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引言：

探明活动断层的空间位置和构造属性，科学评价其

地震危险性，在此基础上合理避让或者采取有效的工程

措施，是减轻地震灾害风险和减少灾害损失的有效途径。

近年来，国内城市为开展地震危险性评估，以地球物理

勘探方法为主导，实施了大量隐伏活动断层探测工作。

1　城市地质灾害的特性

城市地质灾害是由于在地壳的运动过程中，释放出

巨大的能量而产生的灾害，对人类的生命财产以及生态

环境方面都造成十分巨大的影响，这种灾害的特性是不

可抗力，同时也没有在预警方面的可能，同时这种灾害

在发生的时候，还具有着长久性，在实际分布的范围方

面也是非常广的，具有着多种多样的表现形式，这种灾

害的发生对在城市的工程建设上具有十分严重的影响，

在工程选址、设计以及施工和管理疏忽没有任何关系，

对工程的影响具有毁灭性，会造成工程塌方等。而人为

造成的危害，是由于操作不合理，出现滑坡的等现象，

总体来说城市地质灾害的发生，分布不定，形式多种多

样。

2　城市地质灾害的类型

崩塌、滑坡、泥石流、地震等灾害是被研究人员们

所公认的四大地质灾害。可是对于垃圾堆放、水资源污
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染、城市洪水等问题是不是属于地质灾害这一问题还存

