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综合物探方法在工程基础勘探中的应用

王俊 雷宛 李星 赵倩倩 龚梅 陈思宇
(成都理工大学地球物理学院，四川成都 10059)

摘要:工程物探作为工程勘察的重要手段，凭借着高效、无损、高密度、低成本的特点，在场地基础勘察中发挥着重要的作用。但单一的物探方法会受到地质及地球物理条件的限制，从而使

物探精度受到影响。采用综合物探方法可以提高物探成果的分析质量和地质解释精度，满足工程勘察的要求。这里结合工程实例，使用高密度电法、浅层地震反射法和地质雷达等三类不同的物探方法技术，进行工程基础勘探。由于这三类不同的物探方法体现了工程基础的不同物理特性，通过对这三类物探方法取得的成果相互比较和综合分析，并结合地质资料得到的综合物探成果，经钻孔验证，其准确性得到了大大提高，取得了很好的勘探效果。同时，还对使用的物探方法的原理、技术、资料的解释等应当注意的问题进行了说明。
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       地质雷达
0前言

    在实际工程基础勘探中，往往需要选用某一种或多种物探方法来对场地地基土，工程地质情况进行评价和判断。虽然某一种物探方法的选用，避免了传统勘察方法(如地质钻探工作量大、投资多、周期长)只能对单点进行勘察，孔孔之间地层不能做到“无缝”连接，以及钻探结果以点带面的缺点，但是，物探存在多解性，就单一一种物探方法而言，有其适应性和局限性。例如，潮湿的地面对于地质雷达勘测会产生明显的干扰，应采取适当措施降低干扰或采用其它的物探方法；而在煤矿采空区进行勘探发现低阻异常既要考虑到可能是采空区反应，也要考虑到是否为煤层的影响。

    单一的物探方法存在着不足，此时就应该考虑综合物探的方法。根据不同物探方法对应的物理性质，有针对性地选取几种物探方法技术组合，互相映证、互相补充，这样既能够有效地提高物探成果的地质解释精度和成果分析质量，又满足工程基础勘察的需要。作者在本文中以高密度电法、浅层地震反射波法和地质雷达这三种方法为组合，来讨论综合物探方法在工程基础勘探中的应用。

1综合物探方法

1.1高密度电法勘探原理

    高密度电阻率法的物理前提是地下介质间的导电性差异，和常规电阻率法一样，它通过A、B电极向地下供电，电流为I，然后在M ,N极间测量电位差△U，从而求得该记录点的视电阻率,ρs= K△U/I。
    高密度电阻率法可采用的五种装置有:

   （l）温纳对称四极装置(见下页图1（a））。
   （2）温纳偶极装置(见下页图1(b))。
   （3）温纳微分装置(见下页图1（c））。
   （4）温纳三极装置(见下页图1(d))。
   （5）温纳三极装置(见下页图1（e））。
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1.2浅层地震勘探原理

    浅层地震勘探是工程地质勘查中的一种重要手段，其特有的高分辨率特性有利于确定地层界面、基岩起伏变化的形态和地层的弹性波速度。它利用人工方法(如爆炸、敲击等)产生振动(地震)，研究振动在地下的传播规律，以查明地下地质情况的一种勘探方法。

1.3探地雷达勘探原理

    探地雷达简称UPR，是一种对地下的或物体内不可见的目标体或界面进行定位的电磁技术。探地雷达利用高频电磁波以宽频带脉冲形式，由地面通过天线定向送入地下，经存在电性差异的地下地层或目标体反射后返回地面，被另一天线所接收。电磁波在介质中传播时，其路径、电磁场强度与波形的处理和分析，可确定地下界面或地质体的空间位置及地下介质的结构。其工作原理与数据采集如图2所示。
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1.4物探方法的选取

    (1)高密度电阻率法仍属于电阻率法的范畴，但其具有观测精度高、数据采集量大、地质信息丰富、生产效率高等特点。其广泛应用于地层划分、探测隐伏断层构造，岩溶空洞、采空区、地质滑坡体等工程勘察，但是高密度电法测线铺设受地形影响

