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探地雷达在黄衢商 潞 K29---K30段溶洞探测中的应用 

龙期华 邓居钾 

(1核工业270研究所 江西南昌县 330200， 2东华理工学院 江西抚州 344000) 

【摘要1 探地雷达是利用电磁波在不同介质中的传播速度不相 的性质，来确定不同的地层结构，本文 

介绍了探地雷达的方法原理，叙述了其在黄山至衢州1高速公路 K29+100一K29+800段岩溶发育区的应用情况。 
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前言 黄山至衢州高速公路 (浙江段)K29--K30段位于浙江省开化县马金镇下明廉村南 

侧，根据钻探资料表明该段冲积平原及马金溪河床上部为卵石层，厚 2—6 m不等，下伏灰岩 

夹粉砂质页岩，岩层倾角陡，灰岩中溶洞发育。因而，需要查明该路段范围内溶蚀裂隙和溶 

洞的发育情况，为桥位及线路选址提供技术依据。 

1 探地雷达工作原理 

探地雷达方法是一种用于确定地下介质分布特征的广谱电磁波技术。利用发射天线向地 

下发射无载波电磁脉冲，接收天线接收反射电磁波的行程时问和强度特征，从而根据记录的 

波形特征来判定地下介质的介电性质及几何形态等物理性质，判定深部地质怵结构 ．其T作 

原理如图 l。 

2 工作方法 

2．1工区地质概况 

马金溪河横跨 I=作区，河西侧为 

山I~Jl,盆地，上覆地层主要为第四系 

冲、洪积的亚砂土、砂层、砾石层； 

以东为中低山～ 一丘陵地貌，出露岩 

层主要为寒武系上统西阳山组，岩性 

为灰黑色含灰岩透镜体泥质灰岩或 

泥灰岩、瘤状灰岩钙质页岩、炭质页 

岩。工程地质类型属碳酸岩建造，为 

较坚硬、坚硬的薄一厚层状弱岩风化 

的杂质灰岩、砂岩、页岩岩组，具有 

以下工程地质特征：(I)岩体结构以 

I冬I 1 探地雷达』=作原理冈 

薄一厚层状为主；(2)岩石强度和抗水性较低，遇水易软化、膨胀，从而使工程地质条件变 

差；(3)岩石发生溶蚀现象，岩溶形态一般以溶隙小溶涮，漏斗为主，仅局部可见较大洞穴。 

钻孑L遇洞率多为(Jo～46)％，线岩溶率为(0．24—3．68)％左右．。根据 A3一I(5、A3一K98—2、 
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A3⋯K98⋯．3、A2一K89、A2一K92等已知钻孔的资料，测区地层可分为4～6个工程地质分 

层。现以钻孔 A3--一89—3为例，地层分布如下 (自上而下)： 

① 杂填土：堆填土，层厚 1．6m； 

(2)卵 ：层厚3．2m； 

⑧ 强风化页岩：层厚3．8m； 

④ 破碎带：层厚 3．8m； 

⑧ 强风化灰岩：层厚 i1．2m； 

根据区域条件分析，区内灰岩岩溶富水性中等一丰富。 

2．2仪器及工作参数的选择 
一

、 仪器 

根据工作任务，选择美 “地球物理洲量系统公司”生产的sIR一2型探地雷达，该雷达可以 

配置从 16MHZ至 1．56GHZ的天线以完成不同的探测目的。 

二、天线 

根据探测目的以及野外试验结果，本次探测选用主频为40MHZ的天线，天线距为 2m。中心 

频率可以由空间分辨率x及介质相对介电常数￡的大小利用下式确定： 

仁 MHZM f=—— = 

x ￡r 

当取x=1．2米，8 r==5时，得f=56MHZ，而SIR一2中与56MHZ最接近的天线是40MHZ 

的天线。 

i、时商 

时商的选择主要取决于最大探测深度d ，通常可以依据下式大致地确定： 

W≥ 1．3 
V 

式中v是地下介质的平均雷达波速(单位为m／ns)，由于要求的探测深度dn x不小于25 m， 

因此取v：0．12m／ns时，得Ⅵ垂542ns，现场探测时取W=600ns，其有效探测深度约3O～36 m。 

四、采样率 

sIR一2雷达系统的采样率是以记录道的样点数来表示的，并且建议采样率为天线中心频 

率的6～10倍，(我们采用8倍)，其采样率根据Nyquist采样定律可由下式确定： 

W 
N_- ——× 

At 

式【}】w为时窗 (已选定 w：6()0ns)，n：8 △f： ，由此求得N：l92。 

五、测线布置及测量方式 
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根据要求，测线均沿波计路线 A3线A2线预测选线址进行，另外还布置了3条横测线， 

