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【摘　 要】 　 为解决道路塌陷隐患探测中高密度电阻法分辨率不足和异常识别精度有限的问题，开
展基于高密度电阻法的道路塌陷隐患探测分辨率测试和基于高斯混合模型（ＧＭＭ）聚类的异常识别

方法研究。 文中正演采用有限差分法，反演采用高斯－牛顿法，通过数值模拟测试不同电极间距的

配置对探测分辨率的影响；结合管网漏损诱发道路塌陷的背景，设计地下病害在不同发展阶段的地

电模型，采用 ＧＭＭ聚类分析方法优化高密度电阻法的反演结果。 结果表明：调整电极间距和测量

参数能显著提高探测分辨率，在 ４􀆰 ５ ｍ深度下，缩小电极间距能够有效刻画 １ ｍ尺度的地下病害体

的位置和形态，且 ０􀆰 ５ ｍ电极间距能够兼顾探测精度与计算效率，即探测目标异常体尺度的 １ ／ ２ 左

右。 对于同样埋深的异常体，低阻病害的电阻率值恢复效果优于高阻病害，为不同病害目标探测提

供参数优化依据。 通过管网漏损诱发的地下空洞模型测试，揭示了高密度电阻法在探测不同阶段漏

水病害的可行性，而基于 ＧＭＭ的聚类分析进一步提高了异常区域的识别精度。
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０　 引　 言

　 　 道路塌陷是全球面临的严峻安全挑战，近年来，
在快速城镇化背景下，我国道路塌陷事故的发生频

率和影响程度都显著增加［１］。 据全国（包括港澳

台）地下管线事故统计报告，２０１９年 １０月—２０２０年
９月与地下管线相关的路面塌陷事故 １ ００８ 起，导
致 １０５人死亡［２］。 道路塌陷不仅带来了巨额修复成