较大，要求接地条件较高。

    (2)浅层地震反射波法广泛用于基岩埋深勘探，地质基础调查、溶洞、采空区勘探等工程勘察，对于地层密度差异较大的地区效果明显，但是勘探深度受震源强度制约较大、对地形条件要求较高。

    (3)地质雷达是工程勘察中的一项高科技方法，虽然其探测深度较浅(数米至数十米)。但波长为分米数量级，且可进行拖动天线式的连续剖面测量，因而有较高的垂直和水平分辨力，特别适合于浅层、极浅层的目的层勘探。它可与浅层地震反射波法在调查深度上形成组合，互为补充。

    高密度电法针对的是电阻率，地震方法对应的是速度，地质雷达则是介电常数。三种探测手段的综合应用，综合分析解释，使物探成果相互佐证，取长补短，提高了物探资料解释精度。

2工程实例

    某场地位于一山丘斜坡面上，主要由三个高低不同的台阶组成。原台阶下部份区域曾作为鱼塘使用，后因场地改造现己将其进行填平并进行压实处理。现在需要在台阶上面建一厂房，故需要进行场地基基土和工程地质情况的勘察。测区上覆地层成份变化较大，表层为人工回填物，成份主要为砖块、瓦砾等建筑废料，质地疏松；其下是黏土层、卵石层和风化壳，风化壳主要由相对松散的粗、中砂及泥沙组成。根据己有地质钻孔资料，工区各物性参数如表1所示。根据表1可以看出，工区地层分层明显，利于物探工作的开展，故考虑使用高密度电法，浅层地震反射法和

探地雷达三种物探方法，以期对地基土和地质情况进行一个全面的了解。
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由于同时要满足另一个项目要求，各测线具体布置情况如图3所示(见下页)。

    此次所用的高密度电法仪为吉林大学工程技术研究所的E60M电阻率法勘探仪，浅层地震反射仪为其所产的Miniseis24工程地震仪，地质雷达为sir-20探地雷达仪。由于测线较多，每种方法选取了一条相同测向，相近位置的测线来说明效果。图4(见下页)为1-2号测线高密度电法反演结果(上:α排列；下β排列)。图5(见下页)为1一2’号测线浅层地震反射波法水平叠加时间剖面图。图6(见后面)为2一1一2号测线探地雷达剖面。

    下页图4为高密度电法反演的剖面图。高密度电法使用了α、β两种电极布置方式，电极距为3m。由图4可以看出，共三层电性层：①深度为0 m-8 m位置，视电阻率30 Ω·m-80 Ω·m，推断为卵石层；②深度为8 m-18 m，视电阻率10Ω·m-30Ω·m，推测为强风化带泥岩，富含水；③深度为18m以下，视电阻率20Ω·m-50Ω·m，推测为中风化带泥岩。横向上剖面图显示3 m-44m,90m-110m段，深度10m以内，卵石层中间夹杂部份高阻区域，推测为建筑回填物造成。

    见下页，图5为浅层地震勘探水平叠加时间剖面图，该方法使用20kg铁锤震源，12m偏移距，2m道间距，六次覆盖施工。从图5中可以看出，其同相轴连续，反射能量较强，地层界限明显。故测区无断层、地下洞穴、隐伏冲沟以及软弱夹层等不良工程地质作用，强风化基岩上界面的双层旅行时约为20 ms-30 ms。
    图6(见后面)为对雷达采集数据进行处理解释后的结果。结合现场和先有地质资料，分别试验了35MHz、100 MHz、80 MHz天线，最后采用了开放式80MHz天线，采样时长为200ns,测点距离为1m。由图6可以看出，在埋深8m左右，电磁波上、下两层的频率特性发生了比较明显的变化。上层介质介反射波能量比较弱，频率较低，而下层则呈现出在垂向电磁参数差异较大，大振幅的连续发射，推断此为卵石层与强风化的分界。同向轴较为连续，没有明显的断裂带与破碎带，走势相对比较平缓，几乎没有起伏。
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Fig. 3 The layout of various geophysical survey line
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Fig. 4 The No. 1—2 survey line's inversion results of two— dimension resistivity
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Fig. 5 The level superimposed time profile of 1—2'seismic reflection measure line




