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钻孔电磁波技术在水泥浆灌注质量检测中的应用

李 玉 成
（江苏省有色金属华东地质勘查局，江苏 南京 ２１０００７）

摘 要： 在江苏省某濒江工地，为了对水泥浆灌注质量进行评价，利用钻孔电磁波开展井间跨孔检测，获得了水泥浆

灌注距离，土洞、溶洞和疏松体是否被水泥浆充满，灌注是否密实均匀等信息。 检测结果证明该方法可以评价一定

面积范围内的水泥浆灌注质量。
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０ 引言

在灰岩地区，由于地下水径流发达，地基中土

洞、疏松体、溶洞十分发育，常发生地面塌陷，从而影

响了地面建（构）筑物的安全［１］。 为了预防地面塌

陷，常规方法是用水泥浆灌注土洞、溶洞和疏松体。
为了保证地面建（构）筑物的安全，需要对水泥浆灌

注质量进行检测，以获取水泥浆灌注距离，以及土

洞、溶洞和疏松体是否被水泥浆充满，灌注是否密实

均匀等信息。 常用水泥浆灌注质量评价方法有钻孔

取芯目测、钻孔成像检测，此两种方法只能得到孔壁

上水泥浆灌注痕迹，而不能检测一定面积范围内的

水泥浆灌注质量。 针对这个问题，在工地上利用钻

孔电磁波开展了井间跨孔检测，以电磁波井间跨孔

检测数据为基础，对水泥浆灌注质量进行了评

价［２ ４］。

１ 工作区工程地质条件

１．１ 地层

工作区位于江苏省濒临长江的某风景区内，钻
探揭示从上至下地层分布特征如下：

素填土：工作区内普遍分布，层厚 ２．５～６．８ ｍ，灰
褐色，土体结构松散，属中等压缩性土。

粉质黏土：工作区内普遍分布，层厚 ２．２～５．３ ｍ，
棕褐色，软—可塑状，土体结构松散，属中等压缩性

土。
粉质黏土夹碎石：工作区内普遍分布，层厚 ３ ～

７．９ ｍ，棕褐色，土体结构稍密，属中等压缩性土。
粉质黏土：工作区内普遍分布，层厚 ０ ～ ７．６ ｍ，

棕色，可塑，部分硬塑，土体结构稍密，局部中密，属
中等压缩性土。

碎石土：分布于工作区内东部，层厚 ０ ～ ９．０ ｍ，
棕褐色，土体结构稍密，属中等压缩—低压缩性土。

中风化二叠系下统栖霞组灰岩：ＺＫ２、ＺＫ３ 勘察

孔岩芯呈短柱状，局部呈碎块状；ＺＫ１、ＺＫ４ 勘察孔

岩芯较完整，多呈中柱—长柱状；岩芯中裂隙发育一

般，被方解石填充，呈闭合状态。 岩石密度 ２．４８ ｇ ／
ｃｍ３，岩石饱和单轴抗压强度 ２４．３４ ＭＰａ。

溶洞：或无充填物，或被流塑状淤泥质土充填，
或被粉质黏土充填，充填物呈棕褐色，局部受铁质浸

染呈黑褐色，呈可塑—硬塑状态。
１．２ 水文地质条件

工作区主要包含两类含水层：
１） 第四系内孔隙水：为第四系土体内的上层滞

水，受大气降水及局部地下水管漏水补给控制，无固

定地下水位。
２） 基岩裂隙水：主要为二叠系灰岩含水层，是

工作区主要含水层，但富水性不均匀，受断层控制。
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该含水层水位较深，地下水位面顶埋深大于 ４０ ｍ。

２ 水泥浆灌注

由于工作区为降水丰富的南方，加上濒临长江，
地下水径流发达，带走了土颗粒，导致第四系中土

洞、疏松体发育。 另外，在地下水作用下，工作区喀

斯特化，导致二叠系下统栖霞组灰岩中溶洞发育，在
地层、地面建（构）物荷载作用下，发生地面塌陷（图
１），影响了风景区内地面古建筑物的安全。

为了保证地面古建筑物的安全，采用水泥浆灌

注法。 水泥浆液是一种悬浊液，能形成强度较高和

渗透性较小的结石体，是一种常用的加固地基方法。
在塌陷区，先钻孔再进行水泥浆灌注施工，２８ ｄ 后，
通过勘察孔、检测孔取芯目测和钻孔成像检测。 钻

孔取芯显示在取芯孔段内都见到了结石体，而钻孔

成像检测显示孔壁上有水泥浆灌注痕迹。 另外，对
取芯所得的水泥浆结石体进行了单轴抗压强度试

验，结果为 ２．７ ～ ４．７ ＭＰａ，超过单轴抗压强度≥０．３
ＭＰａ的设计要求。

图 １ 工作区内勘察孔、注浆孔及检测孔分布

３ 灌注质量检测

３．１ 钻孔电磁波原理

尽管用钻孔取芯、钻孔成像进行了水泥浆灌注

质量检测，但此两种方法都有其局限性，不能检测到

一定面积范围内的水泥浆灌注质量。 为此，利用钻

孔电磁波开展井间跨孔检测。 钻孔电磁波是一种传

统的物探方法，早期主要应用于高频测井工作。 上

世纪 ８０年代后期随着 ＣＴ（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
技术的出现，电磁波作为一种透射波被引用到 ＣＴ
观测中。 此法较易区别不同电特性的介质，容易实

