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[摘 　要 ]在岩溶广泛分布的桂林地区 ,对建筑物、桥梁等工程进行选址时 ,必须详勘场地岩溶分布

情况。在取得可靠电测深数据的情况下 ,运用 K 剖面法对ρs 资料进行解释 ,取得了较好的效果。结果

表明 , K 剖面法在复杂地电条件下能发现弱异常 ,是解决隐伏溶洞的经济、快速而有效的方法 ,具有广

阔的应用前景。
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0 　引言

岩溶是一种潜在的地质灾害 ,会危及建筑物、水

库大坝、桥梁等工程质量及安全 ,引起地面沉陷 ,并

破坏环境[1 ,2 ] 。因此在工程选址时 ,需查明地下有

无岩溶或其它采空区等洞穴。电测深方法是探测地

下岩溶的有效方法 ,但在对ρs曲线进行解释时 , 由

于覆盖层的影响 ,溶洞及其充填物引起的ρs异常一

般较弱 ,在解释时可能将其忽略或圆滑掉 ,造成解释

失误。为此 ,作者在解释电测深数据时 ,运用 K 剖面

法进行资料解释 ,取得了很好的地质效果[3 ] 。

桂林地区属典型的喀斯特地区 ,岩溶非常发育 ,

因此 ,在工程选址时 ,必需进行岩溶探测 ,查明工区

内岩溶分布状况 ,这是保障工程质量必不可少的前

期工作。

1 　 K 剖面法原理[ 3 ,7 ]

对于波动方程 :

¨2φ =
1
C2

52φ
5 t2 (1)

　　对于直流电法而言 ,有 52φ
5 t2 = 0。即φ不随时间

t 变化 ,上式变为拉普拉斯方程 :

¨2 u = 0 (2)

　　解上式 ,可得对称四极装置半空间二层结构条

件下的解为 :
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式中ρs —视电阻率 ,ρ1 —第一层电阻率 ,ρ2 —第二

层电阻率 , A O —供电极距 , h —第一层深度 , K12 =

ρ2 - ρ1

ρ2 +ρ1
—反射系数 ,λ = A O/ h —极距深度比。

通过 (3)式对λ的微分 ,得到 :
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　　对于ρ2 > ρ1 时 ,曲线 (双对数坐标中) 一次微

分在λ= 2 . 0～λ= 3 + 0 . 16[ (1 + K12) / (1 - K12) ]

段获得极值 ,且有 :

(
d lgζ
d lgλ

) max = Kmax ≈ K12 (5)

　　当ρ2 < ρ1 时 ,采用负值校正后 ,亦可以获得与

上升ξ曲线一致的结果。故定义斜率 K :

K =
d lgζ
d lgλ

(6)

　　由此 ,将ξ曲线的斜率与反射系数 K12 联系起

来 ,且可由已知斜率求得反射系数 K12 ,从而让原

斜率的意义发生了质的变化 ,奠定了 K 剖面法的基

础 ,也为实际问题的资料解释开辟了一条新的捷径。

在实际应用中 ,可用下式差分形式代替微分形

式 ,从野外视电阻率曲线中求得 K :

K =

lg
ρs ( n)

ρs ( n - 1)

lg
A O ( n)

A O ( n - 1)

(7)
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K校 =
K (1 - K)

1 . 05 (1 - K) + K2 　( k < 0) (8)

2 　电测深ρs 曲线类型、K与地下岩溶关系[3～8]

