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地质雷达在地铁基坑底隐伏岩溶探测中的应用
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暰摘暋要暱暋地铁车站的建设不仅要保证施工过程中的安全棳而且要保障长期运营中的安全棳因此在可溶岩区基坑底部的

隐伏岩溶是地铁工程需重点考虑的特殊地质问题暎本文以武汉地铁二号线一期工程洪山广场车站基坑底部隐伏岩溶的地质

雷达探测为例棳阐述了地质雷达的工作原理暍技术特点及工作方法棳并根据雷达探测结论棳采用地质钻探进行了验证棳实例结

果表明棳地质雷达技术能够满足地铁车站深基坑底部岩溶探测的要求棳准确度较高暍速度快暍效果好棳是一种有效的技术手段棳
值得在基坑底部不良地质体探测中推广使用暎

暰关键词暱暋基坑椈地质雷达椈岩溶椈探测
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棸暋引暋言

随着城市建设的不断发展棳地下空间的利用得

到大重视棳深基坑大量涌现暎地铁站深基坑工程棳是
地铁工程的重点棳造价占总工程造价的棽棸棩左右棳
有的甚至占工程总造价的一半椲棻椵暎地铁站深基坑工

程施工过程中棳不仅要保证基坑本身的安全与稳定棳
而且要有效控制基坑系统的变形以保护周围环境暎
当地铁站底部坐落在可溶岩地层中时棳隐伏的溶洞

为地铁站施工和后期运营带来较大隐患棳如果发生

岩溶塌陷棳还将影响到相关人员的生命财产安全棳尤
其是在地铁车站棳如果出现这类问题棳将产生非常恶

劣的社会影响暎为了有效地预防和减少地铁车站隐

伏岩溶的风险棳有必要对进行探测并加以处理暎本

文结合武汉地铁棽号线某车站基坑工程为例棳探讨

了地质雷达在基坑底部隐伏岩溶探测中的应用暎
棻暋工程概况

棻灡棻暋工程简介

某地铁广场站是棽号线与棿号线的换乘站棳车
站在棽号线方向长度为棻椂椆灡椀棽旐棳在棿号线方向长

度为棻椀椀灡椂棸旐棳两站合建棳形成独特的同层换乘车

站暎洪山广场站为地下三层岛式车站棳地下一层为

商业和非付费区通道棳地下二层包括站厅和站台双

重功能棳地下三层为站台层棳车站总建筑面积为

棽椂棸棸棸旐棽棳采用 暟盖挖逆做暠施工工艺暎

作者简介椇成词峰棳棻椆椄棿年生棳男棳汉族棳陕西安康人棳硕士棳主要从事岩土工程与地下工程相关工作棳斉灢旐斸旈旍椇斻旈旀斿旑旂椀棽棸棾棾椑棻棽椂灡斻旓旐
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棻灡棽暋工程地质

