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摘要：以云南上鹤（上关—鹤庆）高速公路军马场隧道富水段为例，介绍了高密度电法在富水

隧道勘探中的应用，根据探测数据采用Ｓｕｒｆｅｒ软件制作视电阻率等值线图，在等值线图上根据视

电阻率的变化特征结合已有地质资料对该隧道富水段作出地质解释，为隧道安全施工提供参考。
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　　山区的自然环境和地质环境较为复杂，在山区

修建隧道经常会通过富水地区。地下水不仅会溶

解、冲蚀、软化隧道围岩，降低围岩强度，还会给施工

带来巨大难度和安全隐患。提前获取隧道水文地质

情况，通过对每段地质情况的分析提前做好预防措

施，可降低隧道施工危险。高密度电法是探测地下

水的一种重要地球物理方法，它将传统的电剖面法

和电测深法相结合，具有测点密度高、采集的信息量

大和对探测的目标不造成影响等优点，能有效探测

地下水情况，对工程建设具有重大参考价值。

１　高密度电法的工作原理

高密度电阻率法是一种阵列勘探方法，也称为

自动电阻率系统，是直流电法的发展，其功能相当于

四极测深与电剖面法的结合。通过电极向地下供电

形成人工电场，其电场分布与地下岩土介质的电阻

率ρ的分布密切相关，通过对地表不同部位人工电

场的测量，了解地下介质视电阻率ρｓ的分布，根据

岩土ρｓ的分布推断、解释地下地质结构。该方法对

围岩的含水情况特别敏感，围岩破碎含水，其视电阻

率明显降低，完整、坚硬岩土的视电阻率明显高于断

层带或破碎带和富水带围岩的视电阻率。该方法的

原理清晰，图像直观，是一种分辨率较高的探测方

法。近年来随着计算机数据采集技术的改进，其勘

探效率大大提高，剖面的覆盖面积和探测深度增大，

在强干扰的环境下也能取得可靠数据，大大提高了

信噪比，可准确探测地质体。该方法在工程水文地

质勘探和矿产、水利资源勘查中有着广泛而成功的

应用。高密度电法的工作系统见图１。

高密度电法是许多普通电法排列、测点的集合，

是将许多电极（６０个以上）按一定极距（１～１０ｍ）

图１　高密度电法工作原理示意图

排列，通过电缆、转换开关与测量仪器相连。测量

时，测量仪器通过指令控制转换开关以一定的排列

顺序将电极转换成供电电极或测量电极。

岩体完整时，视电阻率灰阶图像呈层状分布，透

过表层（水）后其视电阻率沿垂直方向呈升高趋势，

并且在冲积层（或覆盖层）和基岩的分界面有明显的

视电阻率差异；当岩体中存在断层、破碎带等渗水通

道时，图像中层状特征遭到破坏，出现条带状或椭圆

形低阻色块，使某些层位被错开、拉伸发生畸变。

２　工程概况

云南上鹤（上关—鹤庆）高速公路军马场隧道位

于川滇南北向构造带西南端、南岭纬向构造带西段、

青藏歹字形构造体系的复合部位。根据相关地质资

料，隧道附近无区域性大断裂通过，受内外地质作用

影响，隧址区节理裂隙发育。

根据钻探和地质资料，该区地层自上而下为：１）

第四系坡残积层。含碎石粉质黏土，灰褐色，硬塑

状，碎石成分为全～强风化玄武岩。承载力基本容

许值为２５０ｋＰａ，摩阻力标准值为７０ｋＰａ。２）二叠

系玄武岩上段。分为２层。第一层，灰褐色，强风

化，斑状结构，杏仁构造，裂隙发育，呈碎石状、碎块

状，存在差异风化，局部呈中风化大块状。承载力基

本容许值为５００ｋＰａ，摩阻力标准值为１４０ｋＰａ。第
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二层，灰褐色，致密状，中风化，岩体较完整。承载力

