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摘　要：针对近年来广东省内出现的地质灾害发生数量呈日益加剧的现象，为提高物探在地灾

勘查中的应用效率，这里以“十三五”期间广东省内的地灾勘查成果资料为基础素材，对广东省内

的几种典型斜坡体的电性结构以地质－物性模型方式进行了实例分析研究，归纳了其要点，研究

结果表明：花岗岩型斜坡体风化层的电性结构分层可分出２个～３个物性界面层，中微风化层之

间普遍没有明显的物性界面，基岩与上覆风化层之间普遍存在梯度变化的物性分界面；沉积岩、

变质岩型斜坡风化层与下伏基岩之间，普遍存在一处高低阻截然变化接触的物性分界面；构造成

因型不稳定斜坡体中软弱结构面在电性结构面上，一般以低阻带、梯度带、高低阻过渡带等形式

出现；广东省内的斜坡构造中的物性分界面（高低阻截然过渡带、梯度带等）往往与地质分界面

（风化带、滑动面、断裂面、岩性分界面、层理面等）相吻合。这里的研究成果，可为斜坡灾害的破

坏机理、演化过程、灾情监测预警、灾后治理、物探方法选择及成果解释等后续研究工作提供参

考。
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０　引言

广东位于华南沿海，丘陵山地居多（占土地面积

的６０％），地质环境条件脆弱，地质灾害点多面广。

同时广东是中国第一大经济省份，经济总产值连年

位居全国之首，经济建设发展迅猛，大量的修路、建

房、建厂等工程建设对原有地质环境造成了较大的

改变，２０１９年地质灾害发生数量位列全国第五位，

呈现出日益加剧的趋势［１－２］。

根据广东省地质环境监测总站组织实施的《广

东省县（市、区）１∶５００００地质灾害详细调查成果

集成》项目，收集的近年来（２０１５年－２０２０年）省内

各市区地质灾害详查成果统计：“十三五”期间，全省

共发生地质灾害１１５５起，造成多人伤亡；截至２０２０

年底，全省在册地质灾害隐患点５７９５处，威胁总人

口２５．７３万人，潜在经济损失７８．３７×１０８ 元。

按类型划分，崩塌２６４６处、滑坡１６５４处、不稳

定斜坡２３９处、泥石流７７处、其他１２８处，斜坡类地

质灾害占比９７．３％，是最主要的地质灾害类型
［１］。

省内８６个县市地灾专项调查勘查项目中，应用

了物探勘查的项目中滑坡勘查项目占最大比例，有

５０例，占比５５．５６％；崩塌勘查项目１８例，占比

２０％；人工陡边坡勘查项目１３例，占比１４．４４％；泥



石流勘查项目３例，占比３．３３％；总体斜坡类地质

灾害勘查物探应用占比最大，占所有应用物探勘查

的项目比例的９０％。在物探方法手段应用上，主要

有４种（高密度电法、多道瞬态面波、地质雷达、瞬变

电磁法），其中高密度电法应用频率最高，共８１次，

占比８１％，是最主要的物探方法
［２］。

根据各项目成果中物探方法应用效果统计：①

多道瞬态面波法能对坡体的浅层速度结构进行分

层，但面波勘查反演得到的界面偏浅，对超浅层（５

ｍ以内）的分辨力欠佳，对含水率的变化反映较弱，

施工时需要使用主动震源，其本身就是一个斜坡不

稳定因素［１－３］；②地质雷达的探测深度和分辨力与

探头频率、地下电阻率、介电常数等有关，对松散干

燥堆积层穿透力高，对潜水面反映敏感，但低频段的

天线块头大往往贴地性不好，在坡体勘查时施工困

难，高频段的天线块头小施工方便但探测深度有

限［４－５］；③瞬变电磁法施工较简便，对低阻异常体敏

感，但在近年来广东省内地灾勘查中应用案例较少，

在应对复杂地形及复杂地质结构勘查时，存在应用

效果欠佳的情况［２］。

高密度电法综合应用效果最好：①施工简便，对

坡体扰动小，应用于斜坡类地质灾害的勘查，能对滑

坡地质灾害的空间分布状态、地质结构及滑床埋藏

情况、软弱夹层的分布、覆盖层厚度产生原因及滑坡

体的大小和滑落方向均能进行详细的探查；②对崩

塌（危险岩土体）空间分布状态、地质结构、断层分布

情况、软弱层／面的分布、覆盖层厚度等能进行基本

查清；③对泥石流的物质来源、可能形成的规模及发

生原因等能做出初步解释；④对于人工陡边坡，能够

查明边坡下方是否存在断层或破碎带及不同岩性接

触带等不良地质体［６－１０］。

综上，斜坡类地质灾害近年来在广东省内发生

的地灾类型中发生频率最高、危害强，对人民的生命

财产威胁性最大，高密度电法应用案例最多、效果最

好。

近年来广东省内地质灾害的发生有明显加剧的

趋势，物探在地灾勘查中扮演了十分重要的角色，起

到快速了解、排查、定性、预警等作用［１－１０］，为提高

勘查效率，急需对地灾物探勘查技术特点进行归纳

研究，总结其技术要点。

笔者的研究素材主要来源于“十三五”期间广东