本，还会严重影响交通运输正常运行，对社会经济发

展造成负面影响。 因此，有效探测和预警道路塌陷

隐患，对保障城市安全和稳定发展具有重要意义。
目前，国内外学者在道路塌陷的研究中主要集

中在其致因分析与探测技术上。 道路塌陷的成因复

杂，主要包括地下管网漏损、降雨、施工扰动等因素，
其中，管网漏损诱发占比最高［３］。 随着渗水口周围

的水土流失和空洞的发展，管道上方的土拱结构逐

渐失稳，最终导致道路塌陷。 此外，极端天气也会加

剧路基的不稳定性，夏季的流域性暴雨和冬季的冻

土区条件都会增加塌陷事故发生风险。 多因素的耦

合作用，使得城市道路塌陷的预测和防治长期处于

被动局面。 地球物理是研究道路结构损伤的重要手

段，目前常用的方法有钻探法、探地雷达法和高密度

电阻法。 钻孔法一孔之见的弊端使其无法准确勘察

出地下病害的分布及形态［４］。 探地雷达具有分辨

率高、探测效率快等优点，但其信号在富水环境中衰

减较为敏感，探测深度受限［５］。 高密度电阻法作为

一种广泛应用于地质勘探和工程检测的技术，由于

其非破坏性、覆盖范围广、数据采集量大以及对含水

具有较高的敏感性等特点，在地下空洞、富水区等异

常体的探查中显示出极大潜力［６］。 ＧＡＮＩＹＵ等［７］通

过电阻率测量和土壤分析的综合调查，明晰了存在

病害路段的土壤物性参数。 ＸＩＥ Ｊｉａ 等［８］采用高密

度电阻法探测某采石场采空区，有效识别了地层分

布及导致地面塌陷的异常区域特征。 尽管高密度电

阻法在理论和实践中展示了其优越性，但在实际应

用中仍面临一些技术难题，电阻率成像背后隐藏着

许多不确定性［９］。 电极距等关键参数的选择对反

演结果的分辨率有着决定性影响［１０］，不同的探测目

标需要针对性地调整测量参数以实现最佳探测效

果。 而目前针对高密度电阻法对于不同尺度地下异

常的分辨率缺乏系统研究，这也限制了其在实际工

程中的应用。 因此，如何厘清测量参数和探测精度

之间的约束关系，优化测量参数设计方案，对于提高

高密度电阻法在道路塌陷隐患诊断中的探测效率和

精度具有重要现实意义。
鉴于此，笔者拟构建典型路基隐蔽病害模型，通

过数值模拟系统评估高密度电阻法的隐患探测分辨

率情况，并引入高斯混合模型 （ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ
Ｍｏｄｅｌ， ＧＭＭ）聚类，显著提升异常区域的识别精度，
以期为道路隐蔽病害探测提供有效方法。

１　 高密度电阻法 ２􀆰 ５Ｄ 正反演技术

　 　 ２􀆰 ５Ｄ正反演技术结合了二维模型的计算效率

与三维模型的精度。 假设地下结构在一个方向上具

·６１１·
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有规律性，简化计算同时考虑第 ３个方向的变化，以
提高模型的逼真度［１１］。

