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摘　要：地震折射法和高密度电法是工程勘察中常用的两种物探方法，然而每种物探方法都存

在着数据的多解性问题。为加强物探异常的判定，提高地球物理解释的可靠性和准确性，可以将

不同的地球物理方法进行组合应用。以灌阳至天峨高速公路某段岩溶路基工程中的隐伏断层探

查为例，介绍了浅层地震折射波法和高密度电阻率法的综合应用。实际资料结果表明，两种方法

组合精确判定了隐伏断层的位置，圈定高密度电法剖面图前段低阻异常为断层的反应，更好地定

义和解释目标异常体。
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０　引言

地下隐伏构造探测一直是公路工程勘察的重点

和难点，单一的物探方法并不能准确判定断层异常

的位置，而物探组合方法（基于两种及以上的物性参

数）对于同一异常可以相互验证，更好地定义和解释

异常体［１－５］。高密度电法作为一种高效、高分辨率

的电阻率法，可以获取浅层地下结构的电阻率分布，

但引起电阻率异常的因素较多，单一的低阻或高阻

异常无法作为断层的判定依据［６］。地震折射波法是

一种基于弹性波理论的探测方法，可观测并计算覆

盖层和基岩波速，评价岩体质量和工程地质围岩分

类，且根据折射波原始记录图上的异常形态特征还

可推测隐伏断层、破碎带的位置［７－８］。

这里以某公路存在断层的岩溶路基为研究对

象，为兼顾断层及岩溶的探测效果，在该段布置高密

度电法测线，结果显示在剖面的前段有两处明显的

条带状低阻异常，均可能为断层的反应，为准确圈定

断层位置，在该处增布设折射波排列，两种物探组合

方法精确判定了隐伏断层的位置。

１　研究区域概况及测线布设

研究区域位于桂林市大境瑶族乡境内的某山间

侵蚀堆积河谷，地下水资源丰富，上覆为第四系全新

统冲洪积层及残坡积层卵石土、圆砾土、漂石土、粉

质黏土，下伏基岩为泥盆系中统东岗岭阶上段灰岩，

覆盖层及基岩分别有较大的电性及弹性波速度差

异，这些差异为地球物理勘探提供了前提条件。区

域地调资料显示该区域地质构造复杂，断层Ｆ与公

路线位Ｋ６１＋３５０～ Ｋ６２＋０５０段大角度相交，具体

位置不明。

基于以上地质条件及勘探要求，本次工作沿公
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图１　测区及测线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙａｒｅａａｎｄｌｉｎｅｓｕｒｖｅｙ

图２　高密度电法电阻率反演断面图
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路线位中心线Ｋ６１＋３５０～ Ｋ６２＋０５０段落区间，布

置了１条高密度电法剖面，并在高密度电法剖面低

阻异常区域重合布设了１条地震折射测线（图１）。

２　野外工作方法

２．１　高密度电法

高密度电法是通过阵列电极向地下供电并同时

测量电位差及电流的一种传导型电阻率法，与常规

电法勘探原理相同，即根据测量得到的电位差和

电流数据结合装置系数犓，并由视电阻率推算公

式计算 ，根据视电阻率数据结合反演结果和地质

资料对地下结构进行推断解释，高密度电法作为

一种阵列观测的勘探方法，具有效率高、数据量大的

特点［９］。

本次高密度工作使用的仪器是重庆奔腾数控技

术研究所产 ＷＤＡ－１高密度电法仪（主机和转换模

块），电极距为沿地形斜距３ｍ，测量时所有物理点

均采用ＲＴＫ实时定位，经过对比试验，工作装置采

用温纳α测深装置。

２．２　地震折射波法

浅层地震折射波法是通过人工震源激发的地震

波在地下介质中传播，当下层介质的波速大于其上

层介质波速以及波的入射角等于临界角的情况下，

地震波就会沿着速度界面传播，产生折射波，在地面

接收、分析和解释原始记录图及时距曲线，了解地下

的地质情况达到勘探的目的。浅层地震折射波法的

优点是可以从原始记录图及时距曲线两个方面获得

６１１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图３　左侧端炮地震折射原始记录
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信息，精度较高，但野外布线时易受地形限制［１０－１３］。

