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滑坡地质灾害勘查中物探技术的应用

刘　颖

河北省地矿局第二地质大队  河北 唐山  063000

摘　要：我国一些地方滑坡地质灾害频发，发生过程迅速剧烈，极易造成巨大的损失。为实现滑坡地质灾害的有效防治，

需精准确定滑坡体各项地质参数，由此综合物探方法凭借着全面、快速、信息丰富等优势得到了广泛运用，为全面认识滑

坡特征、变形破坏发展过程等提供了可靠依据，文章主要围绕物探技术的应用展开详细分析。
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一 滑坡地质灾害特征与形成原因

1 引发滑坡灾害的因素

容易引发滑坡的因素有很多，具体表现在以下几个方

面 : 首先，在夏季多雨天气的时候，在连续降雨和地下水的

作用下，土层和岩层的防御能力会直接下降，容易造成滑坡、

泥石流、山体垮塌等地质灾害。其次，地震还容易形成山体

滑坡、泥石流等地质灾害，地震造成的破坏性更大，所以滑

坡造成的地质灾害的严重性也更高，损失也更大。因此，在

地震易发区的工程建设和资源开发过程中，要综合考虑当地

的实际情况，多角度调查滑坡地质灾害的成因，做好防治工

作。除自然因素外，人为因素也是造成各种地质灾害的主要

原因之一。近年来，随着国内建筑业的快速发展，施工期间

对岩石等建材的需求飙升，许多地区的非法开采问题严重，

进而大面积的山地切割和破坏 [1]。为了为建设工程提供原料，

往往需要从山上切割岩石，大面积的切割会导致山体形成裂

隙面，从而增加滑坡的可能性。跨山修建的公路和铁路也会

在一定程度上影响山体的稳定性，增加安全风险。据相关调

查报告显示，近年来山体滑坡等地质灾害有一半以上是受人

为因素影响的。在山体断裂面位置修建相应的公路、铁路、

民用建筑等设施，或受强降雨、地震等因素的综合影响，也

容易发生滑坡等地质灾害。由此可见，人类建筑、采矿等活

动是滑坡地质灾害形成的主要原因，这就需要我们更加重视

这一点。一般来说，导致滑坡地质灾害发生的因素很多。为

了避免滑坡地质灾害的发生，需要加强物探技术的应用，防

止不合理开采等问题的发生。

2 滑坡地质灾害的危害分析

滑坡的发生往往是由多种因素引起的。滑坡地质灾害

一旦发生，将给当地的生产生活带来严重危害。首先，如果

滑动边坡靠近农田和房屋，由于滑动土层和岩体的惯性，会

破坏周围的农田、房屋等设施。同时，附近地区的人、牲畜、

道路和水利工程也将遭到破坏。其次，在中国南方的一些省

市，城市和村庄经常建在山的一边 [2]。山体滑坡发生时，会

对山坡植被、树木和电力设施造成严重破坏。如果滑坡地质

灾害发生在雨季，还可能引起山洪、泥石流等地质灾害。此

外，边坡地质灾害的发生也可能威胁到当地的矿山生产。如

果滑坡破坏较轻，需要矿区停止生产和修复，如果滑坡问题

较严重，可能导致矿山塌方，直接威胁到职工的生命安全。

3 滑坡地质灾害勘查中物探技术方法

所谓物探，即按照目标介质勘探中的波速度、电导性、

磁性、重力密度及放射性差异等为原理的勘探方法。综合物

探法的应用实现了对目标体的准确判断和分析，应用单一的

物探方法解读目标体，很容易出现物理性不统一、解读不全

面等弊端。通过综合物探方法，利用目标体的物理性质差异，

对目标体属性进行判断分析，可有效避免多解性问题。

二 物探技术在滑坡地质灾害勘察中的应用

1  GPR 法

GPR 即地质雷达，其原理如下 : 从地面发射，将电磁

波发送到地面以下一定深度，接收到反射波后，根据反射波

的走时、振幅和波形属性，通过图像分析和处理，确定目标

的位置和周围环境，同时可直接获取表面介电性能、结构、

高分辨率信息。探地雷达勘探所使用的电磁波主要在 106Hz 

~ 109Hz 波段。它通过地面发射机以宽带短脉冲的形式发送

到地面。当它遇到一定的目标物或地质层时，就会出现反射

现象 [4]。之后，为了明确滑坡地质灾害的具体情况，需要分

析接收到的雷达信号的属性和特征，并组织专家和技术人员

对图像进行解译，以达到准确的探测目标。与其他物理勘查