现特定工作频率的发射和接收，野外观测方便，成本

低廉，适用于对精细构造和电阻率差异大的目标体

的探测，对探测井间地质异常体常有独到之处，国内

在许多地基工程中已开始应用电磁波 ＣＴ技术［５］。
电磁波在传播过程中如遇导体会被吸收或屏

蔽，使发射探头所发射出的电磁波在向接收探头前

进过程中受到周围介质的影响，导致接收探头接收

到的电磁波强度将发生变化。
探头接收的电磁波强度实际上是波动过程沿射

线路径对介质吸收系数的积分结果。 当同一平面内

密集的平行射线簇对研究区域进行了全方位扫描

后，便可把所有的投影函数依 Ｒａｄｏｎ 反变换的关系

组成方程，经反演计算重建出介质吸收系数的二维

分布图像，这就是电磁波层析成像的原理［６ ８］。
电磁波理论表明，有耗介质中半波偶极天线的

发射与接收存在以下关系：

Ｅ ＝ Ｅ０ ｆｓ（θｓ） ｆＲ（θＲ）Ｒ
-１·ｅｘｐ - ∫

Ｌ
βｄｌ[ ] ， （１）

式中：Ｅ 为相距 Ｒ 处接收天线的电场强度，Ｅ０ 是发

射天线的初始辐射常数，ｆｓ（θｓ）和 ｆＲ（θＲ）分别是发射

和接收天线的方向分布函数，θ 为天线的幅射角度，
Ｌ是射线路径，ｄｌ 是积分元，β 为介质的吸收系数。
式（１）经变换有

ｌｎＡ ＝ ｌｎ［Ｅ０ ｆｓ ｆＲ（ＥＲ）
-１］ ＝ ∫

Ｌ
βｄｌ 。 （２）

  由振幅衰减量 Ａ，通过式（２）反演出介质的吸收

系数值 β，可据此推断出地下的精细构造［９ １２］。 溶

洞、土洞或疏松体被充水、充土等，呈现低阻特征，电
磁波在传播时能量大量被吸收，吸收系数值表现为

高值，在剖面中显示为强吸收区域；而完整的灰岩、

·１４６·
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结石体呈现高阻，电磁波在传播时能量很少被吸收，
吸收系数值表现为低值，在剖面中显示为弱吸收区

域；介于两者之间的诸如粉质黏土、不密实的注浆体

等，吸收系数值介于上述两者之间，表现为中值，在
剖面中显示为中吸收区域［１３］。
３．２ 工作频率选择

使用 ＪＷ-５Ｑ型电磁波设备，工作中首先 应考虑

工作频率即“透距”。 透距取决于发射功率和接收

灵敏度，还取决于于岩石的吸收系数［８］。
本次试验在 Ｊ１—Ｊ２全频检测，频率包括 ４ ＭＨｚ、

５ ＭＨｚ、６ＭＨｚ、７ＭＨｚ、８ＭＨｚ、９ＭＨｚ、１０ＭＨｚ、１１ＭＨｚ、
１２ ＭＨｚ。 实测结果（图 ２）显示：频率越高，探测距离

越短［１４］，最低频率 ４ ＭＨｚ 探测距离最远，基本可以

探测到孔底，中间频率探测距离随着频率的增加越

来越短，最高频率 １２ ＭＨｚ探测深度甚至不到 １２ ｍ。
为保证射线对最大覆盖跨孔区域，本次施工选择探

测深度最远的 ４ ＭＨｚ测量数值作为检测结果。

图 ２ 钻孔电磁波不同工作频率探测深度试验结果

３．３ 检测结果

选取有代表意义的 Ｊ１-Ｊ７、Ｊ２-Ｊ９ 、Ｊ１０-Ｊ６ 剖面为

例进行说明。
Ｊ１-Ｊ７剖面长度为 ８ ｍ，测量范围为 ０～ -４４ ｍ，采

样间距为 ０．５ ｍ，４３ 个发射点，１ ２６９ 个测量点，测量

结果见图 ３。 图中显示：①Ａ 处吸收系数比较低，为
水位上部杂填土层和粉质黏土层，含水率较低，电阻

高，吸收系数值检测较低；②Ｂ、Ｃ 为碎石层，孔隙度

较大，含水率高，表现为低阻特征，吸收系数检测值

偏高，结合勘察孔和检测孔取芯，推测为注浆结石体

和碎石分布不均匀所致，空间连续性较好，无突变异

常区域，推测无明显土洞；③Ｄ处为原来土洞被水泥

浆液充满，吸收系数检测值略高于周边，说明灌浆密

实均匀；④Ｅ处为灰岩层，电阻值相对高，吸收系数

检测值比较低。

图 ３ 检测孔 Ｊ１-Ｊ７电磁波井间跨孔检测成果

Ｊ２-Ｊ９剖面长度为 １８．９４ ｍ，测量范围为 ０ ～ -４０
ｍ，采样间距为 ０．５ ｍ，４５个发射点，９２４个测量点，测
量结果见图 ４。 图 ４显示：①Ａ 处原有土洞，通过灌

