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$#;!#$E
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'*项目资助+

第一作者简介!杨文采#
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$GCG

年生#男#英国杜伦大学博士#教授#主要从事应用地球物理学研究+

&HIJ4

!

KJI8

L

I8

L!

@

=

7:M?7:N8

+

!!

摘要!随着中国经济的快速发展和城市化进程的加快#有限的土地资源和城市发展之间的矛盾越来越突出#

城市地下空间的安全,合理利用和地质环境保护具有重要的战略意义+为了解决
."#

,亚运会以及数字经济为杭

州市快速发展带来的人口快速增长与土地资源有限的瓶颈问题#针对以杭州为代表的南方丘陵地区地下空间精细

探测需求#开展了弹性波法,电法与电磁法等多种地球物理方法的可行性研究+结果表明!不同勘探方法在探测深

度,分辨率以及勘探效率上具有明显的差异性#需要根据地下地质状况以及地表条件选择合适的勘探方法进行探

测#这对类似丘陵地区城市地下空间开发及利用具有指导意义和参考价值+

关键词!地下空间调查-地球物理技术-多源面波-地震体波-电&磁'法

中图分类号!

D%A$5<

!!!!

文献标识码!

'

!!!!

文章编号!

"#G%B$<;$

&

"#"$

'

#"B$"CB$"

!!

在合理保护生态环境的前提下#对城镇地下空

间适度开发和有效利用是中国高速发展城镇化进

程中面临的重大课题+雄安新区在地上,地下打造

(两个雄安*的先进规划建设思想#对城市地质工作

适应自然资源改革需求提出了新要求+习近平总

书记在中国共产党第十九次全国代表大会上的报

告中对城市地质工作提出了(要求城市地质工作适

应自然资源改革需求#加快自然资源资产评估和清

单建立#查清城市空间资源和用途#科学划定三条

红线#加快环境污染评估#实施流域环境和近岸海

域综合治理*的新要求+李克强总理在
"#$;

年政府

工作报告中也提出了(统筹城市地上地下建设#加

强城市地质调查*的要求+

在此背景下#笔者等通过浙江省院士行业科技

战略咨询项目(华南丘陵地区城市地下空间的开发

利用前景分析研究)))以杭州市为例*,杭州多要

素城市地质调查项目工作任务(杭州地区
"#$G

年地

震多源面波与微动及地震反射测量*以及浙江省科

技厅委托的(

*&D*B(DD*

项目湖州地质条件预可

行性勘察*等项目#开展了华南丘陵地区城市地下

空间开发利用前景和地球物理调查方法研究#取得

了一些有价值的成果和认识+关于城市地下空间

开发利用前景方面的成果及方法技术研究见文献$

$

%

及相关报道$

"BA

%

#本文介绍适合杭州市及附近地区的

地球物理方法筛选和论证#这对类似丘陵地区城市

地下空间开发及利用具有指导意义和参考价值+

!

!

杭州市地下空间地质资料分析

!"!

!

杭州市地貌与第四纪地质概况

由杭州市地貌与第四纪地质略图&图
$

'可知#

杭州市主要地貌分区有
A

类#分别为中低山丘陵区,
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山麓沟谷区和滨海平原区#地貌具有以下特征+

&

$

'构造地貌#包括区域性大断层及地貌上有明

显反映的断层,背斜山脊与山谷,向斜山脊与山谷等+

&

"

'山地地貌#包括丘状夷平面,花岗岩石蛋,

陆屿和孤山等+

&

A

'流水地貌#包括河漫滩,冲积扇,坡积带和

冲洪积平原等+

&

!

'岩溶地貌#包括溶沟,岩溶漏斗,溶洞和岩

溶塌陷等+

&

C

'人为地貌#包括新石器时代文化遗址,运

河,大型人工堤坝和人工采石场+

&

%

'火山地貌#包括熔岩洞,火山通道等+

杭州市地下空间开发利用应在具有山地地貌

和流水地貌特征的区域选取+

图
$

!

