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摘
!

要!为研究溶洞在电阻率层析成像图中的成像特征#对江西省南昌$上栗高速公路沿线岩溶地

层进行勘察#并建立相应的数值模型进行正演%在已勘明的溶洞中#分别选取大跨度空溶洞&大跨

度填充溶洞&小跨度空溶洞及小跨度填充溶洞#观察其成像特征#分析得到不同厚跨比及填充情况

下的溶洞在电阻率层析成像图中的成像特征#从而建立溶洞成像特征树图%模拟均匀空间中同时

存在高阻介质和低阻介质的情况#并与勘察结果对比%最后在工程实际中应用溶洞成像特征树图#

进行电阻率层析成像图的解释推断#同时结合钻探成果验证该方法的正确性%结果表明'高阻异常

和低阻异常主要出现于大跨度空溶洞和大跨度填充溶洞#而在小跨度空溶洞和小跨度填充溶洞中

并不明显(等值线弯折必然存在于填充型溶洞#且经常伴随低阻异常出现%数值模拟发现#等值线

总是倾向于向低阻介质聚集#从而产生等值线弯折的现象(与此同时#由于电阻率等值线聚集于低

阻介质附近#延伸受到很大限制#从而产生低阻屏蔽效应%在溶洞跨度较大的情况下#成像特征主

要表现为高阻异常和低阻异常#解释推断较为简单(但在溶洞跨度较小的情况下#由于低阻屏蔽效

应#小跨度空溶洞或较薄的溶洞顶板等高阻介质经常被遮盖#为解释推断带来较大困难%

关键词!交通信息与控制工程(溶洞(电阻率(成像特征(电阻屏蔽(解释
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岩溶地貌形态和地质条件'

#%'

(较为复杂$可靠地

勘察岩溶发育特征非常重要&电阻率层析成像技术

已成为勘察岩溶发育特征的主要手段之一&刘秀敏

等结合电阻率层析成像)探地雷达等技术$探明研究

区地层结构与岩溶洞穴分布情况$并通过实际应用$

验证了该方法有效可靠'

&

(

&杨天春等以某在建小区

的区域勘探为例$利用电阻率层析成像技术和光滑

约束最小二乘法获得勘探区域内溶洞的分布情

况'

(

(

&郭栋栋等以泰安市岩溶地面塌陷为例$应用

电阻率层析成像技术探测岩溶地面塌陷成因$并进

行了推断反演'

*

(

&周文龙等采用数值模拟法对充水

溶洞特征的高密度电阻率法进行了反演分析$获得

了电阻率与溶洞充水量之间的关系'

$

(

&

+/660]65

等

以典型地中海地区为分析对象$利用探地雷达和电

阻率层析成像来综合研究岩溶不饱和区结构$发现

这
!

种地球物理技术在探测深度上的互补性'

,

(

&

Y/6[

等结合数值模拟和反演方法进行分析$发现电

阻率层析成像技术能有效探测地下石灰岩空腔'

#"

(

&

I[0

C

/./

等采用电阻率层析成像技术$揭示了岩溶

地区的浅层地下结构和水文环境状况'

##

(

&

5̂F=/%

;370/

等采用电阻率层析成像技术获得了岩溶地区

地下空洞的空间分布和形态'

#!

(

&

L52B/

等分析了岩

石的电阻率与其岩性组成的关系$以及破裂和含水

率的影响'

#)

(

&

V9+;6./9[

等以爱尔兰贝尔海港的

岩溶地貌为例$结合电阻率层析成像技术和离散管

网模型$确定水流路径及其可能的水力机制来表征

集水区的水文地质特征'

#'

(

&

Z56.5

_

;

等进行二维电

阻率层析成像模拟试验$分析了岩溶和遗址的形成

过程'

#&

(

&然而$现有文献多为勘察岩溶的位置及其

发育特征$对其成像特征讨论较少&厚跨比)顶板厚

度以及填充物对视电阻率)勘察精度有明显影响&

在溶洞较小)顶板厚度较大或者存在低阻覆盖层的

条件下$电阻率层析成像的可靠性将明显下降$甚至

失效&

本文对高速公路沿线岩溶发育状况进行勘察$

建立溶洞数值模型$通过正演分析厚跨比)顶板厚度

以及填充物的影响$分析低阻屏蔽效应及等值线向

下弯折的原因&总结典型溶洞的成像特征$并建立

溶洞成像特征树图&最后在依托项目中进行电阻率

层析成像图的解释推断$同时结合钻探成果确定了

各地层的视电阻率范围&

;

!