１􀆰 １　 有限差分法正演

　 　 采用有限差分法进行正演，高斯－牛顿法进行

反演。 有限差分法是将偏微分方程离散化为线性代

数方程组，从而通过数值方法求解。 在二维情况下，
电位 Ｖ 的泊松方程可离散化为：
Ｖｉ ＋１，ｊ － ２Ｖｉ，ｊ ＋ Ｖｉ －１，ｊ

Δｘ２
＋
Ｖｉ，ｊ ＋１ － ２Ｖｉ，ｊ ＋ Ｖｉ，ｊ－１

Δｙ２
＝
Ｉδｉｊ
σｉｊ

（１）
式中： Ｖｉ，ｊ 为在网格点 （ ｉ，ｊ） 处的电位值，Ｖ； Δｘ 和

Δｙ 为网格的空间步长，ｍ；Ｉ 为电流强度，Ａ；δｉｊ 为狄

拉克函数；σｉｊ 为对应点的电导率，Ｓ ／ ｍ。 这种离散

化方式将连续介质转化为离散网格，将偏微分方程

转化为易于求解的代数方程组。
通过求解该方程组，可获得模型中各点的电位

分布。 为提高计算效率和精度，采用自适应网格细

化技术，在电极分布密集的区域精细划分网格，将每

个电极间距细分为 ４ 个网格单元。 经过测试，结果

表明：此网格划分能够在保证探测精度的同时有效

提高计算效率。 对于外围区域，网格逐步放大，增长

因子设定为 １􀆰 ３，进一步提升计算效率。 该策略不

仅显著降低了计算复杂度，还确保了电极附近区域

的高精度计算。

１􀆰 ２　 高斯－牛顿法反演

　 　 在地球物理勘探中，反演通常被表述为最优化

问题，目标是通过迭代调整模型参数向量 ｍ ，使模

型预测数据与观测数据之间的误差最小化。 最终构

建反演目标函数如下：
ϕ（ｍ） ＝ ϕｄ（ｍ） ＋ βϕｍ（ｍ） （２）

式中： ϕｄ（ｍ） 为数据拟合项； ϕｍ（ｍ） 为模型项；
β 为模型项的正则化参数，用于平衡数据拟合精度

与模型复杂度。
数据拟合项衡量模型预测数据与观测数据之间

的差异，其定义为［１２］：

ϕｄ（ｍ） ＝
１
２
‖ＷｄＦ［ｍ］ － ｄｏｂｓ‖２

２ （３）

式中：Ｗｄ 为数据加权矩阵，用于平衡不同数据点的

权重； Ｆ［ｍ］ 为模型参数向量 ｍ 的正演响应； ｄｏｂｓ 为
观测数据。 在数值模拟过程中，观测数据通常由正

演计算得到的电压 ｄｆｗ与模拟的测量噪声 ε 构成，其
中，ε 为从正态分布中生成的随机噪声，标准差为

σ １，即 ε ～ Ｎ（０，σ１），其中，噪声标准差 σ１ 通过以

下公式计算：

σ１ ＝ （εｒ·｜ ｄｆｗ ｜ ） ２ ＋ η２ （４）
式中：εｒ 为相对误差；η 为噪声水平。 通过最小化数

据拟合项，确保反演结果尽可能符合观测数据。
模型项表达式如下［１２］：

ϕｍ（ｍ） ＝
１
２
‖Ｗｍ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２

２ （５）

式中：Ｗｍ 为模型加权矩阵； ｍｒｅｆ 为参考模型，包含

地下结构的先验信息。 模型正则项 βϕｍ（ｍ） 可以对

模型参数进行约束，避免反演结果过于复杂或不

稳定。
采用高斯－牛顿优化算法求取目标函数的极小

值，每次优化迭代时，模型参数向量的更新公式为：
ｍｋ＋１ ＝ ｍｋ － （ＪＴＪ ＋ βＷｍ

ＴＷｍ）
－１ＪＴ（Ｆ［ｍｋ － ｄｏｂｓ］）

（６）
式中： Ｊ ＝ ∂Ｆ［ｍ］ ／ ∂ｍ 为雅可比矩阵； Ｈ ＝ ＪＴＪ 为海

森矩阵的近似。 文中采用共轭梯度法来近似求解每

次迭代中的线性系统，从而提高处理大规模问题的

效率。 此外，用拟牛顿法算法近似计算海森矩阵的

逆，进一步加速共轭梯度法的收敛过程［１３］。 迭代直

至模型参数的更新量满足预设的收敛条件为止。

２　 道路塌陷隐患探测数值模拟

　 　 管道渗漏是道路塌陷最直接的原因，管道渗漏

会引起管道周围出现富水、空洞，最终导致塌陷事故

发生［１４］。 富水、空洞及路基软化都会引起电阻率的

明显变化，使其呈现低阻或高阻异常。 因此，通过构

建不同深度、不同尺度的高低阻模型来进行高密度

电阻法在道路塌陷隐患探测中的分辨率测试。 在装

置选择方面，采用偶极－偶极阵列，相较于温纳阵

列，其在横向分辨率上表现更为优异［１５］，且在空洞

勘测中具有更高适用性［１６］。
以二维道路模型为基础开展一系列的数值模

拟，模型采用典型的多层结构［１７］。 模型的宽度为

２０ ｍ，深度为 ７ ｍ，包含 ３层结构：第 １ 层为路面层，
厚度 ０􀆰 ２ ｍ，电阻率为 ５００ Ω·ｍ；第 ２ 层为路基层，
厚度 ０􀆰 ４ ｍ，电阻率为 ２００ Ω·ｍ；第 ３ 层为底基层，
电阻率为 １００ Ω·ｍ。 通过设置不同的电阻率异常

体来模拟空洞或富水病害。

２􀆰 １　 不同电极间距下 １ ｍ 异常体的分辨率测试

　 　 为测试不同类型、不同深度小规模异常体的探

测能力，设计高低阻相间的阶梯状正方形电阻率

（ρ）异常体，模型具体设计如图 １ 所示，用于模拟不

·７１１·
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同埋深的空洞或地下水侵蚀区域，其中，色标值表示

对应的异常区域取对数后的电阻率值，具体参数见

表 １。

图 １　 分辨率测试模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

表 １　 地下异常体块属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｌｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
块体 ｘ 坐标 ／ ｍ ｙ 坐标 ／ ｍ 尺寸 ρ ／ （Ω·ｍ）
１ （－８， －７） （－０􀆰 ６， －１􀆰 ６） １×１ １０ ０００
２ （－５􀆰 ５， －４􀆰 ５） （－１􀆰 １， －２􀆰 １） １×１ １０
３ （－３， －２） （－１􀆰 ６， －２􀆰 ６） １×１ １０ ０００
４ （－０􀆰 ５， ０􀆰 ５） （－２􀆰 １， －３􀆰 １） １×１ １０
５ （２， ３） （－２􀆰 ６， －３􀆰 ６） １×１ １０ ０００
６ （４􀆰 ５， ５􀆰 ５） （－３􀆰 １， －４􀆰 １） １×１ １０
７ （７， ８） （－３􀆰 ６， －４􀆰 ６） １×１ １０ ０００

