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基于综合物探方法的公路不稳定边坡潜在滑面探测

赵　虎，张　泉，谭建秋，钟邱平

（四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，四川 成都　610041）

摘要：为查明公路边坡滑面分布情况，采用瞬态面波和对称四极电测深法进行综合物探勘察，成功识别出滑动面以及潜

在滑面位置、形态和范围，再结合钻孔，得出滑坡体地质剖面，高效准确的为滑坡处治设计提供了基础资料。工程实例应

用表明，瞬态面波成像在滑动面以及潜在滑面识别中准确直观，且可以提供波速参数；电测深法能够提供不同地质体的

电阻率参数，可以对瞬态面波进行有效补充；两种方法互相结合，可以较大限度的降低物探多解性，结合少量钻孔，能提

供较为准确的滑坡体地质剖面，可在公路不稳定斜坡探测中发挥重要作用。
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Detection of the potential failure zones of the unstable slopes along
highway using comprehensive geophysical methods

ZHAO Hu，ZHANG Quan，TAN Jianqiu，ZHONG Qiuping
（Sichuan Highway Planning, Survey, Design and Research Institute Ltd., Chengdu, Sichuan　610041, China）

Abstract： In order  to  find out  the slip  surface of  the highway slope,  the transient  surface wave and the symmetric  four-level

electrical sounding method were used for comprehensive geophysical exploration. The position, shape and range of the potential

slip surface were successfully identified. The geological section of the sliding body can be efficiently and accurately provided

with  basic  data  for  landslide  treatment  design.  The  application  of  engineering  examples  shows  that  transient  surface  wave

imaging is accurate and intuitive in the identification of sliding surface and, and can provide wave speed parameters; electrical

sounding method can provide resistivity parameters of different geological bodies, and can perform transient surface waves. the

combination of the two methods can greatly reduce the ambiguity of geophysical prospecting. Combined with a small number

of  drilling  holes,  it  can  provide  a  more  accurate  landslide  body  geological  profile,  which  can  play  an  important  role  in  the

detection of unstable highway slopes.

Keywords：highway；landslide；transient surface wave；electrical sounding；detection

 

0　引 言

不稳定边坡是公路沿线常见的一种不良地质灾害

现象[1]，在降雨情况下，往往会失稳滑动，威胁公路运营

安全。公路沿线滑坡体正确处治以地质勘察的准确性

作为前提，地质钻探结合调绘工作是滑坡勘察的主流手

段。但由于地质钻探工期较长且在不稳定边坡上施工

有一定安全隐患，而物探手段具有高效、快捷、可直观  
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成像等特点，因此物探方法发挥的作用越来越大[2 − 6]。