研究区域地质特征及岩溶发育状况

南昌*上栗高速公路主要路线走廊带位于扬子

准地台与华南褶皱系交接的江西著名地质构造$即

萍乡*乐平近东西向拗陷带内的西北缘&在整个路

!!!
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线走廊带中$

R'*`!""

"

R&)`)""

段和
R#!"`

,$*

"

R#!*̀ !&"

段处于江西省灰岩岩溶最发育的

地区之一&整个路线带广泛发育有二叠系茅口组)

小江边组)栖霞组的灰岩)泥灰岩及硅质灰岩及石炭

系船山组)黄龙组的灰岩)白云质灰岩&由于灰岩层

处在地质构造发育带和地下径流较强烈带$路线区

的灰岩$特别是茅口组)栖霞组)船山组和黄龙组的

灰岩岩溶非常发育$对公路工程建设$如路基稳定)

桩基础稳定的影响非常大'

#(%#*

(

&

<

!

电阻率层析成像测试过程

由于研究区域内广泛分布溶洞$路基经常发生

塌陷$同时也造成工程费用提高&为此开展了高速

公路沿线的岩溶发育状况评估$项目覆盖了总长度

超过
)8,[.

的高速公路沿线岩溶塌陷高发区&为

查明沿线岩溶发育情况$使用重庆地质仪器厂生产的

a@R%!

型电阻率测量系统!图
#

"$分别于
R#*$`

&&"

"

R#*,̀ #&"

段布置
#

条测线!图
!

"$

R#*,`

$""

"

R#$!`&""

段布置
#"

条测线$

R#$)`)""

"

R#$)̀ (""

段布置
)

条测线&与此同时$沿线共进

行
#)*

组钻芯取样试验$用于电阻率层析成像的标

定和校正&结合地质资料)钻孔资料可知$研究区域

内存在多个低阻异常区$多分布于基岩面!即岩土接

触面"附近$最小埋深
(.

$最大埋深
)".

&地层主

要由上覆沉积物和下伏灰岩构成&

图
#

!

电阻率测量系统

L0

>

8#

!

-159B09/165202B0A0B

C

B52B2

C

2B5.

=

!

数值模拟及影响因素分析

为探寻溶洞在电阻率层析成像图中的成像特征

及其影响因素$采用
-̂E!aVba

软件建立数值模

型进行正演&模型中%溶洞顶板厚度为
!

#溶洞形状

为正方形$跨度与高度均为
"

&将填充物以空气为

主的称为空溶洞#将填充物以土为主的称为填充溶

洞&假设土电阻率
!

2

为
&"

#

+

.

#空气电阻率
!

/

为

#"""""

#

+

.

#岩层电阻率
!

6

为
#"""

#

+

.

&

图
!

!

电阻率层析成像测线及钻孔布置

L0

>

8!

!
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C
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厚跨比对成像特征的影响

在岩溶地区修筑路基$经常遇到有关溶洞顶板

的安全跨度问题'

#$%!"

(

&目前$规范一般采用厚跨比

作为安全跨度的判别标准&,公路路基设计规范-

!

:HOa)"

*

!"#&

"结合铁路科研成果和北京
%

珠海

高速公路粤境北段的实践经验$认为当厚跨比
!

.

"

"

"8$

时溶洞顶板存在失稳的可能性&因此$厚跨比

!

.

"

"

"8$

的溶洞须作为勘察重点&本文将
!

.

"

#

"8$

的溶洞称为小跨度溶洞$将
!

.

"

"

"8$

的溶洞称

为大跨度溶洞&

采用斯龙倍格装置进行成像分析$厚跨比对成

像特征的影响如图
)

所示&模型中$溶洞无填充$顶

板厚度
!

为
#".

&由图
)

可知%大跨度溶洞高阻异

常较为明显$视电阻率可到
#&""

#

+

.

#小跨度溶洞

的高阻异常也较明显$但其视电阻率最高约
##""

#

+

.

