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摘要：溶岩地区的高速公路会经常穿越不良地质路段，为保证施工安全，开展地质勘探是非常

必要的。探地雷达作为一种应用较广泛、理论较成熟的物探方法，可用于不良地质路段的补勘作

业。文中利用探地雷达对张花（张家界—花垣）高速公路某不良地质路段进行地质勘探，根据勘探

结果结合工程实际情况，对该地区地质情况进行了分析，研究了地质构造对路基施工的影响，为后

期路基处治方案制订提供参考。
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　　中国西南山区溶岩分布广泛，以广西、四川、云

南、贵州最为发育（广西碳酸盐地区面积达全区面积

的４１％）。在溶岩分布较广的地区施工，突水突泥、

坍塌、不均匀沉降等现象时有发生，针对不良地质区

域开展详细的地质勘探对于后期专项处治方案制订

很有必要。现有勘探方法中，钻探勘测应用最广泛；

坑探工程勘探所得结果较精确，可重现地质学细节，

但勘探周期长且成本高；地球物理勘探是一种间接

的勘探手段，可便捷地探测地下地质情况，但使用限

制较大。随着ＣＴ电磁波透视技术、地质雷达分析

技术等精度的日益提高，利用这类设备可查明隐藏

型、覆盖型岩溶场的规模、形貌特征和生长概况，成

为目前应用广泛的一类勘探方法。

１　探地雷达工作原理

探地雷达系统根据电磁脉冲反射原理设计，主

要由发射机、接收机、天线、分离器、信号处理机和终

端设备等组成。其原理是通过高频无线电波确定介

质内部物质分布规律：向地下介质发射一定强度的

高频电磁脉冲，电磁脉冲遇到不同电性介质的分界

面时产生反射或散射，根据电磁波双程走时的长短

差别确定探测目标的埋藏深度，通过多测线的综合

解译分析探测目标的形态，通过分析电磁波波形变

化特征确定目标体的属性，再结合理论分析达到对

埋藏目标的探测域判断。实际应用时常采用的探测

方法为剖面法，即在地面上利用一对间距固定不变

的天线，沿测线以一定的点距移动进行测量。其应

用于不良地质区域勘测时的工作原理见图１。

图１　地质雷达探测岩层的原理示意图

２　张花高速某不良地质段勘探实例分析

２．１　工程概况

张花（张家界—花垣）高速公路是湖南省高速公

路规划网“五纵七横”中第二横浏阳（赣湘界）至花垣

（湘渝界）高速公路的组成部分，主线全长１４６．８４８

ｋｍ，沿线地形、地质复杂，岩溶等不良地质发育。该

地区岩溶发育严重，其规模、结构具有相当大的不确

定性，且岩溶区主要隐伏于地下，施工前期的工程地

质勘察难以完全查明。利用地质雷达对其中Ｋ７６＋

０９５—２００路段（见图２）进行勘探。该段属切方路基

段，最大切深位于Ｋ７６＋１４０右侧边坡，为８．２６２ｍ，

图２　张花高速公路犓７６＋０９５—２００勘测路段全貌

０６
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路基已基本开挖至设计标高。路基开挖过程中揭露

多处溶沟、溶槽、落水洞，其中 Ｋ７６＋１７５左９ｍ处

有一塌陷落水洞，洞口直径约２ｍ，洞口周边岩体破

碎，深度不明。

２．２　水文地质情况分析

２．２．１　地形、地貌

勘探路段原始地貌单元属构造剥蚀低山丘陵

区，以溶蚀、侵蚀型构造为主。小里程为一垂直于路

基方向发育的岩溶沟谷，大里程方向基本沿低山坡

脚前展，地形起伏较大，地面标高为４９０～５７０ｍ，左

低右高。场地覆盖层较薄，斜坡多为人工开垦。路

基已基本开挖至设计标高，场地受开挖影响原始地

貌改变较大。

２．２．２　地质构造与地层岩性

勘探主要针对新华夏系武陵山二级隆起带中

段—喀斯特地貌严重发育的区段，该段具有北东、北

北走向的地质构造线，两者在永顺—保靖一带呈逐

渐过渡关系。场地内的区域地质构造主要发生在燕

山期。路基右侧开挖边坡的岩层产状为１６０°∠１５°，

场地发育两组优势节理，其走向分别为２４０°∠７５°及

３０５°∠６２°，密度均为５～１０条／ｍ。根据地质调查及

前期勘察资料，勘探路段分布的地层主要为第四系

全新统（Ｑｈ）黏土，下伏基岩为奥陶系下统（Ｏ１）白

云质灰岩，地表黏土已经切去，裸露出基岩。基岩主

要为白云质灰岩（Ｏ１ｎ＋ｆ＋ｈ），呈灰色、中风化、隐

晶质结构、中厚层状构造，岩质坚硬，节理裂隙发育，

岩溶发育，以竖向形式发育为主。

２．２．３　水文地质

勘探路段处在相对较高位置，地表水不甚发育，

附近未见明显水源。地下流体为基岩裂隙水和岩溶

水。场地基岩裂隙发育，基岩裂隙水受季节变化影

响明显，在雨季水量较大。

２．２．４　不良地质

探测路段基岩浅埋，经切方后基岩已出露。基