2. 1 　电测深ρs 曲线类型与地下岩溶的关系

电测深ρs 曲线类型取决于地电断面的性质。

ρs 曲线与地电断面对比 ,可以说明不同类型ρs 曲线

变化的地质原因。因此 ,通过ρs 曲线类型的分布和

变化可以了解地下介质的电性结构。通常 ,ρs 曲线类

型发生变化的原因是某岩层缺失或出现新地层。在

正常情况下 ,对于仅有电阻率较低的浮土覆盖层和

ρs →∞的基岩 (灰岩) 二层地电结构 ,ρs 曲线为 G

型 ,其尾支呈 45°渐近线上升 ( K 值接近 1) 。当有地

下溶洞存在时 ,如果溶洞规模不大 ,且埋深较浅 ,充

填物多为水、泥或砾石时 ,则ρs 曲线大多为 KH 型 ,

如果溶洞埋深较大且有一定规模时 ,由于对称四极

电测深装置的特殊性 ,当在一个三维体上进行对称

四极测深时 , 不管 AB 距离怎样变化 , 都将“穿不

透”(“看不透”) 三维体而只能发现 (“看到”) 异常体

的存在 ,因而大多情况下ρs 曲线只是 K型 (其它装

置则多为 KA 型) 。

2. 2 　 K 与地下溶洞的关系

一般说来 ,如溶洞埋深和规模都不大 ,则由于覆

盖层的影响 ,溶洞顶板及溶洞充填物引起的ρs 异常

都较弱 ,只在ρs 曲线上表现出局部的微弱变化 ,在

解释时可能将其忽略或圆滑掉 ,造成解释失误。对于

那些埋深较大、覆盖层较厚的溶洞 , 即使其规模较

大 ,ρs 异常也不会十分明显。所以 ,如果采用ρs 等值

线断面图来发现溶洞引起的异常 ,往往会使得这种

弱小异常被周围其它影响所淹没而失去其异常显

示。可见 ,单纯依靠ρs 这一参数来区分地下溶洞 ,其

分辨率较低。由上一节推导可知 , K 值是对已有的ρs

曲线进行一次微分 ,相当于把ρs 曲线进行一次高通

滤波 ,从而放大、突出了局部异常 ,压制了低频背景

异常。这样 ,对存在溶洞的电测深ρs 曲线 ,经过上述

处理 ,就能明显地反映出地下溶洞的存在。

3 　应用实例及解释

3. 1 　无溶洞地段电测深ρs 曲线及 K 剖面曲线特征

图 1 (a)为桂林某新建工程 3/ 1 点的ρs 曲线 ,为

H 型。由于浮土覆盖层较厚 ,越靠近基岩 ,含水量增

大 ,导电性变好 ,使得ρs 曲线在中段出现凹陷 ,而曲

线的首支反映覆盖层的变化 ,尾支呈 45°上升 ,说明

已达基岩。所以 ,根据ρs 曲线的类型 ,可大致了解

各点覆盖层的厚度。

图 1 (b)为 3/ 1 点ρs 曲线的单支 K 曲线图。该

曲线有两个负异常 ,即 AB / 2 在 2 m 和 7. 5 m 的位

置 ,第一个负异常反映覆盖层电性的变化 ,第二个负

异常反映基岩面上富水部位 ,由此可求出基岩 (灰

岩)的埋深。曲线尾支趋近 1 ,说明基岩的存在。

图 1 　3/ 1 点电测深成果图
(a) —ρs曲线 ; (b) —单值 K 曲线 ; (c) —钻孔揭露和解释结果图

图 2 　4/ 4 点电测深成果图
(a) —ρs 曲线 ; (b) —单值 K 曲线 ; (c) —钻孔揭露和解释结果图

3. 2 　存在溶洞时电测深ρs 曲线和 K 曲线特征

图 2 (a) 为桂林某大厦建筑工程 4/ 4 点的ρs 曲
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线 ,为不太明显的 AK型 ,首支较平缓 ,说明覆盖层的

电性变化 ;在 AB/ 2 为 9～15 m 的区段较缓 ,为基岩

与覆盖层接触部位的富水带 ;然后曲线呈 45°上升趋

势 ,说明已达基岩 ,只有在曲线的尾支即 AB/ 2 为 90

m 时出现一个不太明显的异常 ,预示有一溶洞存在。

图 2 (b) 为 4/ 4 点的单值 K 曲线图。在 AB / 2

为 3 m 和 7. 5 m 两个位置出现低值但非负值异常。

前者表示覆盖层电性变化 ,后者表示基岩与覆盖层

位置含水部位。随后 K 曲线值趋近 1 ,说明已达基

岩。在 AB / 2 = 75 m 时有一负值异常 ,这不仅表明

有一溶洞存在 ,而且还可以准确计算其深度 ,使得在

ρs 曲线上原本不太确定的分界面变得清晰。经对 K

曲线计算 ,其基岩深度为 4. 5 m ,溶洞顶板深度为 30

m。经钻孔验证 ,其基岩深度为 4. 3 m ,溶洞顶板深

度为 28. 5 m。误差小于 5 %

3. 3 　桂林某新建工程场地岩溶勘察

图 3 为桂林某新建工程场地岩溶勘察 1 线综合

剖面图。整个场地经过平整 ,已无任何地质标志 ,表

面都是素填土。据居民介绍 ,中央还有几个较大的

水塘。如此复杂的地质条件 ,必须进行详细勘察才

能正式施工。

图 3 　桂林某建筑工程 1 线综合剖面图
(a) —ρs 等值线图 ; (b) — K 等值线图 ; (c) — K 曲线影像图 ;