$仅略大于岩层的电阻率!

#"""

#

+

.

"&

=><

!

埋深对成像特征的影响

埋深对成像特征的影响如图
'

所示&模型中$

溶洞无填充$跨度
"

为
'.

&由图
'

可知%当埋深较

小时$小跨度溶洞也可以被发现#当埋深增大时$高

阻异常逐渐减弱甚至消失$视电阻率也随之降低至

与围岩相同的
#"""

#

+

.

&因此$勘察埋藏较深的

溶洞时$电阻率层析成像可靠性不高&

可以发现$在低阻背景中$高阻介质的视电阻率

远小于其实际电阻率&高阻介质的范围越小$埋藏

越深$视电阻率越低&在图
'

所示的模型中$尽管溶

洞的实际电阻率高达
#"""""

#

+

.

$但视电阻率最

高仅有
#!""

#

+

.

&此外$视电阻率还受到空隙

率)含水率等因素的影响&在雨季和旱季$地层电阻

率也有很大差别&因此$在分析地层与视电阻率对

应关系时$应采用钻探等手段辅助判别&
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图
)

!

厚跨比对成像特征的影响

L0

>

8)

!

-<<59B;<B=09[%2

4

/76/B0;2;70./

>

07

>

=>=

!

填充物含量对成像特征的影响

填充物含量对成像特征的影响如图
&

所示&模

型中溶洞顶板厚度
!

为
&.

&由图
&

可知%当填充

物含量小于
&"c

时$在成像图中反映为高阻异常#

当填充物含量较多时!接近
#""c

"$在成像图中反

映为低阻异常#当填充物含量介于
&"c

"

#""c

时$

判别较为困难$但采用斯龙倍格装置可以改善其成

像&因此$在填充物含量较多的情况下$建议采用斯

龙倍格装置进行探测&

?

!

典型溶洞成像特征

?>;

!

大跨度空溶洞的成像特征

R#*'̀ !"&

处下伏大跨度空溶洞$溶洞高度约

#).

$顶板厚度约
#*.

$由于洞内所充填空气的高

阻特性$与围岩存在较大的物性差异$对应的电阻率

值为
#!""

"

&'""

#

+

.

$显示为高阻异常见图

(

!

/

"&高阻异常是空溶洞的一种重要成像特征$两

者之间存在较好的对应关系'

$

$

!#%!!

(

&

?><

!

大跨度填充溶洞的成像特征

R#*,`,(&

处下伏大跨度填充溶洞$溶洞高

度约
#,.

$顶板厚度约
#8&.

&由于围岩风化严

重$较为破碎$洞内充填大量砾石和黏土$导致电阻

率大 幅 度 降 低 !

("

"

#&"

#

+

.

"$显 示 出 低 阻

异常的特征$同时伴随有等值线向下弯折的现象$见

图
(

!

T

"&溶洞顶板理论上应具有与围岩相当的电

阻率!

#""

"

'""

#

+

.

"$但是由于顶板厚度较薄且

'!!
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图
'

!

溶洞埋深对成像特征的影响

L0

>

8'

!
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图
&

!

填充物含量对成像特征的影响

L0

>

8&

!

-<<59B;<<01107

>

9;7B57B2;70./

>

07

>

被夹在低阻层中间!其上土层为低阻层$其下溶洞填

充物亦为低阻层"$通电后出现低阻屏蔽效应$导致

电阻率降低至
$"

"

#!"

#

+

.

&从图
(

!

T

"可知$低

阻异常常伴随着等值线向下弯折一起出现&因此$

可以将等值线向下弯折和低阻异常视为大跨度填充

溶洞的重要成像特征&

?>=

!

小跨度空溶洞的成像特征

R#*$̀ ,""

处下伏小跨度空溶洞$溶洞高度约

&!!

第
&

期
!!!!!!

魏
!

锋#等'溶洞在电阻率层析成像图中的成像特征及其解释推断



&.

$在电阻率层析成像图中对应
'""

"

(&"

#

+

.

的弱高阻异常$见图
(

!

9

"&空溶洞理论上应显示出

比围岩!

#""

"

'""

#

+

.

"高的电阻率值$实际上在

电阻率层析成像图中只显示了
'""

"

(&"

#

+

.