基本容许值为１５００ｋＰａ。

该区内构造如下：岩体受力断裂后两侧岩块没

有显著位移而形成的小型断裂构造是隧址内的主要

构造形式，按其成因可分为原生裂隙、构造裂隙、风

化裂隙等。根据地质调查，玄武岩中发育三组裂隙，

产状分别为６５°∠７０°、３３５°∠５０°、１９０°∠４５°。一般

裂隙面平直、光滑，发育密集，部分弯曲，属张性节

理，分布具有一定规律，其形成与区域构造相关。因

风化作用沿原有构造裂隙、卸荷裂隙、成岩裂隙等控

水结构面进行和扩展而形成风化裂隙，岩体破碎。

根据隧道区地下水的赋存、埋藏条件及水动力

特征，地下水可分为第四系孔隙潜水和基岩裂隙水

两大类。１）第四系孔隙潜水。主要赋存于第四系

土层中，分布在隧道区表层中。隧道区地下水位埋

深浅，西侧和中部松散物质多由黏土和种植土组成，

接受大气降水及地表水补给，潜水的埋深、径流条件

较浅。２）基岩裂隙水。基岩裂隙水又分为风化裂

隙水和构造裂隙水。风化裂隙水一般分布于基岩表

部的节理、裂隙中，含水层厚度较小，水位变化大，多

为潜水，局部具承压性。基岩裂隙水常呈下降泉出

露，水量不大。构造裂隙水赋存于断裂构造裂隙中，

由于和地表相通，地表水易顺断裂构造下渗，形成导

水作用。

３　高密度电法探测成果及解释

３．１　探测方案

电法数据采集使用 ＷＧＭＤ－４高密度电阻率

测量系统，点距５ｍ，电极６０～１２０个，排列长度最

长３００～６００ｍ，勘探深度可达１５０ｍ。主要探测区

域为军马场隧道出口 Ｋ４＋８５０—２５０段，其中在开

挖隧道左幅ＺＫ４＋６９０位置时掌子面出现大股状涌

水，并持续１个星期之久，掌子面掘进困难。根据现

场地形地貌条件和探测目的，沿隧道出口向进口方

向的左幅中心线、右幅中心线及左右幅连接之间的

中线位置布置３条测线（Ｚ１～Ｚ３），垂直隧道轴线方

向布置４条测线（Ｈ１～Ｈ４），基本上垂直于隧道，沿

沟的延伸方向布置，尽可能消除地形、地物对测线的

影响（见图２）。根据平面图坐标，在现场测量放样，

测设各测线起点、终点及各桩号现场位置。在探测

过程中利用ＧＰＳ和皮尺根据控制桩量测测点位置

进行探测。

图２　高密度电法测线布设

数据处理：将探测结果通过传输软件传输到电

脑中，进行坏点删除、地形校正、格式转换、数据反演

后，将数据导入Ｓｕｒｆｅｒ软件，制作视电阻率等值线

图。在等值线图上根据视电阻率的变化特征，结合

已有地质资料进行地质解释，并绘制物探成果解图。

３．２　探测结果与分析

对探测数据进行计算、反演和成图，得到该隧道

各测线高密度电法视电阻率断面图（见３～９）。

图３　犣１测线右幅中心线犓４＋８５０－２５０探测结果剖面图

图４　犣２测线左、右幅之间中心线犓４＋８４５－２４５探测

结果剖面图

图５　犣３测线左幅中心线犓４＋８４０－２４０探测

结果剖面图
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图６　犎１测线犓４＋３７５沟探测结果剖面图

图７　犎２测线犓４＋４８０沟探测结果剖面图

图８　犎３测线犓４＋６００断面探测结果剖面图

图９　犎４测线犓４＋６７０沟探测结果剖面图

３．２．１　Ｚ１测线探测结果分析

Ｚ１测线为隧道右幅中心线 Ｋ４＋８５０—２５０段

探测线。由图３可知：Ｋ４＋８２０—６３０段地表以下埋

深１０～３０ｍ处为低阻异常区，低阻异常，呈串珠状

分布，视电阻率值一般为２０～６０Ω·ｍ，推测该部

位为岩体富水区；Ｋ４＋６１０—４７０段地表以下埋深

５０～８０ｍ处为低阻异常区，阻值低，多呈团块状的

低阻异常状，视电阻率值一般为４０～８０Ω·ｍ，推

测该部位为赋水区；Ｋ４＋５００—３７０段地表以下埋深

５～３０ｍ处为低阻异常区，阻值低，多呈团块状的低

阻异常状，视电阻率值一般为３０～７０Ω·ｍ，推测

该部位为赋水区；Ｋ４＋３８０—３６０段地表以下埋深

３０～６０ｍ处为低阻异常区，阻值低，呈串珠状、团块

状的低阻异常状，视电阻率值一般为 ３０～８０

Ω·ｍ，推测该部位为赋水区～富水区。根据地表

调查结果，结合探测结果，推测赋水区较为丰富的地

段均在沟谷以下，即Ｋ４＋６７０、Ｋ４＋４８０和Ｋ４＋３７５

对应的沟谷位置。

３．２．２　Ｚ２测线探测结果分析

Ｚ２测线为隧道左、右幅之间的中线位置 Ｋ４＋

８４５—２４５段探测线。由图４可知：Ｋ４＋７８０—６０５