方法相较，GPR 方法的优势体现在高分辨率、高效率、抗

干扰能力强，同时操作便捷，所以应用日益普及。

2 瑞雷波法

瑞雷波法在实际应用中充分利用了瑞雷波的运动学和

动力学特性。在滑坡地质灾害勘探中，瑞雷波法具有三个相

同的重要特点，包括以下几点 : 第一，在层状介质传播过程

中，瑞雷波具有频散特性；第二，如果瑞雷波长度不同，则

其穿透深度也有一定区别；第三，不同介质的物理力学性质

不同，因此瑞雷波在不同介质中的传播速度也有一定区别，

在利用瑞雷波进行滑坡地质灾害勘查时，要求合理选择勘查

参数。在本调查区域，可以采用垂直接收方式采集现场数据。

首先，在调查区域进行了多次现场试验。在调查过程中，使
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用 63.5kg 标准贯入锤，接收器为 4Hz 检波器。共收集了 12

个通道 [5]。本测量区瑞利速度测量结果如图 1 所示，根据实

测平面频散曲线的变化规律划分地层得到的剖面图。依据地

层速度参数，可将各个瑞雷波点面波速度相近的部分划为同

一层，由此可见，在瑞雷波勘探技术的应用中，可根据波速

变化情况对地层进行划分。

图 1 瑞雷波速成果

由图 1 分析可知，调查区滑坡地质为第四系砾质土，

面波波速在 200ms ~ 500ms 之间，依次增大。滑床表面波速

在 800ms ~ 1200ms 之间，表面波速仍在逐渐增大。采用钻

孔勘探技术对瑞雷波勘探结果进行了分析和验证，与实际情

况较为吻合。

3 高密度电法

传统的电阻率法存在观测方式有限、测点分布密度低

等局限性，不能准确判断地电截面的结构和分布特征。为了

提高电阻率法的应用价值，高密度电阻率法在滑坡地质灾害

勘探中经常使用。在实际应用中，电极器件有α阵列(AMNB)、

β阵列 (ABMN)、γ阵列 (AMBN)、偶极子和三极子器件等。

电极通过多芯电缆与程控多路电极转换器连接，按定点距离

一次敷设 1-60 个电极 [3]。多芯电缆与多极电路转换器连接，

可在主机控制下实现电极布置、极距和测点的扫描测量。测

量时需按照程序进行操作，实现点击排列方式、极距、测点

的快速转换，可完成大面积的数据采集任务。同时，联合系

列电法二、三维正演、反演处理软件，对采集到的地质数据

进行分析与处理。因为高密度电阻率法具有信息量大及可进

行非线性反演的优势，多被应用于滑坡面、断层、破碎带、

含水层等勘查工程。

在滑坡地质灾害的勘探中，在高密度电法的应用中，

需要以传统的电阻率法为基础，先向地下输送电流，使地下

环境能形成稳定的电场，可以在表面上测试不同点之间的

电位差，并根据测试结果计算出电阻率值。与传统的电阻

率法相比，在高密度电法的应用中，利用自动传递装置对

每个点进行测量，可以获得完善的地质调查数据 [2]。在探区

应用高密度电法时，电法装置布置在 α 模式，使用 60 个铜

电极。电极间距为 4m。共扫描 16 层档案，每层档案长度为

236m。利用高密度电法对该滑坡的地质灾害进行调查，可

以与瑞雷波法的调查结果进行比较。

采用高密度电法进行地形校正，电法结果如图 2 所示。

探区滑动层为强风化片麻岩，电阻率在 300 ~ 850 ω·m 之间。

该滑坡主要由碎石组成。由于不同土壤含水量、岩石含量和

粘土含量的不同，滑坡不同部位的电阻率也不同。

在滑坡地质灾害勘查中，通过两种物探技术的联合应

用，综合考虑勘查区钻探资料，认为该滑坡边坡最大厚度约

为 30m，另外，主滑带形成了滑坡后墙的延伸和一致性。目

前，该滑坡的地质条件相对稳定，但如果在该滑坡区域进行

工程项目建设或开挖卸石，将会造成严重的滑坡地质灾害。

因此，可以根据调查结果制定滑坡地质灾害防治技术方案 [4]。

结束语

滑坡地质灾害严重威胁着人们的安全，因此，地质勘

探工作十分重要。为了提高测量结果的精度，勘探人员应结

合各种物探技术的优点，充分利用各种物探技术。在勘探过

程中也要总结经验，充分发挥物探技术的作用，从而有效地

减少滑坡地质灾害。
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