　 　 为确保高密度电阻法在探测路基中小尺度

（１ ｍ×１ ｍ）病害时电极间距的合理选取，现采用数

值模拟法研究其在不同间距条件下对高低阻异常的

探测效果。 针对图 １中设计的模型，在表面布设 ４０ ｍ
　 　 　 　 　 　

的测线，测线内分别布设电极间距为 ０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ５、
１ ｍ的电极，选用偶极－偶极装置类型采集数据。 为

保证勘探深度达到 ７ ｍ，最大间隔系数 Ｎ 分别设定

为 ６０、５０、４０、２０。 通过有限差分法的正演计算后，
添加 ５％的高斯随机噪声以模拟真实测量的电压数

据。 基于高斯－牛顿反演算法处理各布设条件下的

电阻率反演结果，重构病害区域的电阻率分布。 通

过对比实际地电模型与不同电极间距反演结果，评
估电极布设密度对隐蔽病害检测精度的影响。

测试结果如图 ２ 所示，在 ０􀆰 ３ ｍ 的电极间距条

件下，反演结果能够准确定位病害区域，病害形状和

电阻率异常区域的范围清晰可见；０􀆰 ５ ｍ 电极间距

时，异常体位置相对原始模型发生偏差，但边界仍非

常清晰，保持了较高的分辨率；随着电极间距增大至

１ ｍ，对于同样深度的异常体，其反演的电阻率值与

设定的电性参数值相差较大，而深部的异常体由于

分辨率限制，其位置也产生较大偏差。 结果表明：密
集电极布设可显著提高反演分辨率和病害检测精

度，高密度阵列在隐蔽病害的精确定位中具有优势。
然而，电极间距的一味减小并不意味着反演效果的

提升（图 ２ａ），当电极间距缩小至 ０􀆰 ２ ｍ 时，尽管浅

部异常体的形态和位置在 ０􀆰 ２ ｍ 间距下相较于

０􀆰 ３ ｍ间距更加精确，但整体反演结果的分辨率并

未显著提高。

图 ２　 不同间距布设的反演结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

　 　 此外，通过计算不同电极距的反演结果与原始

模型电阻率值之间的均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），来评估反演结果的拟合程度。 不同

电极间距的 ＲＭＳＥ评估如图 ３ 所示，缩小电极间距

可降低 ＲＭＳＥ，但过度加密电极反而会导致 ＲＭＳＥ
增大。 这可能是由于密集采样点更容易捕捉到背景

噪声，从而在反演过程中修正阶段引入较大误差。
综上所述，综合考虑反演结果的分辨率、拟合误差和

计算效率，０􀆰 ５ ｍ的电极间距足以分辨 １ ｍ尺度的异

常体，并在 ＲＭＳＥ评估中表现较优，计算效率也较为

理想。 具体应用中，仍应根据实际需求合理选择电极

间距，通常建议为探测目标异常体尺度的 １ ／ ２左右。

·８１１·
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图 ３　 不同电极间距的 ＲＭＳＥ 评估

Ｆｉｇ． ３　 ＲＭＳＥ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｐａｃｉｎｇ

２􀆰 ２　 高阻异常体不同深度的分辨率测试

　 　 高阻异常体常与地下空洞相关，而富水区域随

着水土流失会逐渐演化为空洞，进而对道路结构造

成严重威胁。 本文以高阻异常为例，进一步探究了

高密度电阻法对不同埋深、不同尺度高阻异常体的

探测能力。 首先在道路层状结构基础上，增加 ４ 个

不同尺度的正方形高阻异常体，边长分别为 １、２ 和

　 　 　 　 　 　