根据岩土工程勘察报告棳该段地表至基坑底板

以下的地层依次为椇栙杂填土棬斞旐旍棿 棭椇色杂棳主要由粘

土暍砖块等物质组成棳结构松散棳层厚棻灡棾暙棽灡椆旐暎
栚粉质粘土棬斞斸旍棲旔旍棽 棭椇黄褐色棳结构紧密棳可塑暘硬塑

状棳层厚棾灡棸暙椆灡棽旐暎栛碳质灰岩棬斆棴斝棭椇灰黑

色棳细晶结构棳层状构暎灰岩内岩溶较发育暎从揭露

到的可溶性碳酸盐类岩石的椀个钻孔中棳有棽个钻

孔遇到溶洞棳见洞率占棿棸棩棳呈全充填状态棳充填物

为可塑暙软塑粘性土棳并夹有小砾石棳钻探时未有漏

水现象暎基坑底板即落入该层中暎
棻灡棾暋水文地质

场地内地下水为上层滞水暍基岩裂隙水及岩溶

水棳上层滞水分布于的人工填土之中暎基岩裂隙水

赋存于岩石裂隙之中暎岩溶水赋存于炭质灰岩溶洞

之中暎从钻探回水及岩芯情况观察棳灰岩溶洞多被

粘性土充填棳水量有所减小棳施工中应采取防范应急

措施棳避免岩溶水对施工造成不利影响暎
棽暋探测原理

地质雷达 斍斝斠棬斍旘旓旛旑斾斝斿旑斿旚旘斸旚旈旑旂斠斸斾斸旘棭是

基于地下介质的电性差异棳向地下发射高频电磁

波棳并接收地下介质反射的电磁波棳将其进行处

理暍分析暍解释的一项工程物探技术暎其工作过程

是由发射天线送入地下高频电磁脉冲波棳当其在

地下传播过程中遇到不同的目标体棬岩土体暍空洞

等棭的电性介面时棳有部分电磁能量被反射回来棳
被接收天线所接收棳并由主机记录棳得到从发射经

地下界面反射回到接收天线的双程走时 暎地质

雷达方法是由已知条件推断未知情况的方法棳当
地下介质的波速已知时棳可根据测到的 值求得目

标体的位置和埋深椲棽椵棬见图棻棭暎

图棻暋地质雷达探测原理图

在雷达探测中棳介质的电导率和介电常数是最

为关键的因素暎在灰岩地区深基坑工程的隐伏岩溶

探测中棳常见的介质主要有空气暍淡水暍混凝土暍粘质

粘土暍淤泥暍干灰岩暍湿灰岩棳其相关的电性参数见

表棻椲棾椵暎

表棻暋常见介质电性参数表

介质
电导率

棷棬旐旙暏旐棴棻棭
相对介电
常数

电磁波速度

棷棬旐暏旑旙棴棻棭
空气 棸 棻 棸灡棾
淡水 棸灡椀 椄棸 棸灡棸棾棾

干混凝土 棻棸棴棾暙棻棸棴棽 棿暙棿棸 棸灡棸椀暙棸灡棻椀
湿粘土 棻棸棴棽暙棻 椀暙棿棸 棸灡棸椀暙棸灡棻棿
淤泥 椀暳棻棸棽暙椀暳棻棸棾 棿棸暙椂棸 棸灡棸椂暙棸灡棸椆

干灰岩 棻棸棴椂暙棻棸棴棾 椀暙椄 棸灡棻暙棸灡棻棽
湿灰岩 棻棸棴棽暙棻棸棴棻 椂暙椆 棸灡棸椆暙棸灡棻棻

棾暋探测工作实施

地质雷达探测工作现场数据采集主要是在基坑

底板上进行棳采集前对现场进行平整处理棳使雷达天

线与基坑底板能有较好的接触棳在探测岩土体附近

没有其它的金属物体暎
棾灡棻暋参数设置

本次探测采用瑞典 斖斄斕斄 地球科学仪器公司

生产的 斠斄斖斄斆棷斍斝斠 地质雷达进行棳地质雷达工

作参 数 为椇雷 达 天 线 频 率 棻棸棸 斖斎旡棳测 线 距 为

棻灡椀旐棳目的在于分别获得深度在棻棸旐 以上的目标

体棬溶洞或溶槽等棭棳测点距棸灡棻棽旐椲棿椵暎测线沿着车

站基坑边沿方向进行棬见图棽棭暎

图棽暋测线布置示意图

棾灡棽暋探测结果

在溶蚀裂隙带处棳地质雷达图像和波形特征通

常表现为裂隙界面反射强烈棳在反射面附近振幅显

著增强且变化大棳波形杂乱棳在裂隙带内常产生绕

射暍散射暍同相轴错断暎遇到溶洞是空洞时棳地质雷

达图像和波形特征通常表现为地质雷达波在空洞上

顶表面发生强振幅反射棳雷达波穿透空洞在下底面

再次反射棳产生一定规律的多次反射椲椀椵暎
地铁车站基坑底部隐伏岩溶地质雷达剖面图见

图棾棳图棬斸棭中部可见雷达反射波同相轴振幅明显增

强棳波形杂乱棳并伴有多次反射的弧形同相轴棳初步

推断可能是小型的溶蚀空洞棳发育深度约椂暙椃旐棳
充填良好暎图棬斺棭可见多条倾斜的同相轴振幅增强



成词峰等椇地质雷达在地铁基坑底隐伏岩溶探测中的应用 棾棽棾暋暋
带棳初步推断可能为裂隙带棳沿裂隙带可能发育小的

溶蚀棳发育深度约棿暙椆旐棳裂隙倾角约椀棸曘暎

图棾暋地质雷达探测结果图像

棾灡棾暋钻探验证

根据地质雷达探测结果圈定的位置棳采取地质

钻探验证棳在该处确实发育有小型溶腔和溶蚀裂隙棳
溶腔和裂隙被粘土充填棬见图棿棭棳为了地铁车站运

用期间的安全棳根据设计对该处进行了注浆加固暎

图棿暋钻探岩芯及注浆加固照片

棿暋结暋论

地质雷达探测具有能快速有效的确定岩溶孔洞

及溶蚀裂隙的空间分布范围棳是深基坑底部隐伏岩

溶探测的一种有效方法棳值得在相关的基坑工程中

推广使用暎在实际工作中棳应对具体工程的地质条

件和探测环境进行详细分析棳以便合理设置测线及

选择探测参数暎条件允许时棳宜采用钻探对地质雷

达探测结论进行验证棳以便总结经验和教训棳从而提

高探测工作的成效和精确度暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋徐杨青灡深基坑工程优化设计理论与动态变形控制

研究椲斈椵灡武汉椇武汉理工大学灡棽棸棸棻灡
椲棽椵暋李大心灡探地雷达方法与应用 椲斖椵灡 北京椇地质出版

社棳棻椆椆棿灡
椲棾椵暋葛双成棳陈暋军棳赵永辉棳等灡深基坑应急工程中的雷

达检测技术研究与应用椲斒椵灡 地下空间与工程学报棳
棽棸棻棻棳椃棬棾棭椇椀椀椄灢椀椂棽灡

椲棿椵暋傅志峰棳张暋磊棳唐检军棳等灡 地铁隧道底部探测技

术及应用椲斒椵灡现代隧道技术棳棽棸棻棸棳棿椃棬棿棭椇棾椀灢棿棸灡
椲椀椵暋李光旭棳顾汉明棳詹凤林棳等灡 地质雷达结合地震映

像法在铁路隧道底部隐伏岩溶探测中的应用椲斒椵灡 工

程地球物理学报棳棽棸棸椆棳椂棬椂棭椇椃椄棾灢椃椄椂灡

收稿日期椇棽棸棻棽灢棸椆灢棻椆