省内的地灾勘查成果资料收集，研究思路是从物探

方法在广东省内地灾勘查中的应用频率和效用的角

度出发，选取综合应用效果最好的高密度电法为基

础，从物性、地质背景、物质组成等方面对典型斜坡

电性结构以地质－物性模型（以广东省内发生的实

例）的方式，研究了它的结构特征，建立了物性参数

分布与斜坡工程力学性质之间的联系，为物探成果

解释提供了基础素材依据。

以往的地灾物探解释，大都只做数学物理解释，

研究程度较浅，成果资料不便于甲方直接利用，笔者

通过典型斜坡体的地质－物性模型分析研究并结合

自身多年一线工作经验及近年来省内的地灾勘查成

果资料归纳总结，研究制订出了一套切实可行的物

探解释方法，并通过实例分析示范了其解释过程，可

为斜坡灾害的破坏机理、演化过程、灾情监测预警、

灾后治理、物探方法选择及成果解释等后续研究工

作提供参考依据，可为从事地灾工作的相关人员提

供借鉴，对减灾灭灾、助力广东省经济发展和人民的

安居乐业具有十分重要的意义。

１　地灾地质环境背景

广东省地质灾害的形成、演变和发展既受自然

环境影响也受人为因素的影响［１１－１６］。自然环境的

背景主要表现为：地质灾害具有地带性和区域性的

发育规律，其形成发展及分布既受气候地形地貌、水

文条件和外营力控制，地理上按垂直高度分带和水

平上按纬度分带，又受到以地壳构造活动为主要营

力控制下的区域地质构造和岩土特性的制约，有显

著的区域性。

广东省自然环境的特点，在气候方面表现为温

湿多雨，年平均气温自北而南为１９℃～２４℃，年平

均降雨１７７４ｍｍ，暴雨、洪水、风暴频繁、河流发育，

其中珠江水系覆盖全省大部。地貌上位于我国三大

阶梯中最低一级的南部，以较低的山区丘陵为主，海

拔一般８０ｍ～１５００ｍ，只有粤北和粤西少数山峰

超过１５００ｍ，沿海分布有三角洲和滨海平原，山地

丘陵面积占全省总面积７５％以上。省内地形北高

南低，由山地、丘陵过渡为台地平原的地势梯度明

显。地质构造复杂多样，构造体系主要有五种：ＮＥ

或ＮＮＥ向（华夏）构造，组成本区主要构造骨架，规

模大分布广；南岭东西向构造带，主要表现为东西向

花岗岩带及断裂；粤北呈山字型构造；ＮＷ 向构造，

在沿岸表现特别明显，控制水系港湾展布，显示晚近

地质时期的活动特点省内地层发育齐全；上古生界

碳酸盐岩和滨海地区第四系软土层广泛分布，花岗

岩发育，风化壳厚度一般较大［１１，１５］。
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由人类活动所影响的人为地质作用是诱发和加

剧地质灾害的重要因素：①在丘陵台地区，由于人为

的大面积乱砍滥伐，陡坡开荒，加剧了水土流失和河

库淤积；②省内高速公路的建设、高速铁路的建设、

地下铁路建设以及乡村公路建设，由于不注意斜坡

体及其他防护，在道路穿越斜坡体时，没有采取有效

的防护措施，尤其是在山区修建的公路，很多公路的

边坡没有采取斜坡防护措施，有些甚至边坡挖得很

陡，使斜坡失去了原有的平衡，这些人为的人工陡

坡，在特定的灾害条件下，易产生崩塌、滑坡地质灾

害；③近年来由于经济的发展，大量的厂房、民房拔

地而起，很多厂房及民房在山边削坡而建，由于没能

做好斜坡的防护措施，也易引发较多的崩塌、滑坡地

质灾害；④在矿山开采过程中，大量抽排地下水，致

使地下水位急剧下降而诱发地面塌陷、地面沉降及

地裂缝等地质灾害，同时我省大大小小的采石场，乱

开乱采现象较多，严重地破坏了山体平衡，再加上矿

渣无序堆放，在特定的灾害条件下，极易产生崩塌、

滑坡、泥石流等地质灾害；⑤我省多年以来大面积垦

植坡地种果树，特别是垦植坡度＞３５°的坡地，造成

了大面积的水土流失，这些水土流失区往往是崩塌、

滑坡、泥石流灾害的发生地［１］。

２　电性结构模型特征分析

广东省内的斜坡类地质灾害，与其表层坡积物、

风化壳的发育厚度有着密切的关系。根据各县市

“十三五”期间地灾勘查成果统计：全省所发生的滑

坡案例中，典型的斜坡类地灾类型按地质背景成因

主要有花岗岩型、变质岩型、沉积岩型、构造成因型

等，绝大部分的灾害都分布于各种岩类的风化壳发

育带，尤其在花岗岩类风化壳区域的案例相对较多，

岩质边坡滑坡相对较少［１－２］。因此，了解和掌握风

化壳的类型、发育特征、空间分布结构，分析风化

岩土层的结构、颗粒组成及电性结构特征等岩土

条件，是查明斜坡类地质灾害的物质基础，建立

起电物性参数分布与工程力学性质之间的关联

的重要桥梁（表１）。

图１　花岗岩型风化层边坡电性结构模型图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｌａｙｅｒｓｌｏｐｅ

