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分布情况及此次勘探任务需求。本文选择高密度电

法在公路两侧选址布线测量查明卵石层分布情况，

为顶管施工选址提供参考依据。

1 高密度电法测量原理

高密度电法测量主要依据不同地质体导电产生

的电阻率变化，然后使用电测仪器在目标地层下建

立地表电场，从而推断和解释地下地质体的分布和

产状。因本次勘测主要采用温纳和斯伦贝格两种装

置，所以介绍以下两种装置的测量原理 [5]。

1.1 温纳装置测量原理

温纳装置 (Wenner) 是对称四极装置，实地测量

时不需要接远极线。如图 1 所示，A、B 为供电电极，

M、N 为测量电极，装置系数 K=2πa，其中，a 为

电极间距，n 为隔离系数，AM=MN=NB=na，四个

电极等间距排列。测量时将 MN 范围内测得的视电

阻率标在 MN 中点下，深度为 AM 的点上。如图 2
数据图形排列方式为梯形。

2 测线布置

本工程是邯郸市磁县和谐大道污水管道穿越南

水北调中线干线配套工程，分两段横穿和谐大道，

采用顶管施工技术。由于磁县和谐大道车流量大，

乃进出城区交通主干道，不能对其实行断交，所以

无法跨越公路填土测量。故本次测量依托南水北调

中线工程干线 ( 以下简称干线 ) 在其东西两侧进行

电极布线，如图 5 所示。
图 1 温纳装置示意图

Fig.1 Wenner device schematic

图 2 温纳装置数据采集图形排列方式

Fig.2 The pattern arrangement of data collection of Wenner 
device

图 3 斯伦贝格装置示意图

Fig.3 Schlumberger device schematic

图 4 斯伦贝格装置数据采集图形排列方式

Fig.4 Data collection pattern arrangement mode of 
Schlumberger device

图 5 高密度电法测量布线示意图

Fig.5 Schematic diagram of high-density electrical method for 
measuring wiring

1.2 斯伦贝格装置原理

斯伦贝格装置 (Schlumberger) 是对称四极装

置，实地测量时不需要接远极线。如图 3 所示，

A、B 为供电电极，M、N 为测量电极，装置系数

K=2πn(n+1)a，其中 a 为电极间距，n 为隔离系数，

MN=a，AM=NB=na。测量时，当 AM 取定值时，

即测某一深度同一层的视电阻率值，并把它表示在

MN 中点下 AO/2 深度处，通过相关处理软件将其

绘成灰阶图或色谱图，数据排列如图 4所示的矩形。

3 数据测量与处理解释

3.1 断崖试测

为保证高密度电法仪对此次测量结果的可靠度，

通过实地勘查发现离现场不远处有 2 处断崖，如图
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6、7 所示，断崖上卵石层、粘土层等其他裸露岩层

分布比较明显，采用温纳装置，因为其对剖面垂向

变化具有很好的反映 [6-9]。实际量测发现 1 号断崖

高 4.3 m，长 42 m；2 号断崖坡角为 70°，垂直高

度 7.4 m，长 58 m，根据《水利水电工程物探规程

SL326-2005》，选用 32 个电极，电极间距为 1 m。

在断崖顶上铺设电极和电缆，采用温纳装置，

使用 32 个电极，电极间距为 1 m，测量数据经过

RES2DINV 软件反演结果如图 8、9 所示：

图 8 为使用温纳装置测量 1 号断崖面结果反演

图，从图中可以看出，计算迭代次数为 5 次，RMS
误差统计误差为 5.9%，整个测量剖面长 28.5 m，勘

测深度为 4.8 m，视电阻率变化范围为 0 ～ 142Ω·m。

图 6 中断崖剖面Ⅰ号区域可以很明显看出存在大量

砂卵石，其分布位置、深度与图 8 中Ⅰ号区域出现

的高阻区对照相吻合；图 8 中Ⅱ号区域深 1 ～ 2 m

图 6 1 号断崖剖面实际拍摄图

Fig.6 Actual shot of no. 1 cliff profile
图 7 2 号断崖剖面实际拍摄图

Fig.7 Actual shot of no. 2 cliff profile

图 8 温纳装置测量 1 号断崖面结果反演图

Fig.8 Inversion diagram of Wenner devices measurement of no.1 cliff face

为中低阻区，推测为含水砂砾土、含卵石土层，这

与图 6 中Ⅱ号区域对应吻合；图 8 中Ⅲ号区域为低

阻区，视电阻率变化范围为 0 ～ 20 Ω·m，推测为

含水层，这与 1 号断崖右顶部上方出现的积水池区

域对应吻合。由以上数据结果分析可以得出高密度

电法测量的 1 号断崖面岩层分布大致与实际情况相

对应。

图 9 为使用温纳装置测量 2 号断崖面结果反演

图，从图中可以看出，计算迭代次数为 5 次，RMS
误差统计误差 11.9%，整个测量剖面长 28.5 m，勘

测深度为 4.8 m，视电阻率变化范围为 0 ～ 140Ω· m。

图 7 中断崖剖面卵石层和粘土层分布比较明显，在

0 ～ 1.2 m 深度间 ( Ⅰ号区域 ) 分布着各种大小卵石，

在 1.2 ～ 2.5 m( Ⅱ号区域 ) 深度间为含水粘土层，

2.5 深度以下 ( Ⅲ号区域 ) 为含卵石砂砾土层，图 9
反演图中Ⅰ号区域 ( 高阻区 )、Ⅱ号区域 ( 低阻区 )、

图 9 温纳装置测量 2 号断崖面结果反演图

Fig.9 Inversion diagram of the Wenner devices measurement of no.2 cliff-plane
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Ⅲ号区域 ( 中高阻区 ) 分别与之相对应吻合，Ⅰ号

