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高密度电法在多期次滑坡勘察中的应用研究
———以半坡村滑坡为例
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摘　要：滑坡是主要的地质灾害之一，严重危害当地居民的生命及财产安全，研究其诱发形成机

理对于以后的治理具有重要的指导意义。利用ｒｅｓ２ｄｍｏｄ软件建立模型，用ｒｅｓ２ｄｉｎｖ软件对模

型数据进行反演，从理论上验证高密度电法在滑坡勘察中的有效性。同时，运用高密度电法，结

合地质剖面及工程钻孔资料，构建工程地质剖面，揭示滑坡剖面形态特征、滑体组成与结构及滑

面特征，对滑坡形成机制进行勘察研究。
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０　引言

富源县位于云南省地质灾害次重点防治区中的

富源－师宗滑坡次重点防治亚区，区内地质灾害以

滑坡为主［１］。半坡村滑坡位于富源县恩洪－老厂煤

层勘查区内，地处大则勒煤矿矿界附近，该滑坡地裂

缝每年持续扩张，多次破坏道路，对半坡村产生多处

房屋裂缝、地面裂缝、地面塌陷等问题。虽然半坡村

于２０１８年６月整村搬迁，但半坡村滑坡仍然处于活

动状态，威胁其东部的Ｓ２０４省道，探明其地下空间

形态、滑面位置、成因机制对以后的灾害治理具有重

要的指导意义。

滑坡的基本特征主要包括平面和剖面形态特

征、滑体组成与结构及滑面特征，是研究其变形特征

和成因机制的重要依据［２］。长期以来，传统的滑坡

调查手段多以观测水位变化、进行位移监测、形变分

析、调查诱发原因以及降雨量等因素为主，而滑移面

形态特征主要以通过钻孔资料绘制的地质剖面为依

据［３］。钻孔资料能够清楚地反映地层结构，但由于

施工成本大，无法大面积布设，只能局部布设。通过

地球物理勘察，能够真实反映滑坡体的地下空间结

构及滑面位置。加以钻孔进行验证，既能保证工作

精度又能控制施工成本。

随着现在地球物理理论的研究不断深入及仪器

设备的勘察精度不断提高，不少学者将地球物理勘

察方法引入到滑坡调查当中，对滑坡的基本特征进

行勘察。能运用于滑坡勘察的地球物理方法有地震

法（地震反射法、地震折射法、地震 面波法、微动勘

查和陆地声纳法）、电法（高密度电阻率法、自然电位

法和激发极化法）及电磁法（地质雷达）［４］。杨成

林［５］等运用探地雷达对赵子秀山滑坡进行勘探；程

庆［６］等运用高密度电阻率发对四川高川茶园沟滑坡

进行勘探；许新刚等运用瑞利面波法对秦岭一小型

滑坡进行勘察；金维民［８］等运用等浅层地震勘探方

法对下垢坪斜坡进行勘察。近１０年来，高密度电法

是滑坡勘察主要工作手段［９－１５］，利用高密度电法查

明滑移面形态、分析滑坡工程地质特点和滑坡的稳



图１　温纳装置、施伦贝谢装置电极排列示意图
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图２　模型剖面及电性参数
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定性评价［３］。

