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摘要：岩溶是高速公路、铁路等基础设施建设的重大地质隐患，用地球物理方法对岩溶进行探测是岩溶地质调查

的重要手段。岩溶洞穴与其围岩之间一般存在较明显的密度、速度和电性等物理性质的差异，采用地震映像法、

瞬态瑞雷面波法和高密度电法等综合物探手段对厦成高速公路瑞金至赣州段进行了岩溶地质调查。结果表明，

这些方法的综合应用有效查明了灰岩地区岩溶的分布范围、埋藏深度和发育情况。
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　　厦成高速公路是连接东部和中西部的重要通

道，是由世界银行贷款建设的一条国家级重点高速

公路，东起厦门，西至成都，途经江西、湖南等省，其

中江西瑞金至赣州段均为灰岩地区，区内溶蚀现象

较为普遍。截止２００５年底，在瑞金沙州坝镇超过

２０ｋｍ２的范围内，已发生岩溶塌陷２５０余处。溶蚀

导致了基岩面起伏的增大，而且较多的溶洞严重地

影响了工程施工和高速公路运行的安全，因此必须

查明断层、溶蚀带及溶洞、土洞等不良地质现象的

分布情况。

岩溶经常形成厚块状可溶性的碳酸盐岩地层，

在地下水动力条件作用下，多沿岩层层面或断层破

碎带发育成溶洞。一般说来，岩溶洞穴与其围岩之

间存在较明显的密度、速度和导电性等物理性质的

差异。因此，可利用综合物探方法来调查岩溶的分

布范围、埋藏深度和发育情况等。本文介绍了采用

地震映像、瞬态瑞雷面波和高密度电法等综合物探

方法进行岩溶地质调查的应用效果。

１　工区地质与地球物理条件

１．１　地质概况

工区位于瑞金县云石山乡沿坝大桥段和于都

县禾丰镇黄竹高架大桥段，是岩溶塌陷频发区域。

两段桥区均位于冲积平原地区，地形平坦开阔，地

表多为水田。根据钻探结果可知，场地土层自上往

下依次为：①第四系亚粘土层；②第四系卵砾石土

和角砾土层，卵砾石成分以石英为主，浑圆状，角砾

土主要为灰岩角砾，棱角状，粒径２～５ｃｍ不等；

该层在桥区范围内广泛分布；③二叠系下统茅口组

（Ｐ１ｍ）灰岩、硅质岩层，埋深相差较大，从数米到２０

多米不等，该层裂隙发育，溶蚀现象明显，有溶沟

（槽）、“鹰嘴岩”等，溶洞发育。说明该场地地下水

沿裂隙溶蚀通道活动强烈。

１．２　地球物理条件

桥区内基岩与第四系卵砾石层、岩溶与基岩、

可溶岩与非可溶岩之间存在明显的电性差异。由

现场实测资料可知：砂砾层的纵波速度为５２０～

９００ｍ／ｓ，视电阻率一般为２００～５００Ω·ｍ；未风

化的灰岩层的纵波速度为３８００～４８００ｍ／ｓ，视

电阻率一般大于８００Ω·ｍ；充水或充填其他物质

的溶洞或轻度溶蚀区的纵波速度一般为１５００～

２８００ｍ／ｓ，视电阻率一般为３０～２００Ω·ｍ。分

析以上数据可知：灰岩与砂砾层是良好的地震反射

界面和电性界面，岩溶和围岩间是良好的纵、横波速

度界面和电性界面。以上物性参数特征表明，采用

地震映像法、瑞雷面波法和高密度电阻率法探查灰

岩埋深和溶洞分布［１，２］，具备良好的地球物理前提。

２　物探方法原理及工作方式

２．１　地震映像法

地震映像法的原理和主要特性与地震反射波

法勘探基本相同，通常是在最佳窗口内选择一个最

佳共偏移距，然后移动震源（一般采用１８～２４磅

（１磅≈０．４５３６ｋｇ）铁锤锤击作为震源），保持所选

定的偏移距进行单道接收。当地下存在一定范围



的空洞（溶洞）时，根据弹性波惠更斯原理，在空洞

的位置上会产生绕射波，同相轴的特征表现为“眼

球型”。因此可根据反射剖面，分析绕射波特征，判

断空洞情况。由于是在最佳窗口内选择共偏移距，

因此不受振幅和相位变化的影响［３，４］，在现场可显