表１　滑坡体物质的物性参数统计
［２］

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｍａｓｓ
［２］

类别 电阻率／Ω·ｍ 横波速度／ｍ·ｓ－１ 纵波速度／ｍ·ｓ－１ 平均密度／ｇ·ｃｍ
－３

素填土 １０～１２００ ８０～２００ ４００～８００ １．５

淤泥 １～８０ ７０～１６０ ８００～１２００ １．６

淤泥砂、细砂 １０～３００ １２０～２５０ ３００～６００ ２

淤泥石英砂岩 １００～５０００ ２００～２０００ ８００～３０００ ２．５

淤泥花岗岩 １００～２００００ ２００～５０００ ８００～６０００ ２．６

淤泥碳酸盐岩 ５００～２００００ ６００～５０００ １２００～６０００ ２．５

淤泥变质岩 １００～２００００ ２００～５０００ ８００～６０００ ２．６
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２．１　花岗岩型风化层斜坡岩土体

根据省内已有的区域地质调查资料，广东省内

花岗岩以燕山期花岗岩为主，在全省出露面积较广，

在珠三角主要经济区花岗岩出露面积占比约４５％。

花岗岩风化壳在不同地区的发育厚度略有不同，粤

东梅州市１６ｍ～１９．５ｍ，河源市５ｍ～８ｍ；粤西德

庆县２３ｍ～２６．５ｍ，最厚为５０ｍ、电白１７ｍ～２０．９

ｍ；粤北韶关１５ｍ～２０ｍ；南部珠海市３０ｍ～５０ｍ、

广州市１６．７ｍ～２３．５ｍ，局部大于４２ｍ，整体平均

厚度在５ｍ～２７ｍ之间
［３，８－９］。据钻孔资料，典型剖

面上还可划分四个风化层（全、强、中、微风化层）。

表层全风化带岩体普遍结构完全破坏，结构松散，饱

水后粘性较强，降雨时易富水，雨停后也易疏水，是

滑坡、崩塌的易发区。除表层松散全风化层外，其余

３个层位含水率相对较稳定，与表层之间易形成相

对隔水层，内部各层之间的物性差异属渐变过渡，无

明显的物性分界面。研究清远市连山县城北面太保

镇汪洞村后山边坡（图１）
［１－２］的电性结构特征。

根据《广东连山县１∶５００００地质灾害调查》项

目调查发现，在连山县太保镇汪洞村后山发现一处

滑坡地质灾害点，为查明滑坡体空间分布状态，在灾

害发生的滑坡处布署多条高密度电法测线进行测

量。勘查区为花岗岩区，断裂构造不发育，构造主要

表现形式为节理裂隙，未风化的岩石坚硬、易碎、连

续性好，不透水或微透水，岩石呈粒状结构，在地表

氧化环境下极易风化，风化后岩石强度降低，裂隙发

育，风化后的表层松散层以石英颗粒物为主，黏土含

量较低。地势上北高南低，属低山地貌单元，测线布

设在斜坡中下部，坡顶底高差约５５ｍ，所在斜坡坡

向２６０°，坡度为１５°～４０°，靠坡脚处由于人工削坡建

房，形成陡坎，高差６ｍ～１０ｍ，坡面植被发育。在

山腰处，分布有深约２ｍ、直径约１．５ｍ的地窖（村

民用来储存生姜）十几个，均具有容水积水的能力，

是雨水汇集下渗的收纳洞，人工陡坎和山腰地窖是

边坡失稳根本原因。

据钻孔和物性测试结果比对：表层松散层厚约

５ｍ，物质组成以颗粒物为主，电阻率与含水量、黏

土含量呈正相关，表层松散层在电法反演结果图（图

１）上呈以高阻为主的高低阻相间带（图１中黄色虚

线以上部分）；中微风化层厚约１０ｍ，岩芯软化，裂

隙发育，黏土成分在１５％～２５％左右，越往深处原

岩结构越完整，含水率稳定，横向上物理性质相对较

均一，据物性测试结果该层的电阻率在８００Ω·ｍ～

１７００Ω·ｍ之间，在电法反演结果图中表现为物性

相对均一的等厚状相对低阻带（图１中黄色和黑色

虚线之间）；完整花岗岩体，岩芯完整，偶有节理裂隙

发育，未见明显的张裂隙，物性测试结果均以高阻

（２５００Ω·ｍ～５０００Ω·ｍ）特征出现。

花岗岩斜坡体的电性结构特征：在垂直方向上，

电阻率整体以高、低、高三层结构的形式分布，表层

松散孕灾体与下伏岩土层之间有明显的物性界面；

在顺层方向上，表层松散风化层，因受含水率的影

响，呈现出高低阻相间的特征，其他各层均呈均匀分

布。

２．２　沉积岩型风化斜坡岩土体