    综合三种物探方法，可以认为工区在勘探深度范围内无断层、地下洞穴、隐伏冲沟和软弱夹层等不良工程地质作用，基岩面走势平缓无较大陡坡，无明显断层与破碎带。

    这里比较几种物探方法的使用：
    (1)对于高密度电法而言，a装置对垂向分辨率比横向分辨率灵敏度高，抗干扰能力强，勘探深度较大，对水平地层的分层较有利。俘装置有很高的灵敏度，能有效突出地下电性异常区域，横向分辨率和纵向分辨率较为适中。此条测线综合解释，a排列反演结果更能真实反映地下介质实际情况，误差较小。

    (2)浅层地震反射波法很好地探明了覆盖层起伏形态和埋藏深度，在所得的水平叠加时间剖面上，同相轴连续，反射波能量的不均一是由于粉砂质泥岩和泥岩层理间反射系数的不同引起的。因此，需要特别注意反射波能量较弱地段的稳定性评价。由于地震波场十分复杂，除了有反射波以外，还有沿地面传播的地滚波、声波、面波、折射波。特别是在近炮点处，直达波、声波、面波和浅层反射波混在一起，容易造成反射波拾取偏差，形成浅部盲区，需要借助其它物探方法技术进行辅助勘探。

    (3)地质雷达顺利地完成了对地基地层20m以内覆盖层的探测，同时提供了连续的平面和剖面形态的资料图件，对浅部覆盖层深度、起伏情况一目了然。

    根据工区开展的前期地质调查，所选测线附近几个钻孔的剖面图如图7所示。从图7中我们可以看出，场地内上覆地层为第四系全新统人工填土( Q4m1)杂填土，第四系上更新统冲击层(Q3 al)粉质粘土，其下是白里系上统灌口组(k2g)卵石，下伏强风化和中风化基岩为侏罗系遂宁组(J3sn)，岩性主要为粉砂质泥岩，这与前面三种物探方法综合解释的结果大体吻合，说明前面叙述的综合物探方法在该工区的应用，取得了较好的勘探效果。

[image: image5.png]M6 1—2—25naHbFiiHa
Fig.6 1—2—2 survey line of GPR
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Fig. 7 Several drilling profiles near the selected measuring line




3结论

    此次综合物探在前期地质钻探工作的基础上，利用高密度电法、浅层地震勘探及地质雷达三种物探方法，有效查明了探测工区要求深度内场地基土和工程地质情况。

    基于此次综合物探，主要的认识有以下三点：

   （1）综合物探与钻探相结合。工程场地基础勘探不能只上钻探或者只上物探，应该是物探工作先行，重点、典型区域指导合理布置钻探，减少钻探工作量，加速工程勘查速度，降低勘探成本；然后钻探再来验证物探工作，指导物探，以提高工程勘查的

质量。

    （2）要有综合物探的思想。物探的应用总要受到一定的地质及地球物理条件的限制，对于同一个地球物理异常的解释，可以有互不相同甚至截然相反的结论，这叫做物探异常的多解性。例如上述，α装置和β装置反演的形态上就有所差异。

    （3）所谓综合物探，不仅仅是不同方法的综合(如上例高密度电法，浅层地震反射波，地质雷达三种方法的组合)，还包括同一种方法不同勘察方式的综合(如上例高密度电法的。、俘的排列的组合)。但是，综合物探绝不是多种方法和手段的任意罗列，也不是投入的方法和手段越多越好，而应是最佳方法或手段的优化组合，使其达到技术可靠、经济合理。我们应该仔细抓住勘探要求(如目标层深度，勘探精度等)，用不同的方法去反映不同的物性，从多个角度来验证结论的可靠性，从而得到所勘查目标信息。
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