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探地雷达在城市地铁工程中的应用

刘浩杰，白明洲
（北京交通大学，北京! >###??）

摘 要：以北京黄庄地铁站工程为例，阐述了探地雷达应用于地铁车站施工中预测不良地质的几个成功实例，说明

了黄庄地铁站的不良地质情况和地质预报的重要性，为探地雷达在地铁工程勘查中的地质预测积累了一定的经验

和方法。
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! ! 北京地铁四号线、十号线工程黄庄站施工条件

复杂，管棚施工横穿公路，两边对打，长度为 >?# C；

该地段分别有粘土、粉质粘土、粉土、砂层等；地下水

位低，施工难度大，管棚横向间距 *## CC，底部与顶

部高差 ? C，施工处在地表以下 A D >) C。为确保周

边高层建筑的安全，在开挖之前必须查明场地特殊

地质条件，包括洞穴、管线渗漏和上层滞水等局部富

水区等。

由于地铁车站施工区域地质条件极为复杂，勘

察设计与实际地质情况，特别是和不良地质地段准

确位置之间不可避免地存在误差，这是需要地质工

程勘查预报的重要原因。当地下工程地质条件横向

变化较大时，常规的钻探由于只能获得点上的资料，

无法满足基础工程的要求，而探地雷达由于能对地

下剖面进行连续扫描，因而在工程地质勘查中得到

广泛的应用。探地雷达有它独特的优越性：不影响

施工，快速便捷，可跟踪施工全过程。近些年来，国

内外对探地雷达用于地铁工程勘查做了大量的试验

和研究工作，积累了大量的工程实测数据和图像分

析经验，使得探地雷达更加适用于工程实践。

>! 探地雷达检测的方法及试验标定

探地雷达作为一种重要的地球物理探测方法，

主要研究高频（>#* D >#B /E）电磁波在不同介质中

的传播、反射和绕射等波动现象和规律，能够提供不

同介质的特性和结构的高分辨率信息。其基本原理

是基于高频电磁波理论，在地面通过发射天线向地

下发射宽频带短脉冲电磁波，经地层或目的体反射

后形成反射回波返回地面，为接收天线所接收。探

地雷达向地下介质发射一定强度的高频电磁脉冲

（几十兆赫兹至上千兆赫兹），电磁脉冲遇到不同电

性介质的分界面时即产生反射或散射，探地雷达接

收并记录这些信号，再通过进一步的信号处理和解

释即可了解地下介质的情况。

目前常用的探地雷达测量方法有剖面法、宽角

法、透射法等，其中以剖面法结合多次覆盖技术应用

最为广泛。对于地质工程进行勘查，使用连续扫描

的剖面法效果较好，根据可能的埋置深度，采用 ?##
7/E 频率的天线，可探测地面以下 F D A C。

在测量工作正式开始之前，需要进行测量试验

工作。其目的是：!检查测量参数的选择是否符合

预想结果，如果不合适，还需调整测量参数，以便获

得满意的探地雷达图像；"建立各种目标体的探地

雷达图像特征。在检测过程中，介质中电磁波的传

播速度和界面的反射系数是重要的影响因素。相对

于探地雷达所用的高频电磁脉冲而言，通常情况下

检测工程中所遇到的介质都是以位移电流为主的低

损耗介质，在这类介质中，反射系数和波速主要取决

于介电常数。由于地质体变化的复杂性，针对具体

场地，需要分别进行检测试验与参数标定，以便保证

检测结果解释的精度。在本场地，我们选择竖井口

站台场地条件较好并且地质剖面层已经开挖、可明

确掌握地层厚度等参数的地段进行了检测试验，以

现场实际测试厚度情况为标准，进行了地球物理参

数标定。

)! 典型探地雷达图像特征

城市地铁车站施工中常见的不良地质情况有反
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射异常（洞穴）、回填不密实、管线渗漏和上层滞水