杭州市地貌与第四纪地质略图&据浙江省地质调查院资料修改'
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杭州市基岩地质概况

由杭州市基岩地质略图&图
"

'可知#中生代白

垩纪沉积地层&以砂岩和灰岩为主'及古生代志留

纪地层&以砂岩与粉砂岩为主'是该区主要的沉积

地层#厚度可达几百米到数千米#预测白垩纪沉积

层,岩浆岩区及志留纪地层是杭州市地下空间开发

利用的主力层位+

!"$

!

杭州市综合水文地质概况

杭州市综合水文地质略图&图
A

'为今后开展以

生态保护为主的地下空间开发利用规划提供了依

据+杭州市地下水丰富#地下水类型包括潜水,承

压水,碳酸盐岩类溶洞裂隙水和基岩裂隙水#其中

潜水单井涌水量每天
$

$###H

A 的区域主要分布

在北部,中部和东部地区-承压水分布较分散#单井

%"$
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涌水量每天
$

A###H

A 的区域与潜水单井涌水量

每天
$

$###H

A的区域相连#且控制性水点大多分

布在这两个区域#井口参数包括涌水量,顶板埋深,

厚度及地下水位埋深等+

为了在地下空间开发利用的同时不破坏或不

改变地下水的生态环境#地下空间开发利用区域最

好避开承压水区域#因为承压水区域的地下水一旦

发生污染将很难治理+相反#由于受地表水和气候

影响较大#在潜水区域和基岩裂隙水区域进行地下

空间开发与利用#对地下水环境的影响会小一些+

目前#从杭州市相关地下地质调查情况看#该区还

存在着以
A#H

以浅为主#因已开发利用的地下空

间资源量调查不足导致城市地下空间调查深度浅,

已开展的地质调查比例尺&

$X$#####

'过小,地下存

在大范围砂砾石层,滨海相沉积平原存在软土层,

地下存在大量岩溶塌陷危险区以及易造成下伏土

层失稳的地下沼气分布等问题#这些问题应在地下

空间开发利用时予以重视并加以解决+

#

!

地球物理方法选择依据

用于近地表探测的地球物理方法较多#需要

根据地下空间探测目标深度,围岩&围土'与探测

目标的物性差异,人文活动及抗干扰能力等选择

合适的地球物理方法+杭州地区降水丰沛#地表

风化明显,潜水面埋藏浅,河湖相沉积发育#存在

电阻率较低,高频电磁波快速衰减,地表风化层较

厚等不利条件+同时#城市地表环境存在不利于

开展地球物理工作的因素#如高楼林立,河网密

布,地表大面积被混凝土或沥青覆盖,人文活动和

;"$
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电磁干扰等#为城市地下空间地球物理探测带来

很多困难+

根据杭州地区实际地质环境和实验研究结果#

发现若探测目标埋深为
A

"

CH

#探地雷达既具有极

高的探测精度和探测分辨率#又具有极高的探测效

率#是首选的探测方法-若探测目标埋深在数十米

内#高密度电法是可考虑的勘探方法#且电法测量

结果的电阻率和岩石物性对比较直观-地震勘探不

仅分层精度高#且勘探深度大#是地下空间探测较

受欢迎的地球物理方法-电磁法是大深度勘探常用

的勘探方法#尤其用在岩浆岩和变质岩发育地区+

另外#地下空间调查中常采用多种地球物理方法综

合勘探#一方面#多种地球物理方法从不同角度反

映地下目标的物性特征#可相互验证#便于把握和

识别地下目标的属性-另一方面#多种地球物理方

法也便于排除和区分假异常+

$

!

地下空间调查弹性波方法

弹性波方法是沉积区地球物理勘查的主要方

法#为了研究相关技术的适用性#需了解杭州市浅

层的弹性波速度范围#同时为了将来在岩土工程领

域得到应用#研究弹性波速度与岩石强度的关系也

十分必要+由于城市环境噪声强,声波干扰大#噪

声面波和多源面波方法是首选+为充分利用城市

井资料#开展测井数据和井资料约束的地震反射与

折射方法研究是未来的趋势+由于城市道路交通

繁忙#节点式地震仪的广泛使用可避免多道电缆的

布线及安全问题+

<"$
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$"!

!

浅层
!

波与
"

波速度调查及其与岩石强度的

关系

!!

