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摘 要： 将高密度电阻率法应用于湘潭市某水源改迁工程加固注浆密实度检测，根据数据处理及图像判译，确定异

常地层；结合勘探成果，检测出存在地下水富集区，并进行开挖验证。 实际结果证明了高密度电阻率法在顶管灌注

密实度检测方面具有非常好的探测效果，其低阻异常区与含水不密实区域对应。
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０　 引言

非开挖顶管法经常遇到土质松散、地下水丰富、
易坍塌等问题，影响正常施工或使用。 为此，在实践

中常采用压密注浆法加固土体，以提高地层的物理

力学性能，保证顶管施工顺利进行，确保顶管长期安

全地发挥作用［１］。 压力注浆法加固地层是通过一

定的压力将可固化的化学浆液或水泥浆液注入地层

的裂隙或空隙，以改善地层的物理力学性能。 地层

进行注浆加固后，需要采用探测手段对加固效果进

行检验，常用的方法有钻孔法、挖深法、压水试验及

物探方法［２］；前三种方法不仅检测成本高，且检测

范围限于一点，检测范围小，而物探方法则具有快

捷、方便、检测费用低等优点，应用广泛［３－４］。 文中

通过对高密度电阻率法在湘潭市某水源改迁工程加

固注浆密实度检测的应用实例，对高密度电阻率法

在注浆效果勘探的可行性、有效性进行了分析研

究［５］。
高密度电阻率法的理论基础与常规电阻率法相

同，所不同的是方法技术。 高密度电阻率法在数据

采集过程中组合电阻率剖面和电阻率测深［６］ 两种

观测系统，因而采集数据大，数据观测精度高，在典

型不均匀的探测中取得良好的地质效果［７］。

１　 工程概况

湘潭市三水厂水源改迁工程为湘潭中环水务有

限公司在湘潭市河东江边至三水厂铺设的一条取水

管道，采用顶管法进行施工，顶管直径 １ ２００ ｍｍ，长
度约 １５０ ｍ，途中穿越滨江路及临近的湘江防洪大

堤，顶管埋深约为 １５～２０ ｍ。
场地位于湘潭市河东沿江风光带，原始地貌属

湘江河流河漫滩—冲积 Ｉ 级阶地。 在勘察范围及勘

探深度内，场地地层自上而下依次为人工填积的杂

填土及素填土，冲积而成的粉土、卵石以及下伏基岩

强风化、中等风化粉砂质泥岩。 场地主要见上层滞

水、潜水和基岩裂隙水。 通过 ２０１６ 年 １ 月对水源改

迁工程导流管顶管线型路基及防洪大堤灾害的检

测，探明了公路路基及防洪大堤内部的空洞及缺陷，
对施工区存在的空洞及缺陷进行了注浆加固处理。
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２　 顶管注浆加固质量检测

