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[摘  要] 随着水利工程的建设规模不断扩大,工程安全性逐渐受到关注。异常地质体的存在对水利工程

的稳定性及安全性带来了潜在威胁。地球物理探测技术作为一种高效的探测手段,能够对水利工程项目

周边的地质体进行精准分析,为工程设计、施工和后期监测提供科学依据。本文对水利工程中异常地质

体的地球物理探测方法进行分析,结合实例探讨其在实际应用中的优势和局限性,并提出相应的优化措

施,为提高水利工程的安全性与可靠性提供参考。 
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[Abstract] With the continuous expansion of the construction scale of water conservancy projects, the safety of 

the project has gradually attracted attention. The existence of abnormal geological body brings a potential threat 

to the stability and safety of water conservancy project. As an efficient detection means, geophysical detection 

technology can accurately analyze the geological bodies around water conservancy projects, and provide 

scientific basis for engineering design, construction and later monitoring. This paper analyzes the geophysical 

exploration method of abnormal geological bodies in water conservancy projects, discusses its advantages and 

limitations in practical application, and puts forward corresponding optimization measures to provide reference 

for improving the safety and reliability of water conservancy projects.  
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引言 

水利工程作为国家基础设施建设的重要组成部分,在防洪、

灌溉、水资源调配等方面发挥着重要作用。然而,水利工程的建

设和运营过程中,异常地质体的存在可能对工程安全性造成隐

患。异常地质体包括滑坡、断层、溶洞等,其在水利工程建设中

可能引发沉降、滑移、渗漏等问题。因此,在水利工程的前期勘

察阶段,采用有效的地球物理探测手段对地质情况进行全面评

估,能够有效识别潜在的地质风险,保障工程的顺利推进。 

1 异常地质体的分类与特点 

在水利工程中,异常地质体的种类繁多且分布广泛,常见的

异常地质体包括以下几类： 

1.1滑坡体 

山地丘陵区域滑坡灾害普遍发生,不容忽视。此类滑坡灾害

的诱因,往往与地质的脆弱性、大量的降水以及人类活动的频繁

性紧密相连,滑坡体的结构形式为松散岩土层与积水层等的结

合,该结构物质特性以高流动性及低稳定性为显著标志。滑坡的

形成与过量降水、土地开发、矿山开采、建筑作业等关键要素

紧密相关,遭遇滑坡之际,土壤与岩石位移现象普遍显现。此类

位移对土地造成了极大的破坏,也可能威胁周边基础设施、农业

用地及居民生活安全。在水利工程过程中,若滑坡体存在,坝体

可能产生滑动和沉降现象,若状况加剧坝体坍塌的可能性必须

警惕,坝体安全风险较高[1]。努力降低滑坡灾害的潜在风险等级,

加强滑坡区监测、评估与防治措施执行力度,特别是对滑坡体周

边稳定性分析与工程技术设计的深入分析与严格执行,确保水

利设施在复杂地质条件下的安全运行能力。 

1.2断层 

地壳运动及岩层应力变化诱发岩石层裂隙,断层带位移现

象已出现。这种现象定义为断层,地质构造活跃区域广泛分布,
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尤其是地震高发地带和板块边缘带,断层在板块边缘带普遍分