的

弱高阻&主要是由于溶洞跨度较小$被其周围的低

阻层!围岩"屏蔽$导致电阻率值降低&因此$可以将

弱高阻视为小跨度空溶洞的重要成像特征&

?>?

!

小跨度填充溶洞的成像特征

R#*(̀ )*"

和
R#*(`)$&

处下伏约
&.

高的

小跨度填充溶洞$视电阻率值在
*"

"

#!"

#

+

.

$显

示出等值线向下弯折的现象$同时表现出不明显的

低阻异常现象$见图
(

!

F

"&出现等值线向下弯折的

原因可能是灰岩顶板较薄$在某些部位存在裂隙$而

地下水的交换在此附近较为频繁$从而导致顶板和

溶洞中的填充物含水率提高$电阻率降低&

根据上述分析可知%大跨度空溶洞在电阻率层

析成像图中具有高阻异常的成像特征!

#!""

"

&'""

#

+

.

"#大跨度填充溶洞兼有等值线向下弯

折和低阻异常的特征#小跨度空溶洞呈现为弱高阻

的特征!

'""

"

(&"

#

+

.

"#小跨度填充溶洞主要呈

现为等值线向下弯折特征&高阻异常和低阻异常主

要出现于大跨度空溶洞和大跨度填充溶洞$而在小

跨度空溶洞和小跨度填充溶洞中并不明显&

基于上述分析$还可以建立溶洞成像特征树图$

如图
*

所示&图
*

中$实线箭头表示必然存在于$虚

线箭头表示可能存在于&可知%等值线弯折必然存

在于填充型溶洞#高阻异常必然存在于大跨度空溶

洞$可能存在于小跨度空溶洞#低阻异常必然存在于

大跨度填充溶洞$可能存在于小跨度填充溶洞&由

此可见$若仅将高阻异常区和低阻异常区解释为溶

洞$则有可能遗漏掉小跨度溶洞的判别&注意到弱

高阻)等值线向下弯折等现象$可以避免漏判溶洞&

@

!

低阻屏蔽效应及等值线向下弯折的

形成

!!

在溶洞成像特征的分析过程中已经发现$使用

电阻率层析成像技术调查溶洞常出现低阻屏蔽效

应'

!)%!&

(

&对小跨度溶洞进行探测时低阻屏蔽作用

尤其明显$其原因主要是高阻规模较小$且被其周围

的低阻层环绕&在对大跨度填充溶洞进行探测时顶

板位置也会出现低阻屏蔽效应$可能是由于高阻顶

板被夹在低阻填充物和低阻上覆土层之间&在对大

跨度空溶洞进行探测时可较理想地呈现高阻异常特

征$因高阻溶洞的规模较大$其上覆土层的低阻屏蔽

图
(

!

溶洞成像特征

L0

>

8(

!

+/A50./

>

07

>

<5/B3652

效应不明显&下文采用正演法$针对溶洞在电阻率

层析成像图中频繁出现低阻屏蔽效应及等值线向下

弯折进行解释&

模拟均匀空间中同时存在高阻介质和低阻介质

的情况$假定背景介质电阻率为
#""

#

+

.

$左侧高

阻介质电阻率为
!"""

#

+

.

$右侧高阻介质电阻率

为
!&""

#

+

.

$低阻介质电阻率为
#"

#

+

.

$计算

(!!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#$

年



图
*

!

溶洞成像特征树图
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>

8*
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>
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结果如图
$

所示&由图
$

可知$电阻率等值线在低

阻介质处发生显著畸变$等值线向下方的低阻介质

靠拢$从而产生等值线向下弯折的现象&因此$等值

线向下弯折常伴随着低阻介质出现&同时可以发

现%在不受低阻介质干扰的一侧$电场可以有效传入

下方#而在被低阻介质干扰的一侧$电阻率等值线聚

集于低阻介质附近$延伸受到很大限制&因此$若低

阻介质范围较大$形成覆盖层$或高阻介质范围很

小$被低阻介质覆盖$都可能会阻止电场向高阻介质

中传播$从而形成低阻屏蔽效应&图
(

在调查小跨

度空溶洞)小跨度填充溶洞和大跨度填充溶洞的成

像特征时其受到低阻屏蔽作用的影响均与此有关&

图
$

!

