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隧道溶洞的地质雷达探测及处理

樊浩博1 ,汪  珂1 ,郭而东2

( 1. 长安大学公路学院, 西安 710064; 2. 南平高速建设有限公司,福建 南平 353000)

摘要: 岩溶工程地质问题的存在对工程的安全稳定性有较大影响。霍永高速某隧道岩溶发育, 无充填物溶洞很多,

给隧道的施工带来了极大的困难。为了保证施工的安全,采用地质雷达探测手段, 结合工程实际特点选取合理的探

测参数, 对该隧道拱顶及底部溶洞进行了探测。通过对典型波形图的分析, 结合雷达在不同介质中波形振幅的差异

及传播特点, 对溶洞的位置及范围进行了预测。隧底实际开挖情况与雷达预测结果相吻合,验证了地质雷达在隧道

溶洞探测中的准确性与可靠性。通过对比几种常用的溶洞处理方案,综合考虑安全性、经济性、施工方便性等因素,

给出了该隧道相应的溶洞处理措施建议。
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Ground penetrating radar detection and governance of tunnel karst cave

FAN Hao2bo 1, WANG Ke1 , GUO Er2dong2

(1. S chool of H ighw ay , Changcan Univ ers ity , X ican 710064, China;

2. Nanp ing H ighw ay Cons truction Company , N anp ing 353000, China)

Abstract:The ex istence of g eolog ic pr oblems in kar st engineer ing has g reat influence on the stability o f the pr oject. Karst devel2

ops w ell in a tunnel of t he H uoyong highw ay and ther e ar e a lo t o f unfilled caves, w hich br ings g reat diff iculties to the tunnel

constr uction. In order to ensur e the construction safety, g round penetr ating r adar detection method and the eng ineering pr act ice

were used to select the reasonable detection pa rameters and to detect tunnel vault and bot tom cave. According to the ana lysis of

typical w avefo rm figures, and t he differ ence of r adar wavefo rm amplitude in different medium and transmission char acteristics,

the location and range o f kar st cave were estimated. T he radar detection results w ere in line wit h the actual ex cavation, w hich

suggested t hat t he g round penetrating radar detect ion is accur ate and reliable in t he det ection o f tunnel cave. T hrough the com2

parison of sever al common cave governance pro gr ams, the co rr esponding treatment measures for the kar st cave tunnel wer e pro2

posed in considerat ion of the safety, economy, and ease o f const ruct ion.
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  岩溶地质问题是工程建设中的一大地质难题。在隧道

工程的建设中,岩溶洞穴的危害显得更为突出。隧道穿过可

溶性岩层时,有的溶洞位于隧道底部, 充填物松软, 隧道基底

很难处理; 有的溶洞位于隧道拱顶, 岩质破碎, 容易发生坍

塌,甚至引起地表开裂下沉, 山体压力剧增。因此, 准确探测

溶洞所在的位置及规模对隧道的施工安全来说至关重

要[ 122]。

地质雷达( GPR)作为近期发展起来的一种新的地球物

理勘探手段,与其他物探方法相比, 具有分辨率高, 勘探成本

低,速度快等优点, 已广泛应用于岩土勘察、工程质量无损检

测、水文地质调查等众多领域。本文以霍永高速某岩溶隧道

为例,采用地质雷达对隧道溶洞进行探测, 以实际开挖隧底

来验证雷达探测的准确性,并针对性地提出适用于该隧道的

治理建议[328]。

1  工程概况

该隧道位于汾西县仁马庄和槐树疙瘩之间, 进口段里程

桩号为 YK0+ 410。洞体主要位于杨木山河右河畔山体,最

大埋深 170 m。由于河水作用, 隧底小规模溶洞较发育, 近

年随着水位下降溶洞干涸。区内地形起伏明显, 地貌单元属
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溶蚀侵蚀中山区,围岩以白云质泥灰岩、纯灰岩为主。