等局部富水区等，在对探地雷达图像资料的解释中，

通过对检测波形的时间剖面、波形及振幅的变化规

律的对比分析，对地层中各种不良地质作出评价。

本次勘察工作使用美国劳雷工业公司物探部生产的

#$%&’’’ 探地雷达系统。结合本次地铁车站施工的

实际情况，对探地雷达采集的几种典型不良地质条

件下的雷达波形作出简要解释。

（(）图 ( 为管线分布及水泥管线渗漏导致局部

富水区的典型探地雷达图像。管线分布区在探地雷

达剖面上的主要特征为在胶结面以下出现绕射波、

多次反射波，同相轴呈弧形，并与相邻道之间发生相

位错位，且其能量明显增强，图 ( 中左侧为管道的典

型雷达波形。图 ( 中间所示为水泥管线渗漏导致局

部富水区，在探地雷达剖面上的主要特征为在同相

轴呈弧形的下方（管道位置下方），其同相轴与相邻

道之间发生相位错位，且其能量逐渐向下减弱。图

( 右侧所示为浅部铁盖，主要特征为同相轴与相邻

道之间发生相位错位，且其能量发生改变，并且从上

到下同相轴都发生错位，能量保持不变。从图 ( 中

可以看出，经过处理的探地雷达图像对于管线（ 铁

管或者水泥管）的反应非常明显，易于识别。

（&）图 & 为局部富水异常区的典型探地雷达图

像。局部富水异常区在探地雷达剖面上的主要特征

为同相轴不连续，多次出现绕射波、反射波，并与相

邻道之间发生相位错位，能量发生改变。按场地地

质勘测结果，粉质粘土层上有一小夹层粉砂层，其上

覆盖有人工填土层、杂填土，颗粒比较细，无清晰的

雷达反射波，同相轴比较连续；其下粉砂夹层颗粒相

对较粗，由于受其下粘土层的阻挡，在粉砂层中的水

排不下去而形成局部的富水区。从图可见，富水区

域雷达反射波特征明显，易于识别。

图 !" 管道分布及渗漏导致局部富水区的探地雷达图像" " " " " " " " " 图 #! 局部富水区的探地雷达图像! ! ! !

! ! （"）图 " 为反射异常区（可能洞穴）的典型探地

雷达图像。发射异常（ 可能洞穴）区在探地雷达剖

面上的主要特征为同相轴错断，不连续，波形混乱。

从图中看，可能空洞处雷达反射波特征明显，易于识

别。这种空穴形成有下列 " 个条件：一是下伏的粉

砂颗粒要粗，透水性要大；二是粉土颗粒变细向素填

土靠近，含水率高；三是其上人工填土层受到力学扰

动。当这 " 个条件具备时，会在这类土中形成如图

" 所示的空穴。

综合分析以上成果，可以认为，黄庄车站场地 )
* 以上地层总体状况较均匀密实，部分回填和杂填

土欠密实，部分地段存在由于地层含水状况变化导

致的富水区，主要有地质条件变化导致的上层滞水、

部分管线渗漏导致的局部富水区等，如图 +。施工

中对于穿越富水区地段要给予充分的重视，防止施

图 $! 可能洞穴区的雷达波形

工引起水的损失导致地层沉降的突然变化；另外，对

于管线渗漏地段，要在施工中防止因地层陷落导致

的管线扰动变形等问题。
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图 !! 黄庄地铁站探地雷达测量异常区分布

"! 结论

雷达探测技术属地球物理应用技术，在实际应

用中对与物探的多解性是不可避免的，另外由于地

层埋藏条件的变化，导致在工作中实测剖面位置的

电性参数与标定位置的参数有可能存在较大差别，

这些因素都会造成探测结果的误差，具体误差的大

小和不同剖面土层参数与标定位置的参数差别密切

相关，这些因素需要在使用物探结果时给予考虑。

从试验中，我们得出以下结论：

（$）探地雷达用于城市地基不良地质情况的调

查，可较快地做出判断，有利于工程施工，提高工作

效率。

（%）为提高对探地雷达图像的解释和识别的准

确性和精度，需要对不良地质条件下各种介质雷达

波形的典型特征进行反复研究并积累大量图像资

料，提高量化处理水平。

! ! （"）在预报过程中，仪器参数的合理选定与实

际经验关系密切。对于某种现象，需要反复实践才

能取得较满意的雷达波形。

（&）探地雷达在短范围内（ 约 $# ’）准确率较

高，与采集数据测线的长度有一定联系。

（(）在工程勘查过程中，经过多次探地雷达试

验的总结，认为应该把当地实际地质状况与雷达波

形的解释相结合，才能更好地预测地基中不良地质

情况，同时这一经验应用于探地雷达其他工程中的

预测，例如探地雷达在滑坡调查中的应用，在隧道超

前预报中的应用等等。
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