均匀空间中同时存在高阻介质和低阻介质的电阻率等值线

L0

>

8$

!

5̂202B0A0B

C

9;7B;362;<=0

>

=%65202B/795/7F1;U%65202B/795.5F0/07/370<;6.2

4

/95

A

!

电阻率层析成像图的解释推断

由于低阻效应的存在$高阻介质!空溶洞或较薄

的溶洞顶板"经常被遮盖$这为小跨度空溶洞)小跨

度填充溶洞和大跨度填充溶洞的解释推断带来较大

困难&为解决此问题$本文将溶洞成像特征树图应

用于电阻率层析成像图的解释推断$同时根据钻探

成果进行验证$具体步骤如下%

$

寻找成像图中是否

存在高阻异常)低阻异常)弱高阻异常和等值线向下

弯折等异常特征$根据异常特征初步推断溶洞大小

及是否填充#

%

在发现异常特征的部位补充钻探进

行验证$同时结合钻探分析电阻率层析成像中各类

土和岩石的电阻率范围&

A>;

!

异常特征的分析与验证

R#*$̀ (&"

和
R#*$`*&"

附近存在大范围的

高阻异常区$根据溶洞成像特征树图可知$此处很可

能分布有大跨度空溶洞&钻探样品
ZM#

)

ZM!

!图

,

"表明$

R#*$`(&"

处下伏约
##8&.

高的大跨度

空溶洞$

R#*$`*&"

处下伏约
#).

高的大跨度空

溶洞$从而证实了本文推测&

R#*$̀ $""

附近存在小范围且不明显的低阻

异常$根据溶洞成像特征树图可知$此处可能分布有

小跨度填充溶洞$而在低阻异常右侧发现的等值线

弯折进一步证实了这种可能性&钻探样品
ZM)

!图

,

"表明$

R#*$`$""

附近下伏约
&.

高的溶洞$主

要由黏土)角砾土和砾石充填$顶板厚度约
"8*.

&

高阻顶板理论上具有大于
#""

#

+

.

的电阻率!风

化程度较高的灰岩"$但由于被夹在低阻填充物和低

阻上覆土层之间$产生低阻屏蔽作用$因而在电阻率

层析成像图中仅显示出
("

"

$"

#

+

.

的电阻率&

A><

!

地层电阻率范围的推测及绘制

经过电阻率层析成像剖面和钻孔样品之间的比

较!图
,

"$可以推测各类土和岩石的电阻率范围&

将钻孔样品与电阻率层析成像剖面对比可知$小于
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)"

#

+

.

的电阻率区应为黏性土#

)"

"

&"

#

+

.

的

电阻率区应为砾质黏性土#

&"

"

#""

#

+

.

的电阻

率区应为角砾土#

#""

"

#)""

#

+

.

的电阻率区应

为灰岩#

#)""

#

+

.

以上的电阻率区应为溶洞&由

于研究区域地下水较为丰富$地层中含水量较高$导

致电阻降低$因此以上各地层对应的电阻率范围略

低于其他地区&如
Z56.5

_

;

等在西班牙布尔戈斯进

行岩溶勘察$并推测灰岩电阻率在
*""

"

)"""

#

+

.

$空溶洞电阻率在
("""

#

+

.

以上'

#&

(

&

5̂F%

=/;370/

等在突尼斯进行勘察$推测空溶洞电阻率

在
#"""

"

("""

#

+

.

'

#!

(

&

根据以上各类土和岩石的电性差异$绘制各地

层在电阻率层析成像解释图中的位置&最终得到的

电阻率层析成像解释图如图
#"

所示&

图
,

!

电阻率层析成像剖面和钻孔样品之间的比较
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图
#"

!

电阻率层析成像推断反演结果

L0

>

8#"

!

5̂202B0A0B

C
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>

6/

4

=

C
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>

07A5620;765231B2

B

!

结
!

语

!

#

"根据厚跨比及填充与否$将溶洞划分为
'

种

类型&发现%大跨度空溶洞有高阻异常的成像特征#

大跨度填充溶洞兼有等值线向下弯折和低阻异常的

特征#小跨度空溶洞有弱高阻的成像特征#小跨度填

充溶洞主要呈现等值线向下弯折的特征&

!