在很大的分歧。相关研究人员依据动力学的要求，把灾

害的类型分为以下两种。一种是内动力地质作用下产生

的，另一种是外动力地质作用下产生的。前者包括：地

震、火山运动、地壳运动、砂土液化等。后者包括：泥

石流、坍塌、滑坡、海水入侵、垃圾堆放、工地建设地

基变形等。

3　在城市地质灾害勘察中应用地球物理方法的原

因及意义

随着我国工业化、现代化的进一步发展，我国城市

化进程将进一步加快，城市的功能和地位将更加重要，

城市安全和发展对国家经济和社会稳定具有更重要的决

定性作用。与此同时，由于城市所具有的特殊的自然环

境和社会经济条件，使其成为地质灾害种类最多，破坏

损失最严重，防灾减灾最复杂的地区。而我国目前城市

减灾却非常薄弱，远不能适应新时期的发展需求。

在城市地质灾害勘察方面，地球物理方法以其特有

的监测和探测优势，做出自身的特殊贡献。与其它方法

相比，地球物理方法具有工效高、成本低、装备轻便，

并且能够快速提供大面积的综合资料等优点。但地质灾

害种类较多，性质各不相同，涉及到的范围和领域也比

较广泛。因此，地质灾害勘察中单靠某一种方法往往难

以奏效，应采用综合地球物理方法才能解决问题。不同

地球物理方法的综合应用，不仅可以解决地表浅层（几

厘米至几米）的地质问题，而且可以解决较深（几十米

至几百米）层次的地质问题，为解决地壳浅部地质灾害

的调查提供了有力的手段和可靠的方法。因此，在实际

勘察中，应该科学地选择地球物理组合方法，以便取得

好的地质灾害勘察结果。

4　城市常见地质灾害及其地球物理方法的应用

4.1 岩溶塌陷灾害

我国的可溶岩分布面积非常广泛，这种可溶岩的

广泛分布导致了我国深受岩溶塌陷灾害的影响。据初步

调查，我国可溶岩分布面积约为 363×104km2，是世界

上岩溶地面塌陷范围最广、危害最严重的国家之一。全

国有岩溶塌陷 2841 处，塌陷坑约 33192 个，塌陷总面积

332.28km2。广泛发育在除北京、天津、上海、河南、甘

肃、宁夏、新疆以外的 24 个省（市、自治区），但主要

分布于辽宁、河北、江西、湖北、湖南、四川、贵州、

广东、广西、云南等省（自治区）。岩溶地面塌陷的产

生，一方面使岩溶区的工程设施，如工业与民用建筑、

城镇设施、道路路基、矿山及水利水电设施等遭到破坏；

另一方面造成岩溶区严重的水土流失、自然环境恶化，

同时也影响各种资源的开发利用。在海滨城市，地面持

续沉降，使潮水水位相对上升，往往发生海潮登陆、海

水倒灌，威胁着城市的安全。

运用地球物理方法对岩溶灾害进行勘察，首先是要

对岩溶形成的基本条件和产生因素进行评价，一般采用

的是电阻率法与地震折射法。然后就是采用探地雷达、

地震法、微重力法、射气法、井中雷达、电阻率法和井

中无线电波法等方法来勘察岩溶洞穴的位置，形状结填

充物的组成。考虑的岩溶可以在不同的地质条件下进行

发育，所以在做具体探索的时候也要注意依据地势采用

不同的手段。

4.2 地裂缝灾害

地裂缝是地表岩土体在自然因素和人为因素作用

下，产生开裂并在地面形成一定长度和宽度裂缝的现象。

据初步调查，在我国近 20 个省（市、区）的 300 多个县

（市）发现 1000 多处地裂缝，累计长度 700 多千米。在地

裂缝生成过程中，往往伴随着一些地球物理、地球化学

的变异。通过对这些变异的研究，有利于地裂缝研究工

作的深入。

地球物理技术可用于研究地裂缝深部特征，第四纪

沉积物成份、结构特征、基底构造特征及区域水文地质

特征等，还可查明地裂缝的分布规律及范围，地裂缝的

形态、特征（产状、规模等）及活动特征。例如，利用

高密度电阻率法可以探测地裂缝的位置、产状及充填状

况。

4.3 地面沉降灾害

地面沉降的特点是波及范围广，下沉速率缓慢，往

往不易察觉，所以它对建筑物、城市建设危害却极大。

地面沉降灾害在我国目前已有 16 个省（区、市）共 46 个

城市（地段）、县城出现了地面沉降问题，总沉降面积达

48.7×104km2。从规模（面积）和程度（沉降中心的最

大累积降深）来看，以天津、上海、苏州、无锡、常州、

沧州、西安、阜阳、太原等市最为严重。

目前，监测地面沉降的方法主要是精密水准测量，

由于它的工作效率低，所以监测费用较高。利用重力测

量可监测地面沉降，它与精密水准测量配合，可大大减

少后者的工作量，同时，还能了解地下物质（主要是地

下水）的变化情况。我国在天然地震预报工作中，布置

了区域性的重力监测网，已在不少城市发现了明显由地

面沉降造成的重力增大趋势。用高精度重力测量监测地

面沉降，效率高、成本低，具有广阔的应用前景。
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4.4 海水入侵灾害

