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地质雷达在胶州湾海底隧道 Ｆ４５含水
断层超前预报中的应用

李为腾，李术才，薛翊国，赵岩，丁志海
（山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 ２５００１２）

摘要：青岛胶州湾海底隧道地质条件复杂，隧址区含有多组高陡倾角断层，因此隧道在通过海域段涌水断层时的

安全便成了工程建设过程中的关键问题．以此为背景，根据在胶州湾海底隧道左线隧道 Ｆ４５含水断层利用地质雷

达对破碎围岩和裂隙水进行超前预报中的应用，针对信号采集和数据处理解析过程中各影响因素，采取相应的处

理措施，最大限度地去除干扰，最后得出清晰准确的测线伪彩色成果图及测线波形图等成果，并从成果图中统计

了探测范围内的结构面和裂隙发育的具体位置和规模、裂隙水发育位置等参数，为超前预注浆加固提供了参数．
对开挖后的地质情况进行地质编录，验证了本次地质雷达预报的准确性与有效性．所采用的方法措施对于海底隧
道地质雷达超前地质预报具有一定的借鉴意义．
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０ 引言

海底隧道施工区域地质条件一般极为复杂，而

且上覆岩层一般较薄，结构面易与海水联通，由于这

种特殊的水文地质情况，在海底隧道挖掘过程中，因

掌子面前方地质情况不详，在不良地质地段出现塌

方、涌水等现象的风险较高，严重时会造成人身伤亡
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和设备损坏等重大事故．因此海底隧道超前地质预
报工作显得尤为重要．而近年来，随着我国隧道工程
的快速发展，地质雷达在隧道工程超前地质预报中

的应用也越来越普遍和成熟．地质雷达具有探测速
度快、定位准确、轻便灵活、经济方便、可实现连续透

视扫描以及二维彩色图像实时显示等优点，非常适

合于海底隧道的短期地质预报［１］．在总结地质雷达
超前地质预报研究与实践应用的基础上，结合胶州

湾海底隧道工程的实际情况，对隧址区的 Ｆ４５含水
断层进行探测，并与洞内掌子面地质素描相结合，通

过探测结果和已知地质信息对前方地质情况进行分

析预测，取得了比较理想的效果，提高了预报的准确

率，指导了现场施工，为施工单位及时合理地修正施

工方案、安排掘进进度及防护措施、避免险情发生赢

得了充足的准备时间，在基本没有影响正常施工进

度的前提下有效地保证了隧道的施工安全．

１ 地质雷达超前地质预报基本原理

地质雷达（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ＧＰＲ）是用高
频电磁波（１ＭＨｚ～１ＧＨｚ）来确定介质内部物质分布
规律的一种地球物理方法．地质雷达超前地质预报
的基本原理如图１所示，发射天线 Ｔ和接收天线 Ｒ
沿掌子面一定高度，从左向右匀速移动，同时发射天

线Ｔ将高频电磁波以宽频带脉冲形式沿掌子面定向
送入洞进深方向，电磁波在传播过程中遇到存在电

性差异的地层或目标体时，如断层、破碎带、溶洞和

含水层等，就会发生反射和透射，接收天线 Ｒ收到
反射波信号并将其数字化，然后由电脑以一系列反

射波波形的形式记录下来．最后对所采集的数据进
行相应的处理，可根据反射波的传播时间、幅度和波

形，判断前方目标体的空间位置、结构及其分布［２］．

图１ 地质雷达超前地质预报基本原理图

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＧＰＲｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔ

电磁波的传播取决于物体的电性，物体的电性

主要有电导率μ和介电常数ε．不同的地质体具有
不同的电性，电磁波在不同电性的地质体的分界面

上，都会产生反射．
根据电磁波在介质中传播的时间和行程的关

系，电磁脉冲波走时

ｔ＝ ４ｚ２＋ｘ槡 ２／ｖ＝２ｚ／ｖ， （１）
式中，ｚ为勘查目标体的埋深；ｘ为发射、接收天线
的距离（式中因 ｚｘ，故 ｘ可忽略）；ｖ为电磁波在
介质中的传播速度．