隧址区地下水类型主要有第四系松散层孔隙水及奥陶

系岩溶裂隙水。该区大面积的碳酸盐岩裸露,大气降水一部

分直接深入补给岩溶水, 一部分形成地表径流汇入沟谷 ,经

杨木河流入汾河,沟谷切割很深。

2  溶洞位置探测

对于不同深度、不同岩性的探测目的层与目的物, 在应

用地质雷达检测时,需选择相应频率的天线和适当的仪器参

数。深度较大时,需选用相对较低频率的天线。

2. 1  检测设备、原理、方法及测线布置
本次探测所用的地质雷达为美国劳雷公司的 SIR23000

型地质雷达;天线频率为 100 MH z。雷达由主机、天线和配

套软件等几部分组成。根据电磁波在有耗介质中的传播特

性,发射天线向被测介质发射高频脉冲电磁波, 当其遇到不

均匀体(界面)时会反射一部分电磁波, 其反射系数主要取决

于被测介质的介电常数,雷达主机通过对此部分的反射波进

行适时接收和处理,达到探测识别目标物体的目的。其探测

原理见图 1。

图 1  地质雷达基本原理
Fig. 1  Basic prin ciple of geological radar

电磁波在特定介质中的传播速度是不变的, 因此根据地

质雷达记录的电磁波传播时间 $T , 即可据下式算出异常介

质的埋藏深度 H。

H = V # $T / 2 ( 1)

其中, V 的大小由下式确定:

V= C/ E ( 2)

式中: V 为电磁波在介质中的传播速度; C 为电磁波在大气

中的传播速度,约为 3. 0 @ 108 m/ s;E为相对介电常数。不同

的介质其介电常数亦不同, 该检测地段主要以白云质泥灰

岩、纯灰岩为主, 灰岩的介电常数为 7~ 9,泥岩的介电常数为

7,本次检测中E选为 7。

根据隧道现场实际情况, 在隧道底部确定 3 条检测线,

隧道拱顶确定 5 条检测线(图 2、图 3)。

检测方法及参数选择如下所述。

( 1)选择 100 MHz 的雷达天线进行连续扫描, 采集地质

雷达图像数据,其有限探测深度在 25 m 左右,能够满足探测

精度。

( 2)雷达的测量模式分为三种: T ime, Point 和 Distance,

在地面比较平整连续的情况下通常选择 T ime测量模式。

图 2  隧底测线布置

Fig. 2  Lin e layout of tunnel bottom

图 3  隧道拱顶测线布置
Fig. 3  Line layout of tun nel vault

( 3)雷达的每条扫描曲线是由许多单独的数据点组成,

Samples(采样)越多, 扫描曲线就越光滑, 垂直分辨率就越

好。但随着样品数增加, 扫描速率下降, 文件尺寸增大。为

提高检测精度,本次采样数选为 1 024。

( 4) Range(范围)是纳秒级( ns)的时间窗,其范围与探测

深度有直接关系。本次检测采集时窗选用为 350 ns, 有效探

测深度为 25 m。

( 5) Rate(扫描速度)是指系统每秒保存的扫描数, 扫面

速度越大,采集数据也越快, 但是精度相对也会降低, 为了提

高探测精度,此次探测扫描速度选用 16 m/ s。

2. 2  地质雷达数据处理
数据处理的步骤包括预处理、增强处理、几何校正处理

及标记处理等。用专用数据处理软件对探测数据进行处理,

着重进行振幅恢复、滤波、F2K 滤波、反褶积处理, 获得信噪

比较高的时间剖面,以提高对有用信号的识别。雷达时间剖

面可以真实、全面地反映地下介质的变化情况, 保证资料的

质量[ 9]。

2. 3  雷达图像分析
地质雷达主要是根据反射波组的波形与强度特征, 通过

追踪同相轴,进而推断地下介质的分布, 识别反射波组的标

志为同相轴、相似形、反射波特征等。

( 1)隧道顶部波形图分析。典型图样见图 4。

岩溶发育时,反射波振幅和反射波组将随溶洞形态的变

化横向上呈现一定的变化。一般来说, 溶洞雷达图像的特征

是被溶洞侧壁的强反射所包围的弱反射空间,即界面反射式

强反射,且常伴有弧形绕射现象, 溶洞内的反射波则为弱反

射,低幅、高频、波形细密, 但当溶洞中充填风化碎石或有水

时,局部雷达反射波可变强[ 10]。

本次探测里程段落为 K0+ 440 至 K0+ 460(衬砌上方)。

从 K0+ 440 开始到 K0+ 450. 5 出现同相轴不连续图样, 由

于空气与土体的电性相差较大,因而可以形成能量较强的反

射波。图 4 中显示异常出现在测线 K0 + 450. 5 至 K0+

4531 5左右的位置, 宽度约为 3 m,为强振幅的双曲线形异常,
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图 4  隧道拱顶雷达波形
Fig. 4  Radar waveform of tunnel vaul t

