
工程物探在岩溶地区地质勘察中的应用
———以费县电厂为例
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摘要：结合费县电厂工程地质条件，运用高密度电阻率法和探地雷达勘察法，进行岩溶地区工程勘察，对２种方法

的勘察结果进行比较分析，在此基础上进一步钻探验证。证实工程物探能迅速查明岩溶区的工程地质条件，勘察

过程高效快速，达到地质勘察效果。最后针对岩溶区的拟建场地进行地基评价并提出地基处理方案。
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　　由于岩溶在空间上发育的不均一性，造成岩溶

地区的地质情况非常复杂，因此在进行岩溶勘察时，

选择合理的勘察方法尤其重要［１］。该文拟对费县电

厂工程建设进行勘测，运用工程物探勘察的方法，如

高密度电法、地质雷达法以期达到事半功倍、高效快

速、减少钻探工作量的勘察效果，迅速查明岩溶区的

工程地质条件，准确达到地质勘察的目的，正确评价

岩溶区的工程地质条件并提出地基处理方案，为设

计提供详细、真实、可靠的岩土资料。

１　场地工程地质条件

１．１　区域地层

研究区域在大地构造单元上隶属中朝准地台之

华北地台区的鲁西断块区，在新构造单元上位于鲁

中南—鲁东上升山地区的次级构造单元—鲁中南较

强烈断块上升区和沂沭断裂带活动区的交接部位。

地层属鲁西地层分区。区内地层从太古宙至新生代

地层均有分布。

太古宙地层出露沂水岩群、泰山岩群，元古宙地

层出露清白口纪—震旦纪土门群；古生代：寒武纪、

奥陶纪下—中统、石炭纪、二叠纪地层；中生代：侏罗

纪淄博群及白垩纪莱阳群、青山群地层。其岩性主

要为暗色麻粒岩、紫苏变粒岩、斜长角闪岩、黑云变

粒岩、角闪变粒岩、透闪阳起石片岩、变质砾岩和石

榴石英岩、页岩、砂岩、云斑灰岩、白云岩、泥灰岩、石

灰岩、泥岩、中细粒砂岩夹煤层、泥质粉砂岩、安山质

凝灰岩、安山岩、安山集块岩等。

新生代：新近纪、第四纪地层，其岩性主要为泥

岩、泥质粉砂岩、泥质白云岩、隐晶质灰岩、泥灰岩、

粘土、粉质粘土、砂土等。

区内岩浆岩较为发育，以侵入岩为主。新太古

代阜平期、古元古代吕梁期、中生代燕山期侵入岩均

有发育，其岩性主要为中性—酸性的煌斑岩、闪长玢

岩、角闪闪长岩、花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩、花岗

闪长玢岩等，岩浆岩的产状呈岩基、岩床、岩墙、岩脉

等产出。

区域地质构造较为复杂，新构造运动以来，各构

造单元经历了不同的构造演化，以规模较大的背斜、

向斜、断陷盆地和走向 ＮＮＥ，ＮＷ 向的多组断裂构

成了区内的基本构造格架。

区域内规模较大的褶皱有泰山 徂徕山 蒙山复

式背斜、四海山背斜；盖层褶皱构造不发育，区内主

要有湖南崖背斜和青云山箕状向斜。

区域范围内盆地构造在发育时代、盆地类型、受

断裂控制程度等方面具有明显的差异。

１．２　近厂区地层

厂区内上覆地层为第四纪晚更新世残积、坡积

层，下伏奥陶纪石灰岩：
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粉质粘土：褐黄色、棕黄色，可塑～硬塑状态，稍

