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Abstract
Karst development zones exhibit complex geological conditions with widespread underground cavities, dissolution fractures, and 
heterogeneous fillings, posing potential threats to engineering construction safety. Traditional single geophysical methods often suffer 
from insufficient resolution or interpretation ambiguities under complex medium conditions, making it difficult to comprehensively 
reflect subsurface structural characteristics. High-density resistivity methods demonstrate advantages such as large detection depths 
and sensitivity to water-bearing structures, while geophysical radar excels in achieving high-resolution imaging at shallow depths. 
Collaborative application of these two methods, combined with data fusion and joint interpretation, can significantly enhance karst 
identification accuracy and spatial positioning capabilities. Studies indicate that collaborative interpretation techniques effectively 
reduce misjudgment rates and improve the reliability of karst anomaly detection, holding significant implications for engineering 
surveys in complex geological environments.
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摘　要

岩溶发育区地质条件复杂，地下空洞、溶蚀裂隙及不均匀充填体广泛分布，对工程建设安全构成潜在威胁。传统单一物探
方法在复杂介质条件下往往存在分辨率不足或解释歧义问题，难以全面反映地下结构特征。高密度电阻率法具有探测深度
大、对含水结构敏感等优势，而地质雷达在浅层高分辨率成像方面表现突出。将两种方法进行协同应用，并通过数据融合
与联合解释，可有效提升岩溶识别精度与空间定位能力。研究表明，协同解释技术能够显著降低误判率，提高岩溶异常识
别的可靠性，对复杂地质环境下的工程勘察具有重要意义。
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1 引言

岩溶地貌在我国南方地区分布广泛，地下空间结构呈

现出强烈的非均质性与不连续性特征。溶洞、暗河及裂隙网

络对工程基础稳定性产生深远影响，勘察阶段若识别不足，

易导致后期施工风险增加。随着工程规模不断扩大，传统钻

探手段在空间覆盖与成本控制方面存在局限，物探方法逐渐

成为重要补充。高密度电阻率法与地质雷达在岩溶探测中均

具有良好应用基础，但单一方法受介质条件影响明显，解释

结果存在不确定性。通过多方法联合与协同解释，可弥补各

自不足，形成更为可靠的地下结构认知体系。在此背景下，

探讨两种方法的协同解释技术，对于提升工程勘察质量具有

现实价值。

2 岩溶发育区工程地质特征与勘察需求

2.1 岩溶发育区地质结构特征
岩溶发育区以碳酸盐岩为主体，在长期水化学溶蚀作

用下逐步形成多层级、多尺度的地下空间结构体系。溶蚀孔

隙、裂隙网络及溶洞相互交织，构成具有显著不规则性的空
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间形态，其分布受岩性、构造及水动力条件共同控制。局部