首先通过ｒｅｓ２ｄｍｏｄ软件构建滑坡模型进行

数值模拟，使用ｒｅｓ２ｄｉｎｖ软件对正演数据进行反

演计算。通过反演结果与模型进行对比，从理论

上验证高密度电法在滑坡勘察中的有效性。以

半坡村滑坡为例，在滑坡范围内布设高密度电法

剖面，查明滑坡体地层结构、滑床形态、滑面埋深

等信息，通过工程钻孔验证反演结果的可靠性，

构建工程地质剖面，研究诱发形成机理，分析致

灾成因。

１　高密度电法工作原理

高密度电法属于直流电阻率法的一种，通过犃、

犅供电电极向地下供电，用 犕、犖 测量电极测量电

位差，以计算出视电阻率ρ狊。

ρ狊 ＝犓
Δ犝
犐

（１）

高密度电法是一种阵列勘探方法，能够一次布

设几十至上百根电极，利用程控电极转换开关，能够

实现数据的自动采集。高密度电法装置已多达十多

种，其中常用的有温纳装置和斯伦贝谢装置（图１）。

这两种视电阻率计算公式分别为：

ρ
α１
狊 ＝２π犪

Δ犝
犐

（２）

ρ
α２
狊 ＝狀（狀＋１）π犪

Δ犝
犐

（３）

式中：ρ
α１
２ 、ρ

α２
狊 分别为温纳装置和斯伦贝谢装置的视

电阻率；Δ犝 为两种装置犕 和犖 测量点之间的电位

差；犐为供电电流；犪为电极距。

２　数值模拟

为验证高密度电法在滑坡勘察中的有效性，利

用ｒｅｓ２ｄｍｏｄ软件进行数值模拟，构建滑坡模型，剖

面长度为１００ｍ，剖面布设１０１根电极，电极距为１

ｍ。采用有限差分法进行网格剖分：网格列间距采

用每相邻两电极为４个网格单元等间距剖分；网格

行间距采用不等间距剖分，共分１７层，分别为０．２５

ｍ、０．５ｍ、０．７５ｍ、１ｍ、１．５ｍ、２ｍ、２．５ｍ、３ｍ、３．５

ｍ、４ｍ、４．５ｍ、５．５ｍ、１０．４ｍ、１５．４ｍ、３０．４ｍ、

６０．４ｍ、１２０．４ｍ。

构建如图２所示模型：上部为地表风化层，电阻

率为１２０Ω·ｍ，位置在５．５ｍ 以浅；下部为基岩

层，电阻率为３００Ω·ｍ，位置在５．５ｍ以深；上部

存在三条滑面，电阻率为１０Ω·ｍ，底部埋深分别为

１ｍ、２．５ｍ和５．５ｍ；在滑面上为松散层，电阻率为

１００Ω·ｍ。

利用ｒｅｓ２ｄｉｎｖ软件，采用最小二乘法对正演数

据（图３）进行反演计算，从反演拟断面图（图４）可

知，高密度电法能够有效识别多期次滑坡的多条滑

面位置，并且随着滑面埋深越深，反演滑面埋深位置

越接近实际模型（表１）。

３　应用实例

如图５所示，半坡村滑坡地理位置为，位于富源

县营上镇块抉河右岸一级支流左岸半坡村，东部为

Ｓ２０４省道，受构造活动及地层岩性的控制，周围地

形地貌极为复杂地形地貌复杂，总体以溶蚀－侵蚀
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图３　模型正演拟断面图
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图４　模型反演拟断面图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５　半坡村滑坡平面图
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表１　滑面埋深误差对比表
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　　ｅｒｒｏｒｏｆｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

