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[摘  要] 云南省是滑坡多发省份,每年都有一定量的滑坡事故发生。以云南省武定县万德镇滑坡为例,

基于高密度电法探测对斜坡坡体的测定,明确测定出滑坡体内富水区域、土石界面及地下洞室的分布,

从而为滑坡稳定性及成因分析提供更为有力的技术支持。 
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[Abstract]YunnanProvinceisaregionpronetofrequentlandslides,withacertainnumberoflandslideincidentsoccurrin

gannually.TakingtheWandelandslideinWandeTown,WudingCounty,YunnanProvinceasanexample,thisstudyem

ployshigh-densityelectricalresistivitymethodtoinvestigatetheslopebody,clearlyidentifyingthedistributionofwater-

richzones,soil-rockinterfaces,andundergroundcavitieswithinthelandslide.Thisprovidesmorerobusttechnicalsuppo

rtforlandslidestabilityandcausationanalysis. 
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前言 

滑坡是指斜坡岩土体在重力作用或其他外力共同作用下,

沿着软弱面或软弱带,整体或者分散地顺坡向下滑动的过程和

现象。滑坡灾害是指自然因素或者人为活动引发的滑坡,造成人

民生命和财产安全受到威胁的过程和现象。随着人口的快速增

长,土地资源的过度开发利用,滑坡地质灾害已成为主要的地质

灾害之一。云南省是滑坡多发性省份,每年都有一定量的滑坡灾

害发生。滑坡的发生对人民的生活、地区的发展都造成了不容

忽视的负面影响。为了有效的防止滑坡的发生,我们需对其产生

的条件及影响因素进行充分的勘查。在滑坡地质灾害勘查过程

中,勘查方法可以采用钻探、坑探、槽探及物探等多种方法相结

合。在物探工作的基础上,结合钻探成果对物探资料进行验证和

二次解释,从而提高物探成果的准确性。 

1 高密度电法 

滑坡勘查的主要方法包括：井探、槽探、洞探、电探、地

震勘探及钻探。云南省内滑坡地质灾害最主要的勘查方法为

钻探、井探及槽探。局部地区会增加采用电探、地震勘探等

方法。 

高密度电法具有一次布极可以完成纵、横向二维勘探过程,

既能反映地下某一深度沿水平方向岩土体的电性变化,同时又

能提供地层岩性纵向的电性变化情况,具备电剖面法和电测深

法两种方法的综合探测能力。 

在滑坡治理项目勘查中,针对滑坡体岩性杂乱、视电阻率不

均匀、差异大,滑床岩土体整体结构破坏较小、视电阻率较均匀,

滑床与滑体导电性差异大等情况,可以有效地推断出潜在滑动

面。在高密度电法中,填充型(水填充)地下洞室呈低阻特征,无

填充的地下洞室呈高阻特征,从而可以明确的显示出地下洞室

的存在与否及其类型。因此,高密度电法对于地下洞室探测十分

有效。 

2 工程实例 

我院在开展云南省武定县万德镇某滑坡项目勘查治理时,

前期采用高密度电法进行勘探工作后,结合后期的钻探、井探、

槽探工程,对探测滑坡滑动面的位置、富水区及地下洞室的分布

进行了进一步的验证与二次解释。 

项目区位于云南省武定县,属大陆性亚热带高原季风气候

区,全年降水量800～1000mm,相当于北亚热带湿润-半湿润气

候。项目区及周边无河流通过,距离水库约500m。该工作区域藏

匿于峡谷之中,其地形以高山峡谷为标志。项目区域的地形大致

可分为平台、斜坡再至平台,呈现出东西方向的高低差异格局。

其中,中学的校园平台区是最高点,该地海拔达到1835米。而中心
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小学外围的平台则是最低点,海拔为1806.9米,这两点的高度

