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摘要： 白蚁蚁穴一直以来都是危及堤防安全的重要隐患，目前借助先进的无损探测技术可快速、高效地探明隐

患位置和特征。 采用探地雷达法和高密度电阻率法等综合物探技术对堤坝白蚁巢穴进行探测，首先通过计算

地下介质速度，进而开展蚁穴特征正演分析和实测图像解译，最后通过开挖验证，探明了主巢 ３ 个和副巢、空腔

及蚁道若干，分析结果表明综合物探技术可行，采用联合诊断方法准确度高。 通过现场实地测试，综合物探技

术在探测堤坝白蚁巢工作时效率高，可基本确定蚁巢的地下空间位置和规模大小，是目前探测白蚁巢穴、保护

堤坝理想的新方法和新技术。
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电磁法勘探基于研究电磁波在导电介质中传播特性，从而达到研究地下地质体赋存特性的目的［１］。 将

电磁法探测技术应用于堤坝工程的白蚁隐患探测在理论上具有可行性［２－５］。 近年来国内外相关研究单位开

始运用地球物理方法进行白蚁巢穴探查，通过专门的仪器激发或发射各种波，并接收反射、折射、叠加或衰减

后的波信号，结合已有地质资料进行分析，对接收到的各种信号作出合理解释，最终得出地层中动物巢穴的

不同物理性状。
国内学者通过模拟试验、实地探巢试验和垂直切片式开挖解剖分析，证明应用探地雷达技术能够准确地

确定蚁巢在地下的空间位置［６－７］，成功勘查出堤坝白蚁蚁穴的规模、埋深及平面展布位置［８－９］。 国外学者根

据白蚁特点和环境特征，也引入探地雷达等物探方法检测白蚁巢穴，效果显著［１０－１４］。 但是目前存在的问题

在于：①仅采用单一手段探测蚁穴，易受到探测深度和分析精度干扰，无法准确辨识蚁穴特征；②白蚁巢穴位

置与所处气候、土质等环境因素关系紧密，物探关键技术参数有较大差异，应有选择地采用物探技术。

１　 工程背景

某水库位于六合区西北部低山丘陵区，总库容 １ ２５５ 万 ｍ３，是一座以防洪、灌溉为主结合供水、水产养殖

等综合利用的中型水库。 水库位置属亚热带季风气候区，雨水充沛，气候温和，光照充足，四季分明；多年平

均气温 １５􀆰 １ ℃，最高气温 ４０􀆰 ７ ℃，最低气温－１６􀆰 ３ ℃。 水库所在流域范围呈纺锤形，南北向最宽约 ５ ｋｍ，东
西向最长约 ７􀆰 ５ ｋｍ。 地形总体上西高东低，最高处为位于流域西部与安徽交界处的芝麻岭，海拔 １７５ ｍ，最
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低处为库区大坝所处的河谷位置，高程约 １５ ｍ。
水库大坝位于南北两山之间的河谷处，坝顶长 ７７７ ｍ，大坝为均质土坝，坝身填土主要以中～重粉质壤土

