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工程物探技术在高速公路工程勘察中的应用

谢永坚1,刘志辉2,曾田胜2
(1.湖南省核工业地质局 301大队 衡阳市 421003;2.广东西部沿海高速公路珠海段有限公司 中山市 528467)

摘 要:工程物探是工程地质勘探中的重要方法。针对具体的勘察目的,选择合理的物探方法可以有效地解

决高速公路勘察中复杂的技术难题。介绍了工程物探在高速公路软土地基、岩溶、高边坡滑坡体、隧道、地下管线等

工程勘察中的应用效果。工程物探技术在高速公路工程勘察中有良好的应用前景。
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高速公路建设中,软土地基、破坏性岩溶、高边
坡、隧道及地下管线等工程地质勘察以往一般都采
用坑探、槽探、触探和钻探等手段,不仅所取得的资
料具有局限性,不足以扩大分析领域,而且机械笨
重、搬运困难,特别在山区因受地形条件的限制,钻
探更加难以实施。
工程物探是一种间接的勘察手段,是利用物质

的物性差异,通过研究天然或人工的地球物理场,达
到了解地下介质分布的一种方法。物性的差异包括
电性、磁性、电化学性质、弹性及密度等,对应的地球
物理场则有电场、磁场、电化学场、弹性波和重力场
等。工程物探仪器设备轻便、工作效率高、周期短、效
果好,并且采集的信息量大,可以了解和确定大范围
的地质条件,既补充了钻探工作的不足,又为高速公
路设计及施工提供了较完善的基础资料。
根据所观测的参数和测量方法不同,工程物探

可分为多种方法,主要有浅层地震法、多道瞬态面波
法(以下简称面波法)、多波地震映象法、电法、瞬变
电磁法、音频大地电磁法、地质雷达技术和地下管线
探测技术等。这些方法已成为工程地质勘探中的重
要组成部分,在高速公路勘察中,解决了部分以前用
传统的勘察方法无法解决的岩土工程技术难题。

1 软土地基勘察
在高速公路路基勘察中,软土地层属不良地质

体,需进行重点勘察。目前用于软土地基勘察的传统
方法是钻探及静力触探等,面波法是一种新兴的工

程勘察技术,利用其频散特性和传播速度与岩土物理
力学性质的相关性可以进行浅部地层的波速分层[1,2]。
与浅层地震反射波法、折射波法及电法相比,虽然面波
法检测深度较浅,一般在半个波长内(约50m),但只
要各岩土层间具有波速差异,其对浅部软土地层的
划分精度较其他方法高,且受场地的条件限制较小。
软土地层的特征是面波波速偏低,一般为 VR=

100～130m/s,较一般粘土(VR=150～250m/s)或
砂土(VR=200～280m/s)的波速低 30%以上,具有
较好的面波法物性条件。结合一定数量的钻孔,通过
对面波资料进行综合计算分析,根据面波法实测波
速值,可以区分软土或非软土地层,若层与层之间存
在较明显的波速差,而且各层厚较大,还可以根据波
速变化进行分层,获得较连续的地层剖面。
此外,根据面波速度 VR,还可以由经验公式 fk

=k1×VR1.636大致确定地基的承载力。式中 fk为承
载力,单位为 kPa;k1为修正系数,受不同地区岩土
力学性质的影响,其值可以结合静力触探或动力触
探等原位测试方法来确定。
与传统的勘察方法相比,面波法在功能上能对

软土地基分层、间接地反映地基土的特征参数,而且
在操作上简便易行、快速、经济,可大面积连续采集
数据,与传统的检测方法结合进行地基勘察,可以较
大地提高勘察资料的解释精度[3]。

2 破坏性岩溶勘察
近年来应用于岩溶地区工程物探的主要方法有
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多波地震映象法、面波法、电法和地质雷达技术等。
某岩溶地区高速公路路基在设计阶段仅开展一

些常规的工程物探,效果不好,在施工过程中,部分
建好的路基因岩溶发育出现塌陷现象。为避免出现
类似问题,对全部可能存在岩溶病害的路段综合应
用上述方法进行了详查,探测岩溶洞(裂隙),划分岩
溶发育带的分布、走向,取得了较好的地质效果。
该区完整灰岩、白云岩与岩溶裂隙发育体之间,

填筑土中密实土体与塌陷松散土体之间,视电阻率、
弹性力学特征等物性存在较大差异,为采用工程物
探提供了较好的前提条件。
塌陷区及岩溶异常物性特征如下:周围密实填

筑土体相对于塌陷土体来说,弹性力学强度高,具有
较高的纵、横波速度,纵波速度在 700～800m/s间,
横波速度在 250～280m/s间,而塌陷土体纵波速度
小于 450m/s,横波速度小于 180m/s,据此可以判断
塌陷影响土体。灰岩、白云岩电阻率通常比较高,一般
在1000～10000Ω·m之间,最高可达 20000Ω·
m。泥灰岩电阻率相对较低,但一般也大于 600Ω·
m。随着岩石节理裂隙发育程度、破碎程度、岩溶发
育程度的增强和填充物含量的增加,电阻率呈急剧
下降趋势,可降至 100Ω·m以下[4]。
根据以上病害异常物性特征,现场采用了综合