我国海水入侵灾害主要是自二十世纪七十年代以后

逐渐发生并不断发展的。据初步调查，全国已发生海水

入侵面积近 1000km2，最大海水入侵距离 10km 以上。较

严重的灾害发生地区为大连市、莱州湾和山东半岛沿海，

河北秦皇岛北戴河沿海。此外，在广西北海市和涠洲岛、

苏北琼港等地有小面积海水入侵活动发生。如果海水的

持续入侵，必将对我国的城市发展带来巨大的威胁。

地球物理方法对海水入侵的监测主要是对海水入侵

空间分布界线进行划定，测量海水入侵时的通道，测定

氯离子浓度等。主要采用的方法是电阻率法。海水入侵

时，一定范围内海水中电阻率会降低，由此便可以界定

咸淡水分界面，从而划定海水入侵的空间。

下面就以某地举例，对于海水入侵问题用电阻率的

方法进行研究，对海水入侵的主要通道、确定基石储水

的构造、对咸淡水的界面进行划分、入侵的的范围和具

体的规模。根据监测发现这个地区的水层主要是中粗砂、

细砂及砂砾石层，电阻率的范围大概在 40Ωm— 130Ωm

当有海水入侵的时候，岩层就会全部处于饱和的状态，

有大量的盐分在海水带中，并且在地下水中被分解，在

岩层的空隙中积蓄，造成地下水的含盐量大增，因此就

会使电阻率降低。利用对称电阻率的方式判断淡咸水的

水分界面。依据利用这种方式得到的视电阻率断面的等

值线图，准确的给出了海水入侵的断面形态及通道的具

体位置，ps<25Ωm 的等值线区域是海水的入侵范围。将

不同的断面进行解释与处理，可以获得到 ps<30Ωm 的区

域是海水入侵的具体范围。此外，对于不一样的入侵阶

段进行不同时间段的动态勘查，找出海水的具体入侵速

度、时间、范围以及规模等规律。

4.5 泥石流灾害

泥石流灾害是广泛存在于我国大部分地区的一种地

质灾害，特别是四川、云南等西南地区尤其容易遭遇泥

石流的危害。据有关资料统计，我国有 19 个省（市、自

治区），771 个县（市）有泥石流活动，分布区的面积约

占国土总面积的 18.6%。四川、云南、西藏、甘肃、陕

西、辽宁、台湾及北京等省（市、区）泥石流危害最为

严重。

在利用地球物理手段对泥石流进行勘察时，首先，

需要对泥石流形成区域的地质进行全面的了解。比如泥

石流堆积物的分布，构成和厚度以及对堤坝区的冲积层

厚度进行的设计。其次，在泥石流防治工程的场地勘察

方面需要的则是对于岩石土壤的物理和力学性质进行更

深层次的勘察。主要运用的地球物理方法包括了浅层地

震、电阻率法、探地雷达和声波探测等方法。

4.6 滑坡灾害

滑坡灾害因其具有广泛发育和频繁发生的特点，对

城市建设、交通运输都会造成重大的危害。为了应对滑

坡带来的地质灾害，防患于未然，国内外现阶段采用例

如浅层高分辨率地震方法、探地雷达、音频大地电场法、

激发极化法、地面甚低频电磁法、电测深法、自然电场

法、高密度电阻率法、充电法、微重力法等地球物理方

法来进行勘察。这些方法的原理涉及如何对滑坡体的空

间分布界线进行圈定，怎样测定滑坡区的含水情况以及

如何抵御隐伏边界以及隐伏地质体情况深入了解与掌握

等等。

例如，地震勘探的方法在滑坡灾害中可利用其对滑

坡体的范围进行圈定，对滑坡的形状和深度进行确定等，

尤其是滑坡体中的含水呈干燥或是甚微的情况下用这种

方法的效果非常好。而该项技术就可以用于寻找滑坡的

面。

4.7 崩塌灾害

地球物理方法在崩塌勘察中，主要用于探测第四系

覆盖层厚度，划分第四系与下伏基岩界面；探测含水层

的埋深、厚度及分布；探测岩溶、裂缝的分布、埋深及

充水性；当覆盖层较薄时，探测基岩风化厚度，下伏地

层中褶皱、岩脉、断层的位置与产状；探查崩塌体边界

条件、软夹层，崩塌体底部界面；探查崩塌体的岩体结

构、岩性接触带、破碎带、裂隙带；探测崩塌堆积体厚

度、堆积床形态、崩积体内地下水。

在崩塌地质灾害中常用的地球物理方法有，电法、

弹性波法、层析成像法、放射性法、重力法、磁法、综

合测井法等几大类。

5　运用地球物理法勘察城市地质灾害面临的问题

5.1 勘察工作具有滞后性

我国对于地质灾害的勘察工作一般都是在灾害发生

了以后才进行，处理的手段多以应急、营救的形式进行。

不能在灾害发生之前就进行一定的预判和预警，而只能

在事件发生了以后再查找原因。造成这一结果的原因是

对我国的地质灾害分布缺乏认识，对其发展规律了解不

充分。只有在平时就加强对于地质的勘察，及时掌握住

全面的信息，才能有效防治城市地质灾害。

5.2 重视次要因素，忽视主要因素

在对地质灾害勘察的过程中，不仅要重视灾害的主

要成因，还需要对诱发灾害的次要成因进行深入研究。
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因为在不同的环境中，主、次要因素是可以相互转变的。

重视灾害的次要因素，对将来判断主要灾害有着重要的

参考价值。

5.3 勘察工作应用不完善

目前，地球物理方法在地质灾害方面的运用还仅限

于对地质灾害的监测及预报，未来应该延伸到对于地质

灾害的治理研究中去。让地球物理技术深入对地质灾害

的监测，预防和治理的全过程中，达到良好的效果。

5.4 资金欠缺

一直以来用于处理该问题的费用均是由中央事先进

行预算，再经过相关部门批准之后拨款到各个基层的，

时间周期较长，但实际使用的费用经常高出预算。这是

形成地质灾害预防费用欠缺的很大一部分原因。费用的

欠缺将直接导致各种治理手段不能够顺利实施，相关研

究不能够深入进行，在此背景下，不管相关管理人员怎

么重视治理工作，也是无计可施。因此相关领导部门必

须充分重视该问题，只有这样才可以确保费用的充足，

提高治理的效率，加快研究的进程。

6　结束语

综上所述，随着我国现代经济社会的不断发展，人

们对于城市的安全和稳定将会提出更高的要求。如何应

对越来越多的城市地质灾害，已经成为了新时期社会发

展必须被重视的问题。为了支持城市资源的开发建设，

在规划、建设、运维等阶段要选择适宜的地球物理勘探

方法，从而防治城市地质灾害的发生。
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