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摘要:以高密度电阻率法为主,综合其他方法对“十二五”国家大科学装置项目———ADS项目的场

地稳定性进行评价.ADS项目场址位于广东省惠州市惠东县,通过在场区布设多条高密度电法剖

面,进行二维反演后绘制电阻率剖面图,结合已有的钻孔和地质资料对其下断层的分布特征进行推

断解释,查明场区内的断层产状、风化层厚度、水文地质条件等;并对厂址附近断层在未来地震作用

下可能放大震害的问题进行研究,为拟建场区装置的设计和修建提供相关的技术支持.这项综合

手段的评估研究可为同类国家重大项目选址时提供参考.
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Abstract:Inrecentyears,thehighＧdensityresistivitymethodhasbeenwidelyusedingeological
explorationandtheevaluationofthestabilityofimportantprojectsites．Inthispaper,thehighＧ
densityresistivitymethodandothermethodswereadoptedtoevaluatetheseismicstabilityofthe
ADSfacilitysite,alargeＧscalescientificfacilityprojectinChina．ThisADSfacilityislocatedin
HuidongCounty,HuizhouCity,GuangdongProvince．SeveralhighＧdensityelectricalprofiles
weredevelopedforthesitearea,andresistivityprofilesweredrawnaftertwoＧdimensionalinverＧ
sion．Combinedwiththeexistingboreholeandgeologicaldata,thedistributioncharacteristicsof
theunderlyingfaultswereinferredandinterpreted,followedbytheinvestigationofthefaultocＧ
currence,thicknessoftheweatheringlayer,andhydrogeologicalconditions．Toprovidetechnical



supportforthedesignandconstructionofdevicesattheproposedsite,wealsostudiedthepossiＧ
bleearthquakedamageamplificationofthefaultsnearthesitefromfutureearthquakeaction．
Thiscomprehensiveevaluationmethodcanserveasareferenceframeworkfortheselectionof
similarsitesformajornationalprojects．
Keywords:highＧdensityresistivitymethod;geologicalexploration;facilitysite;safetyevaluation

０　引言

高密度电阻率法又称电阻率层析成像 (ResisＧ
tivityTomography)或简称电成像(ElectricalImaＧ
ging),是２０世纪８０年代从美国和日本发展起来的

一种新型的电阻率方法[１].该方法兼具电剖面与电

测深的特点,在水文地质和工程地质方面已得到广

泛应用[２].如底青云等[３Ｇ７]研究了高密度电阻率法

在防波堤工程、地下水资源、堤坝勘察和隧洞勘察中

的应用;黄晓容[８]采用矿井高密度电阻率法对同华

煤矿扩区充水岩溶裂隙进行探测,以排除煤矿突水

隐患,介绍了矿井高密度电阻率法的基本原理.冷

元宝等[９]简要总结了包括高密度电阻率法在内的我

国堤防隐患无损探测技术概况,并对近年来在此领

域内取得的主要进展进行了回顾与总结.马文涛

等[１０]针对传统铁路路基岩溶注浆检测方法的偶然

性和局限性,结合云桂铁路珠琳段岩溶注浆检测,分
析了高密度电法的工作原理及流程.宋文鹏等[１１]

利用高密度电法对白云西矿采场地下水的空间分布

状态、含水层发育规律进行了详细勘探,为采场地下

水的防治与开发利用提供了科学依据.吴小洁

等[１２]在海南五指山地区开展可控源音频大地电磁

测深、高密度电法、激电测深等综合电法勘探工作,
圈定了区内构造破碎带,对其进行了富水性评价.
肖乐乐等[１３]从电法超前探测技术的应用原理、实施

方法等方面分别阐述了二维直流电法、瞬变电磁法、
三维高密度法等超前探测方法的优缺点和在实际应

用中的适用条件,认为将瞬变电磁法和三维高密度

法综合应用于巷道前方构造富水区探测具有互补性

强、精度高等特点.杨阳等[１４]采用高密度电法结合

现场检查资料,对霍林河水库土石坝的渗漏情况进

行检测,并于第二年对防渗处理后的渗流情况进行

了再次检测,通过对比表明防渗处理工程起到了有

效的防渗效果.
但从目前对高密度电阻率探测技术的应用情

况来看,大多数研究只是将该方法进行了特例的应

用,对方法的具体利用和应用效果缺乏综合的分析

和评价,使用该方法进行场地地震稳定性评价的研

究较少,对探测结果的解释也存在偏差.基于此,本

文拟以一“十二五”国家大科学装置项目———ADS
项目场地的稳定性评价为例,介绍高密度电阻率法

对具体工程场地地质勘查的检测效果,分析工程概

况、剖面布设、参数选择和勘探结果,在整理分析测

量数据的基础上对现场地质异常特征的推断分析进

行详细描述;并对厂址附近断层在未来地震作用下

可能放大震害的问题进行研究,以期为拟建场区装

置的设计和修建提供相关的技术支持.