在公路边坡灾害探测中，常用的物探手段包括：电

法[7]、探地雷达、瞬变电磁法、浅层地震等方法，且都取

得了不错的效果。单一方法应用研究较多，将电阻率与

速度参数有机结合的应用较少。文章依据公路不稳定

边坡探测实例，通过常规对称四极电阻率测深与瞬态面

波[8 − 10]相结合，对滑坡体进行勘察，准确高效的圈定滑

坡范围，识别滑面及潜在滑面位置，为后续处治工作提

供了合理可靠的支撑。 

1　研究区地质概况
 

1.1　研究区概述

G5京昆高速（雅安至西昌段）90 km附近右侧存在

不稳定斜坡，坡高约 50 m，为 5级坡。通车前已进行过

处治，坡角为重力式挡墙，坡体采用框架梁形式进行防

护。但在强降雨及周边施工开挖扰动情况下，受重力及

水压力作用，出现滑移变形，框架梁发生严重变形错

位。边坡表面多处可见土体裂缝，部分框架梁被剪断

（图 1），对该段高速公路运营威胁极大。
  

图 1    现场坡体框架梁破坏情况

Fig. 1    Supporting structure failure of the slope
  

1.2　边坡结构特征

坡角采用重力式挡墙，I、II级坡面为自然削坡后植

被防护，由于坡度小，自然坡角稳定，坡体及表面未出现

变形现象，上部 III—V级坡面采用框架护坡（图 2），经
地面调查和钻探揭示，防护主体为第四系崩坡残积

Q4
col+dl 碎石土和 Q3

col+dl 碎石土。边坡变形部分主要为

Q4
col+dl 松散含角砾黏土层及部分碎石土层。 

1.3　边坡变形特征

依照地质调绘分析，变形段边坡高约 50  m，分

5级，边坡坡比为 1∶1.25，每级边坡高约 10 m，平台宽

约 2 m，边坡上部 3～5级边坡为框架锚杆处治，主体为

黏土层及崩坡积层块石土，路嵌挡墙为重力式挡墙，墙

体无明显变形，下部 2级采用削坡及植被护坡。边坡主

要为含砾黏土、块石土。I、II级坡面无明显变形，局部

有浅表性滑塌，长约 5～8 m，影响深度约 1 m，钻孔

ZK4处于 II级平台，出现拉裂缝，其附近坡表变形严

重，致使 3级坡表框架梁严重变形拉裂，土体呈隆起剪

出状。III级平台及 IV级平台挡墙前均出现长约 30 m
贯通性拉裂缝，其中 IV级平台挡墙墙体出现变形，下部

局部出现淘空现象。V级坡面菱形框架梁出现整体下

沉，边缘出现剪断现象。边坡后缘已形成高约 1～2 m
的陡坎，并形成宽约 0.2 m裂缝，深约 1 m，有逐渐垮塌

后退趋势。滑坡后沿排截水沟出现夸塌拉裂现象。 

2　边坡变形分析及物探方法选择
 

2.1　边坡变形机理

由于斜坡前期开挖时坡度较陡，坡表植被难以形成

较好防护效果，加上长时间降雨渗透使覆盖层抗剪能力

减弱，引起坡体失稳。同时，由于 Q3
c+dl 地层较为密实，

新近系与第四系地层之间易产生相对富水区，在斜坡重

力作用下，逐渐产生滑移现象，并会持续加剧，对防护结

构造成破坏，坡体拉裂变形，最终造成整个边坡结构失

稳垮塌，严重威胁下方高速公路。因此，需要快速对斜

坡开展准确的勘察设计工作。 

2.2　边坡地球物理特征分析

通过边坡变形机理分析，主要为富水带引起滑动，

从物性特征来看,会产生明显的电阻率及波速变化，且

由于斜坡滑动时还会产生裂隙发育区域，附近土体或岩

体会造成不同程度的破坏，从而产生明显的物性差异。

通常来说，滑体内波速比稳定区域会明显降低,横
波和纵波比 (Vp/Vs)也相应增大，且这种变化与岩（土）

体破坏程度呈正比。相应的，滑体电阻率也呈类似特

征，在含水情况下则会更加明显。

因此,组成滑坡的地质体物性参数与稳定区域存在

较=为明显的差异，是利用物探技术研究滑坡的物理

基础。 

 

Ⅴ 级坡面

Ⅳ 级坡面

Ⅲ 级坡面

Ⅱ 级坡面

Ⅰ 级坡面

Ⅳ 级平台

Ⅲ 级平台

Ⅱ 级平台

Ⅰ 级平台

挡墙

图 2    边坡照片

Fig. 2    Photograph of the slope
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2.3　综合物探方法选择及基本原理

根据 2.2节对地球物理特征的分析，本次研究选用

电法勘探与瞬态面波相结合的综合物探手段。 

2.3.1　电测深勘探基本原理

电测深法[7,11 − 13]是利用探测地质体的导电性质的不

同,根据电阻率的变化特征判断地质体分布情况,完成勘

察目标。

AM = BN

AB

AB

AB
ρS

AB/2

根据现场条件及技术要求，本次工作采用对称四极

装置进行数据采集，其电极排列方式如图 3所示。该装

置主要特征为两边极距的对称性，即： ，采用

该装置测量时，测量深度与供电极距 为正比关系，随

着 逐渐增加，探测深度逐步增大。在固定测点使用

不断变化的 采集，能够得到该点不同深度的电阻率

值。利用双对数坐标纸进行绘制 (纵坐标为 为变量，

横坐标为 ),即可取得该点的一维电阻率曲线。
 
 

A M N
B

图 3    对称四极排列装置形式示意图

Fig. 3    Schematic diagram of symmetrical quadrupole
arrangement device

  