段地表以下埋深３５～６０ｍ 处为低阻异常区，低阻

异常，呈细带状或串珠状分布，视电阻率值一般为

３０～８０Ω·ｍ，推测该部位为富水区；Ｋ４＋５６５—

４９５段地表以下埋深３５～６７ｍ处为低阻异常区，阻

值低，多呈团块状的低阻异常状，视电阻率值一般为

３０～７０Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；Ｋ４＋４８０—

３５０段地表以下埋深３０～８０ｍ处为低阻异常区，阻

值低，多呈团块状的低阻异常状，视电阻率值一般为

２０～５０Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；根据地表调查

结果，结合探测结果，推测赋水区较为丰富的地段均

在沟谷以下，即 Ｋ４＋６７０、Ｋ４＋４８０和 Ｋ４＋３７５对

应的沟谷位置。

３．２．３　Ｚ３测线探测结果分析

Ｚ３测线为隧道左幅中心线 Ｋ４＋８４０—２４０段

探测线。由图５可知：Ｋ４＋７６０—６７０段地表以下埋

深２５～６５ｍ处为低阻异常区，低阻异常，呈细带状

或串珠状分布，视电阻率值一般为２０～７０Ω·ｍ，

推测该部位为富水区；Ｋ４＋５８０—５２０段地表以下埋

深２０～１００ｍ处为低阻异常区，低阻异常，呈细带

状或串珠状分布，视电阻率值一般为 ３０～７０

Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；Ｋ４＋４９０—４３０段地

表以下埋深２０～５０ｍ处为低阻异常区，阻值低，多

呈团块状的低阻异常状，视电阻率值一般为３０～８０

Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；Ｋ４＋３８０—３２０段地

表以下埋深２０～５５ｍ处为低阻异常区，阻值低，多

呈团块状的低阻异常状，视电阻率值一般为２０～６０

Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；根据地表调查结果，

结合探测结果，推测赋水区较为丰富的地段均在沟

谷以下，即Ｋ４＋６７０、Ｋ４＋４８０和 Ｋ４＋３７５对应的

沟谷位置。

１９１　２０１７年 第４期 向江，等：高密度电法在富水隧道勘探中的应用 　



３．２．４　Ｈ１测线探测结果分析

Ｈ１测线为隧道沿Ｋ４＋３７５沟垂直隧道轴线布

设的探测线。由图６可知：水平距离４０～１００ｍ段

地表以下埋深５～４０ｍ处为低阻异常区，阻值低，

多呈串珠状或团块状分布，视电阻率值一般为１５～

５０Ω·ｍ，推测该部位为富水区；水平距离１１０～

１３０ｍ段地表以下埋深５～２０ｍ处为低阻异常区，

低阻异常，呈细带状或串珠状分布，视电阻率值一般

为１５～６０Ω·ｍ，推测该部位为富水区；水平距离

１５０～１７０ｍ段地表以下埋深１５～４０ｍ处为低阻异

常区，阻值低，多呈团块状的低阻异常状，视电阻率

值一般为２０～５５Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；水

平距离２１０～２８０ｍ段地表以下埋深５～２０ｍ处为

低阻异常区，低阻异常，呈细带状或串珠状分布，视

电阻率值一般为１５～６０Ω·ｍ，推测该部位为富水

区；根据地表调查结果，结合探测结果，推测赋水区

从高处向低处汇集，水平距离０～１５０ｍ段富水较

多，隧道所穿越的位置在水平距离１２０～１６０ｍ段

的正下方。

３．２．５　Ｈ２测线探测结果分析

Ｈ２测线为隧道沿Ｋ４＋４８０沟垂直隧道轴线布

设的探测线。由图７可知：水平距离０～１７０ｍ段地

表以下埋深５～３０ｍ处为低阻异常区，低阻异常，

呈细带状或串珠状分布，视电阻率值一般为２０～６０

Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；根据地表调查结果，

结合探测结果，推测赋水区从高处向低处汇集，水平

距离０～１７０ｍ 段富水较多，隧道所穿越的位置在

水平距离１２０～１６０ｍ段的正下方。

３．２．６　Ｈ３测线探测结果分析

Ｈ３测线为隧道沿Ｋ４＋６００断面垂直隧道轴线

布设的探测线，该测线布设标高远大于沟谷，在该位

置隧道埋深大。由图８可知：在探测范围内未发现

明显赋水情况，仅发现表层存在孔隙水；根据地表调

查结果，结合探测结果，推测赋水区主要集中在沟谷