２．１　 检测原理

本次检测主要是对注浆区域的注浆加固效果进

行检测评价，高密度电阻率法的物理前提是地下介

质间的导电性差异［８－９］。 斯龙贝格装置即对称四极

装置，其特点是 ＡＭ ＝ ＮＢ，记录点取在 ＭＮ 的中点。
当取 ＡＭ＝ＭＮ＝ＮＢ＝ａ 时，这种对称等距排列便称为

溫纳装置。 根据实测的视电阻率剖面进行计算、分
析，便可获得地层中的电阻率分布情况，加固体密实

度好，电阻率高；密实度差，电阻率低［１０］。 当岩溶路

基注浆前后地下水条件未发生较大变化时，可通过

对比注浆前后的视电阻率，来对岩溶路基的注浆质

量进行检测评价［１１］，从而可以划分地层，确定异常

地层等。
２．２　 野外工作布置及数据处理

本次勘探使用仪器为吉林大学工程技术研究所

研制的 Ｅ６０Ｍ 型分布式高密度电阻率法仪。 共布置

４ 条测线（图 １），受施工场地条件限制，Ｇ０１ 号线布

置在右侧人行道边，长度 ６９ ｍ，点距 ３ ｍ；Ｇ０２、Ｇ０３、
Ｇ０４ 号线分别布置在道路中间隔离绿化带中、河堤

内侧坡的中部位置、河堤外侧坡的中部台阶位置，长
度均为 ９３ｍ，点距均为 ３ｍ，测线 ５０ｍ 附近对应顶管

在地表投影位置，测线方向（及沿河堤方向）均与顶

管方向大致垂直。
Ｇ０１ 测线上，顶管的水平投影位置位于该测线

２９．５ ｍ、３３．１ ｍ 附近；其余 ３ 条测线 Ｇ０２、Ｇ０３、Ｇ０４
上，顶管的水平投影位置位于测线 ５０ ｍ、５３．６ ｍ 附

近。 每条高密度测线上，均采用两种装置（斯龙贝

格装置、温纳装置）进行观测，以便探测成果的相互

对比验证。 斯龙贝格装置可初步确定异常位置，与
对称等距排列的溫纳装置对比，进一步确定异常区

域具体位置，使异常地层区域位置更加准确。 利用

Ｒｅｓ２ｄｉｎｖ 高密度处理软件对采集数据进行处理，并
对 Ｇ０３、Ｇ０４ 测线探测成果图进行对比解释说明。

图 １　 湘潭市某工程高密度电阻率法测线布置

２．３　 成果解释

以 Ｇ０３、Ｇ０４ 两条测线成果为例进行说明。 图 ２
为高密度电阻率法 Ｇ０３ 测线上两种装置的探测成

果 ρｓ 等值线拟断面。 图中显示，在顶管的正上方区

域，ρｓ 的相对低阻异常范围相对较大，这可能与河

堤本身由堆填土修筑有关，再加上施工中对土层介

质的扰动、雨水的积累，地下水的富集等多因素所

致；根据图 ２ 来看，该测线上 ４４～５６ ｍ（深度约 ２～１２
ｍ）为相对低阻封闭异常，ρｓ 值小于 ３０ Ω·ｍ，推测

该区域范围内介质较松散，含水较丰富。
图 ３ａ、图 ３ｂ 分别为高密度电阻率法斯龙贝格

装置、温纳装置的探测成果 ρｓ 等值线拟断面图。 相

对于前面 ３ 条高密度测线的探测成果而言，该测线

上的探测结果 ρｓ 值普遍高一些，等值线的形态也凌

乱一些，局部相对的高阻异常也多一些，这可能是前

期注浆量相对大一些所致。
通过对图 ３ 的结果分析，在顶管周边区域 ８～１０

ｍ 范围内，相对的低电阻率异常较少，只是温纳装置

的探测结果中，在该测线上 ４８～５２ ｍ（深度约 １２～１４
ｍ）范围内存在相对低的视电阻率异常，视电阻率 ρｓ

值小于 ５０ Ω·ｍ。
该场地高密度电阻率法物探的解释参考实地地

·８１３１·
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图 ２　 Ｇ０３ 线高密度电阻率法 ρｓ 拟断面

图 ３　 Ｇ０４ 线高密度电阻率法 ρｓ 拟断面

表 １　 高密度电阻率法推断解释的异常位置

测线号 异常范围 备注

Ｇ０１

Ｇ０２

Ｇ０３
Ｇ０４

① 剖面 ２７～３１ ｍ（深度约 ７～１２ ｍ）
② 剖面 ３９～４２ ｍ（深度约 ９～１０ ｍ）
① 剖面 ４４～５５ ｍ（深度约 ８～１２ ｍ）
② 剖面 ６０～６７ ｍ（深度约 ６．５～８ ｍ）
４４～５６ ｍ（深度约 ３～１１ ｍ）
４８～５２ ｍ（深度约 １２～１４ ｍ）

顶管的水平位置在测线 ５０ ｍ、５３．６ ｍ 附近

现场后期对高密度电阻率法测线 Ｇ０３ 上的异常进行了开挖查证

质工程勘察资料。 依据各地层电性的变化情况，经
对收到的资料分析研究，以及本次高密度物探实测

资料的反演处理成图，定性定量地解释推断如下。
沿导流管顶管线型周边区域 ８ ～ １０ ｍ 范围内，

总体而言注浆较密实，未发现有空洞现象，只是局部

存在少数地下水富集区。 异常区域范围内介质较松

散，为土层充填且含水较丰富。

３　 开挖验证

本次地球物理勘探完成后，施工单位根据物探

的初步成果，对高密度电阻率法测线 Ｇ０３ 上的异常

进行了开挖查证（图 ４）。 开挖深度约 ３ ｍ，开挖位置

位于该测线约 ５０ ｍ 处。
根据附图的现场照片以及实地调查，地表及

图 ４　 延川南煤层气勘探区示意

３ ｍ 以下地下介质主要为红色黏土，３ ｍ 埋深之后土

层变得潮湿，含水丰富，现场坑内可见较明显的渗

水；在该开挖坑内施工单位进一步采用钢钎往下试

探，也均为土层，没有空洞存在。

·９１３１·
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开挖查证情况说明，高密度电阻率法推测的低

阻异常区可能主要是由于局部土层含水后所致，没
有明显的空洞存在，这也进一步证明物探推断解释

成果的正确。

４　 结语

高密度电阻率法可有效地对地层连续性进行勘

探，在密实度检测中采用斯龙贝格装置和溫纳装置

可取得较好的勘探效果；溫纳装置对地质体的垂直

方向划分范围较准确，对水平变化较大的地质体反

映相对较差，结合两种装置共同采集数据可提高探

测深度、观测精度，使观测形式多样化。 运用不同装

置的高密度电阻率法应用领域将更加宽广，具有广

阔的发展前景。
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