(d) —地质断面图 ;1 —浮土覆盖层 ;2 —溶洞 ;3 —灰岩

图 3 (a)为此场地 1 线电测深ρs 曲线等值线图。

断面图大致反映了浅部覆盖层沿剖面的电性变化和

底部基岩的分布情况。1～4 号点 AB / 2 约 15 m 左

右的低阻带即为基岩与覆盖层接触部位的富含水

带 ,1～7 号测点浅部出现较大面积的低阻异常 ,此

为充填的泥塘。但是 ,此剖面图未能把强干扰、复杂

地质条件下隐伏的溶洞分辨出来。

图 3 (b)为 K 等值线断面图。图中除了清晰地

分辨出基岩上的含水带外 ,将 3 号点、5 号点深部隐

伏的溶洞也分辨出来了。图 3 (c) 即为 K 曲线影像

断面图。图中 1～7 号点浅部大面积阴影表示充填

的泥塘 ,在 3 号点、5 号点的深部明显地反映了溶洞

的存在 ,尤其是 5 号点 ,存在两个阴影 ,应存在两个

溶洞。

据此 ,对 5 号点解释深度分别为 :浮土层厚度为

4. 5m ,第一个溶洞深为 15 ～18 m ,第二个溶洞顶板

深为 27 m。经验证 ,浮土层厚度为 4. 8 m ,第一个溶

洞深为 15. 5～18. 8 m ,第二个溶洞顶板深为 28 m。

图 3 (d)为此剖面地质断面图 ,显示了地中真实的情

况。

图 4 　桂林某大厦基建工程 4 线综合剖面图
(a) —ρs等值线图 ; (b) — K 等值线图 ; (c) — K 曲线影像图 ;

(d) —地质断面图 ;1 —浮土覆盖层 ;2 —溶洞 ;3 —灰岩
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3. 4 　桂林某大厦基建工地场地岩溶勘察

图 4 为桂林某大厦基建工地场地岩溶勘察综合

剖面图。图 4 (a)为 4 线电测深ρs 曲线等值线图 , 图

中大致反映了覆盖层和底部基岩的分布情况 , 而未

能把溶洞所在的位置形成的局部低阻异常体现出

来。

图 4 (b)为 K 等值线断面图。浅部分布的负异

常中心部位反映基岩上部的含水带 , 深部的两个异

常则表明溶洞的存在 , 即 2 号点和 4 号点的深部。

图 4 (c) 为 K 剖面的影像图 , 非常清晰地显示了溶

洞的位置及范围。经验证 , 分别在 2 号点的 31 m 和

4 号点的 28 m 处见到溶洞 , 与解释深度误差小于

5 %。

通过以上实验结果及解释 ,不难看出 ,如果仅采

用ρs 等值线断面图来圈定剖面内溶洞的存在部位 ,

则只能在图中圈出高阻和低阻异常 ,但溶洞形成的

低阻异常无法从中分离出来。K 剖面法却能把ρs 的

局部弱小异常加以提出和放大 ,从而使得溶洞的位

置在 K 等值线断面图及其影像图上直接表现出来 ,

并有很好的形态相似性。

4 　结 论

1)通过多个场地的岩溶物探工作实践 ,认为运

用电测深手段并运用 K 剖面法对资料进行解释解

决隐伏岩溶问题是有效的 ,可以较准确地对地下溶

洞的空间位置定位 ;

2)在复杂地电条件下 ,由于低阻覆盖层及表层

水的影响 ,隐伏溶洞所引起的ρs 异常很难从观测的

数据中反映出来 ,因而 ,仅从ρs 曲线也就很难对地

中隐伏岩溶定位 ;

3) K 剖面法的实质是对ρs 曲线进行一次微分 ,

使得原ρs 曲线的斜率发生了质的变化 ,其值在 - 1

～ + 1 范围内变化。当存在较小的界面电性变化

时 , K 对于这种变化非常灵敏。这样 ,结合ρs 曲线

特征及场地地质情况 ,就可以较准确地对地下隐伏

岩溶定位。
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APPL ICATION OF K SECTION METHOD TO KARST EXPLORATION

J IN G Rong - zhong ,L IN Jian ,XIAO Zhi - qiang

( Cent ral South U niversity , Changsha 　410083)

Abstract : In order to choose the position of buildings ,bridges etc. ,it is very necessary to know if the Karst is existed in the area in Guilin area in

which the Karst is broad distributing. On the basis of obtained reliable data of resistivit y sounding ,the authors use the K section method to explain the

ρs information ,and obtain very good geological effect . The results show that the K section method can discover very feeble abnormities under very com2

plex geological conditions , and can detect underground caves , so it is a economical ,expeditious and effective method. The K section method has great

prospects in the field of exploration geophysics.

Key words : K section method ,resistivity sounding method ,karst exploration ,information interpretation
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