由杭州万松岭隧道,吉庆山隧道,五老峰隧道,

紫之隧道,南屏山隧道,黄龙体育中心,钱江新区等

浅层区域
!

波和
"

波速度调查资料可知#杭州城区

浅层土质层
!

波速度为
$###

"

$C##H

"

P

#

"

波速度

为
$"C

"

"G#H

"

P

-圆砾石,卵石
!

波速度为
$C##

"

"C##H

"

P

,

"

波速度为
AC#

"

!A#H

"

P

-灰岩基岩层
!

波和
"

波速度&分别为
A"##

"

!;##H

"

P

和
""##

"

A###H

"

P

'最大#砂岩基岩层
!

波和
"

波速度&分别

为
"C##

"

A<##H

"

P

和
$###

"

"###H

"

P

'次之#砂

泥岩基岩层
!

波速度&

"$##

"

A###H

"

P

'最小#表

明杭州市浅层具备开展地震面波,地震体波反射与

折射方法应用的地质 地球物理条件+

利用梯度下降算法拟合出的杭州地区浅层基岩

#

R

BZ*(

&

#

R

为纵波速度#

QH

"

P

-

Z*(

为单轴抗压强

度#

[DI

'关系式为
Z*(\#5!CG$]#

"5<%C;

R

+基于梯

度下降算法的岩石强度预测误差比基于常规最小二

乘分析方法小#通过梯度下降算法得出的杭州地区

#

R

BZ*(

关系预测曲线&图
!

'更准确#更适合在杭州

地区进行岩石强度预测#岩石强度较大的城市地下区

域适合开展地下空间开发与利用规划,施工与安全运

维等工作+

图
!

!

杭州地区浅层基岩
#

R

与
Z*(

关系曲线图

OJ

L

:!

!

M̂4IKJ38P>J

R

N7TYMWMK_MM8#

R

I8?Z*(3SP>I4B

43_WM?T3NQJ8+I8

L

@>37ITMI

$"#

!

高频主动源与被动源面波探测技术

地下岩土力学的刚度,剪切参数与横波速度密切

相关#横波速度与地震面波具有直接关系+城市具有

车水马龙环境#研究利用城市噪声开展面波探测意义

重大+目前#一些学者开展了浅层多源面波方法技术

研究$

!

%

#在杭州钱江新区完成了测线总长
%5A$QH

的

主动源&记录频带
;

"

C#+@

#成像深度
#

"

A#H

'和被动

源&记录频带
"

"

$C+@

#成像深度
#

"

$C#H

'面波二维

剖面测量#完成了约
;H

"的三维主动源,被动源面波

测量探测实验+由钱塘新区二期区域风起线多源面波

数据融合处理后的二维横波速度剖面&图
C

'可看出基

岩面的起伏,风化程度及第四系主要分层情况+

图
C

!

风起线多源面波数据融合处理后的二维横波速度

剖面示意图$

CB%

%

OJ

L

:C

!

"B9(_IYMYM43NJK

UR

T3SJ4MISKMTH74KJBP37TNM

P7TSINM_IYM?IKIS7PJ383SOM8

L̀

J4J8M

$

CB%

%

根据钻孔资料#第
$

层为杂填土&

#

"

AH

'#断续

出现在表面介质中#横波平均速度约
$<#H

"

P

-第
"

层

为粉土&

A

"

;H

'#横波平均速度约
$G#H

"

P

-第
A

层为

砂质粉土&

;

"

GH

'#横波平均速度约
"##H

"

P

-第
!

层

为粉土&

G

"

$AH

'#下速度界面起伏较大#横波平均速

度约
"$#H

"

P

-第
C

层为粉质黏土&

$"

"

!"H

'#上速度

界面起伏较大#横波平均速度约
A$#H

"

P

-第
%

层是高

速夹层&

!"

