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摘  要 

景区内多有人工岩质坡体或者天然岩质坡体，这些坡体无一例外，会在游客无秩序乱攀登照相或是强降

雨等因素的诱发下，可能会失稳掉块，形成崩塌。为此，需要在保护景区历史建筑的前提下，采用物探

探测技术，对崩塌隐患点进行勘察。本文综合阐述了目前适合景区崩塌地质隐患点勘察的物探技术，及

其对应物探技术的局限性与发展性，为景区崩塌灾害防治提供一定的参考借鉴。 
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Abstract 
There are many artificial rock slope or natural rock slope in the scenic area, these slopes without 
exception, in the tourists disorderly climbing photography or heavy rainfall and other factors, may 
be unstable, block, collapse. Therefore, on the premise of protecting the historic buildings in the 
scenic spot, geophysical exploration technology should be used to investigate the potential col-
lapse point. In this paper, the present geophysical exploration technology suitable for the explora-
tion of geological hazards of collapse in scenic spots is comprehensively described, and the li-
mitations and development of corresponding geophysical exploration technology are discussed, 
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which can provide some reference for the prevention and control of geological hazards in scenic 
spots. 
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1. 引言 

所谓崩塌，通常是指陡峻斜坡上的岩土体在重力作用下突然脱离母体，迅速滚动，而后堆积在坡脚

的现象，属于斜坡变形灾害[1]。崩塌(如图 1)作为常见的地质灾害，发生频率仅次于地震，每年都会给人

类社会带来百亿的经济损失。 
景区内部有许多古典建筑，这些建筑通常是依山而建，或坐落于山脚下，或坐落于山顶。由于山体

所处的自然环境，再加上人类活动的影响，地质灾害在景区内时常发生。当崩塌灾害发生时，不仅会损

坏这些历史建筑，甚至会危害到游客的生命安全，给景区造成巨大的经济与名誉损失。因此，用科学的

监测方法对崩塌地质隐患点进行稳定性分析，再根据监测得出的地质信息，制定合理的治理措施，是十

分必要的。 
景区内部的建筑都具有一定的历史意义，蕴含着中国的传统文化，所以在选取监测方法时，要注意

保护景区内的古典建筑，要在尽可能保护建筑物的前提下，治理好崩塌地质灾害[2] [3]。所以，尽管监测

地质灾害的方法有很多，但是大多数是不适合在景区内实施的。本文列举了近年来适用于景区内崩塌地

质隐患点的科学监测技术，希望可以为景区内的崩塌地质灾害的治理与监测提供科学的借鉴与参考。 
 

 
Figure 1. The collapse of the instance 
图 1. 崩塌灾害实例图 
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2. 几种重要的景区崩塌监测技术 

2.1. 高密度电阻率法 

高密度电阻率法，又称直流高密度电阻率法，或者称高密度电法，与常规的电阻率法的原理相同，

依靠被测区地下介质导电性的差异，来获取被测区的地质数据，是一种集合了电剖面法和电测探法的列

阵勘探方法[4]。最早可以追溯到 20 世纪 70 年代末期，英国人设计的电测深偏置系统；在 80 世纪中期，

日本地质计测株式会借助电极转换板实现用高密度电阻率法在野外采集数据；在 80 世纪后期，我国地质

矿产部开始对高密度电阻率法的研究，并研制了相关仪器。并直至今日，经过众多学者的不断探索改良，

高密度电阻率法已经成为了一种常见且实用高效的地球物理勘查方法，被广泛地应用于建设工程场地的

地质调查、地裂缝的探测等领域。 
高密度电阻率法有别于传统的勘查方法，例如钻探，以往钻探费时费力且获取的数据难以满足精度

要求。后来出现了电阻率法，虽说在一定程度上缓解了钻探法的不足，但是仍然效果不佳。高密度电阻

率法的出现打破了这一现状，有别于一般的电阻率法，高密度电阻率法的线缆与电极布设简便，适用于

大多数极端地形，且可以有效地进行多电极的组合与测定，其采集数据迅速，可当即反演出地质数据。

但此方法过于依赖设备，对于一般极距为 5 m，对极距大于 5 m 的超长剖面需专门定制多芯电缆[4]，过

于沉重的线缆会给监测工作带来困难，且此方法在过于干燥的地质条件下，监测精度会受影响。 
高密度电阻率法的实施离不开仪器的使用，仪器分别是：主机(如图 2 所示)、转换开关、电池(如图