１　高密度电阻率法概述

１．１　工作原理与方法

高密度电阻率法是在常规直流电阻率法勘探的

基础上发展起来的一种多电极测量的电法勘查系

统.它是一种集测深和电剖面法于一体的多装置、
多极距的组合方法,包括现场采集数据和后期处理

资料两部分工作.使用该方法现场采集数据时仅需

在有适当间距的测点处布置测量电极,之后用智能

电缆将这些电极连接到电极转换多路开关上,通过

电极转换开关将测量的信号传送到采集仪内,同时

将测量结果按顺序输入到随机的存储器中,之后回

放到微片机上,对采集的资料按照已经设定好的程

序进行数据的处理工作,从而显示出现场被测区域

地表电阻率断面的分布形态以及各种物理解释的结

果(图１).

图１　现场数据采集系统

Fig．１　Acquisitionsystemoffielddata

使用高密度电阻率法进行现场采集时采用的装

置是根据供电电极C１、C２ 和测量电极P１、P２的相对

位置关系确定的.通常采用的装置形式有温纳装置
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(C１P１P２C２,C１P１ ＝P１P２ ＝P２C２)、施龙贝格装置

(C１P１P２C２)、微 分 装 置 (C１P１C２P２ )、偶 极 装 置

(C１C２P１P２)、二极装置形式(C１P１,C２ ➝ ∞,P２ ➝
∞)、三极装置形式(C１P１P２,C２➝∞或 P１P２C２,C１

➝∞)等[１５].
现场采集所得的数据必须进行处理分析后才能

使用.数据处理流程见图２.

图２　高密度电阻率法数据处理流程图

Fig．２　FlowchartofdataprocessingofhighＧdensity
resistivitymethod

１．２　相比其他电法的优点

高密度电阻率法是由常规电阻率法发展而来

的,其原理与常规电阻率法相同,都是以探测目标的

电性差异为基础,通过人工向探测目标施加直流电

流,利用电法仪器观测其电场分布,进而通过观测和

研究地下稳定电场的分布规律来分析目标体的空间

分布情况,并通过电阻率来表征地层地质导电性.
但是与常规电法相比,高密度电阻率法还有以下几

个优点:
(１)可一次性完成电极布设,减少因电极设置

引起的故障和干扰,为野外数据的快速、自动采集奠

定基础;
(２)能进行多种排列方式的扫描测量,可以获

得较丰富的关于地电断面结构特征的地球物理信息;
(３)能自动进行野外数据采集,提高采集速度;
(４)可在现场进行数据实时处理,对采集资料的

质量进行实时监控,并得出电阻率成像的反演结果.
综上所述,高密度电阻率法改变了电法勘探传

统的工作模式,减轻了劳动强度,提高了资料采集的

质量,在电极布设和观测形式上有所改进,使电法勘

探的智能化程度大大提高[１６].同时其采集的大量

数据为高精度资料处理解释以及电阻率层析成像研

究提供了前提,从而为高精度小目标件的浅层勘探

提供了可靠的保证.

２　场地测试布设介绍

２．１　项目场地的地质及水文概况

加速器驱动次临界嬗变系统(AcceleratorDriven
SubＧcriticalSystem,简称ADS)是由中国科学院近代

物理研究所承担、国家“十二􀅰五”重大科技基础设施

建设经费支持的大科学装置项目.项目场地位于广

东省惠州市惠东县黄埠镇东头村附近(N２２°４２′３８″,

E１１５°０′１９″).场地抗震设防烈度为Ⅵ度,设计基本地

震加速度值为０．１g,反应谱特征周期Tg＝０．３５s.
依据已有的地质资料,场地区域构造的位置属

于粤北坳陷,位于粤北及湘中南,东面以瑞金河源断

裂带为界,西面紧邻大瑶山、粤西隆起,东面和北面

接赣中南隆起.该处地质构造以印支运动形成的褶

皱构造为特征,次级褶曲发育,展布方向以 NNE向

为主,也有SN、NW、NE向,伴有走向逆断层.场地

区域内分布有第四纪地层、晚侏罗世~早白垩世南

山村组地层.剥蚀的丘陵区第四系为冲洪积地层,
基岩为火山碎屑岩和火山熔岩.