"

CAH

'#推断为圆砾层#横波平均速度约

!##H

"

P

-第
;

层为粉质黏土&

C#

"

C%H

'#上,下横波

速度界面均具有一定的起伏#横波平均速度约

A%#H

"

P

-第
<

层为强风化泥质粉砂岩&

C#

"

%CH

'#

横波平均速度约
!<#H

"

P

-第
G

层为中风化泥质粉

砂岩&

%A

"

$#%H

'#横波平均速度约
G##H

"

P

-

$##

"

$C#H

的速度结构无钻孔资料对照#但是根据相邻

钻孔资料#将其划分为第
$#

层和第
$$

层#分别为弱

风化泥质粉砂岩和泥质粉砂岩#弱风化泥质粉砂岩层

&

$#%

"

$"CH

'#横波平均速度约
$"##H

"

P

-泥质粉砂

岩层&

$"CH

以深'#横波平均速度约
$A##H

"

P

+

通过高频多源面波方法探测技术研究$

;B<

%

#认为

该技术充分利用了城市环境噪声&被动源观测时间

可缩短至
"!>

'#可以查明工作区地下
"##H

以浅

的基岩面起伏与基岩风化程度,隐伏断裂及砾石层

的空间变化#面积观测系统的合理设置为揭示地下

三维结构提供了可能性&图
%

'#为梳理城市环境噪

声干扰条件下的多源面波勘探技术标准奠定了基

础$

"

%

+在西湖周边布设了
"<

个宽频带地震仪#进行

$;

天噪声数据采集#通过噪声成像方法$

G

%得到研究

区
#5C

"

$5#P

的瑞利波群速度图像+

G"$
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图
%

!

风起线旁的多源面波面积观测系统&

I

'与地下三维结构图&

W

'

OJ

L

:%

!

(7TSINM_IYM3WPMTYIKJ38P

U

PKMH

&

I

'

I8?78?MT

L

T378?AB9PKT7NK7TMHI

R

&

W

'

WMPJ?MOM8

L̀

J4J8M

$"$

!

用于精细分层的高分辨反射与折射波地震探

测方法

!!

利用节点地震仪和机械式夯源开展了
*9D

叠加

长度为
$5"CQH

的高分辨反射地震实验&图
;

#图
<

'#将

工程
D(

测井&微测井'资料转换拟声波测井曲线#发挥

了合成地震记录用于反射层位精细标定的作用$

$#

%

+

图
;

!

风起线反射与折射地震夯源&

I

'和节点式地震记录仪采集排列&

W

'

OJ

L

:;

!

(MJPHJNTIHHMTP37TNM

&

I

'

I8?83?MPMJPHJNTMN3T?MT

&

W

'

S3TTMS4MNKJ38I8?TMSTINKJ383SOM8

L̀

J4J8M

图
<

!

风起线反射地震剖面与深时转换后的岩心资料对比解释图

OJ

L

:<

!

,8KMT

R

TMKIKJ38?JI

L

TIH3SN3H

R

ITJP38WMK_MM8TMS4MNKJ38PMJPHJN

R

T3SJ4MI8?N3TM?IKIISKMT?M

R

K>BKJHMN38YMTPJ383S

OM8

L̀

J4J8M

#A$
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!!

反射地震剖面与深时转换后的岩心资料对比

如图
<

所示#第四纪土壤层的多层反射层位&硬土和

软土层界面'和砾石层反射吸收衰减造成的低频分

量反映丰富#该特征与浅层地下沼气探测结果相

似+合成地震与井旁地震叠加道对比如图
G

所示#

合成记录中的主要层位反射在井旁地震反射道中

均有对应+利用微测井信息开展反
V

滤波可进一

步提高分辨率&图
$#

'#表明在该区
A#H

内#高分辨

反射地震技术可达
$

"

"H

精度+

图
G

!

合成地震&

I

'与井旁地震叠加道&

W

'对比图

OJ

L

:G

!

(

U

8K>MKJNKTINM

&

I

'

I8?PKINQJ8

L

KTINM

&

W

'

8MITK>M_M44

图
$#

!

补偿后的反射地震&

I

'与井资料&

W

'对比$

$$

%

OJ

L

:$#

!

*3H

R

ITJP38WMK_MM8N3H

R

M8PIKM?TMN3T?

&

I

'

I8?K>M_M44?IKI

&

W

'

$

$$

%

分析表明#高分辨反射地震方法结合微测井拟

声波测井合成记录标定将对第四纪软土#特别是钱

江新区大江东区第四纪厚覆盖区的精细结构分层

提供较好的手段+折射波走时层析约束反演结果

与岩心资料对比如图
$$

所示#采用结构约束和物性

约束方法增加反演的稳定性#可提高反演结果的

精度$

"

%

+

图
$$

!