3 所示)、电极、电缆线。其中有个别仪器，电测主机与转换开关是整合到一起的。高密度电阻率法的装

置排列方式最初只有 α、β、γ三种，如今已经发展到十几种(如图 4 所示) [4]，其中温纳装置 AMNB、偶

极装置 ABMN、微分装置 AMBN、联剖正装置 AMN、联剖反装置 MNB 等属于固定断面扫描监测装置，

二极装置 AM、三极装置 AMN、三极装置 ABM、偶极装置 ABMN 等属于变断面扫描监测装置[5]。在对

被测区域进行勘查时，只需将勘探线以较全面覆盖危岩体即可，布设线缆时，尽可能选择树木稀疏区域(如
图 5 所示)，以方便监测工作的顺利实施。之后将获得地质数据，导入到电脑软件中进行分析处理。 

景区内山体岩溶发育区域与完整岩体有明显的电阻率差异，故可以采用高密度电阻率法。高精度、

高分辨率、低成本、获取的数据丰富、一次性就可以完成多点位的自动监测等特点，也是我们在崩塌地

质勘查中选择该方法的原因，基于这些优点，高密度电阻率法亦可以用于景区内的滑坡监测研究[6]、地

面塌陷研究[7]等，这里不做过多赘述。在实际探测过程中，应根据崩塌裂隙、地面凹陷等特征，大致确

定崩塌的范围，再选择合适的线位布置。根据物性条件差异分析，再根据崩塌危岩体的特点，来推断山

体内部是否有空洞，故可以用高密度电阻率法来探明危岩体及其后方岩体内部较大的溶洞和破碎带。对

规模较小的空洞可以进行注浆处理，最后也可用高密度电阻率法检验治理成果[8]。 
 

 
Figure 2. Electrical apparatus 
图 2. 电法仪 
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Figure 3. The battery 
图 3. 电池 

 

 
Figure 4. Scanning measuring device [4] 
图 4. 扫描监测装置图[4] 

 

 
Figure 5. The position of the survey line 
图 5. 勘探线布设位置示意图 
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2.2. 主动源和被动源面波勘探法 

面波勘探法是通过监测面波在地表传播过程中的波长变化，进而监测出不同深度的地质状况的一种

地球物理勘探方法[9]。面波是能量主要集中于距离自由地表约一个波长范围内传播的弹性波，它是体波

与自由界面或分层介质的弹性分界面相互作用，以满足物理上的自由边界条件或界面的连续条件而产生

的一种弹性波[10]。面波的类型有两种，一种是勒夫波，另外一种是瑞雷波。面波勘探法又可分为两种：

天然源(被动源)面波勘探和人工源(主动源)面波勘探。最先是 Aki 提出了被动源面波勘探方法——空间自

相关法(SPAC)，在 20 世纪 80 年代，王振东将 SPAC 方法引入了国内，我国开始着手被动源面波勘探的

研究[11]。主动源面波勘探法最早可以追溯到 20 世纪 60 年代，Jone 利用主动源面波勘探技术测量路基

的厚度与其弹性力学性质，我国在 20 世纪 80 年代，由杨成林展开对主动源面波勘探，并成功提取出面

波频散特性中的频散曲线[12]。总之，无论是主动源面波还是被动源面波，都已经在工程建设中占领了一

席之地。 
常规的钻探测量方法，会对地层表面造成破坏，在地基或者路基测量中是不可取的，且打孔费较高，

在一次监测工程中，难免会需要打多个钻孔，这样显然是不经济的。因打孔数量有限，在获取剪切波速

度结构时，不能获得很好的连续地质坡面图[12]。面波勘探法的出现，弥补了常规直接钻孔测量的缺点。

但如果主动源面勘探的震源强度不足，会受外界振动的干扰，频散曲线容易出现多阶能量团；在使用被

动源面波勘探时，周围不能过于安静，否则会使获取的频散曲线带过于狭窄。 
主动源面波勘探法主要采用多道瞬态面波法(MASW) [13]，是指在被测区附近人工使用锤子锤击地