浆治理，土洞被水泥浆充填，密实程度明显加强，电
阻率值增加，吸收系数检测值略高于周边无土洞区

域，但差异较小，土洞范围大幅缩小；②Ｂ 处原有土

洞，通过灌浆治理，吸收系数检测值与周边地层无明

显差异，说明整层灌浆效果良好，与灰岩基岩接合良

好；③Ｃ处原有溶洞，钻孔取芯为水泥浆液填充，跨
孔检测仍表现为比较高的吸收系数值，说明这一区

域仍然表现为低阻特征，需进一步治理。
Ｊ１０-Ｊ６剖面长度为 ９．５８ ｍ，测量范围为 ０ ～ -２４

ｍ，采样间距为 ０．５ ｍ，２５ 个发射点，５００ 个测量点。
测量结果（图 ５）显示：①通孔吸收系数比较低，通孔

·２４６·

万方数据



 ３期 李玉成：钻孔电磁波技术在水泥浆灌注质量检测中的应用

图 ４ 检测孔 Ｊ２-Ｊ９电磁波井间跨孔检测成果

图 ５ 检测孔 Ｊ１０-Ｊ６电磁波井间跨孔检测成果

完整无明显土洞；②Ａ层位表面杂填土，土质疏松含

水较少，电阻率较高，吸收系数检测值较低；③Ｂ、Ｃ
处原为土洞，通过灌浆处理，吸收系数与周边差异性

不明显，不过 Ｂ区域检测最高值达到 ２．５ ｄＢ ／ ｓ，说明

这一区域电阻率较低，虽取芯检测结实体强度值达

到设计要求，治理效果还需要进一步观测。

４ 结语

１）利用井间跨孔电磁波检测技术，可以获得检

测范围内被检测物质的吸收系数，而吸收系数与电

阻率成反比。 通过电阻率大小，可以获得被检测物

质的物理性质。

·３４６·
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２）判断灰岩地基中水泥浆灌浆质量时，溶洞、
土洞或疏松体由于被水充满，呈现低阻特征；灰岩、
结石体，呈现高阻特征；而不密实结石体，电阻率位

于低阻与高阻之间。
３）由于电磁波传播距离随频率的增加而减小，

在实践跨孔检测时，使用低频为好。

参考文献：
［１］  记万斌．塌陷与灾害［Ｍ］．北京：地震出版社，１９９６．
［２］  吴以仁，邢凤桐．钻孔电磁波法［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８２．
［３］  甘伏平，黎华清，卢呈杰，等．跨孔电磁波透视法在探测和储油

罐岩溶病害地基中的应用［ Ｊ］ ．工程地球物理学报，２０１０，７
（１）：８４ ８８．

［４］  郭洪喜，赵仲辉，张亚灿．水泥固化淤泥非饱和渗透特性试验研

究［Ｊ］ ．河南科学，２０１７，３５（１）：１１１ １１５．
［５］  朱希安，尹尚先，苑守成． 无线电波透视法及其应用［ Ｊ］ ．辽宁

工程技术大学学报，２００２，２１（５）：５６３．

［６］  张明，张兆田． 几种 ＣＴ图像重建算法的研究和比较［ Ｊ］ ．ＣＴ理

论与应用研究，２００１，１０（４）：４．
［７］  吴有林，陈贻祥，贾士诚．跨孔电磁波透视法在荷叶塘高架桥岩

溶探测中的应用［Ｊ］ ．物探和化探，２００９，３３（１）： １０２ １０４．
［８］  甘伏平，李金铭，黎华清，等．跨孔电磁波透视法在岩溶探测中

的应用［Ｊ］ ．物探与化探，２００６，３０（４）：３０３ ３０７．
［９］  李才明，王良书，钟锴． 电磁波层析成像在钻孔灌注桩质量检

测中的应用［Ｊ］ ．高校地质学报，２００３，７（３）：４６７ ４７３．
［１０］ 刘昌铨，孙振国，李长法．层析成像技术在核反应堆地基勘察中

的应用［Ｊ］ ．物探与化探，２０００，２４（１）：６９ ７５．
［１１］ 冯锐，程家庚，郭强绪，等．电磁波井问层析技术在城建工程中

的应用［Ｊ］ ．地球物理学报，１９９２，３５（ｓ）：３４８ ３５７．
［１２］ 赵超，樊敬亮，周忠民，等．钢筋笼长度检测技术现状及展望

［Ｊ］ ．地球物理学进展，２００９，２４（３）：１１２８ １１３５．
［１３］ 何禹，李永涛，朱亚军．钻孔电磁波 ＣＴ 技术在深部岩溶勘探中
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地下水探测［Ｊ］ ． 地震学报，１９９７， １９（５）： ５２４ ５３４．
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