相差约28米。未开挖前,初始地形坡度为25°至30°。随着开

挖修路、建房等人类活动的开展,整体地势呈阶梯状,且地形

逐渐变陡,坡度约20°至40°。该滑坡的左侧地带以斜坡为主,

地势相对陡峭,该区域的坡度介于36°至40°。坡面可见数量

较多的孤石,尺寸为1-3米,体积约10-15m³。滑坡中部区域已

开垦为旱地,呈多级台阶状,每级高0.8至4.5米。滑坡区的右

侧为斜坡,地形相对较为平缓,坡度介于20°至25°之间,经

人工开垦旱地,整体呈多级台阶状,每级高0.5至2.0米。区内

植被发育一般,主要以杂草、桉树、耕地为主。项目区内无有

效的排水系统,校园局部区域(工具房区域)雨水排放至滑坡

区内,滑坡体变形部位主要分布于滑坡后部中学校园内部和

挡墙。 

项目区域的地层主要由第四纪全新统的人工填土层(Q4
ml)

和崩坡积层(Q4
col+dl)构成,下覆基岩主要由三叠系上统的舍资组

(T3s)构成。 

①第四纪全新统人工堆积层填土(Q4
ml)：该层主要为粉质粘

土,夹少量碎石,呈现棕黄色、棕褐色,稍密,局部呈松散状,厚度

为0.5米至3.00米,该层主要为建校、修建围墙的弃土弃渣,堆积

区域位于校园内部及围墙外侧。 

②第四纪全新统崩坡积层(Q4
col+dl)：该层主要分布于项目区

顶部,由碎石、块石和粉质粘土组成,主要为棕黄色、红褐色,

可-硬塑状。块石约5至12厘米,区域内局部分布孤石,主要为中

等风化的石英砂岩,层厚10.0至18.00米。借助野外物探测试所

收集的数据,该地层的电阻率数值波动幅度较大,地表湿度状况

对其影响显著增强。石块、碎石层及分布的孤石均显现出较高

的电阻性质。 

③三叠系上统舍资组(T3s)强风化泥岩：该层为暗红色、蓝

绿色,岩心多为短柱、碎块状,柱长5-10cm,节理较为发育,岩心

完整程度差,属极软岩,岩体基本质量等级为V级。 

④三叠系上统舍资组砂岩(T3s)：该层与泥岩呈互层状,主

要为浅灰色、兰绿色,上部为强风化,岩心多为短柱、碎块状,

柱长5-11cm,下部中风化呈柱状,长15-30cm,节理发育一般,岩

体较为完整,较坚硬,岩体基本质量等级为Ⅵ级,RQD值为15%至

40%之间。 

旨在查清滑坡区域内地层分界、潜在滑动面的埋藏深度及

地下洞穴的有无,以及可能对滑坡稳定性产生影响的含水源域

等关键要素,特在滑坡区布设了三条工程物探剖面。 

WT01—WT01′长度为176米,呈折线状,走向152-188°,分

布于项目区中部位置。WT02—WT02′剖面,长度为118米,位于项

目区后部,整体走向为164°。WT03至WT03′,位于项目区右侧,

全长约49米,其走向近90°。 

在本次高密度电法实地数据采集阶段,我们选用了重庆奔

腾仪器厂生产的WDA-1型超级数字直流电法仪。该设备采用温纳

装置作为其设计核心,运用60路电极进行直接检测实验,电极之

间距离约为1至2米。测量前,对系统接地电阻实施了检测,测量

期间确保了供电电流与电压的稳定。 

以2D-RES二维高密度电法反演软件为基础构建模型,对测

得的电阻率二维剖面数据执行反演分析,建立电阻率分布模型。

随后,对模型正向演算输出与实测断面图像进行细致对照分析,

持续对模型结构进行精确调整,并对比正演曲线与实测曲线,唯

有当模型生成的断面曲线与实际测量的断面曲线在精度上满足

既定标准时,才进行下一步操作。最终,积极搜集与实际状况一

致的电阻率测量数值。接着,对同一测深层的剖面数据实施系统

化整合,绘制视电阻率深度等值线图样。 

考虑设计控制深度位于高密度电法观测装置的极限勘探深

度,利用既有软件进行反演处理其边缘数据损失较多,不利于深

部信息的拾取和增加探查深度,故也采用传统电性参数剖面

的生成方法,绘制视电阻率(ρs)等值线剖面作为解释的重要

依据。 

由于岩土体的电性特征与岩性、矿物成分及湿度密切相关,

且高密度电法在测量中受测区地形变化影响较大。故在测量中

因地形、地下水位及各向异性的变化,导致不同剖面的电性特征

变化较大,解释中必须紧密结合地形、地质及水文地质条件进行

综合分析,从变异性中寻找同一性,才能得到较为客观的物探解

释结果。 

对上述初步物探成果进行现场地质勘查和异常核对,并结

合已知的地质资料进行综合推断,形成最后的综合解释成果。经

野外高密度电法工作得出以下结果： 

 