面，以锤击点为圆心向周围会发出一定范围的瑞雷波，通过研究发出的瑞雷波的物理特性，如：振幅、

传播速度等，获取被测区地的质信息，完成对地质情况的探索。被动源面波勘探法主要采用空间自相关

法(SPAC 和 ESPAC)和频率-波速法(FK) [13]，是指在被测区利用微动装置获取地下无震源微弱震动发出

的天然面波[14]，对获取的天然面波进行一系列的分析研究，从而得到被测区的地质状况(如图 6 所示

[10])，仪器布设位置如图 7 所示。 
景区内山体上的破碎岩体与完整岩体存在明显的横波差异，故可以采用面波勘探，其使用到的节点

式地震仪(如图 8 所示)对环境的破坏小，且该仪器质量高、灵敏度好、可靠性高、失真低等优势，，加上

该方法抗干扰、易采集、无损害的特点，可以在勘查过程中，在把对景区建筑的损害尽量降到最低的前

提下，完成对崩塌灾害的监测，因此适合监测景区内崩塌隐患。 
 

 
Figure 6. Basic flow of surface wave exploration method [10] 
图 6. 面波勘探法的基本流程[10] 
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Figure 7. Geological radar instrument layout 
图 7. 地质雷达仪器布设图 

 

 
Figure 8. Nodal seismograph 
图 8. 节点式地震仪 

2.3. 地质雷达探测技术 

地质雷达勘探技术作为一种新的地球物理勘探方法，依靠电磁波脉冲确定被测区地下介质的位置数

据。广泛应用于浅地层的地质调查中，如找到地下掩埋物(管道、线缆)，探测采空区，查找断层、破碎带，

测量坡面覆盖层厚度等。最早可以追溯到 20 世纪 50 年代，德国人学者利用电磁波探测技术探测地下的
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金属物体，在 20 世纪 70 年代，我国将技术投入实际应用阶段，长春煤炭研究所根据其原理研发了“超

声波围岩裂隙探测仪”[15]。现如今，地质雷达探测技术已经广泛地应用于岩土工程、水文地质、环境地

质的研究中。 
地质雷达探测技术与传统的探测技术相比，在测量过程中不会影响工程进度，遇到特殊的地质状况

时，可以迅速作出判断地质情况。但此方法不适用于介质介电常数较小的地区，且在城市中实施，会因

为干扰和匹配天线的选择，影响探测精度[15]。 
地质雷达探测技术是在被测区域内利用地质雷达的发射装置向地下发射电磁波脉冲，然后用接收装

置接收地下不同介质界面产生的发射回波，根据接收到的回波的物理特性(时间、幅度、波形)，加以分析

处理，最后得出地下目的物体的结构与位置等信息[16]。其反射回波的强度主要取决于被测区地下介质的

电性差异，通常来说，电性差异越大，回波的强度越大；此外，电磁波的穿透性与被测区地下介质的导

电率、中心频率成反比。所需的基本仪器有以下几个部分：天线、发射机、接收机、显示器，地质雷达

探测技术的基本流程如图 9 所示[17]。 
在景区内，该技术主要依靠地质雷达仪器设备，不需要复杂的操作，只需将低频天线沿着临空面或

者垂直于坡体的方向布置即可[18] [19]。且仪器设备使用简单，仪器故障率低，工作效率高，抗干扰能力

强，可以清楚地勘探地层节理和溶洞引起的异常，所以在景区内采用此方法进行崩塌隐患点的监测较合

适。 
 

 
Figure 9. Basic flow chart of geological radar detection 
method [17] 
图 9. 地质雷达探测法的基本流程图[17] 

2.4. GIS 格栅技术 

GIS 格栅技术主要是指依靠 GIS 技术系统，对被测区域进行空间信息分析，通过矢量数据和格栅技

术两种形式来表现崩塌的稳定性[20]。该技术最早可以追溯到 20 世纪 60 年代，加拿大的科学家 R.F. 
Tomlinson 提出并且建立了世界上第一个实用的 GIS——加拿大地理信息系统(C GIS)，该系统用于自然资