沉积岩在广东省内主要以碎屑岩、碳酸盐岩、硅

质岩、火山碎屑岩、黏土岩等岩性存在，以碎屑岩和

碳酸盐岩出露面积最广，最具代表性［１１］。碎屑岩风

化层厚薄差异性大，发育厚度通常３０ｍ以内，普遍

受褶皱和层理影响，岩层扭曲现象明显，质软性脆，

表层风化土层为粘土和亚粘土，可塑～硬塑，属低～

中压缩性土，含水量在１１．９％～４２．５％之间，干旱

季节，斜坡上风化土层的含水量偏低，一般为１３．５％

～２２％，风化土的粘聚力犆为１５ｋＰａ～３０ｋＰａ，内

摩擦角１５°～２２°，常形成泥包块、块夹泥等表层风化

松散结构体，在降雨后易富水导致自重增加，通常是

滑坡、崩塌等地质灾害的易发层，在垂直方向上，表

层松散风化层与下伏完整基岩之间通常形成低高阻

二元电性分层结构［１１－１６］。碳酸盐岩的表层风化层

通常较薄，普遍厚度在１０ｍ以内，在碳酸盐岩边坡

地区通常可以见到裸露基岩，其原因在于碳酸盐岩

属化学沉积，岩层成分相对较纯净，风化残余少，风

化层以黏土矿物为主要成分，普遍以粘性软土的形

式存在，表层松散结构较薄，风化层与下伏基岩之间

不存在明显的风化层过渡带，风化层与下伏完整基

岩之间成低高阻二层电性分层结构，分层界面截然。

以乐昌市黄圃镇东村村后山滑坡［１－２］为例（图２），

分析其电性结构分层。

地灾点位于乐昌市黄圃镇东村村海堂岭组海堂

岭后山约２００ｍ处，由当地居民上报，据调查该地

灾点变形迹象最早发生于２０１４年４月，之后持续变

形，山体若干处、已出现２０ｃｍ～８０ｃｍ不等的拉张、

剪切裂缝，半山坡中部有乡村公路通过，乡村公路局

部基础土层下沉变形，出现裂缝等变形迹象。灾点

所在区域地貌单元属山地地貌，地势总体上西北低

东南高，表层风化松散层由粘粒、粉粒组成，可塑状

为主，滑坡基岩岩性为泥盆纪灰岩，物理力学性质较

好，质地坚硬，完整均一。
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图２　碳酸盐岩型风化层边坡电性结构模型图
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图３　变质岩型风化层边坡电性结构模型图

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｔｙｐｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｌａｙｅｒｓｌｏｐｅ

　　据钻孔和物探反演结果比对：表层风化层平均

厚约５ｍ，物质成分主要为黏土夹少量碎石块，对电

阻率的影响主要为含水率，电阻率与含水率之间呈

正相关，在图２中，整体表现为高低阻相间的顺层分

布带，与下伏基岩之间存在明显截然过渡的梯度带。

基岩层的物性特征以图２中的Ｆ１断裂为界，左侧

部分因受断裂影响，岩溶发育较强，在物探反演成果

图上呈现出高低阻相间的混合分布区，整体呈现出

相对中低阻特征；右侧部分基岩在钻孔岩芯中变现

为完整基岩，岩溶现象在发生在基岩表层，基岩内部

未见明显的溶蚀现象，处于岩溶发育的初期，在图２

中表现出相对高阻的特征。

灰岩斜坡体的电性结构特征：①在垂直方向上，

表层松散风化堆积层与下伏基岩之间呈现出低高阻

截然过渡的二层结构；②在顺层方向上，表层松散风

化堆积层因受含水率的影响，呈现出高低阻相间的

混层分布特征。基岩受构造及水溶蚀发育的影响，

岩溶发育越强，溶洞裂隙越多，电阻率就越低，通常

也会呈现出高低阻相间的特征。灰岩的基岩界面因

受溶蚀发育的影响，通常是凹凸不平的界面，其滑动

阻力相对较大，滑动面往往出现在切过基岩界面凹

陷区顶部的切层面。

２．３　变质岩型风化斜坡岩土体

变质岩主要出露在粤东、粤西、珠三角，以粤西
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图４　构造成因型风化层边坡电性结构模型图
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为主，有区域变质岩、动热变质岩、动力变质岩、接触