示出似狋０ 时间剖面。为了提高工作效率，通过现

场试验，我们采用一次激发、三道接收的方式，道间

距为２ｍ，偏移距为１０ｍ，测线位于中间，激发和

接收分列两边，然后平行测线方向移动震源和检波

器，每次移动３ｍ。

地震映像法的优点是：数据处理简单，不需作

动校正。因此，不存在由于动校正造成的波形拉伸

畸变或近地表宽角反射波引起的畸变。通常把野

外采集的地震波形记录在计算机上经过滤波等数

据处理后再进行压密，对反射能量用不同的、可变

换的颜色表示，直观地反映地质体的变化和形态。

２．２　多道瞬态瑞雷面波法

瑞雷面波是一种沿介质自由表面传播的地震

波，它的理论基础可概括为：在层状介质中，瑞雷波

具有频散特性，即不同频率的波具有不同的传播速

度；由半波长理论可知，瑞雷波的探测深度为一个

波长；瑞雷波的频率不同，其穿透介质的深度也不

同，频率越高的波穿透深度越小，因此，可通过改变

频率来测定不同深度介质的平均瑞雷波速度狏Ｒ；

岩土的瑞雷波传播速度与横波速度基本相等，在岩

石中，两者误差不超过８％，在土体中，两者只有

５％左右的误差
［５］，因此可通过测量瑞雷波传播速

度来得到介质的横波速度。频散曲线的特性及其

变化规律与地质条件密切相关，通过频散曲线进行

反演计算，可以得到地下某一深度范围内的地质构

造情况和异常体的横波速度值，并由此确定构造和

岩溶等的发育情况。

野外工作中，采用ＳＥ２４０４Ｘ浅层地震仪记录

瞬态瑞雷面波，采用２４道检波器，道间距２ｍ，偏

移距１０ｍ，落重震源方式，以５０ｋｇ重锤提升１ｍ

左右自由落重锤击地面激发面波，工作原理如图１

图１　瞬态瑞雷面波法测试原理

所示。资料处理主要包括面波分离、计算频散曲线

和反演横波速度，在此基础上作横波速度等值线

图。分析认为，地质上若存在岩溶洞穴，在面波频

散曲线图上将表现为“之”字型曲线，在速度等值线

图上将表现为低速现象。

２．３　高密度电阻率法

高密度电阻率法实际上是多种排列的常规电

阻率法与资料自动反演处理相结合的综合方法，它

仍然是以岩土体导电性差异为基础的一类电法勘

察，通过观测和研究人工建立的地下稳定电流场的

分布规律来解决地质问题。只不过电极布设一次

完成，能有效地进行多种电极排列方式的测量，从

而可以获得较丰富的地电结构信息，数据的采集基

本实现了自动化。该方法具有点距小、数据密度

大、工作效率高的特点，能较直观、有效、准确地反

映地质体电性断面情况。高密度电法测量结果为

地层二维视电组率断面图。

高密度电法数据采集系统由高密度电极系、多

路电极转换器和主机组成。野外工作中，采用 ＷＤ

ＪＤ ２多功能数字高密度电法仪进行α装置数据采

集，６０个电极工作，电极距３ｍ。根据野外实际情

况进行试验确定参数后，通过主机控制电极转换器

形成供电、测量及数据采集的全自动控制。数据采

集完成后，将原始数据传入计算机进行数据转换、地

形校正等预处理，然后绘制等值断面图，再经二维反

演并结合工区地质资料进行综合推断解释，输出二维

地电断面图，至此完成整个采集与处理全过程（图２）。

图２　高密度电法工作流程

３　岩溶勘查的效果分析

３．１　应用地震映像法和瑞雷面波法探查重叠型和

开口型溶洞

　　桩号Ｋ３４＋４００—Ｋ３４＋６２０段为沿坝大桥所处

位置，经钻孔揭示，地下多处存在溶洞，分别用地震

映像法和瞬态瑞雷面波法沿桥基轴线布置了４条剖

面。通过现场试验，地震映像法采用参数为：道间距

２ｍ（地下共反射点间距１ｍ），偏移距为１０ｍ，采

样间隔０．２ｍｓ，记录长度２００ｍｓ，１８磅铁锤锤击方
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式激发；瞬态瑞雷面波法采集参数为：接收道数２４