同时，为追索A2线K29+450附近的溶洞走向，在A2线以东 l5 m布置了一条长46 m的平行 

于A2线的测线。在地面上采取点测的测量方式，点距为0．5 m，压制随机干扰，突出真实信 

息，每个点叠加 l 28次；水面测量由于受客观条件的限制采用连续测量工作方式。 

2．3资料处理与解释 

探地雷达数据处理的日的是压制随机的干扰以便最大限度地提取反射波中的各种有用参 

数，从而在雷达剖面图上能清晰地辨明反射界面的图像，本次所采用的数据处理所用软件是 

由东华理工学院开发的探地雷达资料处理软件系统。常规的探地雷达数据处理流程如图 2所 

示，但是如果 始数据中已经可以分辨清界面的特征，那么尽可能地减少人为主观因素的干 

预，将是一种明智的选择，在本次工作中，仅对数据进行了常归的数字滤波处理 (低通滤波)。 

目的是压制由于地面不平整所产生的高频干扰。 
一

、 雷达波速的确定 

为了确定雷达反射波时问剖面中界面的深度，必须给出雷达波在介质中的速度，由于地下 

为非均匀介质，因此,r],~台PII 5给出一个平均速度。我们考虑了各种综合困素，并在已知钻孑L上作 
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幽 3 2̂缝 K +4ol一|K∞+450殷探洲洲lfij_ 厦解 

； =̂!缝K29+5f)6～ K +S 靴撵 削嘲 』乏 麓 

试验，确定平均波速为0．12rrdns，此波速与实际波速不一定完全吻合，使得由此波速计算出的 

深度与实际深度可能存在一定的误差。 

二、工区各介质雷达反射波的特征 

① 第四系覆盖层：其主要成份为亚粘土、亚粘土，浅层为耕植土，雷达波同相轴呈连续、 

平行的条带状，强度大，周期短。在个别地方受下伏灰岩中溶蚀裂隙中地下水的浸蚀，土体 

受到扰动，其下界面同相轴便被错断。 

② 灰岩：致密灰岩的雷达图像特征是非常弱的反射，其周期较粘土明显增大，在灰岩内 
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的某些不规则强反射则是由于局部裂隙内充填的风化物导致的结果。根据这些波形特征还可 

以在正常地段划分出第四系与灰岩的分界面位置。 

( 溶洞：当溶洞为空洞或充水洞时，洞体内雷达波几乎是没有反射的，当溶洞充填物质 

时，则可见⋯组较短周期的强国细密的弱反射，这是由洞内土体所产生的。由于溶洞上方土 

体常被冲蚀，塌陷，所以溶洞上方土层雷达波出现不规则的强反射，同相轴明显被错断 (如 

图3、图4)。此次雷达资料综合解释结果见图5、图6。 

亚砂 t-，皿牯 I ：2砾砂： 3肌冉：4溶制；5溶蚀裂隙 

6 A2线综 扣 解释胯J 

3、结论和建议 

④ 由于在探地雷达野外作业过程中，受到诸如植被发育、地形变化、高空电线、以及水 

域等众多影响因素的影响，使得雷达探测的深度与实际深度之间可能存在一定的误差，因此 

在重点地段应开展钻探等其它方法进行佐证。 

② A3线中轴线上共发现溶蚀裂隙2 1处，在K29+398的西侧还发现一处溶蚀发育点，具 

体位置见表二，综合整个A3线路的雷达探测结果可以看出，该路线溶蚀裂隙比较发育，但未 

见有溶洞存在，溶蚀裂隙中均被强风化页岩或第四系所填充。 

⑧ A2线的中轴位置除发现存在大量的溶蚀裂隙外，在K29+567一K29+56 1、K29+439．5 
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K29+420、K29+l84一K29+178．5、 K29+l13．5一K29+108等四处的还发现有规模不等的溶洲 

存在，另2l号测线的测量结果表明A2线中ZK89钻孑L(里程ZK29+180)~t，发现的溶洞没有向 

两侧扩大的趋势。 

④ 18号测线测量结果表明已知溶洞有向北侧延伸的趋势。根据现场踏勘和雷达探测结 

果，推断K29+439．5～K29+420处的岩洞裂隙群与K29+388处的已知溶洞是连通的。 
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李局长、张总来我所指导铀矿地质工作并调研华东铀矿田 

2005年4月 19至26日，核工业地质局局长李德连同志和总工程师张金带M志来我所指 

导铀矿地质工作并调研华东铀矿f}j。 

4月 1 9日上午，李局长和张总在会议室首先听取了我所副所长兼总工程师邵飞同志关于 

《华东铀矿地质勘查成果及深入找矿》的专题汇报，之后冒雨参观了我所 “华东铀矿实物档 

案库”和 “核工业放射性勘查华东计量站”。下午李局长和张总在邹所长、邵总陪同下，直奔 

江西境内的盛源铀矿田进行实地考察，而后调研了相山、桃山、河草坑和白面石等铀矿 。 

李局长和张总每到一个矿田，都对其主要铀矿床进行了实地踏勘，并对矿床的规模、控矿因 

素、经济技术指标以及扩大的可能性等问题进行了认真深入的调研。 

在考察相Iij矿田期间，李局长、张总一行还专程对 “江西省乐安县LI1南铀矿接替资源勘 

查”项目进行了工作指导，在肯定了我所为该项目所做的开钻前期准备工作的同时，埘该项 

目的下～步工作做了重要指示：一要有吃大苦、耐大劳的精神，加强技术准备工作，希望技 

术上要精益求精，组织上要严细周密，真正把该项目完成好；二要增强竞争意识，积极培养 

竞争能力；三要正确处理找矿与多种经营之间的关系，两项工作都要抓紧抓好，不可偏废。 

总工办 
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