变质岩、气液蚀变岩等，岩层结构以块状和层状分

布，岩石脆硬，表层风化层主要表现为以黏土、粉土

等夹１０％～２５％的岩屑碎石，透水性强，强风化与

中微风化之间分层不明显，厚度普遍在２０ｍ以内，

总体上变质岩在电性结构上以全风化、完整基岩高

低阻截然过渡二层结构分布较普遍［３］。分析研究惠

州市惠阳区淡水街道东华村委大埔石古坳组后山崩

塌［１－２］（图３）的电性结构特征。

根据《广东省惠州市惠阳区县１∶５００００地质

灾害调查》项目调查发现，在惠阳区淡水街道东华村

委大埔石古坳组后山有一处崩塌地质灾害点（属岩

土质边坡），出露地层为寒武系牛角河组板岩、硅质

板岩、碳质板岩、粉砂质板岩互层，区域上属华南准

地台，东南沿海断褶带，惠阳坳陷，经历了加里东、华

力西期、印支、燕山、喜马拉雅各期的构造运动，加之

大规模频繁的岩浆侵入的喷发运动，形成了以北北

东向为主，近东西向构造为辅的构造体系格局。

该边坡失稳属建筑用地削坡所致，虽然已做简

易减荷载等支护治理，但治理方式不合理，削坡过陡

（部分坡面＞４５°），未改变地表水的下渗条件，坡体

未做防渗处理，再加上受断裂构造影响，表层松散岩

土体，结构完整性差，成分组成为粉土夹块石，崩塌

风险极大。

据钻孔和物探反演结果比对：表层松散层厚３

ｍ～１０ｍ，结构松散，粉土夹块石，未见原岩结构特

征，含水率低，电阻率在１２００Ω·ｍ～５０００Ω·ｍ

之间，与下伏基岩体之间呈高低阻截然过渡的接触

状态，在桩号１００～６０之间属削坡所致高陡危岩体

区段，表层松散结构体中块石含量高（物探反演结果

图上表现为高阻），与下伏粉砂质板岩互层（中低阻）

之间属高低阻截然过渡的接触。下伏基岩体有硅质

板岩、粉砂质板岩互层两者之间属断裂接触关系，硅

质板岩因其岩性完整性好，均一密实，质地坚硬而在

图３中整体呈现出高阻特征，粉砂质板岩互层其本

身结构为混层结构，岩性完整性较差，裂隙发育，存

在一定的容水空间，质地较软易风化，在图３中整体

呈现出中低阻特征。

变质岩斜坡岩土体电性结构特征：①在垂直方

向上，电阻率整体以高低或低高阻过渡的二层结构

的形式分布，表层松散孕灾体与下伏岩土层之间一

般都有明显的物性界面；②在顺层方向上，电阻率整

体呈现出中高阻特征，电阻率与其裂隙发育程度、含

水率呈正相关。

２．４　构造成因型斜坡岩土体

构造成因型斜坡岩土体失稳，主要是以层理面、

断裂结构面、贯通性节理裂隙发育带、软弱夹层等软

弱面与坡面之间的交切关系来决定的，主要有５种

交切关系（平叠坡、逆向坡、横交坡、顺向坡、斜交

坡），以顺向坡最为不稳定，此类边坡类型一般为岩

质边坡或岩土质边坡［３］。分析研究广州市白云区钟

落潭镇广州棕星纤维制品有限公司后山滑坡［１－２］

（图４）的电性结构特征。

《广东省广州市白云区１∶５００００地质灾害调

查》项目的开展，调查发现了该处滑坡灾点，该点所

处地貌单元属剥蚀残丘，地势总体上南东高北西低，
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坡度为１５°～６０°，靠坡脚处由于人工削坡建房，形成