推断为溶洞。由式( 2)可计算得出, 电磁波在风化岩体中的

传播速度约为 0. 11 m/ ns,同时根据雷达波形图左侧对应显

示的时间窗可以得出,溶洞埋深约为 10 m。

( 2)隧道底部波形图分析。典型图样见图 5。

图 5  隧道底部雷达波形

Fig. 5  Radar w aveform of tun nel bot tom

在探地雷达剖面上,完整基岩上反射波同相轴呈水平状

条纹分布,反射波振幅与反射波相位稳定, 而在有溶洞的位

置,反射信号呈双曲线形, 反射波振幅变大, 反射波相位不稳

定,多次波发育。而电磁波反射能量的强弱与分界面两侧相

对介电常数的大小有关: 当两个介质的介电常数相同时 ,反

射系数为 0, 仅有透射;当遇到不同介质时,波形出现强反射,

反射界面两侧的电性差异越大, 雷达反射图像就越清

晰[ 11212]。

探测从入口段开始到 K428开始出现强反射波形, K428

至 K431 段以及 K433 至 K434. 5 段表现为地层不连续性(图

5) , 可以推断此处为破碎夹层组成的层间脱空区, 由溶洞发

育所致。K431 至 K433地层反射波组的波形、波幅、周期及

其包络线形态等没有规律。可以推断此处为溶洞发育形成

的深沟宽度约为 2 m, 在隧底埋深大约 5 m。

2. 4  探测结果验证
为了验证地质雷达的探测效果,对隧底道床部分强反射

区域进行了下挖, 揭示了一条横向约 2 m,纵向 0. 6 m, 可见

深度约 10 m 的深沟(图 6)。然后采用目测、尺量、地质素描

绘图等手段对溶洞进行描述,发现溶洞实际情况与探测结果

基本吻合。说明此次雷达探测的结果是比较准确、可靠 ,可

见通过合理选择雷达参数、合理布置测线、在保证探测深度

的前提下提高采样数、选用较低的扫描速度等手段可以有效

地提高雷达探测的精度。

图 6  隧底溶洞开挖
Fig. 6  Cave excavation diagram of tunn el bot tom

3  隧道溶洞处理方案

3. 1  隧道溶洞常用的处理方案
( 1)换填封堵。主要针对溶洞规模已探明且规模不大和

无排水要求的溶洞, 将承载力不高的岩溶充填物挖除, 并采

用混凝土或浆砌片石予以回填。

( 2)喷锚、浆砌回填、护拱加固处理。拱顶以上的溶洞,

可以根据溶洞围岩的破碎程度, 采用喷锚支护, 同时加设护

拱及拱顶浆砌回填处理[1]。

( 3)注浆加固。主要根据隧道岩溶充填物的不同性质,

采用劈裂注浆、高压旋喷注浆等方法加固岩溶充填物, 提高

其承载能力。

( 4)桩基处理。主要采用桩基础来承受上部围岩及衬砌

结构的荷载,桩基础包括旋喷桩、钻孔桩、钢管桩等。

( 5)复合地基。最常用的复合地基是桩基础和其他地基

组成的复合地基。

( 6)筑梁或拱结构跨越。采用筑拱或梁结构跨越溶洞,

将上部荷载转移到拱梁结构上。

3. 2  处理方案的选择
选择合理的处理方案通常要考虑以下几个方面的因素:

确保施工的安全以及施工的质量,保证衬砌完工后隧道不渗

不漏;充分考虑现场机械设备状况和操作人员的技能水平,

并尽可能降低施工难度;根据溶洞的形状和尺寸, 因地制宜

地选择施工方案;在保证安全、施工质量的前提下还要考虑

经济性,以节约成本。综合考虑以上因素, 并根据此岩溶隧

道的工程实际情况,最终选用以下方案对隧道拱顶和隧底的

溶洞进行处理。

( 1)隧道拱顶溶洞处理。经探测, 该隧道拱顶围岩以白

云质泥灰岩为主,岩体干燥, 拱部溶洞经过长期的地质作用,

溶洞空腔也基本干涸。又由于溶洞位于拱顶 10 m 位置处,

埋深相对较大, 对拱顶产生的威胁也相对降低。但是, 为了

保证隧道的安全,防止溶洞经过长期风化发生坍塌, 此处采

用注浆加固的方法对溶洞空腔内泵送 C25 混凝土, 注浆压力

不超过 0. 5 MPa, 水泥浆中加入 10% ~ 15%微膨胀剂, 保证

加固效果。同时适当加强此处的初期支护, 防止围岩压力过

大造成支护变形过大。此方案操作简单,施工方便、造价低

且能保证加固效果,可用于隧道拱顶小型溶洞的处理中。

( 2)隧底溶洞处理。该岩溶范围较小, 洞底无地下水,采

用换填法处理,土方量不大。该方案施工简单, 造价低且能

够保证处理效果。根据地质勘察资料, 深沟内局部块石之间

存在架空现象,较下层结构松散, 不能直接作为持力层,基底
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存在不同厚度的强风化碎石层, 地基承载力低。针对隧道各