风起线折射波走时层析约束反演结果与岩心资

料对比结果

OJ

L

:$$

!

*3H

R

ITJP38 WMK_MM8 TMSTINKJ38 KTIYM4BKJHM

K3H3

L

TI

R

>

U

N38PKTIJ8M?J8YMTPJ383SOM8

L̀

J4J8M

I8?N3TM?IKI

井中岩心资料表明#

)

$

层为杂填土层#厚约

$5;H

#层速度为
!C<H

"

P

-

)

"

层为素填土,粉土层#

厚约
"5GCH

#层速度为
;CAH

"

P

-

)

A

层为粉土,粉细

砂,黏质粉土层#厚约
!5#CH

#层速度达
$AG%H

"

P

-

)

!

层为砂质粉土,粉土层#厚
%5AH

#层速度为

$CA;H

"

P

-

)

C

层为粉质黏土,砾石,粉质黏土夹粉

砂,粉砂层#厚
$#5!CH

#层速度约
$C$%H

"

P

-

)

%

层

为粉质黏土,粉砂,强风化泥质粉砂岩层#厚
!#5#CH

#

层速度为
$;C#H

"

P

-

)

;

层是中风化泥质粉砂岩

层#层速度为
"#G#H

"

P

+

$"%

!

用于探测岩溶分布的跨孔地震探测方法

为了综合评估杭州黏土区浅地表地震波速度#

收集了
$"

组跨孔地震反演成像数据#包括临安区杭

州)临安城际铁路线沿线附近
%

组跨孔地震反演成

像数据&图
$"

'及余杭区
$#"

省道旁中泰工业区附

近
%

组跨孔地震反演成像数据&图
$A

'+由反演结

果可知#浅地表黏土覆盖区地震
!

波速普遍为

$!##H

"

P

以上#跨孔地震
*)

和跨孔高密度电法以

及井中物探测量技术可较好地解决杭州市地下浅

层岩溶&约
"#H

或以下'的分布问题$

$"B$A

%

+

%

!

地下空间调查电法与电磁波法

%"!

!

高密度电法的局限与发展

*&D*B(DD*

高能粒子对撞机项目是我国正在

$A$
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图
$"

!

临安区某地跨孔地震反演成像数据图&中国矿业大学'

OJ

L

:$"

!

*T3PPB>34MPMJPHJNJHI

L

J8

L

J80J8I89JPKTJNK

图
$A

!

余杭区某地跨孔地震反演成像数据图&中国矿业大学'

OJ

L

:$A

!

*T3PPB>34MPMJPHJNJHI

L

J8

L

J817>I8

L

9JPKTJNK

建设的环形正负电子对撞机&

*&D*

'和超级质子对

撞机&

(DD*

'项目的合称#是研究粒子基本结构的重

大科学试验装置+该项目可能以浙江省莫干山为

中心#规划在地下
$##H

建设长
$##QH

,直径
%5CH

的环型隧道&图
$!

'#浙江省核工业二六二大队与浙

江大学等多家单位合作#对该科学工程目标区地下

空间地质条件开展了预可行性研究$

A

%

#本文主要介

绍针对德清县城随机分布式高密度电法研究成果+

图
$!

!

沿隧道环线示意图&

I

'及工区位置图&

W

'

OJ

L

:$!

!

.M8MTI4PN>MHIKJN?JI

L

TIH

&

I

'

I8?_3TQITMI43NIKJ38HI

R

&

W

'

I438

L

K>MK788M4433

R

4J8M

"A$
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!!

常规高密度电法只能沿城市街道布置&图
$!

&

W

'黄色
0A

测线'+由图
$C

可知#

0A

测线跨过了砂

岩,碳质页岩和泥岩地层#且地表有厚度不等的第

四系覆盖层+高密度电法二维电阻率剖面较好地

刻画了隧道通过区的地质结构和岩性区分#其中碳

质页岩为明显的低阻区+地下空间结构一般具有

明显的方向性&隧道'或呈规则,孤立的三维立体结

构#仅使用二维测量往往难以把握地下空间结构的

空间特征#需要采用三维勘探技术精确刻画+然

而#城市复杂地表环境往往限制了三维勘探工作的

实施#因此#随机分布式不规则三维勘探技术是城

市地下空间调查发展的前沿方向$

$!