2.3.2　瞬态面波勘探基本原理

相对常用的折射、反射等浅层地震勘探，瞬态面波

法[14 − 17]在 20世纪 70年代国际上才开始研究，基本原理

是通过瑞雷面波频散曲线，采用定量分析，取得不同地

下介质弹性波的传播速度，根据速度的差异，可以反映

出地层物性差异情况。基于以上原理，能够划分岩土界

面、软弱带等，达到解决相应地质问题的目的。瞬态面

波勘察法对薄层分辨率高，能通过成像直观表示地下地质

体及地质构造，能够在滑坡探测上取得较好的成像效果。

工程勘察时，通常采用瑞雷面波，因此瞬态面波勘

探又常称为瑞雷波法，主要具有以下特点：

r
f

(1)当传播介质均匀时，瑞雷波波长 和振动频率

没有联系，也就是说，均匀介质条件下瑞雷波扩散不具

有频散性。

r f层状介质时， 是 的函数，此种情况下瑞雷波扩散

表现为频散性特征。

z r

r
r/2

(2)通过计算可知：当深度 为 的一半时，瑞雷面波

就会损失大半能量。在深度接近波长时，能量衰减更

强，一般来说，瑞雷波的穿透深度约等于 。因此，瑞雷

波特定波长的波速主要与深度 以内地层物性密切相

关，是瑞雷波勘探的物性基础。

r = Vr/ f

Vr− r

Vr

根据公式 ，瑞雷波波长与弹性波频率有关，

根据各种频率的弹性波速，就能取得 曲线：频散曲

线。频散曲线的特性以及变化规律取决于地质情况，根

据频散曲线反演变换，就能获取地下一定深度范围内的

地质构造特征以及不同深度瑞雷波速值 。

Vr Vs(3)瑞雷波速度 同横波速度 可以相互转换，主要

根据式（1）计算：

Vr =
0.87+1.12δ

1+δ
Vs （1）

Vr Vs根据式（1）得到地质体与 、 的关系见表 1，利用

此相关性，能够获得地下地质体的横波速度。
  

Vr Vs表 1    地质体中 、 关系表
Table 1    Relationship of Vr and Vs in geological body

泊松比 0.25 0.38 0.40 0.50
Vr /Vs 0.920 0.939 0.943 0.955

  

3　综合物探方法关键技术研究
 

3.1　电测深关键技术分析 

3.1.1　测量装置及极距选择

（1）装置选择：在电法勘探中，根据现场条件进行装

置选择是开展工作的一个重要环节，通常来说，装置设

计主要由研究区地形条件、目标体规模、测量精度等方

面决定，而四极装置可以达到最大的测量电位，能够

节省外接电源，减少供电电压，最重要的是可以压制干

扰，提高信噪比，在场地条件允许下，为最优选择方案。

因此本次研究工作采用对称四极装置，最大供电电压

为 400 V。

MN≪ AB

MN/AB = 1/3 MN AB
MN/2 = 0.5 AB/2

（2）极距选择：电法勘探过程中，极距的选择与勘探

深度密切相关，在本次研究中，电法勘探深度要求超过

35 m。为了使 以及勘探精度的要求，在初始

时使 ，随后固定 ，逐渐增大 进行测

量。 不变， 取 1.5 m、2 m、3 m、5 m、7 m、

10 m、15 m、20 m、30 m、50 m、70 m、90 m等十二个

极距跑极测量，能探测地下 0−50 m深度内岩体电性

参数。 

3.1.2　研究区电阻率分析测试及解释原则

精确解释的前提是对场区物性参数的准确统计测

试，因此，解释前首先要将研究区电阻率参数进行统计，

本次依据现场试验及工区综合统计得出以下电阻率参

数见表 2。
在深度转换时，利用已有钻孔资料进行约束校正，
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根据钻孔资料揭示的地质分层信息，试验并确定了本次

电测深资料解释深度转换采用极距（AB/2）与深度的比

值系数为 0.95～0.5之间，转换后物探成果解释深度与

钻探揭示的地层深度基本吻合。
  

表 2    研究区电阻率实测参数表
Table 2    Measured parameters of resistivity in study area

岩性 电阻率值ρ/(Ω·m) 表现特征

黏土层 <200 等值线平滑

稳定堆积体（冰水堆积层） 200～500 等值线紊乱

基岩 >500 等值线平滑

滑面 <200 低阻闭合圈

  

3.2　瞬态面波关键技术研究 

3.2.1　原始数据采集关键问题

在时域内，原始数据采集质量与频散曲线有直接关

系。同地震反射类似，瞬态面波法同样有最佳窗口。为

提高原始数据精度，增加处理解释精度，面波数据采集

时应注意以下关键采集问题：

（1）采样时每道设计排列不能超过面波域，同时采

集到足够长记录；

（2）采集时要避开附近振动干扰，减少直达波的后

续波或反射、折射波干扰面波；

（3）采集的波形真实可靠。

依照上述原则，排列设计时，应根据勘探深度的要

求设计合适的偏移距以及道间距，若偏移距较小，高频

分量较大，能凸显浅部信号；要想得到深部信息，则应加

大偏移距，使高频分量衰减，凸显低频分量。

在震源选择上，瞬态瑞雷波法的激震可采用大锤或

吊锤自由落下，常规来说，勘探深度 20～30 m范围内

时，24磅大锤激发就能得到较为理想的频散曲线，在介

质较软，或勘探深度要求较深时，需要较重吊锤自由落

下，能够得到理想的低频震动。

本次研究使用的设备为北京水电物探研究所研制

的 SWS-6型面波仪，单点激发，12道接收进行数据采

集。偏移距 10～30 m，道间距 l m，采样间隔 0.5 ms，记
录长度 1 024 ms。面波的激发采用锤击法，重 15 kg。
实际工作中，为获取更可靠的面波数据，每个测点上应