区域由于溶蚀加剧或结构失稳，易产生塌陷与充填现象，使

地下结构呈现出动态演化特征。地下水在岩溶发育过程中具

有关键作用，其流动路径与储存条件直接影响岩体的物理性

质，使电阻率与介电特性在空间上表现出明显差异。岩溶结

构的非均质性使同一剖面中可能同时出现完整岩体、破碎带

与空洞结构，多种介质叠加导致地球物理响应复杂多变。这

种复杂性对工程基础稳定性评价产生直接影响，也显著提高

了勘察工作的技术难度 [1]。

2.2 工程勘察面临的技术挑战
在岩溶发育区开展工程勘察，需要解决隐伏空洞识别、

填充状态判别及空间分布刻画等关键问题。传统钻探方法

虽能提供高精度点位信息，但在空间覆盖范围与效率方面存

在明显局限，难以满足大尺度连续探测需求，同时成本投入

较高。物探方法在提高覆盖效率方面具有优势，但单一技术

受其探测原理限制，难以兼顾深度与分辨率之间的平衡。在

复杂地质条件下，探测结果容易受到噪声干扰与环境因素影

响，增加解释难度。高密度电阻率法在识别深部异常方面具

有较强能力，但对小尺度结构的分辨存在局限；地质雷达能

够提供高分辨率浅层信息，但探测深度受介质条件制约。如

何在多变环境中实现多尺度信息的有效获取与综合分析，成

为提升勘察精度与可靠性的关键技术问题。

2.3 多方法协同应用的必要性
面对岩溶结构的复杂性与单一方法的局限，多方法协

同应用成为提高勘察效果的重要路径。不同探测技术在物理

响应与空间尺度上各具特点，通过整合多源信息，可以从多

个角度揭示地下结构特征。高密度电阻率法反映地下介质的

电性分布，与含水性及孔隙发育程度密切相关，有助于识别

深部异常与区域性结构；地质雷达基于电磁波反射特征，对

界面变化与局部异常具有较高敏感性，能够细致刻画浅层结

构。通过协同应用，两种方法在深浅层信息与宏观、微观尺

度之间形成互补关系，使地下结构呈现更加完整。联合解释

能够有效降低单一数据带来的不确定性，提高异常识别的准

确性与可靠性，为工程设计与风险评估提供更为坚实的技术

支撑。

3 高密度电阻率法与地质雷达技术原理及特征

3.1 高密度电阻率法的工作机理与优势
高密度电阻率法以多电极布设为基础，通过向地下介

质施加电流并测量其响应电位差，从而反演地下电阻率分布

特征。不同地质体在含水性、孔隙结构及矿物组成方面存在

差异，这些差异直接影响电流传播路径，使其在电性上呈现

出可识别的变化特征。岩溶空洞在未充填或充气状态下通常

表现为高阻异常，而当空洞被水体或泥质物质充填时，则转

化为低阻或中低阻响应。该方法在探测深度与覆盖范围方面

具有明显优势，能够从整体上反映地下结构的空间分布特

征，适用于深部岩溶及地下水富集区的识别。在工程应用中，

通过二维与三维反演处理，可以获得连续且具有空间连贯性

的电性剖面，为区域地质分析与工程决策提供可靠依据 [2]。

3.2 地质雷达的探测原理与应用特点
地质雷达利用高频电磁波在地下传播过程中遇到介电

性质差异界面时产生反射的原理，通过接收与分析反射信

号，获取地下结构信息。岩溶空洞、裂隙及其填充物在介电

常数上的差异，使其在雷达剖面中呈现出明显的反射特征，

从而实现对地下异常体的识别。该方法在浅层探测中具有较

高分辨率，能够细致刻画结构边界与局部变化，对小尺度异

常具有较强敏感性。在道路、隧道及基础工程勘察中，地质

雷达常用于识别浅层不良地质体及结构缺陷，其成像结果直

观，便于分析与解释。然而，由于电磁波在高含水或高导电

环境中衰减较快，其有效探测深度受到一定限制，需要与其

他探测方法结合使用，以弥补单一技术的不足。

3.3 两种方法数据特征的差异性分析
高密度电阻率法与地质雷达在数据获取与表达形式上

存在显著差异，这种差异构成协同解释的重要基础。电阻率

法侧重于反映地下介质的整体电性分布，其数据呈现连续变

化趋势，适合用于分析宏观结构与深部特征；地质雷达则以

反射信号为主，突出界面变化与局部异常，具有较高的空间

分辨率，能够揭示细节信息。两者在探测深度、分辨能力及

响应机制方面各具特点，使其在同一地质体识别中能够形成

互补关系。通过对比分析两类数据，可以从整体与局部两个

层面理解地下结构，减少单一方法带来的不确定性，从而提

高解释结果的可靠性与准确性，为复杂地质条件下的工程勘

察提供更加全面的技术支持 [3]。

4 协同解释技术方法与实现路径

4.1 多源数据融合与统一处理
协同解释的有效实施依赖于多源数据的标准化处理与

统一表达，这是实现信息整合与综合分析的前提条件。在具

体操作中，高密度电阻率数据需经过噪声抑制、反演计算与

平滑处理，以提高剖面分辨率与稳定性；地质雷达数据则通

过时窗调整、滤波及增益控制，使反射特征更加清晰可辨。

完成基础处理后，通过建立统一坐标系统，将不同来源数据

进行空间配准，使电阻率剖面与雷达剖面在同一参照框架下

实现叠加与对比。在融合阶段，可采用加权叠加与特征提取

方法，将电阻率异常与雷达反射界面进行关联分析，构建具

有综合属性的解释模型。该过程不仅提高了数据利用效率，

也为后续定量分析与空间推断提供了可靠基础，使多源信息

在统一体系中形成协同作用。

4.2 异常体识别与协同判读方法
在复杂岩溶环境中，异常体识别需要依托多种探测手

段的响应特征进行综合判读，以提高解释结果的准确性与稳

定性。电阻率方法与地质雷达在探测机理上具有差异，其响
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应特征的组合能够反映地下介质的多维属性。当高阻异常与