段具体地质条件, 采取不同的基底处理措施: 对于 K428 至

K431 段以及 K433 至 K434. 5 段的层间脱空区,先清理承载力

较低的碎石,再采用 C25 混凝土注浆,直至完全封堵脱空区为

止; 对于 K431 至 K433段的深沟, 为了提高地基承载力,改善

其变形,减少地基的不均匀沉降,先将深沟内的风化碎石层全

部挖除,再用 M7. 5 浆砌片石回填, 换填深度为 12 m, 处理范

围超出基础边缘 1 m 以上[13]。隧道溶洞处理示意图见图 7。

图 7 隧道溶洞处理示意图
Fig. 7  S chemat ic diagram of tun nel karst cave t reatment

3. 3  处理效果
溶洞处理之后对隧道的变形及内力进行了连续监测,结

果显示,拱顶部分围岩压力比其他地质良好地段稍大, 拱顶

沉降及变形较小,这与加强了此处的初期支护有关, 隧道基

底也无明显沉降[14216]。由此可见, 采用上述方法处理后的溶

洞,处理效果明显, 能够满足工程安全性的要求。

4  结语

岩溶不良地质现象的存在给隧道开挖和运营安全造成了

严重的威胁。隧道开挖后拱顶和拱底最易破坏, 因此,准确预

测隧道拱顶和底部溶洞的位置和规模, 对保障隧道的施工安

全尤为重要。本文采用地质雷达预测了霍永高速某岩溶隧道

溶洞的位置,结果表明, 通过合理选择雷达参数、合理布置测

线、提高采样数和选用较低的扫描速度等手段可以有效地提

高雷达探测的精度,快速准确地查明溶洞的发育位置和埋深。

该雷达探测方法可为其他隧道溶洞位置的探测提供借鉴。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  吴晓波.隧道小型溶洞处理方法探讨 [ J] . 现代城市轨道交通,

2009, 16( 11) : 26228. ( WU Xiao2bo. Discussion on t reatment for

smal l k ars t caves in tu nnel . modernu rban t ran sit . 2009, 16( 11) :

26228. ( in Chinese) )

[ 2]  王亮,李正文, 王绪本.地质雷达探测岩溶洞穴物理模拟研究

[ J ] .地球物理学进展, 2008, 23( 1) : 2802283. (WANG Liang, LI

Zheng2w en, WANG Xu2b en. A study of geological radar to cav2

ern detect ion and ph ysical analogue[ J] . Prog ress in Geophys2

ics, 2008, 23( 1) : 2802283. ( in Chinese) )

[ 3]  赵明阶,刘绪华,敖建华,等.隧道顶部岩溶对围岩稳定性影响

的数值分析 [ J ] . 岩土力学, 2003, 24 ( 3) : 4452449. ( ZHAO

M ing2 jie, LIU Xu2hua, AO Jian2hua, et al. Num erical analysis of

in flu ence of karst caves in top of tu nnel on stabil ity of sur2

rounding rock mass es [ J ] . Rock and Soil Mechanics, 2003, 24

( 3) : 4452449. ( in Chinese) )

[ 4]  曾提,徐兴新,李富才, 等.地质雷达在探测南方岩溶地区堤坝

隐患中的应用 [ J ] . 地质与勘探, 1998, 34 ( 3 ) : 43246. ( ZENG

T i, XU Xing2 xin, LI Fu2cai, et al. Detect ion of dam hidden dan2

gers by ground penet rat ing radar in karst area [ J] . Geology and

Prosp ect ing, 1998, 34( 3) : 43246. ( in Ch ines e) )

[ 5]  王传雷,祁明松.地下岩溶的地质雷达探测[ J] . 地质与勘探,

1994, 30 ( 2 ) : 58260. ( WANG Chuan2l ei, QI Ming2 song. Pros2

pect ing for subter rane karst b y geological radar [ J ] . Geology

and Prospectin g. 1994. , 30( 2) : 58260. ( in Chinese) )

[ 6]  程晔,赵明华,曹文贵, 等.高速公路地质雷达探测溶洞成果精

度提高方法的探讨 [ J] . 公路, 2004 ( 2 ) : 64268. ( CH ENG Ye,

ZHAO Ming2hua, CAO Weng2gui, et al. Discussion on improving

detect precision of GPR method in detect ing karst cave under high2

way roadbed[ J] . Highway, 2004( 2) : 64268. ( in Chinese) )

[ 7]  王俊茹,吕继东.地下障碍物雷达定位探测的技术应用[ J] .地

质与勘探, 2003, 39 ( 3) : 84286. ( WANG Jun2ru, LYU J i2dong.