图1 项目区物探剖面布置图 

WT01—WT01′剖面：①覆盖层：该剖面测得上部覆盖层厚

度为11.5米至17.9米,截面测量的范围从0米至100米,该层碎
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石、块石较多,部分区域分布孤石,呈现高电阻的特性。②基岩：

下覆基岩起始深度为11.5米至17.9米,该层未揭穿。对于地下水

位以下的基岩层,当岩体较为破碎,裂隙较发育时,裂隙内有水

充填,整体呈低电阻特性。岩体完整时,裂隙一般发育,整体呈高

电阻特性。③潜在滑面：通过相关数据及野外勘察资料,分析得

出潜在滑面位于4.0-6.0米之间④地下洞穴：据分析,非填充或

填充型地下洞室的出现概率较低。⑤富水区：主要位于剖面112

至120米(ZK10周边)之间,距地面4.5至10.0米深度范围内,该富

含水分的区域对边坡的稳定性产生了显著影响。 

WT02—WT02′剖面：①覆盖层：该剖面测得上部覆盖层厚

度为5.5米至11.8米该层碎石、块石较多,部分区域分布孤石,

呈现高电阻的特性。②基岩：下覆基岩起始深度为5.5米至11.8

米,该层未揭穿。对于地下水位以下的基岩层,当岩体较为破碎,

裂隙较发育时,裂隙内有水充填,整体呈低电阻特性。③潜在滑

动面：通过相关数据及野外勘察资料,推测潜在滑面位于3.0～

4.0m。④地下洞室：推测不存在无填充/填充型地下洞室。⑤在

富水区：位于剖面92～103m,深度3.5～8.3m处(ZK11附近),该富

含水分的区域对边坡稳定性影响较大。 

WT03—WT03′剖面：①覆盖层：该剖面测得上部覆盖层厚

度为4.0米至9.0米该层碎石、块石较多,部分区域分布孤石,呈

现高电阻的特性。②基岩：未揭露基岩。③潜在滑动面：通过

相关数据及野外勘察资料,推测潜在滑面位于5.0～6.0m。④地

下洞室：推测不存在无填充/填充型地下洞室。⑤富水区：位于

剖面21～29m,深度3.0～7.5m处(ZK7附近),该富含水分的区域

对边坡稳定性影响较大。 

依据物探资料显示,项目区的富水区域主要分布于ZK7、

ZK10及ZK11钻孔位置附近,依据勘察平面图可以看出,该区域主

要位于校园内的池塘下部,且结合现场对校园内部池塘底部渗

漏情况的调查,可以明确得出该富水区域的水源主要来源于校

园内部的池塘渗漏。由于地表水、地下水对滑坡的稳定性影响

较大,故在后期滑坡治理工程中对池塘的渗漏问题应给与必要

的重视。 

 

 

图2WT01—WT01′物探综合剖面图 

 

 

图3WT02—WT02′物探综合剖面图 

 

 

图4WT03—WT03′物探综合剖面图 

3 结论 

依据野外物探工作结果,结合现场勘探作业对比,高密度电

法对于崩坡积层低电阻特征、崩坡积层中孤石高电阻特征及项

目区基岩高电阻区的界线测定效果较为准确,对后期治理工程

设计及施工中的开挖基槽等问题给予了有力的帮助。同时,高密

度电法确定出斜坡体内的富水区域,明确了后部池塘渗水通道,

对项目中滑坡稳定性的评价起到了关键性的作用。本项目滑坡

的发生主要原因之一是由于滑坡区后部池塘的持续渗水已在斜

坡坡体内形成运移通道,使得斜坡坡体含水量增加,抗剪强度降

低,下滑力增大,从而对斜坡的稳定性形成不利因素。结合物探

测试结果,本次滑坡治理方案针对滑坡后部池塘进行防渗处理,

从根本上解决了滑坡区范围内土体受池塘渗水软化的问题,从

而使得滑坡防治治理效果较好。 
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