强反射界面同时出现时，通常指示未充填或空气填充溶洞的

存在；若表现为低阻异常并伴随弱反射特征，则多与泥质

或水体充填区相关。对于仅在单一方法中表现突出的异常，

应结合区域地质条件与工程背景进行综合分析，以避免因信

息片面而导致误判。在实践过程中，通过建立典型岩溶体响

应模式库，可以对不同类型异常进行归类与比对，提高解释

效率。协同判读强调多维信息的整合，使解释过程由单一指

标判断转向综合特征识别，从而降低不确定性并增强结果可 

靠性 [4]。

4.3 三维建模与解释优化技术
随着计算能力与可视化技术的发展，三维建模已成为

岩溶勘察中提升解释深度的重要手段。通过将高密度电阻率

反演结果与地质雷达剖面数据进行整合，可以在空间尺度上

重建地下结构，形成直观的三维模型。该模型能够展示岩溶

体的空间分布形态与发育特征，使地下复杂结构以可视化方

式呈现，有助于提升对地质条件的整体认知。在建模过程中，

引入钻探资料进行校正与约束，可有效提高模型的精度与可

信度，使解释结果更加贴近实际情况。三维建模不仅拓展了

数据的表达形式，也增强了分析的深度，使多源信息在空间

层面实现统一表达。通过不断优化建模与解释方法，可以进

一步提升协同解释技术在工程勘察中的应用效果，为设计与

施工提供更加科学的依据。

5 工程应用与效果分析

5.1 典型工程案例分析
在岩溶发育区的道路工程勘察实践中，复杂地下结构

对探测手段提出较高要求。通过布设高密度电阻率测线与地

质雷达测线，对拟建线路进行综合探测，可以在不同尺度上

获取地下介质信息。电阻率剖面中出现的低阻异常，反映出

地下存在含水或空隙发育区域，而地质雷达剖面中连续反射

界面的出现，则进一步揭示结构边界的存在。将两类数据

进行对比分析，可在空间位置与物性特征上形成相互印证，

从而提高解释的准确性。后续钻探结果与综合解释结论相吻

合，说明协同技术在复杂岩溶环境中的适用性较强。该案例

表明，通过多源数据的整合分析，可以有效识别隐伏溶洞等

不良地质体，为工程设计提供可靠依据，也体现出协同解释

在提升勘察质量方面的实际价值。

5.2 协同技术对勘察精度的提升
在复杂地质条件下，单一物探方法往往受限于自身探

测原理，对异常体的识别存在一定局限。协同解释通过整合

多种探测手段的数据，使不同方法在空间信息与物性响应上

形成互补关系，从而显著提高异常识别的准确性。多源数据

的交叉验证，使异常特征不再依赖单一指标判定，有助于降

低误判与漏判的发生概率。在噪声干扰较强或地质条件复杂

的区域，多方法联合应用能够增强整体抗干扰能力，使有效

信息更加突出。协同解释还能够在二维或三维空间中重建地

下结构形态，为工程设计提供更加完整与直观的依据。通过

这种综合分析方式，勘察成果在精度与可靠性方面均得到提

升，为复杂工程环境下的决策提供有力支持 [5]。

5.3 存在问题与优化方向
协同解释技术在提升勘察质量方面具有明显优势，但

在实际应用过程中仍面临若干制约因素。多源数据的处理与

融合过程较为复杂，不同设备获取的数据在格式与精度上存

在差异，增加了数据整合的难度。解释标准尚未完全统一，

使结果在不同项目之间缺乏一致性，对技术推广形成一定影

响。解释过程对专业经验依赖较强，在面对复杂异常时，主

观判断仍占据重要位置，影响结果的稳定性。未来发展可从

技术与方法两方面进行优化，通过引入智能算法与数据分析

技术，实现对异常特征的自动识别与分类，提高解释效率与

客观性。同时，加强地质学、物探技术与信息技术的融合，

有助于构建更加系统化的协同解释框架，从而推动该技术在

工程勘察中的深入应用。

6 结语

岩溶发育区工程勘察面临复杂多变的地质条件，对探

测技术提出更高要求。高密度电阻率法与地质雷达在探测机

理与数据特征上具有明显互补性，通过协同解释能够显著

提升地下结构识别能力。多源数据融合与三维建模技术的发

展，为岩溶空间结构分析提供了新的手段。在工程实践中，

合理选择探测方法并优化解释流程，有助于提高勘察成果的

可靠性与精度。随着信息技术与智能算法的不断进步，协同

解释技术将在复杂地质环境中发挥更大作用，为工程建设提

供更加坚实的技术支撑。
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