%

+

图
$C

!

杭州北部德清区
0A

测线高密度电法工作成果图

OJ

L

:$C

!

M̂P74KP3SM4MNKTJNI4TMPJPKJYJK

U

K3H3

L

TI

R

>

U

HMK>3?380A4J8MJ89M

`

J8

L

ITMI

#

83TK>MT8+I8

L

@>37

!!

图
$!

&

W

'中的紫色框为本次随机分布的高密度

电法试验研究区#根据区域中的建筑小区,湖泊与

河流以及国际展览中心等位置#只能在可能的地区

布设电极&图
$%

&

I

''+

图
$%

&

W

'为随机分布电极的三维电阻率成像水

平与垂直切片图#其中垂直切片为与
0A

测线高密

度电法工作成果图&图
$C

'对应的二维高密度电法

剖面#可以看出二者具有较好的对应性+

图
$%

!

随机分布的野外电极布置示意图&

I

'和三维电阻率水平与垂直切片图&

W

'

OJ

L

:$%

!

(N>MHIKJN?JI

L

TIH3STI8?3H4

U

?JPKTJW7KM?SJM4?M4MNKT3?MP

&

I

'

I8?K>TMMB?JHM8PJ38I4TMPJPKJYJK

U

TMP74KPJ8

>3TJ@38KI4I8?YMTKJNI4P4JNMP3WKIJ8M?W

UR

T3NMPPJ8

L

&

W

'

%"#

!

利用音频大地电磁法研究深部结构

主要探索严重环境噪声条件下的大地电磁数

据采集,处理及反演技术#针对研究区复杂的山地

地形及电性干扰源分布情况#采用精细化野外作业

AA$
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管理提高复杂地电条件下的大地电磁数据采集质

量+通过对音频大地电磁测深数据开展多手段精

细处理$

$C

%

#研究复杂干扰条件下大地电磁测深数据

消除畸变方法#提高数据质量+

结合研究区地质及地球物理资料#对单测点音

频大地电磁数据进行一维反演与解释&图
$;

'+结

果表明#杭州市区桃源岭,老和山,玉皇山测点总体

电阻率比美女山,宝石山,满觉陇测点高#各测点均

存在
"

个相对低阻层!第
$

个低阻层深约几十米-第

"

个低阻层深几百米至
$

"

"QH

#推断第
$

个低阻

层可能与地下水分布有关#第
"

个低阻层可能与古

风化壳,未风化基岩面或深部滑脱面相关+

深
度
/m

图
$;

!

音频大地电磁测量结果剖面图$

$

%

OJ

L

:$;

!

*T3PPBPMNKJ38I4?TI_J8

L

3SI7?J3HI

L

8MK3KM447TJNHMIP7TMHM8KTMP74KP

$

$

%

!!

总体看#美女山,宝石山和满觉陇测点在几十

米至
$QH

以浅区域的电阻率较高#暗示该区岩石

强度较大#致密度高#工程地质稳定性好#利于建设

地下工程+桃源岭,老和山和玉皇山测点在
$##

"

A##H

存在
$

个较强的低阻层#暗示该区工程地质

稳定性差#需进一步勘探+综上#杭州市地下空间

开发与利用在深度上应尽可能避开低阻松软岩

层区+

%"$

!

地质雷达解决超浅地表问题

研究$

$%

%表明#杭州城市地下空间
#

"

C#H

探测

时#对于不同地下空间类型#应使用不同的地球物

理探测方法和技术+对于基岩山体#其探测的深度

较大#一般可清晰看到砂岩内部的反射层位#如岩

石形变,节理,破碎带等+实验表明#

$##[+@

天线

最大有效探测深度为
A#H

#

C#[+@

天线最大有效

探测深度为
;#H

左右#对于第四纪土壤层#地质雷

达的探测深度最大不超过
CH

$

$;

%

+若结合跨孔地

质雷达技术#其探测深度会有所提高#探测结果如

图
$<

所示+

图
$<

!