陡坎，高度为３ｍ～２０ｍ，边坡滑坡体滑移面为层内

错动带，孕灾体、滑动面均受断裂控制。该灾点位于

广从断裂带上，断裂属正断层，自从化市，穿过神岗，

经白云山西侧延至三元里、越秀山西侧，走向５８°，

倾向３２８°，倾角为４０°～６０°，构造岩类型较复杂，有

硅化岩、构造角砾岩和糜棱岩等，该断裂新构造期活

动显著。岩性主要为白垩纪花岗岩，受断裂影响，侵

蚀切割极强烈，地形较陡峭，岩石破碎，在地表氧化

环境下极易风化。风化后岩石强度降低，微裂隙发

育，含风化裂隙水，该组岩层全风化和强风化总厚度

较厚，局部大于５０ｍ，极易发生崩塌、滑坡等地质灾

害。

据钻孔和物探反演结果比对：表层松散风化层

为砂质粉土夹块石，部分区域还保留有大块原岩，表

层松散风化层包含有中微风化状的块状岩，均一性

差，微裂隙发育，在降雨时易富水，在图４中整体呈

现出相对中高阻（６００Ω·ｍ～２０００Ω·ｍ，块状岩

表现为高阻）相间的特征；基岩因受断裂影响，岩性

差异性大，物性差异也大，图４中Ｆ１断裂左侧为花

岗碎裂岩，据钻孔揭露该岩体整体以大型块状碎裂，

张裂隙发育强，整体呈现为相对高阻，在Ｆ１与Ｆ２

断裂之间的基岩相对较完整，在图４中呈现出相对

高阻特征，Ｆ２断裂右侧基岩碎裂程度较高，整体破

碎，泥砂质含量高，强风化，结构松散，在图４中表现

为相对低阻。

构造成因型斜坡岩土体电性结构特征：①在垂

直方向上，整体呈现出高低阻二层结构，在表层松散

与下伏基岩之间存在明显的物性分界面；②在顺层

方向上，表层松散层电阻率相对较均一，基岩由于受

断裂影响，物性差异性较大，电阻率与基岩的完整性

呈正相关；③Ｆ１断裂因其顺层分布，其上伏岩层为

块状碎裂，断裂上支角度陡，顺层下滑力大，容易在

外因作用下，在坡体的腰部产生剪出口（优势结构面

出口）而发生滑坡，与滑坡体间属顺向交切关系（不

稳定交切关系），Ｆ２角度接近垂直，其右侧削坡角度

陡，岩体破碎，故在该处边坡容易形成崩塌，与坡体

间属逆向交切关系（相对稳定交切关系）。

３　典型滑坡的物探解释方法研究

在地灾勘查中，物探成果解释是串联起物性数

据与地质灾害性状、成因、规模、变化趋势、空间形态

等工程力学性质之间关联的桥梁，物探解释方法在

地灾勘查中的可以起到的作用，主要表现在：通过分

析、类比、解释等手段，掌握灾害体的范围、分布、性

质及现状，并对灾害是否继续扩大的可能性做出迅

速预判，为后期预防和治理提供科学的基础资料，对

潜在的隐患灾害体、风险做出预测和评估，并为制订

下一步治理方案提供科学依据。

笔者通过典型斜坡体电性结构模型特征分析和

多年的工作经验积累，及收集近年来地灾勘查成果

资料归纳总结：一般情况下，斜坡构造中的物性分界

面（高低阻截然过渡带、梯度带等）往往与地质分界

面（风化带、滑动面、断裂面、岩性分界面、层理面等）

相吻合，这是物探成果地质解释的基础。

结合广东省内现阶段地灾勘查治理的现实需

求，以方法有效、应用效果直接为前提，制订了地灾

物探解释完整步骤：建立物理－地质模型（地质－电

性结构模型）→异常判定（异常提取、划分）→异常分

类及逐类／逐个解释→定性解释→定量解释→地质

解释→提出验证工程位置及技术要求→物性测量

（测井、岩芯测试、岩土标本测试等），补充收集资料，

做进一步解释。此套解释方法，笔者在实际工作中

多次使用，均取得良好的效果，其中物性数据分布

（反演结果）的地质意义（滑动层厚度、实际或潜在滑

动面位置、成因、灾情发展趋势／稳定性评价等）解释

最为关键，是物探成果报告中最为精华的内容，是关

系到物探工作的成效的关键步骤，也是我们主要探

讨的内容。

３．１　风化层型斜坡类地灾物探解释方法研究

风化层型斜坡类（崩、滑、流）地灾是指孕灾层为

风化层的地灾类型，物探解释的主要内容有：斜坡体

物质层空间分布状态、地质结构判别、软弱夹层的分

布、风化层（滑动层）厚度、滑动面划分、灾害形成机

制、稳定性评价等方面［１－２］。

解释方法：①在反演结果的物性参数分布基础

上，渐变过渡层（中微风化层等）之间的划分，主要参

照钻孔岩芯样品及表层样品物性测试数据来划分对

应的斜坡物质体空间分布层；②数值截然过渡带（梯

度异常带），普遍对应潜水面、表层松散风化层与下

伏中微风化层之间的界面、风化层与下伏完整基岩

之间的界面等，在无钻孔数据参照前依据其自然覆

盖层序划分，在收集了地质、钻孔数据资料之后，参

照其数据资料再修正。

地质构造的判别主要依据区域地质资料、现场

地质勘察、钻孔揭露结果、反演结果数据的空间分布

形态、地质人员的认识等综合判别。
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图５　韶赣高速东行５７３段滑坡电性结构剖面图
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图６　韶赣高速东行５７３段滑坡综合解释成果图
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　　软弱夹层的物性表征：普遍以低阻贯穿带（富水

情况下）、高低阻截然过渡带（梯度异常带）的形式出

现，其准确判别一般还需要地表勘察、钻孔揭露结果

佐证；风化层（滑动层）厚度是计算灾害体体量的依

据与滑动面的划分一同完成，滑动面的存在是划定

不稳定斜坡的关键，滑动面的物性表征大部分情况

下，以低阻贯穿带（富水情况下）、高低阻截然过渡带

（梯度异常带）的形式出现，部分情况下与软弱夹层

重合，其划定需参考地表出现的滑坡迹象，在解释推

断证据链上与其吻合。

另外，大部分早期发展阶段的不稳定斜坡虽然

有顶部拉张裂缝、底部鼓胀体、“马刀树”、“醉汉林”

等滑动迹象，但不一定存在滑动面，这时对滑动面的

划定就以可能造成斜坡滑动失稳的优势结构面为

准，推定潜在滑动面。

此外，还需考虑产生滑坡的另外一个基本因素，
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即地表水下渗条件、滑动面相对隔水条件。