湿，混少量碎石，局部间夹粘土及粉土。该层在厂区

内分布不均匀，局部缺失，层厚０．３０～１３．２０ｍ。

奥陶纪石灰岩：灰色，中等风化，隐晶结构，层状

构造，地表有溶沟、溶槽现象，地下岩溶发育，多被粘

性土充填，裂隙不甚发育。

厂区内地下水类型为岩溶裂隙水，以大气降水、

侧向径流为主要补给来源，以地面蒸发及侧向径流

为其主要排泄方式，埋深１．２０～８．６０ｍ。

２　工程物探勘察

２．１　高密度电阻率法勘察

２．１．１　高密度电阻率法勘察方法分析

高密度电阻率法是基于垂向直流电阻率测深与

直流电阻率剖面测量２种方法相结合的基本原理，

通过高密度电法测量系统中的软硬件，控制在同一

条多芯电缆上布置连结的多个电极，使其自动组成

多个垂向测深点或多个不同探测深度的探测剖面，

根据控制系统中选择的探测装置类型，对电极进行

相应的排列组合，按照测深点位置的排列顺序或探

测剖面的深度顺序，逐点或逐层探测，实现了自动布

点、自动跑极、自动供电、自动观测、自动记录、自动

计算、自动存储。把存储数据调入ＲＴｏｍｏ图像处

理软件，可自动生成各测深点及各剖面层的曲线或

整体剖面图像［２］。

２．１．２　仪器设备

该次工作所用仪器为重庆地质仪器厂生产的

ＤＵＫ ２Ａ型高密度电法测量系统及ＲＴｏｍｏ高密

度电阻率成像与图视系统。ＤＵＫ ２Ａ型高密度电

法测量系统的主要技术指标如下：

电压测量范围　±６Ｖ 电压测量精度　±１％

输入阻抗　＞５０ＭΩ 电流测量范围　５Ａ

电流测量精度　±１％ 对５０ＨＺ工频干扰压制优于８０ｄＢ

　　电源由４个电池箱组成，最大输出电压为３６Ｖ。

２．１．３　野外数据采集参数设置

观测装置：温纳装置；极距：１～３ｍ；隔离系数：

１０；电极数：据实际情况布设。

２．１．４　各装置的工作原理

电极排列规律是（对于６０道）：犃，犕，犖，犅（其

中犃，犅是供电电极；犕，犖 是测量电极），犃犕＝犕犖

＝犖犅为一个电极间距，随着间隔系数狀由狀ｍａｘ逐

渐减小到狀ｍｉｎ，４个电极之间的间距也均匀收拢。其

特点是测量断面为倒梯形，跑极方式为逆向斜测深，

经数据转换软件转换成剖面数据。

２．２　探地雷达勘察

２．２．１　探地雷达勘察方法分析

地质雷达是应用脉冲电磁波来探测目标物的。

当发射天线向地下介质内发射高频宽带短脉冲电磁

波时，遇到具不同介电特性的介质就会有部分电磁

波能量被返回，接收天线反射回波并记录反射时间。

根据电磁波在介质中的波速和旅行时间可以计算界

面深度。当电磁波在介质中传播时，其路径—波形

将随所通过介质的介电性质及几何形态而变化，根

据接收到波的旅行时间、幅度、频率与波形变化等特

征，可以推断目的物的内部结构以及深度、形状等。

２．２．２　仪器设备及参数选择

数据采集设备采用美国劳雷公司生产的ＳＩＲ

２０型探地雷达及配套的ＧＳＳＩ型非屏蔽天线，频率

１５～８０ＭＨｚ可变换。该次工作参数的选取为：工

作频率２０ＭＨｚ，ＧＳＳＩ天线发射和接收；采样点数

为１０２４，叠加次数为２５６次。

２．２．３　数据处理

主要内容有：回放雷达图像记录，对记录进行增

益调整、滤波等初步处理，在外业期间进行记录质量

初评，分析现场采集数据过程所用方法及参数是否

达到或接近最佳，并对记录进行初步解释。室内雷

达资料采用随机的软件进行处理分析解释，包括：振

幅调整、频谱分析、垂直滤波试验与水平滤波试验

等，主要用于抑制随机噪声，压低非目的体的杂乱回

波，改善图像质量。

数据处理流程为：数据采集→预处理→反演计

算各层位厚度；其中预处理过程：数据输入→重复道

平均数→多次测量平均→自动时变增益→反褶积→

滤波→偏移→输出。

２．２．４　资料分析

由于不同介质的反射波形特征不同，因此根据

雷达剖面图像，划分不同介质界面以及探查介质内

部结构。由于地球物理勘探的局限性，物理勘探所

反应的地下岩溶状况需要工程钻探来验证，但是物

理勘探能确定工程钻探的重点，从而减少不必要的

地质钻探，避免时间和人力、财力的浪费。

２．３　两种方法比较分析

２种方法都能反映地下岩溶状况，高密度电法
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探测深度为７０～８０ｍ，而探地雷达为２０～３０ｍ，浅