经过系列试验，本次浅层地震折射波野外勘探

工作采用１８磅铁锤作为震源，数据采集使用青岛骄

鹏的 Ｍｉｎｉｓｅｉｓ２４型工程地震仪，２４道采样，道间距

为沿地形斜距４ｍ，采样点数１０２４，采样间隔为０．２

ｍｓ。

３　资料处理与解释

３．１　高密度电法

对高密度电法原始数据进行地形改正、滤波等

预处理后，经过５次最小二乘法迭代反演，得到高密

度电法电阻率剖面图。由于本次探测断面较长，选

取可能为断层反映的倾斜带状异常的电阻率剖面图

进行分析研究（图２）。从图２可看出，断面中电阻

率值整体呈左低右高、上低下高趋势，剖面浅部电阻

率值整体较小，在３０Ω·ｍ～７００Ω·ｍ之间，深部

电阻率值较大，最大可达上万 ，在剖面２４ｍ～５１

ｍ、５１ｍ～１１１ｍ处分别存在向左倾斜的条带状低

阻异常，对应的里程桩号分别为Ｋ６１＋３７４～Ｋ６１＋

４０１、Ｋ６１＋４０１～Ｋ６１＋４６１，根据断层在电阻率剖面

图上特征，两处异常均可能为断层所致。

３．２　地震折射波法

野外获得的地震折射波原始记录图经过检查评

价，正确地分析与识别有效波，读出各点波到达的旅

行时，再经过一些必要的校正，绘制时距曲线。然后

根据时距曲线解释出各点的地震界面的深度并作出

地震界面的深度变化剖面［１４－１５］。本例的原始记录

图在波分析与对比中即发现有断点绕射的存在。

图３及图４分别为里程桩号 Ｋ６１＋３５０～Ｋ６１

＋４４２地震折射左右侧端的原始记录图。由图３、图

４可见，折射波初至较明显，剖面２０ｍ～５０ｍ处同

相轴起伏弯曲，对应里程桩号为Ｋ６１＋３７０～Ｋ６１＋

４００。据钱玉贵等
［１６］研究断层的折射波时距曲线特

征，隆起部位可近似看成连接其左右两支同相轴的

绕射波，据此可判断该处即为断层发育位置。研究

其他干扰波的特征，未发现其他异常现象。

３．３　综合分析解释

通过对高密度电法及地震折射波资料的分析，

高密度电法剖面Ｋ６１＋４０１～Ｋ６１＋４６１处低阻异常

７１１１期 孙茂锐，等：物探方法组合在公路路基隐伏断层勘察中的应用 　　　　
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图４　右侧端炮地震折射原始记录
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在地震折射波方法上未有相关显现，该低阻异常应

为断层附近发育的岩溶在剖面图上的反映。而Ｋ６１

＋３７４～Ｋ６１＋４０１的低阻异常段落与地震折射波形

异常段落Ｋ６１＋３７０～Ｋ６１＋４００吻合性较好。两种

物探方法勘探结果表明，高密度电法及地震折射波

分别利用其电阻率差异及原始记录图的波形差异综

合判定了断层的位置。区域断层Ｆ的位置与公路

线位相较于段落Ｋ６１＋３７０～Ｋ６１＋４００处。

４　结论及建议

通过此次物探组合方法的综合应用，可以得出

以下结论与建议。

１）复杂地质条件下高密度电法与浅层地震折射

法组合对断层及其破碎带的勘查效果明显，两种方

法相互补充，相互验证，能够准确定位断层的位置。

２）电阻率大小的影响因素有很多，低阻异常可

能为断层、富水、岩溶等因素造成，实际工作中应采

用物探组合的方法加以验证。

３）地震折射勘探中，应着重对比波的同相性、相

似性及振幅的规律变化。

４）受地形及方法所限，高密度电法剖面的断层

异常缺少深部电性信息，后期应采取其他电法勘探

补足深部电性信息。
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