灾害形成机制的解释：从斜坡类地质灾害的灾

害体物质来源、成因、可能的滑动轨迹、触发因素（自

然、人为等）等方面解释它发展演化过程，解释时需

考虑客观条件，做到有理有据。斜坡稳定性评价分

定性评价和定量评价，物探解释一般以定性评价为

主，定量评价为辅，主要依据物探资料对坡体物质组

成、岩土体结构和结构面的发育情况、坡体的富水情

况、雨水的下渗条件等以上４个要素进行解释，并参

考《崩塌滑坡泥石流详细调查规范》中崩塌、滑坡稳

定性野外判别依据进行定性判定，具体解释方法见

实例分析。以韶赣高速东行５７３段滑坡（图５）为

例［１－２］，分析其物探解释过程。

近期，广东省内出现了多年一遇的大范围持续

多日的大雨、暴雨天气，韶赣高速公路两侧多处边坡

发生了滑坡、泥石流等地质灾害情况。据现场勘察，

滑坡主要发生在坡体前缘（在坡体前沿有完整的滑

坡周界），属切层滑坡（图６），坡体后缘未见明显的

拉张裂缝、剪切裂缝、“马刀树”、“大肚子”等滑动迹

象，坡体后缘未滑动。

边坡上第四系覆盖物以泥粉砂岩风化残坡积物

为主，为泥砂砾石混合物，泥砂与砾石含量分别约为

７０％、３０％，结构松散。据钻孔揭露底层完整基岩为

石炭纪灰岩，在灰岩与第四系松散堆积物之间存在

一层厚度不一的泥粉岩全风化层（硬塑状、孔隙率

小、含水率稳定、部分岩芯保存有原岩结构），表层泥

砂混合物与底层基岩之间具有明显的电阻率差异，

表层泥砂混合物电阻率根据其混合比例及结构密实

度不同，在几十到几千Ω·ｍ之间；底层基岩根据其

孔隙率和含水率的不同，其电阻率在几百至几万Ω

·ｍ之间，具备高密度电法测量的物理前提。

根据钻孔与物探反演结果比对：在图５中，表层

松散层厚约３．５ｍ，厚度较均一，呈中高阻（３００Ω·

ｍ ～１０００Ω·ｍ）；粉质粘土层（泥粉岩风化层）顺

坡方向，上厚下薄，平均厚度约１０ｍ，呈中低阻（１００

Ω·ｍ～６００Ω·ｍ）；灰岩层整体呈中高阻（８００Ω

·ｍ～３０００Ω·ｍ），基岩顶界面呈圆弧状顺坡向

展布；据钻孔和现场勘查，滑坡体中无明显的断裂构

造出现，沉积层理顺坡向展布，无顺层分布的软弱夹

层。

滑坡成因分析：高速公路建设施工形成的高陡

坡面（＞４０°），在“龙舟水”（连续多日的大雨、大暴

雨）的作用下，坡体前沿吸水饱和，自重增加，在水的

作用下抗剪能力下降，超过了坡体的抗滑极限，进而

造成了滑坡（图６）。

坡体稳定性分析：据钻孔揭露，Ｔ１下伏的粉质

粘土层，质地均匀，孔隙率小，含水率相对较低，呈硬

塑状。该段部分岩芯用手掰开，发现还保留有原岩

（泥岩）结构，其内聚力、液限、塑限相对较高。表层

松散土层的松散结构，在持续性的大雨、大暴雨作用

下，易渗透蓄水，承接了主要的降水，易形成饱和土

体，饱水情况下呈现出低电阻率特征；在雨停之后又

易排水，呈现出相对高电阻率情况。而下伏粘土层

因孔隙率低，其含水率相对较稳定，下伏粘土层与松

散土层之间形成了相对隔水层，故两者之间就形成

了截然的高低电阻率分界面。不同的电阻率特性说

明两者在雨水浸润下具有不同的稳定性。在雨水浸

润下，表层松散层的稳定性差，其下伏的粉质粘土层

的稳定性相对较高。

潜在滑动面分析：在极端暴雨天气（持续多日大

雨、暴雨）的情境下，Ｔ１界面上的松散土层含水量增

加，自重增加，状态改变（由硬塑状、可塑状态变成流

动状态）。又因Ｔ１界面下的粉质粘土层的隔水作

用，水在Ｔ１界面上形成鼓胀压力，使其抗滑力迅速

下降。当下滑作用力大于抗滑力时，就会发生滑坡。

在坡体前缘，Ｔ１界面已形成剪出口，Ｔ１界面具

备了滑坡形成的两个基本条件（贯通的优势结构面

和较好的地表水入渗条件），坡体前缘已经发生了切

层滑坡（图６），导致坡体后缘失去了部分坡脚支撑

力，在极端条件下极易发生牵引式滑坡。

综上所述，Ｔ１界面为后缘坡体的潜在滑动面，

Ｔ２界面为粘土层与灰岩之间的界面，在高密度电法

测量反演结果界面上未呈现出截然的高低阻过渡界

面。

据多处钻孔揭露，灰岩顶部界面呈现出较厚的

风化层（填充型溶洞），故据此推断粘土层与灰岩之

间耦合性相对较好。在灰岩顶界面往往会因溶蚀作

用形成岩面凹蚀现象，会对其上覆土层形成“齿合”

稳定作用，故Ｔ２界面相对Ｔ１界面较稳定。Ｔ２界

面的前缘，虽然有滑坡体阻挡（图６），但滑坡体较薄

且属松散结构，重力作用下的“压脚”能力有限。仍

然属贯通的优势结构面的剪出口，在表层松散层滑

动的情况下，因牵引作用，形成叠瓦状滑坡的可能，

故将Ｔ２界面划分为二级潜在滑动面。

３．２　构造成因型斜坡类地灾物探解释方法研究

构造成因型斜坡地质灾害是指构造是其主要致

灾因子的斜坡类地灾，在广东主要以岩质或岩土质

边坡的形式出现，其本质是岩层中的软弱结构面（张
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图７　平山街道马朝路十七巷后山电性结构剖面图
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性断裂面／带、弱结合层理面、泥质层、碳质层、脆弱