３ ｍ，模型设计如图 ４ 所示。 然后基于此模型，在表

面布设 ４０ ｍ的测线，电极间距为 ０􀆰 ５ ｍ。 选用偶极

－偶极装置类型进行采集，并设定最大间隔系数分

别为 ４０。 将正演数据施加 ５％的高斯随机噪声后分

别进行反演，结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：１ ｍ×
１ ｍ高阻异常体在浅埋层时具有较高分辨率，异常

体的位置和形态都能较好地分辨出来，但在埋深到

４ ｍ深度时异常体的形态变得模糊，但依然有所响

应，当深度大于 ４ ｍ时，异常体分辨能力极差。 相比

之下，２ ｍ×２ ｍ 和 ３ ｍ× ３ ｍ的高阻异常体在相同深

度下保持了较好的分辨能力，尤其是 ３ ｍ× ３ ｍ尺度

的异常体，其成像效果最为显著。 然而，当与相邻高

电阻异常体距离较近时，异常轮廓不清晰。 所有的

反演结果都显示，随着异常体深度的增加，异常体中

心的异常幅值恢复能力越差。 综上所述，高密度电

阻法在高阻异常体的探测中表现出较优效果。 在测

线长度为 ４０ ｍ、电极间距为 ０􀆰 ５ ｍ 的布设条件下，
探测埋深 ４ ｍ 的异常体时，能够有效分辨出 ２ ｍ×
２ ｍ及以上尺度异常体的位置和形态。

图 ４　 不同尺度和深度的高阻异常体模型反演结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ

３　 不同阶段道路塌陷隐患探测模型测试

　 　 鉴于管道破裂是造成道路塌陷的主要诱因，采
用数值模拟方法模拟该工程背景下的塌陷发展过

程，进而分析高密度电阻法探测不同阶段隐患的能

力。 根据戴自立等［１８］关于管道破裂导致道路塌陷

的问题，针对不同渗水状态，分别建立相应的路基地

电模型。 通过改变地下介质的电性参数来表征塌陷

隐患不同发展阶段，并开展数值模拟测试。 模型中

的道路结构参数与第 ２． １节所述一致。
设置供水管道的埋深为 ３ ｍ，半径为 １ ｍ。 在路

基结构背景模型中，管道周围的土层保持正常状态，
假设电阻率均匀分布，背景电阻率为 １００ Ω·ｍ，管

道内含水的电阻率为 １０ Ω·ｍ。 第 １ 个阶段，管道

刚刚出现破损，水开始从破损点渗漏。 随后，在正演

地电模型中逐步引入管道破裂后的水体渗漏效应，
模拟渗漏对周围介质电阻率的影响。 第 ２ 个阶段，
随着渗漏的持续，管道破损点周围的土体趋于饱和，
此时，电阻率降低至 ８０ Ω·ｍ。 同时，缺陷上方形成

椭圆形的砂水混合区，其电阻率设为 ２０ Ω·ｍ。 第

３ 个阶段，水流持续冲刷土体并打破了砂水混合区

上方的土层平衡，水流进一步冲刷土体并向两侧堆

积，最终形成一个半椭圆形的冲蚀坑，设该区域的电

阻率为 １０ ０００ Ω·ｍ。 不同阶段的模型设置如图 ５
所示，由图 ５可知：供水管道电阻率成像结果中呈现

出连续性的大规模的低阻异常体，而对于微小水体

·９１１·
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扩散的渗漏初始阶段，整体影响范围较小，尚未引起