工程物探手段进行勘察。使用高密度多波地震映像
及面波法查明密实填筑土体中塌陷松散土体;在探
地雷达剖面上则表现出在塌陷松散体和原状粘土之

间存在较明显的两条反射波界面,且塌陷松散土体
中的反射凌乱无序,而原状粘土体的反射较有成层
性,据此可以较好地划分塌陷松散土体、影响土体和
正常土体。利用常规电测深和高密度电阻率法查明
引发填筑土塌陷的岩溶(洞)裂隙发育带。综合工程
物探解释出了该段公路地下病害的塌陷土体、影响
土体以及正常土体,圈定出岩溶发育带以及岩溶发
育带的分布、走向、深度等特征,查明了路基隐伏塌
陷的范围、埋深和引发塌陷的地下岩溶分布,为路基
的综合工程治理和加固、后期公路建设提供了可靠
依据,避免了可能出现的损失。

3 高边坡滑坡体勘察
高速公路高边坡如果存在滑坡体,对边坡施工

及行车都会带来极大的安全隐患,因此,对于有可能
存在滑坡体的高边坡,在施工前一定要开展详细的
地质勘察,而工程物探是查明覆盖物发育地段隐伏

滑坡体的有效手段。
高边坡滑坡体一般是因坡面上存在不良的地质

构造或含水量较高的松散堆积物引起的。根据其不
同的成因,可以选择不同的物探方法。
对于不良地质构造引起的滑坡体,一般都是因

为构造的产状较陡,且其倾向与边坡的倾向一致所
引起的,因此,对于此类滑坡体,采用常规的电测深
和电阻率剖面法配合钻探即可取得较好的效果。
对于松散堆积物,主要是划分第四系松散堆积

层、滑波中含水层、相对隔水层以及堆积物与基岩的
界面,确定滑坡体的埋藏深度和平面分布范围。某高
速公路可能存在松散堆积物滑坡体的高边坡,在施
工前综合使用浅层地震法、面坡法及电法,利用地质体
的电性和弹性性质基本查明了滑坡体的分布情况。经
综合解释,该滑坡体反射波波速为 600～700m/s,面
波波速为190～450m/s,视电阻率为250～600Ω·
m,下伏密实碎石土及基岩反射波波速为 1200～
3700m/s,面波波速为 600～1400m/s,视电阻率
为 700～1100Ω·m,利用反射波、面波可以确定密
实碎石土的埋深,利用视电阻率可以确定含水层及
相对隔水层(密实碎石土)的界面,而最主要的滑动
带正是位于密实碎石土的顶部,结果与验证钻孔基
本一致。

4 隧道勘察
根据隧道工程的特点、地质环境特征、需要解决

的工程地质问题及各物探方法适用的地质地球物理

前提条件,用于隧道地质勘察的工程物探方法主要
有多波地震映象法、瞬变电磁法、音频大地电磁法和
高密度电法等。
多波地震映象法可以用来测得岩质隧道围岩岩

体、岩石的纵波速、横波速,从而求得围岩动弹性模
量、泊松比等物理力学指标,为隧道洞身的围岩分
类、隧道洞室的开挖和衬砌设计提供依据。但该方法
的探测深度有限(30～50m)。
对于埋深较大的隧道,利用瞬变电磁法、音频大

地电磁法、高密度电法等,查明隧道工程场址的地质
构造背景及对隧道施工有影响的煤层、矿体、采空
区、破碎带、喀斯特发育区和水文地质的基本特征,
有较好的效果,为隧道的比选、隧道线形的展布和避
让重大不良地质地段提供依据。

5 地下管线勘察
在老城区及部分跨线桥施工以前,由于以往档
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案资料的不全或不准确,常常要进行管线的探测。对
于金属管线,一般采用专用的管线仪。现在国内外的
专用管线仪采用的都是电磁感应原理,可将这类方
法归到电法类勘察。对于非金属类的管线,这些仪器
的探测效果则较差,现在用得较多的是探地雷达法。
某高速公路拟在经多次改道的地方县道建跨线

桥,该区地下自来水管纵横交错,有高压水泥管及钢
管,埋深大致 3～4m,自来水公司仅能提供水管的
大致走向及分布情况。因该区处于软基路段,实施
坑、槽探十分困难,通过使用电阻率法和探地雷达技
术,精确地查明了自来水管的具体位置,经变更拟建
跨线桥的桩基位置,避免了不必要的损失和潜在的
民事纠纷。

6 结语

(1)各种工程物探技术都有其适用性与局限性,
针对具体的勘察任务,应仔细地分析目标体的客观
条件(规模、埋深等)及其与非目标体之间的物性差
异,选用一种或几种物探技术,结合已有的相关资料
进行综合解释。

(2)工程物探一般可以连续观测,对查明规模及

埋深变化较大目标体的分布情况,优于钻探等常规
方法"点测"的结果。

(3)工程物探作为一种间接的勘察手段,不能直
接提供工程上所需的各项岩土力学参数,应该与钻
探、原位测试等手段所取得的成果进行分析对比,建
立相应的经验关系,对物探资料进行定量、半定量解
释,使工程物探技术更好地应用于高速公路工程勘
察中。

(4)工程物探技术在高速公路工程勘察中的作
用是肯定的,特别是在采用常规的勘察手段非常困
难(甚至无法采用)或不经济时,可以借助于工程物
探技术。随着物探技术的不断发展,其在高速公路工
程勘察中有良好的应用前景。
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