根据电磁波的波动方程，电磁波的传播速度

ｖ＝ ｃ
εｒμ槡 ｒ

＝ ｃ
ε槡ｒ

， （２）

式中，ｃ为电磁波在真空中的传播速度；εｒ为介质的
相对介电常数；μｒ为介质的相对磁导率（一般μｒ≈１）．

由以上公式结合地质雷达数字信号处理方式，

可推断出地质雷达图像的解释中出现地质异常体的

剖面的反射回波特征：

（１）雷达反射波同相轴发生明显错动；
（２）雷达反射波同相轴局部缺失；
（３）雷达反射波波形发生畸变；
（４）雷达绕射波明显加强；
（５）雷达反射波频率发生变化［３］．
由上述公式同样可以看出，地质雷达在超前地

质预报中对于地下水的探测具有较大优势．因为空
气的介电常数为 １，岩石的介电常数为 ４～２０，水的
介电常数为８１，水的电导率远高于灰岩、砂岩、岩浆
岩等岩石［４］，因而地质雷达对水有特别的敏感性．雷
达探水主要依据以下准则：

（１）雷达波对水和含水率高的介质的反射强
烈，反射波强度大；

（２）雷达波从其它介质到含水层界面的反射波
相位与入射波相反；

（３）雷达波通过含水体后，高频成分被吸收，反
射波的优势频率降低．

这些是含水层反射雷达波的重要正演概念，是

分析和解释含水层反射信号的基本原则［５］．
只有深入掌握这些特征和基本原则，才能作出

有效的图像解析，得出准确的地质信息，尤其是在对

海底隧道含水断层这种高风险区域的预报中，对于

含水区域和断层破碎带的预报准确与否，直接关系

到隧道施工安全，对于安全顺利地通过各断层破碎

带有着至关重要的意义［６］．

２ 应用实例

２１ 工程概况

青岛胶州湾海底隧道工程是连接青岛市主城与
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辅城的重要通道，位于团岛和薛家岛之间，下穿胶州

湾湾口海域，该海域平均水深 ７ｍ左右，最大水深
６５ｍ，其中湾口最大水深 ４２ｍ，主隧道长度约
６．１７ｋｍ，跨越海域总长度约３．９５ｋｍ．海域段主隧道
埋深一般为２０～３５ｍ，隧道全程采用新奥法施工．据
地质报告提供资料显示，海底大部分无覆盖层，地形

起伏较大，隧址处存在几处断裂构造，所发现 １８条
断裂大部分为高角度、中新代脆性断裂构造，以压扭

性为主，其宽度在数米至数十米不等．其中隧道海域
段穿越４组１４条断裂带．断层内以压碎岩、碎裂岩、
糜棱岩为主．部分断裂具有张性，断层两侧有数米宽
的影响带．而且多处断层区内结构面与海水贯通，裂
隙含水，突水、涌水风险较高．

根据地勘资料，本次雷达探测区域（ＺＫ７＋０４６～
０２１）海水深２２ｍ，上覆岩层厚度２５～３０ｍ，区域内有
辉绿岩侵入，其全风化到弱风化带厚度可能超过

２０ｍ；辉绿岩附近约０．５ｍ范围内的岩体较破碎，破
碎带以外的岩体虽较完整，但发育微张型裂隙，裂隙

面浸染迹象明显．断层带内断层泥，断层角砾发育，
整体强度低，自稳能力差，强风化到全风化，含多条

泥质夹层，含压扭弧形结构面，水解快，绿泥石化，原

岩矿物成分不清楚．
２２ 探测成果及图像解释

本次地质雷达对胶州湾海底隧道出口端左线隧

道ＺＫ７＋０４６掌子面进行探测，采用美国地球物理探
测设备公司（ＧＳＳＩ）生产的 ＳＩＲ３０００系列雷达，连接
主频为８０ＭＨｚ的分离式天线，采样点数１０２４．探测
掌子面为上台阶施工掌子面，横向１４ｍ，高度６５ｍ，
采用地质雷达连续测量方式，测线布置如图１，雷达
天线距地面 １ｍ，由左向右贴掌子面由左向右匀速
平移．