为主。 １９７５ 年首次发现蚁害，经多年治理，目前仍有白蚁活动迹象，水库大坝北侧管理房院内多棵树木均已

遭受白蚁侵袭，已造成部分树木空心、死亡。 地面有白蚁死巢指示物碳棒菌。 本文采用综合物探技术对蚁穴

所在坝体的具体位置进行探测，具体技术路线为：地下介质速度计算—蚁穴特征正演分析—实测图像解译—
开挖验证。 采用的物探方法主要有探地雷达法和高密度电阻率法。

２　 综合物探法参数设置

现场通过开挖，查找出已知深度的蚁穴副巢，根据电磁波的基本计算公式 ｖ ＝ ２ｈ ／ ｔ （ｈ 为已知副巢的深

度，ｔ 为副巢对电磁波的反射双程时间），反演出电磁波在该坝体土质的平均速度。 介电常数根据 ν ＝ Ｃ ／ ε
（ ε 为介电常数），本次检测选取 ６􀆰 ３。

据此，设置探地雷达的采集参数：天线频率 ２００ ＭＨｚ，采样点数 ５１２ ｓａｍｐ ／ ｓｃａｎ，采样数为 １６ 位，扫描速度

６４ ｓｃａｎ ／ ｓ，时窗 １００ ｎｓ，垂向高通滤波器：５０ ＭＨｚ，垂向低通滤波器：４００ ＭＨｚ，发射率：１００ ｋＨｚ，手动增益，现
场测量方式采用天线沿背水坡贴面连续测量，在大坝背水坡平行于坝轴线布置 ３ 条测线，间距 １ ｍ。 高密度

电阻率法的现场参数设置如下：电池电压采用 １０ Ｖ，测量排列方式 α 排列（温纳装置），在探地雷达各条测线

上分别布置 ４０ 个不锈钢电极，电极距 １ ｍ。

３　 图像解译

总结以往探查资料，该地区白蚁与堤防上的分布有所不同，主坝在浸润线附近迎水坡均密集分布着白蚁

巢穴，很多巢穴已连通形成了大的巢穴，其中 １ 个巢穴连通长度就达 １０ ｍ 以上，可见坝体或堤防白蚁危害相

当严重。 白蚁巢穴的埋深大部分在 １ ｍ 以内，最深为 ２􀆰 ２ ｍ，最浅的已接近地表，其形态各异，有的呈扁显

状，有的呈囊状，规模大的延伸达 １０ ｍ 以上，规模小的仅几十厘米，几个大的蚁穴连通呈蜘蛛状，结构复杂。
本次探地雷达经归一化、滤波处理，形成的探地雷达剖面图像，当波的反射强、均匀、波的频率高时，介质

均一；当波的反射弱，介质吸收程度高，并伴随波的频率降低，甚至还可见到反射剂面内有杂乱反射，波的同

相轴错断等情况，说明介质不均一，强度低（见图 １）。
蚁穴的特征是由多个层叠的微小孔洞组成，在雷达图像中显示为多个高频低振幅的区域组成，而普通孔

洞则为单独一个较大的高频低振幅区域等。 当地下有蚁穴时，在探地雷达反射剂面上就出现了强反射弧，其
波形图上的特征为多重强弱交错的凸形条纹区。 巢穴埋深较浅时，异常反射波的条纹间距较宽，反射幅度较

大；巢穴埋深较深时，异常反射波的强度减弱，强弱相间条纹区较窄。
由图 １（ａ）和（ｂ）可知，没有蚁穴特征的异常现象，该测线上不存在蚁穴。 图 １（ｃ）中红色圈定区域的雷达

电磁波以发生散射为主，电磁波同向轴散乱，存在多处类似脱空而产生的强反射点，并且相对集中。 对比整个

剖面的检测结果，该处剖面存在一种多孔、孔隙聚集并且向下延展的特殊异常，该处异常发育深度约 ２􀆰 ５ ｍ，水
平宽度约 ２～４ ｍ，符合发育蚁穴的构造类型，结合现场地面有白蚁死巢指示物碳棒菌，推断此处为可能存在的

蚁穴点。
图 ２ 为测线 ３ 现场采用 ４００ ＭＨｚ 发射天线探测的异常处探地雷达波形，图中异常处用白色虚线标明。

异常显示地面埋深约 １􀆰 ５ ｍ 处，土体存在不密实异常区域，局部为分散的脱空异常；所有异常的横向规模约

５０ ｃｍ，深度约 １􀆰 ５～２􀆰 ５ ｍ，异常局部发育得更加深入，从异常的整体特征和形态分析，推断为蚁穴的发育区。
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图 １　 ３ 条测线探地雷达探测图像（２００ ＭＨｚ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｏｆ ３ ｌｉｎｅｓ

图 ２　 测线 ３ 探地雷达探测图像（４００ ＭＨｚ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ３ ｕｎｄｅｒ ４００ ＭＨｚ