滑面编号
模型滑面埋深

／ｍ

反演滑面埋深

／ｍ

误差比

／％

ｈｍ１ １ ２．５ １４２

ｈｍ２ ２．５ ４．７１ ８８．４０

ｈｍ３ ５．５ ７．１４ ２９．８０

地貌（中切山地）和侵蚀构造地貌（中山剥蚀－侵蚀

地貌）为主，山脉和河流多呈北北东向展布。滑坡后

部山脊高程为１８９６．１ｍ，滑坡后缘高程为１８８３

ｍ，滑坡前缘高程为１６７３ｍ，滑坡高差为２１０ｍ，主

滑方向为１４０°，滑坡体长约５００ｍ，宽约６７０ｍ。通

过测量估算，滑体表面积为３３×１０４ｍ２，体积约３９６

×１０４ｍ３。

３．１　测区地质概况

根据１９９６年出版的《云南省岩石地层》和２０００

年《中国地层指南及中国地层指南说明书》，结合测

区不同构造单元内部的构造特征、地层层序及生物

组合特征，测区地层隶属于华南地层大区之扬子地

层区的曲靖地层小区。根据地质剖面资料揭示，测

区内出露的主要地层为：峨眉山组玄武岩、茅口组灰

岩、宣威组砂岩、泥岩。

３．２　测区地球物理概况

物性测量工作采用露头测量、标本测量及水文

钻孔三侧向电阻率测量等３种物性测定方式，共测

量４种岩性电阻率，露头测量１２３个点（图６），测量

标本１２０块（图７）。从测量结果来看（图８），各测定

方法测量的各岩性电阻率高低分布特征基本一致，

泥岩、砂岩电阻率基本一致，玄武岩电阻率略大于砂

岩、泥岩电阻率，灰岩电阻率远大于其他岩石电阻

率。综合考虑，各电阻率从小到大以此为泥岩、砂

岩、玄武岩、灰岩。

３．３　野外数据采集

为查明半坡村滑坡的基本特征及诱发形成机

理，沿半坡村滑坡走向布设１条长１１９５ｍ的高密

度电法剖面Ｌ１，使用深圳赛盈地脉公司生产的ＧＤ

－１０高密度电阻率法测量系统，采用温纳装置方式

进行测量，最小隔离系为１，最大隔离系数为３９。为

满足测量分辨率要求，采用５ｍ电极距进行测量。

由于测线较长，采用滚动排列模式进行测量，第一次

布设１０８个电极，每次滚动１２个电极，共布设２４０

个电极（图９）。

图６　露头测量各岩性电阻率分布图
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图７　标本测量各岩性电阻率分布图
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图８　物性测量各岩性电阻率平均值分布图
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３．４　成果资料解释

从 ＷＴ２０５线反演图（图１１）可知，剖面视电阻

率值主要表现为西高东低的特征，变化范围在３．８

Ω·ｍ～３５０７Ω·ｍ之间，电阻率幅值较为分散，反

映岩性较为复杂。通过与地质剖面对比，高密度电

法能够准确的反映出各岩性界线位置，各岩性视电

阻率与物性测量结果基本一致，玄武岩电阻率在４３

Ω·ｍ～７７Ω·ｍ之间，灰岩电阻率在４３０Ω·ｍ～

２４００Ω·ｍ之间，砂岩、泥岩电阻率在７Ω·ｍ～７７

Ω·ｍ之间。
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图９　高密度电法视电阻率数据剖面图
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图１０　地质剖面图
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图１１　高密度电法反演拟断面图
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　　根据 ＷＴ２０５剖面反演图（图１１），结合地质剖

面（图１０）及物性资料，共推测４个岩溶塌陷区、１个

采空区和３条滑面。岩溶塌陷区电性特征表现为中

等电阻率异常，视电阻率在１２９Ω·ｍ～２０１Ω·ｍ

之间，由于塌陷导致岩石较为松散，含水率较高，相

对灰岩视电阻率降低。该区域的煤矿为地下开采模

式，多数煤矿未进行回填或少数采取煤矸石进行回

填，采空区电性特征表现为高阻异常，视电阻率在

３１２Ω·ｍ～３５０７Ω·ｍ之间。ｈ１、ｈ２、ｈ３滑面的

电性特征都表现为串珠状低阻异常，视电阻率在３．

８Ω·ｍ～１４．３Ω·ｍ之间，由于滑面含水量较高，

相对滑坡体及滑床视电阻率较低，滑面最大埋深分
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图１２　工程钻孔柱状图
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别为２５．２ｍ、１９．９ｍ、１９．１ｍ。