!

"建立溶洞成像特征树图$并在工程实际中应

用&发现%高阻异常和低阻异常主要出现于大跨度

空溶洞和大跨度填充溶洞$而在小跨度空溶洞和小

跨度填充溶洞中并不明显#等值线弯折必然存在于

填充型溶洞$且经常伴随低阻异常出现&

!

)

"在均匀空间中同时存在高阻介质和低阻介

质的情况下$等值线总是倾向于向低阻介质靠拢$从

而产生等值线弯折的现象&与此同时$由于电阻率

等值线聚集于低阻介质附近$其延伸受到很大限制$

从而产生低阻屏蔽效应&

!

'

"在溶洞跨度较大的情况下$成像特征主要表

现为高阻异常和低阻异常$解释推断较为简单#但在

溶洞跨度较小的情况下$由于低阻效应的存在$高阻

介质!空溶洞或较薄的溶洞顶板"经常被遮盖$这为

解释推断带来较大困难&因此$下一步需加强小跨

度溶洞成像特征的研究&
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YÎ KE- V

$

a- JI-S-:

$

5B/18I

65A05U;77/B36/1/7F=3./7%07F395F

>

5;=/\/6F2/7F

0.

4

/9B207[/62B

'

:

(

8-/6B=%E905795 5̂A05U2

$

!"#'

$

#)$

%

(#%$$8

'

&

( 刘秀敏$陈从新$沈
!

强$等
8

覆盖型岩溶塌陷的空间

预测与评价'

:

(

8

岩土力学$

!"##

$

)!

!

,

"%

!*$&%!*,"8

SK@W03%.07

$

+M-D +;7

>

%X07

$

EM-D d0/7

>

$

5B/18

E

4

/B0/1

4

65F09B0;7/7F5A/13/B0;7;<9;11/

4

25;<9;A%

565F[/62B

'

:

(

8̂;9[/7FE;01V59=/7092

$

!"##

$

)!

!

,

"%

!*$&%!*,"8

'

(

( 杨天春$许德根$张
!

启$等
8

高密度电法在隐伏溶洞

勘探中的应用'

:

(

8

中国地质灾害与防治学报$

!"#(

$

!*

!

!

"%

#'&%#'$8

PIDOH0/7%9=37

$

W@a5%

>

57

$

NMIDOd0

$

5B/18I

4

%

4

109/B0;7;<=0

>

=F5720B

C

65202B0A0B

C

.5B=;F0757

>

0%

755607

>

[/62B5X

4

1;6/B0;7

'

:

(

8H=5+=07525:;367/1;<

O5;1;

>

09/1M/\/6F/7F+;7B6;1

$

!"#(

$

!*

!

!

"%

#'&%#'$8

'

*

( 郭栋栋$赵俐红$高宗军
8

山东泰安羊娄岩溶地面塌陷

的高密度电法探测应用'

:

(

8

中国地质灾害与防治学

报$

!"#!

$

!)

!

'

"%

#"'%#"$8

O@b a;7

>

%F;7

>

$

NMIb S0%=;7

>

$

OIb N;7

>

%

_

378

Y6;2

4

59B07

>

6525/69=;<=0

>

=F5720B

C

5159B609/1.5B=;F

/T;3B[/2B

>

6;37F9;11/

4

2507 P/7

>

1;3

$

H/0?/7+0B

C

E=/7F;7

>

Y6;A0795

'

:

(

8H=5+=07525:;367/1;<O5;%

1;

>

09/1M/\/6F/7F+;7B6;1

$

!"#!

$

!)

!

'

"%

#"'%#"$8

'

$

( 周文龙$吴荣新$肖玉林
8

充水溶洞特征的高密度电阻

率法反演分析研究'

:

(

8

中国岩溶$

!"#(

$

)&

!

(

"%

(,,%*"&8

NMb@ J57%1;7

>

$

J@ ;̂7

>

%X07

$

WKIb P3%1078Z/9[

/7/1

C

202;<=0

>

=F5720B

C

65202B0A0B

C

.5B=;F07B=5U/%

B56%T5/607

>

[/62B9/A5

'

:

(

8+/62;1;

>

09/E0709/

$

!"#(

$

)&

!

(

"%

(,,%*"&8

'

,

(
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