布。根据断层特性及其运动方向进行划分,断层的性质与运动方

向存在不同特点,断层性质与运动向度的差异,使得断层可细分

为逆断、正断及走滑断等几类。断层活动对水利工程的稳定安

全构成威胁,地基稳定性问题首当其冲,断层带周边地区,断层

带周边的岩土层普遍存在物理力学特性的不均匀性。此类非均

质性转变或许引起土层压缩、剪切等物理性质的关键性调整,

进而显著改善建筑结构的承载状态。该区域地震活动频繁,当

前水利设施正面临突发震动及破坏的威胁风险,在水利工程

设计与施工过程中,需对区域断层进行详尽调研,详尽掌握其

分布、特性及运动机制。以此为根据,科学规划地基与支撑结

构布局,并实施必要的加固与抗震措施,确保工程安全与耐久性

标准。 

1.3溶洞 

岩溶地带,溶洞是其典型的地质标志,地下水化学溶蚀作用

机制探讨,地下水化学溶解,赋予了可溶性岩石(如石灰岩、白云

岩等)构成的地下空间独特形态,溶洞的诞生往往需经历漫长的

岁月,地下水渗透岩石的缝隙,缓缓侵蚀,岩石与矿物质在地下

水的侵蚀作用下不断溶解,终成空洞。溶洞在岩溶区域普遍存在,

石灰岩地带的分布形态特别引人瞩目,形态多样规模丰富特征

显著[2]。水利工程面临溶洞的侵扰风险,可能诱发地基沉降、裂

缝以及水流渗透等一系列不利后果。溶洞形成阶段内,一般会对

土壤及岩层的密实度造成显著变化,进而引起地下水流动的不

正常变化,或造成工程沉降及结构变形问题。地下水渗漏现象中,

溶洞作为介质存在,可能对水利工程的水源稳定性构成干扰。洞

窟研究及整治对于水利工程战略布局具有重要意义,应预防溶

洞可能对工程建设带来的潜在隐患,施工区域地质勘探需精确

深入,精确描述溶洞的分布形态,实施加固、填充与排水施工工

程,巩固工程结构的稳定与安全特性。 

2 地球物理探测方法及其原理  

2.1地震勘探法 

此技术以人工震源为工具,激发出地震波的传播,分析地震

波在地下介质中的反射和折射现象,以探查地下结构为目标。此

技术依赖对地震波传播速度与路径的精确分析,精确体现地下

结构变动趋势,地下介质的密度与弹性模量等物理性质,此速度

与地震波传播紧密绑定。依托地震勘探技术,可迅速识别地下异

常,能快速发掘地下异常地质情况,地质异常现象,断层、滑坡及

溶洞等。在水利建设行业,采用地震探测法,地下地质构造的细

节显现出来,借助断层和裂缝,设计施工团队可辨识潜在风险,

维持工程安全水平。地震勘探技术借助反射波勘探与波形分析

等辅助工具,大幅提高了探测的精确性与可靠性,对工程作业起

到核心指导效能。 

2.2电磁法 

电磁法借助地下介质感应电磁波的特性进行推断,探讨地

下物质的组成与结构。电磁波在地层中蔓延,遭遇性质各异的地

质体时,遭遇性质不同的介质,电磁波在穿越不同介质时,会出

现反射、折射及衰减现象,电磁波传播特性揭示了地层的电导率

与磁导率等物理属性[3]。水利工程地质勘探领域,电磁法应用成

效明显,尤其是在识别高导电性地质结构时,探查含水层、盐水

层等复杂地质结构,电磁法表现良好。该技术采用识别地下介质

电导率波动的方式进行,此技术对地下介质电导率的变化有敏

锐的识别能力,运用此技术,能揭露溶洞、裂缝等地质形态。电磁

法在检测土壤湿度及岩层厚度等关键地质指标上具有非凡表现,

地质信息获取是水利工程设计与施工的基础环节。电磁探测技

术日新月异,探测深度及精度明显增强,电磁探测技术已跨越至

水利、矿产和环境等行业,加强地质灾害防治的后盾力量。 

2.3重力与磁力探测法 

地质勘探的得力助手——重力与磁力探测,依据地下物质

密度与磁性差异这一条件,有效识别地质异常特征,重力法依据

地下物质密度差异进行探测,分析重力场位移,进而辨别出地下

岩层的构造异常区域。磁力法则依据地下岩石磁性的特性差异

进行推断,深入分析地下磁性矿物的分布格局及构造异常的细

节,在水利工程勘探技术这一专业范畴,这两种技术在水利工程

勘探领域展现出了显著的成效。在探测工具不足之处,尤为显著,

在深层地质识别阶段进行时,数据辅助作用。采用重力与磁力数

据解析技术,精准定位地下溶洞、断层等地质结构的分布格局,

促进水利工程规划及风险评估的实施步伐,重力磁力探测技术

在深层探测表现上十分抢眼。在大区域高精度勘探方面,该技术

表现尤为突出,技术对地下异常结构的研究产生了积极效果,此

技术特别擅长应对大规模且结构繁复的地质勘探任务。 

3 地球物理探测技术在水利工程中的应用  

3.1水坝地质勘察   

水坝建设的基础是地质勘探,关乎其稳固与安全,基础之核

心。水坝建设前,工程技术、坝址地质状况及潜在风险需进行双

重审查,该流程普遍依赖地震、电磁、钻探、取样及地质雷达等

多种勘探技术,全面揭示地质构造细节。地震勘探技术借助振动

波发射及反射波解析技术,成功探测地质结构,可测定地下岩层