针对各种对地质雷达数据采集有较明显影响的

因素，如掌子面平整程度、渗水、掌子面附近的台架

和施工机械等．在地质雷达信号采集前期准备阶段，
联系施工方将掌子面尽量平整，封堵掌子面渗水，将

施工台架和施工机械尽量远离探测掌子面，以尽量

减少各种干扰．同时，数据采集过程中尽量使天线保
持匀速平移并且不要发生跳动现象，同时避免天线

触水，这些因素都会造成较大干扰．
采集的信号经过增益处理、ＩＩＲ滤波、ＦＩＲ滤波

静态校正、希尔伯特变换等处理步骤，同时对数据

分析和数据处理进行多次调试对比，经过数据处理

和数据分析干扰信号得到压制，有效信号得以突

出，提高了信噪比，最终得到地质雷达测线波形图

（图２）．

图２ 测线波形图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ

由图２可知，掌子面前方２５ｍ围岩回波波形凌
乱，同向轴连续性差，多处反射波被围岩吸收强烈，

结合探测掌子面围岩地质素描情况，得出如下预报

结论：ＺＫ７＋０４６掌子面前方 ２５ｍ围岩强度总体较
低，结构面较发育，且多为北东向（图 ２直线所示），
围岩弱风化到强风化，局部全风化，部分结构面发育

有软弱夹层，围岩完整性差，且部分裂隙含水现象明

显（图２椭圆标识处）．其中，面向掌子面左前方７～
９ｍ处、１３～１６ｍ处、右前方９～１２ｍ处发育有裂隙
水存在；左前方９～１３ｍ处充填有泥质夹层；掌子面
前方６～１５ｍ整体较前 ６ｍ破碎．判定围岩等级为

Ⅳ级．
该预报段围岩质量差，裂隙发育密集且含水，建

议开挖之前采取适当预处理措施，并准备足够的突

水涌水应急物资．同时开挖之后及时支护，尤其是在
预报破碎段应加强支护，增加监控量测频率．
２３ 超前预报结果与实际开挖情况对比

该雷达预报报告结果提交后，各方高度重视，由

施工方对ＺＫ７＋０４６掌子面进行超前探孔，探孔数３
个，孔深均为 ３０ｍ，三孔均有出水：左部探孔水量
２５Ｌ／ｍｉｎ，主要出水点位于孔深 １０ｍ处；拱顶渗水；
右部拱肩探孔水量 ６Ｌ／ｍｉｎ，主要出水点位于孔深
１１ｍ处（见图 ３）．三孔总瞬时出水量以达到海底隧
道周边帷幕注浆要求，后经各方商议，对出水掌子面

进行周边帷幕注浆，注浆孔数８２个，注浆材料为水
灰比１∶１超细水泥浆液，总注浆量７２４ｍ３．注浆结束
开挖后揭露的该预报段２５ｍ围岩情况大致为：围岩
强度较低，结构面较发育，裂隙发育密集，结构面弱

风化到强风化，整体稳定性差，围岩等级判定为Ⅳ

级．其中，在探测掌子面前方１２ｍ、１５ｍ处揭露２个
明显结构面（２４１°∠６６°），雷达预报裂隙水发育处经
开挖发现多处较宽的（３～１０ｍｍ）超细水泥浆脉，推
断为注浆前主要输水裂隙．
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本次预报结果经开挖验证，围岩级别判断准确，

结构面、裂隙发育情况判断与实际揭露情况基本一

致，尤其是对前方裂隙水的准确预报，使得施工方有

了充分的时间进行准备工作，并制定了正确的应对

措施，对前方围岩采取了上半断面超前预注浆加固

的措施，在开挖前有效地充填了含水裂隙，较好地封

堵了地下水，保证施工安全．

图３ 掌子面围岩及探孔出水照片

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｃｋａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ

３ 结论

地质雷达是探测海底隧道掌子面前方含水断层

的有效手段，在海底隧道的实际探测过程中，影响地

质雷达探测结果的因素比较多．经过在青岛胶州湾
海底隧道地质预报中的工程实践证明，在信号采集

和数据处理解析过程中对不同的影响因素采用相应

的去除干扰的方法，同时对不良地质条件下各种地

质雷达波形图的典型特征进行反复地研究，可以有

效提高对地质雷达波形图的解释和识别的准确性和

精度，取得较为理想的效果．
致谢：本文研究工作得到了青岛国信胶州湾交通有限公司以及

中铁十八局、中铁隧道局胶州湾海底隧道项目部的大力支持与配
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