重复锤击 3～5次，采用面波干扰小、能量强、信噪比高

的激发记录作为该测点的面波采集数据。 

3.2.2　研究区波速分析测试及解释原则

与电法勘探一样，研究区波速参数的准确统计也是

面波解释的重要前提条件，由于面波波速近似等于横波

波速，因此本次依据现场孔内剪切波测试得出以下参

数，见表 3。 

表 3    研究区横波波速实测参数表
Table 3    Measured parameters of shear wave velocity in study

area

岩性 横波波速v/(m·s−1) 表现特征

粘土层 <200 低速层

稳定堆积体（冰水堆积层） 200～1 000 波速变化大

滑面 <200 低速带
 

数据处理使用 SWS-6型面波仪专用处理软件进

行，利用频散曲线变化特征分析测点位置面波速度随深

度的变化情况，判断地下地质条件。频散曲线与地下介

质的层厚度、波速等参数有紧密联系，分析这些变化规

律和特征，可以初步确定速度层的层数以及各层的厚度

和速度范围，再结合已有地质资料对曲线进行综合分析

与定量解释，得到各层的厚度以及波速，达到对地质体

分层和识别滑坡的目的。 

4　成果分析
 

4.1　测线布设

依照现场地形，结合前期调绘圈定的滑坡体的范

围，垂直布置纵横两条剖面（沿高速公路方向为纵剖面，

垂直高速路线方向为横剖面），电测深法与面波法测线

重合，以便互相验证。具体测线位置见图 4。
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图 4    物探测线布置图

Fig. 4    Layout of geophysical prospecting detection line
  

4.2　物探成果解释

根据上述处理解释方法得到物探解释成果图件

（图 5、6、7、8），结合地质调绘资料进行综合地质解释。

V＜

150 m/s

根据解释资料分析：面波横剖面（图 5）中 30～
80 m范围，表层 3～5m深度存在明显低速带，波速

，分析认为是主滑体，面波纵剖面图（图 6）中清

晰可见低速黏土层，同时波速相对较高的稳定层中也有

明显的低速夹层，解释为滑面和潜在滑面。但由于震源

激发能量受限，探测深度约 30 m，无法探测基岩，必需
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结合电测深成果才能得到岩土界面。

在电测深成果图中（图 7、图 8），分层也较为清晰，

能够得出明确的三层界面：黏土层、稳定堆积体层以及

基岩，但纵向分辨率较面波成果低，较难识别出滑面具

体位置，解释时要参考面波成果图进行滑面判别。

依照两种方法成果综合分析，滑坡体厚度约为

3～4 m，剖面 75 m附近较厚，约 6～7 m，推测在横剖面

30 m处剪出，横剖面 90 m处为滑坡后缘，覆盖层整体

厚度超过 30 m，滑坡体及覆盖层形态见图 5～8。 

4.3　地质验证

（1）结合现场坡体变形情况，坡体剪出位置与物探

推测位置吻合，边坡在测线 58 m、72 m、97 m、103 m和

116 m处出现土体裂缝及部分框架梁破坏位置，均在物

探推测滑坡体范围内，变形范围与物探成果推测一致；

根据现场调绘的滑体厚度也与推测结果一致。

（2）依照综合物探解释成果，结合地质调绘，在推测

主滑面位置布设 5个钻孔，绘制出边坡综合地质成果图

（图 9），钻探揭示滑面深度、滑坡体规模等与物探结果

基本吻合，表明综合物探能在不稳定边坡勘察中取得良

好效果。
 
 

950

高
程
/m

块石头

块石头

块石头

含砾粘土

裂缝

裂缝
裂缝

裂缝

裂缝 ZK3

ZK4

ZK2

ZK1

流纹岩

距离/m

940

930

920

910

900

890

880 882.57

18.10

897.72

2.95
898.86

5.00

894.89

22.00

812.89

4.00

904.00

29.00

919.00

20.00

934.00

5.00

937.00

6.00

870

860
0 20 40 60 80 100 120 140

图 9    地质剖面成果图

Fig. 9    Geological profile
  

5　结论

（1）综合瞬态面波与电测深成果,较为准确的推测

出滑坡体的规模、形态以及滑面位置 ,与地质资料对

比,两者具有很好的一致性。

（2）电法勘探与面波勘探相结合，可互相验证，利于

消除物探多解性，在滑坡探测中具有快速、有效、直观

的特点,可在类似条件下滑坡识别进行推广应用。

（3）由于地质体不同物性参数的差异，造成不同物

探方法对地质体表现结果并不完全一致，解释时必须有

效结合地质调绘及钻孔信息，去伪存真，才能发挥物探工

作的作用，没有地质基础的物探解释可能会造成误判。
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