T echnical applicat ion of applying ground penet rat ing radar to

th e detect ion of ob st ruct ion [ J ] . Geology an d Prospect ing,

2003, 39( 3) : 84286. ( in C hinese) )

[ 8]  姬继法,潘纪顺.应用地质雷达探测小型不良地质体[ J ] .地质

与勘探, 2002, 38( 1) : 80282. ( JI Ji2f a, PAN J i2shun. Detection of

diminut ive Ill geological bodies using ground penet rat ing radar[ J] .

Geology and Prospecting, 2002, 38( 1) : 80282. ( in Chines e) )

[ 9]  曹震峰,杨世福,宋世荣, 等.探地雷达数据处理方法及其应用

[ J ] .地质与勘探, 1996, 32( 1) : 34242. ( CAO Zhen2f en g, YANG

Shi2 fu, SONG Shi2rong, et al . Ground penet rat ing radar data

pr oces sing meth od and its applicat ion[ J] . Geology and Prosp ec2

t ing, 1996, 32( 1) : 34242. ( in Ch ines e) )

[ 10]  张先锋.隧道超前地质预报技术指南 [ M ] .北京:人民交通出

版社, 2013: 1012102. ( ZHANG Xian2f eng. T unnel geological

pr edict ion techn ology guide [ M ] . Beijing: Peoplec s Traff ic

Press, 2013: 1012102. ( in C hinese) )

[ 11]  杨峰,彭苏萍.地质雷达探测原理与方法研究[ M ] .北京:科学

出版社, 2010: 1532154. ( YANG Feng, PENG Su2pin g. Re2

s earch of geological radar detect ion principle and method[ M ] .

Beijing: Science Press , 2010: 1532154. ( in Chinese) )

[ 12]  曾昭发,刘四新,冯晅.探地雷达原理与应用[ M ] .北京:电子

工业出版社, 2010: 2452246. ( ZENG Zhao2f a, LIU Si2xin,

FENG Xuan. Principle and applicat ion of GPR[ M] . Beijing: E2

lect ronic Indust ry Pres s, 2010: 2452246. ( in Chin es e) )

[ 13]  刘齐军,丁永全,邓少军.龙塘坪隧道大型溶洞处理技术研究

[ J ] . 公路, . 2012 ( 9 ) : 2592261. ( LIU Qi2 jun, DiING Yong2

quan, DENG Shao2 jun. L on g Tang Ping tunnel large w ater2e2

roded cave t reatment techn ology res earch [ J ] . H ighw ay, 2012

( 9) : 2592261. ( in C hinese) )

[ 14]  福建省第一公路工程公司.霍永高速公路岩溶隧道监测报告

[ R] . 2012: 20256. ( First Highw ay Engin eering Company of

Fujian Provin ce. H uoyong k ars t tu nnel monitoring r eport [ R] .

2012: 20256. ( in Chinese) )

[ 15]  刘辉,彭川,陈永贵,等.公路隧道穿越特大溶洞的施工监测研

究[ J] . 工业建筑, 2010, 40 ( 8 ) : 1282131. ( LIU Hui, PENG

Chuan , CHEN Yong2 gui, et al . Study of con st ruct ion m on ito2

ring for highw ay tunnel crossing a big cave[ J] . Geology and

Prosp ect ing, 2010, 40( 8) : 1282131. ( in Ch ines e) )

[ 16]  刘辉,彭川,吴从师,等.岩溶隧道处治结构物稳定性监测分析

[ J ] . 地质与勘探, 2009, 45 ( 3 ) : 3302333. ( LIU Hui, PENG

Chuan , WU C on g2Shi, et al. Stabilit y inspect ion analysis on

t reatment s t ructure of k ars t tunn el [ J] . Geology and Prosp ec2

t ing, 2009, 45( 3) : 3302333. ( in Chin es e) )

#184#

第 13 卷 总第 76 期# 南水北调与水利科技# 2015年 2月  