明显的电阻率变化。 在土体流失并发生缓慢位移的

阶段，可明显观察到渗漏区域的扩大，土体的饱和程

度加深，砂水混合区的位置也较为明确。 然而，周围

疏松土体的表现仍不够明显，呈现出一种模糊的低

阻区域。 在土体稳定冲刷的阶段，冲蚀坑的电阻率

特征与周围低阻区域有显著差异，模型中空洞的位

置和形态清晰地反映了出来。 尤其是在空洞区域，
电阻率成像的分辨率显著高于其他低阻区域，两侧

的堆积土体也表现出与背景土体不同的低阻状态。

图 ５　 水管破裂致塌不同阶段模型测试

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｒｕｐｔｕｒｅ

４　 ＧＭＭ聚类在塌陷隐患探测中的应用

　 　 为进一步提高识别塌陷隐患的精度，本文引入

ＧＭＭ进行聚类分析。 将 ＧＭＭ 聚类应用于反演得

到的电阻率数据，能够有效处理反演结果中存在的

复 杂 性 与 不 确 定 性。 通 过 使 用 期 望 最 大 化

（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ⁃Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＥＭ）算法来估计模型参

数，ＧＭＭ 可对每个数据点计算其属于某个特定聚类

的概率［１９］。 这种概率性描述使得 ＧＭＭ 能够更好

地划分不同地质状态，特别是在边界模糊的区域中

表现出更高的精度。 首先，预处理反演后的电阻率

数据，消除测量噪声并转换为适合 ＧＭＭ 输入的格

式，进而提高模型训练的精度和稳定性。 然后，使用

贝叶斯信息准则 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，
ＢＩＣ）客观选择最佳聚类数目，以平衡模型复杂度与