源的规划和管理。在 20 世纪后半叶，GIS 技术迎来了飞速的发展，并被中国引入，我国的王彬等人利用

该技术，通过量化分析制作了各类专题地图；陈晨等人基于 GIS 的核密度估计法，分类统计并制作了核
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密度统计图[21]。 
GIS 格栅技术依赖于 GIS 数据库，其数据库的数据体量较大，即是优势也是劣势。庞大的数据库可

以支撑 GIS 格栅技术分析信息量大、图斑复杂、规律不明的数据，但是数据库里信息的价值性和真实性，

会使总体数据产生误差。 
GIS 格栅技术是指将被测区域划分为若干个格栅单元，之后对若干个格栅单元内的大范围崩塌灾害

稳定性和危害性进行耦合分析。并将景区内的被测区域划按易发等级进行，对不同等级的区域进行特定

的防治(如图 10 所示)。利用遥感影像对景区崩塌地质进行变化监测，是一个新的趋势[22]。在过去，使

用人工方法，投资大，耗时长，现在随着各类空间数据库的建立和遥感技术的进步，可以快速的确定崩

塌隐患点的地质数据变化[23] [24]。 
在景区内使用 GIS 格栅技术有助于划分易发区域，研究崩塌灾害的破坏特点、威胁范围[25] [26] [27] 

[28]，对后续的崩塌灾害治理提供有力的依据，也方便后续治理工作可以顺利对接。 
 

 
Figure 10. Division map of the tested area 
图 10. 被测区划分图 

3. 对景区崩塌监测技术的展望 

3.1. 复合式崩塌监测系统 

单一的崩塌监测方法往往是不精确的，其中仪器误差、环境因素、人为因素都会对最后的监测结果

产生偏差。我们需要了解不同崩塌灾害监测方法的互补性，采用多种监测方法对同一被测区域同时进行

勘查，或是在同一个被测区的不同时期采用不同的方法监测，多种方法相辅相成，提高精度。例如，对

景区崩塌隐患点进行监测时，在完成面波勘探监测之后，需结合高密度电阻率法的监测结果，以及钻探(如
图 11 所示)岩体测试结果，共同对被测区崩塌进行稳定性评价。 

3.2. 景区崩塌隐患点地质数据库的建立 

崩塌灾害治理是长期的，不可能说一次治理永无复发，所以我们在对被测区进行数据监测之后，可

以建立相应的地质数据库，记录每次崩塌灾害的地质数据，方便以后治理工作的衔接，或是为后续治理

提供依据。在建立数据库的时候要注意，因 GIS 数据库信息量庞大，在录入地质数据时，需要剔除无用

数据，尽可能录入有价值的数据，以防治数据库产生大的偏差。 
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3.3. 景区内崩塌地质等级的划分 

可以将不同灾害易发等级的被测区域进行划分，对不同等级的区域采取不同的防范治理策略。例如

对高易发区采取严格的监测，对中易发区采取间歇性监测，对低易发区甚至可以暂时不采取措施。这样

不仅可以有效治理崩塌灾害，还可以节省大量人力物力。 
 

 
Figure 11. Drilling picture 
图 11. 钻孔实例图 

4. 结语 

1) 本文对近年来的景区崩塌灾害监测技术的现状以及应用前景做了一个系统的总结，陈述了高密度

电阻率法、主动源与被动源面波勘探法、地质雷达探测法、GIS 格栅技术，并且阐述了这些技术方法的

产生背景、适用在景区崩塌隐患点监测治理的原因、优越性与不足等。 
2) 崩塌地质灾害监测方法有很多，但是适用于景区内地质的监测方法却少之又少。在实际应用中要

抱着创新的态度，以保护景区历史文化建筑为主旨，去探索更多适用于景区内崩塌地质灾害的监测方法，

或是摸索更多监测方法之间的互补性，提升监测的精度，以上这些需要广大科研工作者的共同努力。 
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