区域视电阻率变化范围为 100 ～ 140 Ω·m，推测存

在密集卵石层和强风化砂岩、灰岩，现场经过挖掘

发现有较多 1 500 cm3 以上超大卵石和含卵石石英砂

岩，这进一步解释了反演图中Ⅳ号区域出现高电阻

率的现象。

由对 1 号断崖面和 2 号断崖面的测量，得出与

实际勘测相吻合的结果，证明了高密度电法对地层

分布、剖面解释产生较好的效果且具有较高的可靠

度，后期也可对测量区域选点钻孔勘探，进一步佐

证高密度电法技术对地层剖面解释的可行性。

3.2 实测选址

高密度电法仪采用骄鹏科技 ( 北京 ) 有限公司

生产的 E60D 型号仪器，根据《水利水电工程物探

规程 SL326-2005》[10]，对测量深度和剖面长度的估

图 10 1-1A 测线温纳装置测量结果反演图

Fig.10 Inversion diagram of measurement result of 1-1 line Wenner device

图 11 1-1A 测线斯伦贝格装置测量结果反演图

Fig.11 Inversion diagram of measurement results of 1-1 Schlumberger device 

图 12 2-2A 测线温纳装置测量结果反演图

Fig.12 Inversion diagram of measurement res ults of the 2-2 line Wenner device

图 13 2-2A 测线斯伦贝格装置测量结果反演图

Fig.13 Inversion diagram of measurement results of 2-2 line Schlumberger device
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算，采用温纳装置和斯伦贝格装置各测一次，测量

电极使用数为 32 个，电极间距设置为 2 m。因为现

场测量地形较平坦，地层周围无干扰，所以不需要

进行地形校正，后期处理数据只需要剔除视电阻率

异常点即可。测量原始数据后期经过高密度处理软

件 RES2DINV 中最小二乘法反演程序处理解释，因

文章篇幅有限，笔者选取 1-1 面 A 测线和 2-2 面 A
测线反演图加以解释说明。如图 10 ～ 13 所示：

从图10～图13中Ⅰ号区域可以看出是低阻区，

这是由于下雨测量路面有些地方积水，地层浅层渗

水导致视电阻率低，呈现低阻区。部分地层测深区

域为高阻区，视电阻率达到 70 Ω·ｍ以上，推测为

卵石层活动区。

图 10 为 1-1 面 A 测线温纳装置测量视电阻率反

演图，从图中可以看出测深垂向由上到下地层分布

较明显，在测深 4.3 m 处为土岩分界面。Ⅱ号区域

为高阻区，推断存在卵石、砂岩、泥岩等；Ⅲ号区

域为中高阻区，视电阻率在 18 ～ 27 Ω·m，推断为

含水砾土层，不排除是采空区的可能。图 11 为 1-1
面 A 测线斯伦贝格装置测量视电阻率反演图，从图

中可以看出由左至右地层划分较明显，即水平向分

辨率较高，与温纳装置测量结果低阻区、高阻区的

视电阻率变化范围基本一致，温纳装置靠近测线的

端点，数据量越少，勘探深度较斯伦贝格装置浅；

温纳装置反演图在距首电极 38 ～ 42 m，测深 7.1 ～

9.6 m 范围间出现一个低阻异常区，推测为断层含水

破碎带，不同的是这在斯伦贝格装置反演图上没有

明显反映。但两种装置测量结果都能很清晰的反映

测量区域的地电情况。

图 12 为 2-2 面 A 测线温纳装置测量视电阻率反

演图，图 13 为 2-2 面 A 测线斯伦贝格装置测量视电

阻率反演图，两图中所测区域显示的视电阻率变化

基本相同。图中高阻区、中高阻区、中低阻区、低

阻区分布明显，温纳装置在垂向测深方向地层划分

较为显著，斯伦贝格装置在水平向测量地层视电阻

率区更有优势。

从各测量视电阻率结果反演图来看中低阻区

为施工选址的最佳区域。1-1A 测线面与 2-2A 测线

面为对称面，两条测线面显示的中低阻区在同一轴

线上，即可认为在此区域轴线上施工遇到卵石层概

率较小，即位于测深 5.8 ～ 7.5 m，距首电极 27 ～

35 m 之间范围为顶管施工的最佳场地，在后来的施

工工作井挖掘中也证实了此区域卵石较少。

4 结论

1) 温纳装置和斯伦贝格装置视电阻率剖面反演

图情况基本一致，两种装置对勘探区的地层情况都

有较好的反映，在工程地质勘探中对垂向分辨率要

求较高的勘探任务可以选用温纳装置；对水平分辨

率要求较高的勘测任务可以选用斯伦贝格装置，对

两种不同装置的深度探究及适用范围应是今后重点

的研究内容。

2) 高密度电法在实际勘测中也具有它的局限性，

其探测范围和探测深度往往达不到勘测任务的要求，

各地层电性的干扰也会使后期数据的处理解释不能

令人满意。在实际测量中，装置的选择、电极的布设、

地形的改正及数据的校正等都应根据具体情况合理

运用，需要结合地质资料进行分析。
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