的厚度及密度属性,还能揭示地下断层、裂缝等地质结构的分布

图景。利用这些资料,工程师能分析坝址的地震活动特征,或许

能探测到滑坡隐患的潜在风险源,电磁法探测,地下电磁场的变

化为其助了一臂之力,探究地质材料的导电特性。电磁法作为一

种非侵入性勘探技术,能够有效识别地下水流、岩层变动等潜在

威胁因素,从而帮助勘察人员提前发现坝体可能面临的隐患。通

过对地下电磁场的变化进行监测,电磁法能够揭示地下结构的

物理特性变化,进而识别水流路径、土壤湿度以及岩层的变化情

况。这对于预测水库坝体的稳定性、评估水库周边环境的安全

性具有重要意义。 

水坝建设早期阶段,水坝建设初期,水坝建设早期,地质勘

探主要借助钻探取样与地质雷达技术,钻探技术能够获取岩土

样本,工程师对土壤、岩石性质和水分含量的分析变得简便,可

估算地基的承载性能[4]。地质雷达技术对地下岩层构造进行细

致分析,借助地质雷达技术,能揭示常规手段不易发现的地下地



地矿测绘 
第 7 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 6 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

质问题,凭借尖端的高科技地质勘探技术,工程师对坝址地质状

况了如指掌,了如指掌,工程师对坝址的滑坡、断层等风险源进

行了细致分析,为水坝设计施工提供技术后盾,维护水坝地质稳

定,水坝地质安全是水利工程稳定运行及防灾减灾的核心基础。 

3.2地下水文条件分析   

水坝、隧道等水利项目的施工阶段,地下水分布与之紧密相

扣,地下水对地基稳定性、施工安全及长期使用构成潜在威胁。

地下水流动模式、含水层厚度及水位变化等关键参数,水利工程

的安全正受潜在威胁的困扰。地下水分布的细节掌握是核心,

这乃水利工程顺利实施的关键所在,地下水分布调查依赖地球

物理探测技术的关键支持,执行电阻率测量、地震波探测与电磁

法等地球物理探测方法,能精确分辨地下水流向及含水层深度

与厚度等关键要素。电阻率法能区分地下岩土的电导率差异,

助力识别含水层与干燥层的分布差异,展现地下水流动的行进

轨迹,对地下水储存及流动特性进行评估,此方法特别恰当,此

法对水坝、隧道等工程设施的设计给予了科学支持。 

3.3溶洞与裂缝检测   

水利工程建设中,溶洞与裂缝普遍表现为地质异常,若未能

及时洞悉,将严重威胁水利设施的安全与稳定,造成不良影响。

洞穴结构的不稳定往往引起地下水流动的异常波动,可能对水

坝及隧道的安全带来潜在风险。地壳变动与应力变化引发岩石

裂缝,这些裂缝构成了地下水流动的路径网,进而导致水坝等工

程出现渗漏及地基沉降等后果。洞裂分布与规模预测至关重要,

关乎水利工程能否顺利推进,洞裂的精确识别与尺度量化是关

键环节,洞裂的规模与位置判断,是水利工程顺利实施的核心要

求。力求精确识别此类地质问题,现代水利设施勘查普遍采用电

磁探测与地震勘探技术相结合的方式。电磁法借助地下电磁场

波动开展探测工作,地质结构探测的技术实施路径,地质体的电

磁性质各有差异。电磁法能辨别含水层、溶洞及裂缝等地质体

的导电特性,本技术在地下水流和含水层的探测上表现非凡,可

精确锁定溶洞、裂缝等地质异常体的具体位置及其分布格局。 

地震勘探技术利用震波发射与反射波特性进行探测,描绘

地下地质结构的分布图景,探讨地震波传播速度与反射信号的

相互依存关系,有助于发现地质异常。诸如溶洞、裂缝等,的分

布、深度和面积,在地质勘探的大规模实施阶段,在地质勘探中,

这项技术尤为突出,能精确描摹地下结构。采用此技术,设计人

员在水坝与隧道施工中可安全绕行溶洞及裂缝密集带。电磁法

与地震勘探技术相互配合,实现溶洞及裂缝的高精度探测目标,

开展综合技术手段的勘探工作,详尽的地质信息助力工程设计。

依托这些资料,设计者可对工程结构进行合理配置,实施加固施

工步骤,维护水利设施的安全运行[5]。该行动对施工风险管理起

到了稳固的支撑效果,该行动有效降低了地质因素引起的工程

事故风险。 

4 总结 

综上所述,地球物理探测技术在水利工程领域扮演着至关

重要的角色,特别是在识别和分析那些异常地质体方面。这项技

术通过运用多种地球物理探测手段,能够有效地揭示水利工程

项目中潜在的地质风险,从而确保工程的顺利进行以及长期的

运营安全。然而,尽管地球物理探测技术在水利工程中具有显著

的应用价值,它仍然面临着数据处理复杂、适应性差等挑战。为

了克服这些难题,未来的发展方向应当集中在技术创新和方法

优化上,以期进一步提升地球物理探测技术在水利工程中的应

用效果和效率。 
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