ADS场地的东、北两侧临山,西、南两侧临海,
场地地势总体上呈现东高西低和北高南低的态势,
其地貌类型主要为丘陵剥蚀地貌和海岸地貌.场区

南侧及东南侧临海,由天然分水岭形成了一个完整

的水文地质单元,水文地质条件较简单.地下水类

型包括第四系孔隙水和块状基岩裂隙水,孔隙水主

要赋存于第四系洪冲积砂层中,含水量贫乏~中等;
块状基岩裂隙水主要分布于南山村组流纹质熔结凝

灰岩或凝灰熔岩中,地下水赋存在风化裂隙及构造

带中,裂隙水多以下降泉形式出露,总体含水量贫

乏.由中国科学院地质与地球物理研究所提供的初

勘资料可见,场址区及其周围 ２km 范围内无明显

的滑坡、崩塌、地面塌陷、地裂缝、地面沉降、泥石流、
潜在不稳定边坡、危岩体等地质灾害及冲沟、岩溶、
洪水、特殊土等不良地质现象,属地质灾害及不良物

理地质现象不发育的场地.

２．２　测线与电极布设

本研究中的地质勘查工作根据«DL/T５０１０Ｇ
２００５水电水利工程物探规程»[１７]执行.数据采集采

用意大利PASI地震电法仪和国内 GeoPen公司生

产的 E６０BN 型高密度电法仪,两台手持 GPS定位

(亚米级 MAPMOBILE６和集思宝 MAP６０)用于野

外现场测线的布置,现场采用手持 GPS和罗盘进行

测点定位和标记.
在南区和北区装置场地共布设３２个电极,设置

的电极距分别为５m 和６m,采用“单极Ｇ单极”的排

列方式进行滚动勘探布置.依据电极排列方式和

点电源电场分布规律,可达到近 １５０m 的勘探深

度.在东部和西部排渣区采用“偶极Ｇ偶极”的电极

排列方式,共５６个电极,以６m 的电极距可达到近
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７０m 的勘探深度.
对装置场地一共设计了２４条测线(图３),设计

的物探深度最高为１００m,具体布置如下:
(１)在 ADS南区装置场地共布置了７条测线,

总长度约为４７８０m.近南北向的３条测线分别为

A、G、H,近东西向的４条测线分别为C、D、E、F.
其中测线A 还穿过了 ADS南区以南的规划区.

(２)在 ADS北区装置场地共布置了１１条测

线,总长度约为５７００m.近南北向的７条测线分

别为I、J、L、M、N 测线,近东西向的４条测线分别

为O、P、Q 和R 测线,以及在修改坐标后进行了重

测的NI和NJ 测线.
(３)在东部和西部排渣堆放区域共布置了６条

测线,东部区为U、W１１、W１２测线,西部区为NEW１、

NEW２、NEW３测线,总长度约为４４６０m.

图３　场地测线布置图

Fig．３　Layoutofmeasuringlinesinthesite

３　数据处理及剖面解释

由于场地布置电极的接地电阻较大、现场地形

地势起伏以及噪声等多种影响因素,对现场测量的

数据产生了很大干扰.为了使测得的数据更具可信

性,需要对其进行处理,以剔除干扰项,使测得的数

据值更准确.

３．１　数据处理

在现场实际工作中,当所要布设的电极位置确

定后,如果某个电极接触不良,会直接对供电的电流

大小产生影响,从而产生读数不稳定和不正常的虚

假和异常情况,并对最后测得的电位差的精度产生

影响.表现在数据上,就是出现很多突变点和虚假

点,测得的数值变化较大,和邻近的电阻率值相比存

在十倍甚至更大的差距,从而使所测电阻率剖面图

产生不正常的虚假和异常情况.因此在现场实际工

作中,要首先对测得的数据进行突变点和虚假点的

剔除,从而减小误差,使得数据结果更具可信度.
然后对校正过的高密度电测数据进行数据格式

转换,最后利用 Excel进行长剖面数据拼和、测深点

高程赋入后形成需要的数据格式,具体为:
(１)原始数据网格化:采用局部最优线性无偏

估计法,即克里格法,利用 Surfer软件对电测量数

据进行网格化,网格大小约为２０m×１５m.
(２)反演处理:首先采用有限元法正演,然后采

用瑞典 Res２dinv自动迭代反演程序,利用光滑约束

最小二乘法反演技术进行反演,并且在反演过程中

约束了已知地层电阻率范围.迭代次数２~５ 次,

RMS＜１５.
对区内已取得的电测资料进行系统的数据处理

后,结合水文地质资料、钻探成果进行解释,解释依

据是查阅大量资料和结合以往工作成果.因篇幅所

限,下文仅对南区的７条测线进行电阻率剖面解释.