数据拟合程度，确保模型的有效性和简洁性。 接着，
应用 ＧＭＭ训练和预测预处理后的数据，使用期望

最大化算法优化模型参数，获取每个数据点的聚类

标签和聚类中心，从而深入理解地下介质的电性分

布状态及其地质状态。 最后，将 ＧＭＭ 聚类结果映

射至网格中，绘制聚类后的电阻率分布图，以便更直

观地识别各个阶段地下介质状态，包括正常土层、饱
和区域、砂水混合区以及冲蚀坑等不同类型的地质

结构，有助于确定地下隐患的范围和性质。
将上文水管破裂致塌模型重新进行反演聚类，

结果如图 ６所示，对于浅层高阻覆盖层，通过聚类分

析，其边界和范围得到了更为清晰的刻画。 聚类结

果展示了管道破裂导致水渗漏所引发的地质变化过

程，特别是在砂水混合区和低阻水管区域，尽管受限

于反演的分辨率，深层的效果不如浅层显著，但相较

于反演结果，聚类方法能够更准确地描述水管区域

的结构和形态。 试验结果表明：结合反演模拟和

ＧＭＭ聚类分析的综合方法能够更精确地刻画地下

介质状态的演化过程，从而为城市道路塌陷隐患探

测和预警提供智能化支持。 相比传统电阻率反演方

法，ＧＭＭ聚类在复杂背景和噪声条件下表现出更高

的敏感性和鲁棒性，有助于更有效地识别和防范潜

在的工程安全隐患。

图 ６　 水管破裂致塌模型反演 ＧＭＭ 聚类剖面

Ｆｉｇ． ６　 ＧＭＭ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅ ｒｕｐｔｕｒｅ

·０２１·
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５　 实际工程验证

　 　 某校内路段由于长期服役及负载作用，混凝土

路面产生了多处裂缝（图 ７ａ）。 现场勘探结果表明：
路面主要病害为一条长约 １２ ｍ的纵向裂缝，裂缝两

侧存在约 １ ｃｍ的沉降。 裂缝一端设置有井盖，且井

盖周围的路面已出现脱空现象。 尽管已进行修复，
该位置仍存在约 １􀆰 ５ ｃｍ 的沉降。 为进一步分析裂

缝下方路基的病害发展情况，采用直流电法仪进行

无损检测。 测线布设如图 ７ ｂ所示，测线全长 １２ ｍ，
电极间距为 ０􀆰 ５ ｍ，共布设 ２４ 个电极。 由图 ７ｂ 可

知：高密度电阻法在实际应用于道路路基检测时，面
临无法直接将电极接入土层的问题。 由于土层上存

在混凝土覆盖层，其电阻较高且硬度较大，电极接地

需要借助导电介质。 为此，将湿润土、黏土和盐水按

照 １ ∶ １ ∶ １􀆰 ２ 的比例混合，制成导电介质。 首先标

定测线的电极位置，放置适量的导电介质后插入电

极。 随后倒入少量盐水以确保混凝土表面与导电介

质接触良好。 通过调节盐水的量，确保接地电阻控

制在 ２０ ｋΩ以内，从而为后续测量提供稳定的电接

触条件。 测量过程采用偶极装置，供电电压为

２００ Ｖ，隔离系数为 ７。

图 ７　 道路病害及高密度电阻法仪器布设现场

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 试验共采集了 ８４组实测数据，通过对测量得到

的视电阻率数据进行高斯 －牛顿反演计算，经过

２０次迭代，获得如图 ８ａ 所示的地下电性结构图。
经过 ＧＭＭ聚类处理后可使其中异常体的边界更清

晰（图 ８ｂ）。 现场勘探发现，测线－４􀆰 ５ 和＋４􀆰 ５ ｍ 处

的纵向裂缝宽度明显大于其他区域，且在 ２􀆰 ５ ｍ 处

存在横向裂缝。

图 ８　 实测数据反演电阻率剖面图及聚类效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

　 　 在反演聚类结果图中，这些位置对应的区域出

现了显著的低阻异常，推测可能是由于道路表面混

凝土裂缝导致地表水渗入下部路基土壤，从而导致

路基电阻率降低，呈现出与数值模拟中富水病害相

似的特征。 在－３和 ０～２ ｍ处的高阻区域恰好对应

道路中出现的空洞病害，可能是由于水分渗入导致

·１２１·
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路基结构遭到破坏，进而形成较大的空洞。 位于

－１􀆰 ５ ｍ处的高阻区域与道路井盖下方检修区域位

置相吻合，井盖周围存在多条裂缝，且出现明显沉

降。 根据电阻率剖面图，土体的富水区域周围已发

展出多个空洞，表明病害已经导致下方的路基处于

极其危险的状态，极有可能引发路面塌陷事故。 通

过实际勘探数据与实测反演结果的对比验证，进一

步证明了高密度电阻法在该应用背景下的有效性与

适用性。

６　 结　 论

　 　 １） 在针对 １ ｍ小尺度隐蔽病害体的探测中，通
过将电极间距从 １ ｍ 缩小至 ０􀆰 ５ ｍ，能够显著提高

对深层隐蔽病害体的探测能力。 当电极间距进一步

缩小至 ０􀆰 ２ ｍ时，探测分辨率的提升非常有限。 而

０􀆰 ５ ｍ 的电极间距在保持较高分辨率的同时，能够

有效分辨 １ ｍ尺度的异常体，兼顾了探测精度与计

算效率。 因此，在实际应用时选择电极间距为探测

目标异常体尺度的 １ ／ ２左右更佳。
２） 对于高阻异常体的探测，结果表明：在测线

长度为 ４０ ｍ、电极间距为 ０􀆰 ５ ｍ 的布设条件下，高
密度电阻法能够有效探测到埋深为 ４ ｍ、尺度为 １ ｍ
的异常体，并且能够准确反映浅层（０􀆰 ６ ～ ３ ｍ 范围

内）异常体的位置和形态。 相比之下，尺度为 ２ 和

３ ｍ的异常体在 ６ ｍ 埋深下仍有反映，但成像边界

出现一定的模糊现象。
３） 基于 ＧＭＭ的聚类分析法，能够有效提升对

于浅层高阻覆盖层的边界刻画能力，并有效区分水

管破损模型中的富水区域、正常路基及潜在空洞区

域。 实际工程勘探数据的反演结果进一步佐证了数

值模拟结果的准确性，也验证了高密度电阻法在道

路塌陷隐患探测中应用的有效性和适用性。
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