性密集节理带等）与岩土体之间的交切关系趋向于

不稳定状态所致。在多种交切关系（平叠破、逆向

坡、横交坡、顺向坡、斜交坡等）中，以顺向坡稳定性

最差［１－３］。广东省内多年未发生地震等大型自然灾

害，岩质／岩土质边坡失稳的自然发生情况较少，常

因为道路建设、工矿厂房及民房建设等人为活动对

岩土体空间结构的稳定性认识不足，开挖边坡的高

度和坡度不合理，未做支护治理，人为造成边坡临空

面，并形成软弱结构面的剪出口，致使斜坡失稳。此

类边坡的物探解释内容，除风化层型斜坡地灾解释

内容外，还因注重软弱结构面的交切关系和贯通性

解释。另外逆向坡、横交坡等虽然较稳定，发生滑坡

的可能性小，但也常因坡陡、地势高、坡顶张裂隙（常

表现为高阻特征）发育等原因而发生崩塌或切层滑

坡［１］。以广东省惠东县平山街道马朝路十七巷后山

泥石流［１－２］为例（图７），分析其物探解释过程。

根据《广东省惠州市惠东县１∶５００００地质灾

害详查》项目调查发现，２０１８年９月１日，由于强台

风带来的连日暴雨作用下，平山街道马朝路十七巷

后山发生泥石流灾害，直接威胁着山坡坡脚一带居

民生命财产安全。据现场调查，山坡再次发生灾害

的可能性极大，而且具有发育更大规模滑坡灾害的

自身地质条件和外部诱发因素，一旦发生大规模滑

坡，将直接危及甚至摧毁坡脚一带居民楼房。

坡体上，表层土壤呈褐黄色、松散状，主要成份

为粉质粘土、砂土、砾石等；基岩为中侏罗世龙潭坑

组，凝灰质砂砾岩，凝灰质砂岩，在地表易风化，风化

后裂隙发育，含风化裂隙水，风化层厚度一般在２ｍ

～２０ｍ之间，极易造成崩塌、滑坡等地质灾害的发

生；区域上位于莲花山北东向深大断裂的北东侧，次

级构造较多。

根据钻孔与物探反演结果比对：表层松散层是

基岩风化后的残坡积层（图７中黑色虚线以上部

分），结构松散，主要成分为粉质粘土夹砾石岩块，电

阻率高低相间，与下伏基岩之间为高低阻截然过渡

的界面，厚度为２ｍ～１０ｍ，在凝灰质粉砂岩上部堆

积较厚；基岩岩层据其岩性结构不同，而具有不同的

电阻率特征，硅化凝灰质砂岩质地坚硬，岩质密实，

电阻率高，凝灰质粉砂岩岩性较软，受断裂影响，裂

隙发育，风化程度较高，整体呈现出低阻特征；据现

场观察，边坡上有两组断裂构造（图７中Ｆ１、Ｆ２断

裂），均出露于地表，硅化凝灰质砂岩与凝灰质粉砂

岩之间属断裂接触接触关系，断裂与坡面之间属逆

交的交切关系。

泥石流成因分析：边坡属自然形成的高陡坡面

（＞４０°），在强台风带来的连日暴雨作用下，坡体表

层松散层吸水饱和，自重增加，性状改变（硬塑→流
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图８　构造成因型边坡综合解释图
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塑），超过了表层松散层的附着极限，进而发生泥石

流灾害（图８）。

坡体稳定性及滑动面分析：斜坡体中有两处断

裂分布，但其与坡面之间属逆交关系，此类斜坡体的

岩体结构基本稳定性，岩层内发生滑坡的可能性较

少，但松散风化层发生滑坡的可能性仍然存在。图

７中的虚线为表层松散层与下伏基岩之间的界面，

是一处物性分界面。表层松散层内部电阻率高低相

间（据钻孔揭露是因其孔隙度、黏土含量、含水率不

同所致），底层基岩体虽然不同岩性之间电阻率有区

别，但整体都呈现出较均匀分布的高阻或低阻的稳

定特征，说明其孔隙度、含水率相对较稳定，与上层

松散土层之间呈相对隔水状态，下渗雨水容易淤积

在表层松散层中，而使其自重增加，土层软化，进而

可能发生滑坡或泥石流。表层松散风化层底界面

（图８中虚线）为其潜在滑动面，凝灰质粉砂岩因其

表层松散风化层较厚，其本身的岩性较软。据现场

观察，其上层松散层凹蚀较深，故推断其上层松散层

为泥石流的主要物源区。另外，因凝灰质粉砂岩上

覆松散层易被雨水冲刷，其本身的松散结构也加快

了分化的速度，与其接触的上层硅化凝灰质砂岩质地

较硬，故其容易在Ｆ２断面上形成临空面，进而孕育出

崩塌的风险，崩塌物质来源于Ｆ２断裂上层岩体。

４　结论

笔者通过对“十三五”期间广东省内的地灾勘查

成果资料的综合研究及笔者多年的经验体会总结，

就省内的几种典型斜坡体的电性结构特征及相应的

物探解释方法流程，有如下结论：

１）花岗岩型斜坡体风化层的电性结构分层可分

出２个～３个物性界面层，其中表层松散全风化层

的电阻率因其含水率和孔隙率不同，普遍与下伏中

微风化层之间属高低阻截然变化接触的物性分界

面，中微风化层之间的电阻率分布属渐变过渡，普遍

没有明显的物性界面，基岩与上覆风化层之间普遍

存在梯度变化的物性分界面。沉积岩、变质岩型斜

坡风化层普遍较薄，内部之间无明显物性界面，与下

伏基岩之间普遍存在一处高低阻截然变化接触的物

性分界面，两者之间以二层结构展布。构造成因型

不稳定斜坡体，稳定性由贯穿型软弱结构面与坡面

之间的交切关系来决定的，软弱结构面在电性结构

面上，一般以低阻带、梯度带、高低阻过渡带等形式

出现，其中顺向坡最为不稳定。

２）一般情况下，广东省内的斜坡构造中的物性

分界面（高低阻截然过渡带、梯度带等）往往与地质

分界面（风化带、滑动面、断裂面、岩性分界面、层理

面等）相吻合，这是地灾物探成果的地质解释基础。

３）建立物理－地质模型（地质－电性结构模型）

→异常判定（异常提取、划分）→异常分类及逐类／逐

个解释→定性解释→定量解释→地质解释→提出验

证工程位置及技术要求→物性测量（测井、岩芯测

试、岩土标本测试等），补充收集资料，做进一步解释

的物探解释方法流程，在多次实际工作使用中，均能

取得良好的效果。在斜坡体物质层空间分布状态、

地质结构判别、软弱夹层中贯通型优势结构面的分

３９７６期 易隆科，等：广东几种典型斜坡类地灾体的电性结构特征分析及物探解释方法研究 　　　　



布、风化层（滑动层）厚度、滑动面划分、灾害形成机

制、稳定性评价等方面均能进行合理的地质解释，方

便于甲方人员直接利用。
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