３．２　反演电阻率剖面解释

图４为 ADS项目南区７条测线的高密度电阻

率法剖面解释.以电阻率值作为地层划分参考,电
阻率值小于几百 Ω􀅰m 的为风化层;电阻率值为几

千 Ω􀅰m 的为弱风化层,以及部分泥、页岩夹层;电
阻率大于１０５Ω􀅰m 的为较完整的火山碎屑岩或凝

灰岩.由于地层水含量对电阻率的影响较明显,当
电阻率垂向剖面从浅到深为高阻Ｇ低阻Ｇ高阻的变化

规律时,浅部高阻层解释为包气带.
从图４可见,ADS项目场地南区南北向的３条

剖面中,剖面A 的方向为 NNW,剖面长度为１２６０
m,北部约７００m 位于南区场地范围内,勘查深度约

为８０m,剖面风化层的厚度变化较大,为１０~３０
m,普遍存在包气带;在剖面南端探测到２条断层:

F９ 和F１０.剖面G 位于南区的西部,方向近 NNW,
长度为５７６m,勘查深度约为８０m,剖面风化层的

厚度为１０~２０m,从南向北逐渐减薄,解释为电阻

率火山碎屑岩中存在较低电阻率的泥页岩夹层.剖

面 H 位于南区的东部,方向近 NNW,长度为３８０
m,勘查深度约１５０m,剖面风化层的厚度约２０m,
分布较为均匀,包气带不明显.
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图４　南区７条测线的剖面解释

Fig．４　Profileinterpretationofsevensurveyinglinesinthesouthernpartofsite

　　南区近东西向的４条剖面(C、D、E 和F)间的

距离为１００m 左右.由于现场地形的起伏较大,各
电阻率剖面与近南北向各剖面相比,其风化层的厚

度变化较为明显,具体为:剖面C 的长度为５７６m,

勘查深度为１５０m,在距离剖面西端约２４０m 处存

在一条断层带F８,其宽度约为１０m,剖面风化层的

厚度从西向东逐渐减薄,普遍存在包气带.剖面D
的长度为７００m,勘查深度为１５０m,剖面风化层的

９１７１第４２卷 第６期　　　　　　　刘柏宇,等:ADS项目场地稳定性评价中高密度电阻率法的综合应用　　　　　　　　　



厚度为１０~５０m,在西部和东部各存在一个风化坳

陷,剖面中部山顶处风化层的厚度最薄.剖面E 的

长度为５８０m,勘查深度为１５０m,剖面存在两个风

化坳陷,该处风化层的厚度达５０m,其他部位的风

化层厚度约为２０m.剖面F 位于南区最北部的位

置,剖面长度为６２０m,在西部、中部和中东部存在

三处明显的风化坳陷,勘查深度达５０m,中东部的

风化坳陷与断层F７ 有关,其他部位的风化层厚度约

为２０m.
总体而言,ADS项目场地南区在剖面A、C 和

F 处都存在断层,在其他剖面则未勘查到断层,据此

推测这４条断层没有穿过南区区域,仅在场地的边

缘处分布.

４　场地稳定性评价结论

除南区外,同样使用高密度电阻率法对其他三

个区域的工程地质情况进行了勘查,得到的项目场

地稳定性评价结论如下:
(１)ADS项目场区构造主要表现为断裂与褶

皱,除受周边板块运动的影响外,还受到该区域大地

构造演化的历史制约.场区附近发育了几条大断

裂,其对工程影响最大的为从石翁山水库到大坑口

村的一条大断裂,在断裂的东侧露头可见断层面、滑
动面和压扭面等特征.从场地地质情况来看,断裂、
节理、裂隙发育及其方向具有明显的规律性,由此表

明场地内受力情况与区域受力情况相同,即受到

NNWＧSSE方向的挤压应力.正是在这种挤压应力

影响下,场区内隆起形成了山脉,但现阶段隆升的速

度较慢,构造运动逐渐趋于稳定,对场地稳定性的影

响可以忽略不计.
(２)场地南区和北区风化层厚度的变化较大,

从１０~５０m 不等;东部和西部排渣区风化层的厚

度较为稳定,为２０~３０m.北区在断层附近存在风

化层厚度较大的坳陷带,其中可能包括强风化和中

风化的地层,且其边缘可能是小断层影响带.风化

层较厚部位的上部普通存在包气带.
(３)ADS装置整个场地内共存在１４条断层:

其中南区存在４条断层,北区存在６条断层,东部

排渣区存在１条断层,西部排渣区存在３条断层.
各断层的构造特征列于表１.各个区域内断层的

产状是根据相邻正交的两组二维勘查剖面的低电

阻率带推测得到,可能会与实际揭露时有所差异.
这些断裂的长度从几十米到几百米不等,但绝大部

分都在１km 以内,并且只在浅部出现,以压扭性为

主,向深部闭合.因此该场地在发生远震时由于断

层引起的地震强度激励不会太大,但普遍存在的包

气带和强风化点仍需注意.此外在开挖卸荷的作

用下,部分断裂段可能会张开,影响地基的均匀性

和边坡的稳定性,因此类似这样的局部地区应予以

重视.

表１　ADS场地断层构造特征

Table１　TectoniccharacteristicsofrupturesintheADSsite
编号 性质产状 特征 所在区域

F１ 正断层,推测产状为SE∠７０° 破碎影响带宽度大于５０m,延伸长度约３００m
F２ 正断层,推测产状为SE∠７０° 破碎影响带宽度约１００m,延伸长度约４００m
F３ 正断层,推测产状为SE∠７０° 破碎影响带宽度大于５０m,延伸长度约６００m ADS北区
F４ 正断层,推测产状为 NEE∠７０° 破碎影响带宽度小于５０m,延伸长度约５００m
F５ 正断层,推测产状为SW∠７０° 破碎影响带宽度小于５０m,延伸长度约４００m
F６ 正断层,推测产状为SW∠８０°,走向 NW 破碎影响带宽度大于５０m,延伸长度约２００m
F７ 正断层,推测产状为SW∠７０°,与F６ 相连,走向 NW 破碎影响带宽度约５０m,延伸长度约３００m
F８ 正断层,推测产状直立∠９０°,走向近SN 破碎影响带宽度小于５０m,延伸长度不大于２００m ADS南区
F９ 正断层,推测产状直立∠９０°,走向近 NNE 破碎影响带宽度小于５０m,延伸长度约７００m
F１０ 正断层,推测产状直立∠９０°,走向近 NNE 破碎影响带宽度小于５０m,延伸长度约６００m
F１１ 正断层,推测产状为SE∠８０°,与F３ 相连 破碎影响带宽度约５０m,延伸长度大于１０００m
F１２ 逆断层,推测产状为 NNW∠８０° 破碎影响带宽度小于５０m,近东西向延伸,延伸长度约７００m 西部排渣区

F１３ 平移断层,推测产状直立∠９０°,走向近 NNW 破碎影响带宽度小于５０m,近东西向延伸,延伸长度约５００m
F１４ 逆断层,推测产状为 NNW∠８０° 破碎影响带宽度约５０m,延伸长度大于５００m 东部排渣区

　　(４)从历史地震及邻近地震影响场分析,对场

区造成很大破坏的可能性不大.据地震危险性分

析,场区地震基本烈度为 VI度,其上覆松散层较

厚,易于柔塑变形,虽有放大作用,但抗震设计足以

抵御这些放大作用,因此发生地震的结构风险不大.

５　结论和建议

本研究采用高密度电阻率法,综合已有的地质

和水文资料对 ADS项目位于广东省惠州市装置场

地的稳定性情况进行调查,得出如下结论:
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(１)高密度电阻率CT在场地评价中具有明显

的优势:野外作业时间短,采集数据信息量大,数据

处理结果以图像的形势表现,直观且易于解释,并且

对电性差异大的地质体有很好的分辨率.
(２)施工前如果能以其他方法(如钻探手段配

合)准确定位剖面位置和方向,则能更好地对物探结

果与钻孔资料进行对比,从而取得更好的勘察结果.
(３)这次测距的网格大小为２０m×１５m,如能

加密则评价效果更好.
(４)着重对断层的地震效应进行了评价,认为

其在Ⅵ度区影响不大,但局部点仍需加以重视.
该方法可作为类似国家重大工程项目选址时对

场地安全性评价的参考,但还需进一步研究.
致谢:感谢郭安宁研究员和柳煜高级工程师对

本文提出的宝贵修改意见!
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