富含水黏土区跨孔雷达对管线和孤石的成像图

OJ

L

:$<

!

*T3PPB>34MTI?IT7PM?K3JHI

L

M

R

J

R

M4J8MPI8?

W374?MTPJ8N4I

U

ITMIPTJN>J8_IKMT

!A$
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&

!

结论及建议

&

$

'利用梯度下降算法拟合的杭州地区浅层基

岩纵波速度&

2

R

'与单轴抗压强度&

Z*(

'之间的关

系式为
Z*(\#5!CG$]#

"5<%C;

R

#该关系式适合用于

在杭州地区进行岩石强度预测+

&

"

'多源高频面波技术可以较好地利用城市环

境噪声#在第四纪软土覆盖区可准确识别砾石层,

基岩中的低速风化带及基岩分界面#横波速度可直

接用于估算岩土刚性参数+杭州市背景噪声强度

大#可进行噪声面波观测调查#了解大面积水域或

建筑区的地下地质结构+

&

A

'同时开展浅层反射地震和折射地震工作#

充分利用微测井&或
D(

测井'数据进行反射层位标

定&拟声波测井技术'和浅地表吸收衰减反
V

补偿#

对井中岩心资料进行折射走时结构约束和物性约

束层析反演#提高反射的分辨率及折射成像精度#

而跨孔地震方法为精确确定岩溶位置提供了有效

手段+

&

!

'在南方丘陵地区#高密度电法具有较大探

测深度#其缺点是城市道路和建筑物以及水系丰富

交叉对野外观测影响较大#随机分布电极的电阻率

成像技术克服上述缺点#是具有发展前景的新方法+

&

C

'杭州市地下空间开发与利用在深度上应尽

可能避开地下低阻松软岩层区#无论是与断裂,古

风化壳或深度滑脱面相关#还是与地下岩溶发育相

关#均暗示工程地质稳定性不好#不同地点的低阻

层深度会有所不同+

&

%

'利用地质雷达开展杭州城市地下空间
#

"

A#H

探测时#对不同的地下空间类型#应有不同的

方法和技术+对于基岩山体#可应用浅地表分辨率

相对较高的地面观测探地雷达-对于粉砂质黏土沉

积区及南方潮湿地区#建议采用井中地质雷达和跨

孔雷达加大探测深度+
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质调查院胡宁专家对项目研究的支持及提供的相

关数据$

参考文献

$

$

%

!

杨文采#田钢#夏江海#等#华南丘陵地区城市地下空

间开发利用的前景研究$

6

%

:

中国地质#

"#$G

#

!%

&

A

'!

!!;B!C!:

$

"

%

!

浙江大学地球科学学院
:

杭州地区地下空间混合源面

波,智能微动等综合物探调查成果报告$

^

%

:

杭州!浙江

大学#

"#$G:

$

A

%

!

浙江省核工业二六二大队
:*&D*B(DD*

项目湖州地质

条件预可行性勘察研究报告$

[

%

:

湖州!浙江省核工业

二六二大队#

"#$G:

$

!

%

!

*+&-.O

#

a,'6

#

0Z/1

#

MKI4:

#

[74KJBN>I88M4IB

8I4

U

PJP3S

R

IPPJYMP7TSINM_IYMPWIPM?38NT3PPBN3TTM4IB

KJ38P

$

6

%

:.M3

R

>

U

PJNP

#

"#$%

#

<$

&

C

'!

C;B%%:

$

C

%

!

*/-()'b0&(*

#

D'̂ c&̂ ^0

#

*/-)'b0&*.:

/NNIH

.

P J8YMTPJ38

!

'

R

TINKJNI4 I4

L

3TJK>H S3T

L

M8MTIKJ8

L

PH33K> H3?M4P ST3H M4MNKT3HI

L

8MKJN

P378?J8

L

?IKI

$

6

%

:.M3

R

>

U

PJNP

#

$G<;

#

C"

&

A

'!

"<GBA##:

$

%

%

!

a,'6+

#

[,00&̂ ^9

#

D'̂ c*b:&PKJHIKJ383S

8MITBP7TSINMP>MITB_IYMYM43NJK

U

W

U

J8YMTPJ383S Î
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