根据高密度电法测量结果，在剖面上布设

ｚｋ２０１０、ｚｋ２０１１、ｚｋ２０１２三个工程钻孔（图１２）对高

密度电法的推测结果进行验证。工程钻孔ｚｋ２０１０

在２１．０９ｍ以深，可见岩溶填充物，主要岩性为砾

岩，成分以玄武岩、灰岩为主，基质为灰色粘土、灰黄

色砂土等，基底式胶结，与推测的岩溶塌陷区基本一

致。工程钻孔ｚｋ２０１１在１６．２４ｍ和２８．８８ｍ处见

滑带粘土，验证了该位置推测的两条滑带的存在，但

滑带埋深推测结果与实测结果有所差异。工程钻孔

ｚｋ２０１２在７．２２ｍ处见滑带粘土，验证了该位置推

测的一条滑带的存在，但滑带埋深推测结果与实测

结果有所差异。通过对比可以发现，随着滑面埋深

越深，推测结果与实测结果的误差比越小，这与数值

模拟结果一致（表２）。

表２　实测数据滑面埋深误差对比表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒｏｆｓｌｉｄｉｎｇ

　　ｓｕｒｆａｃｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

工程钻孔
滑面埋深

物探推测／ｍ 钻孔实测／ｍ
误差比／％

ｚｋ２０１１ １１．３８ １６．２４ ２９．９０

２２．２４ ２８．８８ ２２．９９

ｚｋ２０１２ １０．６６ ７．２２ ４７．６４

３．５　滑坡形态特征与形成机制初步探讨

３．５．１　滑坡形态特征

根据高密度电法的实测结果，结合地质剖面、工

程钻孔资料，获取半坡村滑坡工程地质剖面图（图

１３）。分析图图１３可知：①半坡村滑坡在高程、地貌

上自上而下分为后缘的围岩、中部的滑坡体和前缘

的松散堆积物；②从物质组成上来看，滑床由茅口组

灰岩和宣威组砂岩、泥岩组成，宣威组砂岩、泥岩

３５２°∠１８°；滑坡体由茅口组灰岩、峨眉山组玄武岩

和第四系碎石土组成；滑面由高至低逐渐平缓，埋深

在８ｍ～２６ｍ。

３．５．２　滑坡形成机制探讨

通过高密度电法剖面获得的半坡村滑坡的电法

数据，有效揭示了该滑坡的剖面形态特征、滑体组成

与结构及滑面特征，对滑坡形成机制分析提供了全

面准确的参考依据。通过高密度电法测量工作，结

合地质剖面及钻孔资料，笔者认为半坡村滑坡形成

机制分为两部分：①滑坡后缘的地裂缝最为密集，并

在地裂缝密集区观察到有岩溶塌陷区的存在，结合

通过高密度电法推测的地下岩溶塌陷区的位置，埋

深较浅的岩溶塌陷区位于地裂缝密集区内，推测该

区域的地裂缝由岩溶塌陷与滑坡综合因素所形成；

②滑坡中部和后缘的砂岩、泥岩的倾向与滑坡体的

滑动方向相反，地层较为稳定，不易产生滑坡，滑坡

后缘的滑坡剪出口位于高密度电法推测的采空区位

置，采空区规模１１０×７５ｍ２，推测该区域的滑坡主

要由于采空区所形成。

半坡村滑坡推测存在３个滑面，形成机制较为

复杂，并非单一因素影响所致。推测该滑坡的地质

历史演化过程为：半坡村滑坡后缘的灰岩在水蚀作

用下形成多个不连续的岩溶塌陷区，导致地表存在

多条地裂缝及地表塌陷；又由于灰岩地层较为稳定，

只形成地层局部变形。后期由于大则勒煤矿开采至

半坡村滑坡山脚，在坡脚附近形成采空区，局部发生

塌陷失稳，致使坡脚失去支撑，引起坡体结构失去平

衡，加剧地层形变，形成三阶滑坡。

４　结论

１）通过数值模拟及应用实例，验证了高密度电

法在多期次滑坡勘察中的有效性，能够有效识别多

条滑面。

２）半坡村多期次滑坡其滑坡体主要表现为局部

不连续高阻异常电性特征，３条滑面主要表现为串

１５６５期 辛　超，等：高密度电法在多期次滑坡勘察中的应用研究 　　　　



图１３　工程地质图
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珠状低阻异常电性特征。

３）通过高密度电法剖面、地质剖面及工程钻孔

资料，构建半坡村滑坡工程地质剖面，揭示滑坡剖面

形态特征、滑体组成与结构及滑面特征，分析滑坡形

成机制，得出半坡村滑坡是由于岩溶塌陷及后期煤

矿开采形成采空区所致。
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