范围内。

３．２．７　Ｈ４测线探测结果分析

Ｈ４测线为隧道沿Ｋ４＋６７０沟垂直隧道轴线布

设的探测线。由图９可知：水平距离０～７０ｍ段地

表以下埋深５～２５ｍ处为低阻异常区，低阻异常，

呈细带状或串珠状分布，视电阻率值一般为１５～５０

Ω·ｍ，推测该部位为富水区；水平距离７０～１１０ｍ

段地表以下埋深２０～５０ｍ处为低阻异常区，阻值

低，多呈团块状的低阻异常状，视电阻率值一般为

２０～５０Ω·ｍ，推测该部位为赋水区；水平距离１００

～１６０ｍ段地表以下埋深５～６０ｍ处为低阻异常

区，低阻异常，呈细带状或串珠状分布，视电阻率值

一般为２０～５５Ω·ｍ，推测该部位为富水区；水平

距离１６０～２４０ｍ段地表以下埋深５～４０ｍ处为低

阻异常区，低阻异常，呈细带状或串珠状分布，视电

阻率值一般为１５～５５Ω·ｍ，推测该部位为赋水

区；根据地表调查结果，结合探测结果，推测赋水区

从高处向低处汇集，水平距离０～２４０ｍ 段富水较

多，隧道所穿越的位置在水平距离１２０～１６０ｍ段

的正下方。

３．２．８　探测结果评价

高密度电法探测结果与后期隧道施工所遇到的

水文地质情况大致吻合，隧道左幅涌水量总体大于

右幅涌水量且左幅涌水量起伏较大。如左幅Ｋ４＋

７６０—６８０段涌水量突增，拱顶呈大股状渗水，而Ｋ４

＋６４０—６００段无涌水，拱顶较为干燥。说明高密度

电法用于隧道富水段探测可行、有效。

４　结语

该文通过高密度电法在军马场隧道富水段的探

测应用实例，对高密度电法在隧道富水段勘探中的

可行性、有效性进行分析。高密度电法能对地层进

行连续性勘探，对隧道水文地质条件的预测能取得

较好效果。在后期隧道施工中，针对高密度电法不

同探测结果采用不同的施工方法，从而保证隧道的

顺利贯通。
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机可非常清晰地拍摄设施表面，可进一步提高无人

机对天气和场地影响的抗干扰能力。

正因为无人机具有上述其他设备无可比拟的优

势，其在高速公路巡航、异常事件监测等方面也得到

了广泛应用。

２　智能无人机检测系统介绍

２．１　总体概述

高速公路养护设施安全隐患智能检测系统的总

体结构见图１。该系统主要由数据采集和数据分析

两大模块组成，其中数据采集模块由高清图像拍摄

平台、数据无线传输平台和数据存储３个子模块组

成，数据分析模块由智能检测标记、危险设备智能预

警和人工二次确认３个子模块组成。

图１　智能无人机检测系统的总体结构

２．２　各模块概述

（１）高清图像拍摄平台模块。目前利用无人机

拍摄图像基本上是将摄像机安装在无人机下方，但

该系统不仅要对无人机下方空间进行拍摄，有时还

要对上方空间进行拍摄。如检测桥洞或涵洞表面裂

痕时，需要将无人机飞到桥洞或涵洞下方，对其上方

空间进行数据采集。因此，该模块需考虑在机身或

机翼上方安装摄像机。

（２）数据无线传输平台。利用无人机进行航拍

时需将航拍的画面实时传输给操作员，方便操作员

根据拍摄画面进行调整。因此，该模块主要解决如

何将高清图像远距离无线传输至操作员的问题。

（３）数据存储。主要用于存储所接收的数字图

像及安全隐患实时检测结果，实现采集数据的重复

利用和安全隐患检测结果的二次确认。

（４）智能检测标记。该模块利用计算机视觉技

术、数字图像处理技术等对实时拍摄图像进行安全

隐患（如裂缝、变形和砼脱落等）自动检测，并对可能

存在安全隐患的地方进行标记，方便后续人工确认。

（５）危险设备智能预警。该模块对智能检测标

记模块里的检测结果进行安全级别划分，如安全、轻

微隐患、一般隐患、危险隐患等，根据安全级别的严

重程度从高到低进行排序，并给出显著的颜色标记

信息，进行预警提示。

（６）人工二次确认。检测结果且标记出来后，

需要专业的高速公路养护人员对检测结果进行二次

确认，保障检测结果的准确性。

３　结语

该文提出了一种高速公路养护设施安全隐患智

能检测系统，该系统通过在现有无人机设备的基础

上增加卫星处理器芯片，利用计算机视觉技术和无

人机技术完成对高速公路危险路段设施的检测，实

现自动化检测与预警，从而提高高速公路养护管理

水平与工作效率。
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