４　 正反演分析

高密度电阻率法中介质均一的视电阻率图像上表现出电阻率大小相差无几。 当出现局部高阻区域，该
处异常，可能存在空洞等缺陷。 六合地区的土质，一般为黏性土或黄黏土，电阻率在 ５ ～ ２０ Ω·ｍ 之间，如果

含水量更高的话，电阻率还要低一些。 如果在图像上，出现明显的高阻区域，可判断该处存在空洞异常，再结

合白蚁巢穴埋深范围，如果异常区域在蚁穴埋深范围内，则为白蚁巢穴可能性非常大。
高密度电阻率法正演分析一般采用有限元或有限差分法，根据地下电性介质的分布来研究场的分布，并
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把场的分布转化成相应的视参数值来表示。 本文采用的模型为点源二维有限元方法。 其研究步骤为：①区

域剖分：将地电断面分为一系列小的单元，如矩形、三角形。 ②线性插值：假设单元内位、场呈线性变化，单元

内电性参数均匀。 ③单元分析及合成：对每个单元进行泛函分析并对各单元求和。 ④解方程求场分布：利用

泛函极小与微分方程的对应关系，得到线性方程组，通过解线性方程组得到场的分布。 探测数值进行正反演

计算，正演采用有限元法，反演采用最小二乘法。 测线 ３ 处初步探测结果见图 ２～３。 图 ３ 是实测和正演计算

的视电阻率分布，二者相比较而言，基本一致，这为反演的可靠性提供了依据。

图 ３　 测线 ３ 实测和正演计算的视电阻率分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ３

图 ４（ａ）是测线 ３ 反演结果，可见测量部分视电阻率大都约 ５～７０ Ω·ｍ ，但在水平方向上距首电极 ８ ～
１０ ｍ以及 ２２～２３ ｍ 范围内视电阻率明显较大。 其中在水平方向 ８ ～ １０ ｍ 范围紧挨测线旁边有个深度约

１􀆰 ５ ｍ土坑，因此在高密度电阻率法反演图像上显示为一个高阻区域。 而 ２２～２３ ｍ 高阻区域，最高视电阻率

为 ４８０ Ω·ｍ ，明显高于周围土层的电阻率，并形成闭合状，该处与探地雷达法图像异常处一致，推测可能存

在蚁穴空洞隐患。

图 ４　 测线 ３ 和 ４ 高密度电阻率法反演结果（单位： Ω·ｍ ）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ３ ａｎｄ ４ （ｕｎｉｔ： Ω·ｍ ）
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测试数据反演结果见图 ４（ｂ）。 该测线水平方向上 １０ ｍ 处、深 １５０ ｃｍ 左右有高阻异常，可以初步确定

为疑似蚁巢引起的异常。 在 Ａ０１ 测线 １０ ｍ 处进行开挖，挖出白蚁主巢，深度 １６０ ｃｍ（到主巢底部尺寸），直
径为 ８０ ｃｍ 左右，证实 Ａ０１ 测线异常为白蚁蚁巢，探测结果与现场开挖结果相符（见图 ５）。

图 ５　 开挖验证

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　 结　 语

（１）探地雷达法具有探测速度快、采集数据量大、定位准确、操作灵活、可实现连续透视扫描以及二维彩

色图像实时显示等独特的优点；但对含水量较大的堤防土质，探测深度极浅，受场地平整度影响较大。
（２）高密度电阻率法现场采集数据量大、信息丰富，且对地电结构具有一定的成像功能，探测深度大；但

仪器布设繁琐、探测时间长，效率较低，探测结果不能即时显示，具有滞后性，对于场地空间性要求较高。
（３）综合物探技术探测将电磁波的正演分析与图像解译相结合，反演出异常对电磁波的反映参数，为异

常判别提供依据，最后通过开挖验证。
通过现场实地测试，综合物探技术在对堤坝白蚁巢穴隐患探测中的应用是成功的，在探测堤坝白蚁巢工

作时效率高，不受死巢、活巢的限制，可基本确定蚁巢的地下空间位置和规模大小，是目前探测白蚁巢穴，保
护堤坝理想的新方法和新技术。
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