岩为白云质灰岩，属可溶岩，不良地质主要为岩溶。

２．３　岩溶区勘探方案

勘探的主要工具为探地雷达，采用探地雷达为

主的地球物理勘探手段，辅以工程地质调查。地表

地质调查数量为０．０２ｋｍ２。探地雷达测线布置为

顺路基方向，测线间的距离基本在３ｍ左右。雷达

的技术参数及测点分布见表１、表２。

２．４勘探结果分析

通过对物探区图像进行分析，可得到底层的溶

洞分布情况。选取Ｒ１－Ｒ１′、Ｒ２－Ｒ２′两组成像最

为明显的实测图像进行分析。

表１　勘探用犌犛犛犐犛犐犚－３０００型、犐犚－２０型高分辨率

探地雷达的技术参数

项目 技术参数

天线 外置，兼容所有ＧＳＳＩ天线

数据储存 内部储存器：５１２内存储存卡

闪存端口
接受行业标准的闪存方式或ＩＢＭ 微处理

器，内存高达２ＧＢ

处理器
３２－ｂｉｔ英特尔 ＳｔｒｏｎｇＡｒｍ ＲＩＳＣ处理

器，２０６ＭＨｚ

输入／输出
天线接口、直流电源、ＲＳ２３２串行口（ＧＰＳ

接口）ＵＳＢ接口

工作温度／℃ －１０～４０

传输率／ｋＨｚ ０～１００

表２　探地雷达测点分布

测线

编号

长度／

ｍ

测点数／

个

测线

编号

长度／

ｍ

测点数／

个

Ｒ１－Ｒ１′ １００ １００１ Ｒ５－Ｒ５′ １００ １００１

Ｒ２－Ｒ２′ １００ １００１ Ｒ６－Ｒ６′ １００ １００１

Ｒ３－Ｒ３′ １００ １００１ Ｒ７－Ｒ７′ １００ １００１

Ｒ４－Ｒ４′ １００ １００１

２．４．１　Ｒ１－Ｒ１′测线勘探结果及分析

Ｒ１－Ｒ１′测线起点位于Ｋ７６＋０９６．８左１３．４ｍ，

终点位于Ｋ７６＋１９７．２左１３．７ｍ。其地质雷达扫描

结果见图３。

图３　犚１－犚１′测线探地雷达勘探结果

由图３可知：整条测线雷达反射信号整体较强，

同相轴连续性较差，局部雷达波振幅较大，局部存在

干扰信号。推测测线探测深度范围内岩体总体较完

整，溶蚀裂隙较发育，局部岩体较破碎，测线起点沿

大里程方向６７～６８ｍ深度９ｍ左右处及９６～９７ｍ
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深度９ｍ左右处发育溶洞。

２．４．２　Ｒ２－Ｒ２′测线勘探结果及分析

Ｒ２－Ｒ２′测线起点位于 Ｋ７６＋０９６．５５左１０．４５

ｍ，终点位于Ｋ７６＋１９７左１０．５４ｍ。地质雷达扫描

结果见图４。

图４　犚２－犚２′测线探地雷达勘探结果

由图４可知：整条测线雷达反射信号整体较强，

同相轴连续性稍差，局部振幅较大。推测测线探测

深度范围内岩体总体稍完整，溶蚀裂隙较发育，局部

岩体较破碎，测线起点沿大里程方向８０～８２ｍ 处

发育溶洞，溶洞发育深度超过探测深度。

２．４．３　勘探路段地质情况分析

通过对各测线扫描图像的分析，结合地质调查

及前期地质勘察资料，对Ｋ７６＋０９５—２００路段地质

情况分析如下：

（１）该路段覆盖层厚度薄，基岩基本出露，挖方

至设计标高后，路基面所现均为基岩［奥陶系下统

（Ｏ１ｎ＋ｆ＋ｈ）白云质灰岩］。该岩石强度较高，基本

呈单斜产出，节理裂隙较发育，岩溶发育，一般发育

形式为溶沟、溶槽、溶蚀裂隙、落水洞等，溶蚀裂隙发

育受节理控制明显；路基面下岩石完整性一般。

（２）根据开挖面观察与物探结果，场地发育两

组优势节理，其走向分别为２４０°∠７５°及３０５°∠６２°，

密度均为５～１０条／ｍ，场地发育的溶蚀裂隙受这两

组节理控制明显，具有较好的方向性与延伸性。

（３）除施工开挖所揭露岩溶洞穴外，根据雷达

扫描图像，大部测线雷达反射信号较强，同相轴连续

性均为一般或较好，局部振幅较大；探测深度范围内

岩体总体较完整，岩溶发育，以溶蚀裂隙、落水洞、溶

洞为主。根据物探探测情况，路基基底以下深度附

近对路基具较大影响的岩溶形态主要有测线Ｒ２－

Ｒ２′于８０～８２ｍ位置发育竖向溶洞，与 Ｋ７６＋１７５

左９ｍ位置揭露的落水洞位置吻合较好，推测为同

一溶洞。勘察的岩溶区现场见图５、图６。

图５　边坡上溶蚀裂隙

图６　犓７６＋１７５左９犿落水洞

３　结论

（１）溶岩地区的地质勘察仅凭前期的施工勘察

还不能满足高速公路的施工要求，探地雷达作为一

种应用较广泛、理论较成熟的物探方法，可用于不良

地质路段的补勘。

（２）根据张花高速公路Ｋ７６＋０９５—２００不良地

质段雷达勘探结果，该路段工程地质条件较复杂，地

基岩石为奥陶系下统白云质灰岩，岩性较单一，岩石

强度较高；场地岩溶发育，以溶沟、溶槽、溶蚀裂隙、

落水洞为主。岩溶作为特殊地质不良体对路基影响

较大，必须立即进行适当处治，以免对路基整体稳定

性造成灾难性影响。
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