层探测二者均可，深层探测探地雷达做不到，高密度

电法则可以。探地雷达因其使用宽频带、短脉冲电

磁波为震源，具有比其他地球物理方法更高的分辨

率，不但具有快速、非破损、经济等优点，而且还可形

象地揭示溶蚀异常的空间展布形态，在岩溶地质勘

察中能够取得较好的应用效果，适宜覆盖层较薄或

裸露岩层，埋藏于地表以下２０～３０ｍ以上范围内的

目标体的探测，岩溶地质异常的波阻特征与围岩之

间差异较大，从雷达剖面上不但可以识别如溶洞、溶

沟或溶槽这样的单个目标体，而且对溶蚀现象也有

不同的反映。

３　现场方法验证

为对比各种物探方法在该场区探测岩溶的有效

性、可行性，主要对ＺＫ８５钻孔与ＺＫ１１４钻孔进行

对比验证，现场工作布置见推测岩溶分布平面图（图

１），分别进行高密度电法、地质雷以期发现溶洞物探

异常特征。

３．１　高密度电法推测与钻探验证

高 密 度 电 法 对 其 中 的 ＺＫ８５Ｄ１ 测 线 和

ＺＫ１１４Ｄ１测线进行了地质断面解译（图２，图３），该

处基岩埋深９～１５ｍ不等，基岩表层岩溶发育强烈，

局部有溶洞发育。根据物探结论，在岩溶发育地段

重点布置勘探孔，通过对工程地质钻探资料的整

理［３］，验证了前期对场地岩溶的推测和判断。

图１　ＺＫ８５钻孔与ＺＫ１１４钻孔周围物探推测岩溶分布平面图

　　钻探验证结果：ＺＫ８５ １验证钻孔位于Ｄ２测

线１６０ｍ位置，物探推测１５～２１．０ｍ为岩溶异常

区。经钻探验证于１４．６ｍ见基岩，１５．０～１６．２ｍ

为充填溶洞；１９．０～１９．４ｍ有掉钻现象，为未充填

溶洞。

３．２　探地雷达推测与钻探验证

探地雷达推测该处基岩埋深１０．５～１２ｍ不等，

基岩表层岩溶发育强烈，局部有溶洞发育。１１．５～

１２．２ｍ，１８．０～１９．６ｍ为溶洞，具体分布见物探地

质解译断面图（图４）。

钻探验证结果：经钻探验证于１１ｍ见基岩，１１．４～

１２．３ｍ为溶洞；并漏水严重，属岩溶裂隙发育区域。

４　场地地基评价与地基处理方案

勘察结果表明厂址主要建（构）筑物可以以基岩

作为地基持力层；但厂址存在岩溶地基处理问题，部

分地段第四纪地层厚度大，①层粉质粘土可以作为

一般建（构）筑物的天然地基持力层，但能否做为重

要建（构）筑物的天然地基持力层，应对其强度、变形

进行验算，同时还应考虑地基的不均匀对建（构）筑

物稳定性的影响。石灰岩是拟建建（构）筑物的良好

天然地基持力层。

该工程岩溶为浅部发育，发育形态以溶沟、溶槽

为主。因此，对溶沟、溶槽不良地基的处理工作量较
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图２　ＺＫ８５Ｄ１测线物探地质解译断面图

图３　ＺＫ１１４Ｄ１测线物探地质解译断面图

图４　物探地质解译断面图

大，基本处理方法是：溶沟、溶槽埋藏深度小于５ｍ，

在基坑中存在溶沟时，当沟宽＜３００ｍｍ者不必处

理［４］，沟宽３００～６００ｍｍ者可挖去沟宽深度的土，

回填毛石或混凝土即可［５］，因为小于３００ｍｍ宽溶

沟内留下的充填土，在荷载作用下沟侧及底部岩石

对土的限制，其压缩变形很小，不会对基础产生影

响。沟宽＞６００ｍｍ者，或者沟宽虽＜６００ｍｍ，但基

坑底面积虽小而需要处理的面积＞２０％应采用钢筋

网跨越的方法处理［６］。

５　结语

工程物探很好地探明了岩溶地区岩溶发育程

度、发育状况以及溶洞的大小、形状，证实了工程物

探在岩溶地区工程建设勘察中能够起到事半功倍、

高效快速的勘察效果，能够真实、准确地反映工程场

地地质条件，为设计提供精确、翔实的岩土资料。工

程物探有助于全面认识岩溶发育状况，准确评价岩

溶区的工程地质条件，准确达到地质勘察的目的。

工程物探工作时间短，其成果对钻探工作指导

性强，可以减少钻探工作量，从而缩短调查时间。钻

探其结果更为直接、真实、可靠。随着高新技术在工

程物探中的广泛应用，物探技术与设备的不断更新，

探测精度的提高，物探能缩短工期、减少工作量、降

低成本、提高经济效益，因此在今后的工程勘察中必

将广泛应用。
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