道，道间距２ｍ，偏移距６ｍ，采样间隔０．５ｍｓ，记

录长度５１２ｍｓ，检波器频率４Ｈｚ，５０ｋｇ重锤落重

激发。图３ａ和图３ｂ分别为桩号 Ｋ３４＋５４０—

Ｋ３４＋６００处地震映像法时间剖面和瞬态瑞雷面

波法横波速度深度剖面。从图３ａ可见，在２３ｍｓ

左右处的反射波同相轴连续性较好，较好地反映出

基岩面的起伏情况，在Ｋ３４＋５４４—Ｋ３４＋５４９段分

别在２５ｍｓ和５２ｍｓ处的弧形同相轴“眼球型”特

征较明显，且顶板能量较强，推断是上下两个溶洞

重叠的反映。另外，从图３ｂ可见，在Ｋ３４＋５４４—

Ｋ３４＋５４９段横波速度等值线图速度明显偏低，从

横波速度异常上反映了这两个溶洞的存在。在图

３ａ中在桩号 Ｋ３４＋５６０—Ｋ３４＋５６７段，对应时间

小于６０ｍｓ处，反射波同相轴似已断开，反射零乱，

而底板同相轴能量相对较强，并出现尾部振荡，在图

３ｂ中同样可见速度明显偏低（＜２５０ｍ／ｓ）的等值

线，这可解释为存在溶蚀凹陷或者“开口型”溶洞。

图３　地震映像法时间剖面（ａ）和瑞雷面波法横波速度深度剖面（ｂ）

３．２　应用地震映像法和高密度电法探查断层及充

填型溶洞

　　黄竹高架桥在于都县境内，所处位置桩号为

Ｋ７２＋４００—Ｋ７３＋６２０段。经地质调绘和钻孔揭

示，地下介质大致分为两层，即：表层为砂砾石层，

砾石成分以石英为主，浑圆状，厚度为粒径３～

５０ｃｍ不等，本层在桥区范围内广泛分布；下层为

灰岩，埋深相差较大，钻孔揭示埋深在８．５～

２２．５ｍ之间。由于表层大部分路段均覆盖砂砾

石层，下部均为灰岩，而砂砾石具有良好的透水性，

地下水和地表水将通过缝隙通道给下部灰岩不断

供水，使灰岩长时间处于水饱和状态而形成溶洞。

６５１ 勘探地球物理进展 第３１卷



为了提高物探的勘探精度，采用地震映像法和高密

度电法对溶洞进行综合探查，高密度电法采用温纳

装置，由于溶洞埋深较大，极距设为３ｍ。图４ａ和

图４ｂ分别为地震映像法时间剖面和高密度电法反

演深度剖面。从图４ａ可见，在桩号为Ｋ７２＋８８４—

Ｋ７２＋８９２、时间相应为６０～７３ｍｓ处的反射波同

相轴具“眼球型”特征，且顶、底板同相轴能量均较

强，而在顶、底板之间反射波频率降低。在图４ｂ的

高密度电法深度剖面中，在和图４ａ相应桩号处明

显可见一视电阻率小于２０Ω·ｍ的低阻异常。由

此可推断，该处为一充填水或粘土等介质的低阻高

反射系数的充填型溶洞。另外，在图４ａ中桩号为

Ｋ７２＋８９９时间相应为６０～８０ｍｓ处的反射波同

相轴发生错断，解释该处为一断层，旁边的溶洞应

当是由于断层影响而形成。后来经钻孔，验证了该

解释结果，其深度误差在１５％以内。

图４　地震映像法时间剖面（ａ）和高密度电法反演深度剖面（ｂ）

４　结论

１）地震映像法是一种新型的浅层地震勘查方

法。它是在最佳窗口内选择一个最佳偏移距，有效

地避开了直达波、面波和折射波的干扰，并且施工

容易，资料处理简单（不需进行动校正和水平叠加

等数据处理），分辨率较高，溶洞异常清晰。

２）瞬态瑞雷面波法能利用频散曲线反演横波

速度，并通过相邻道处理绘制出地质异常体的等值

线图，等值线的位置、大小和形状反映了异常体（溶

洞）位置、大小和形状，成果图直观可靠。

３）高密度电法最大的特点是数据采集密度大，

工作效率高，数据反演时自动化程度高，能较准确、

较直观地反映岩溶、断裂等地下电性异常体的形态。

４）由于物探方法的多解性，异常的辨认和解

释有时是一件非常困难的事情，采用单一方法很难

达到较好的探测效果。因此，用地震映像法、瞬态

瑞雷面波法和高密度电法等几种物探方法相互配

合，取长补短，有效地提高异常的解释精度，这是高

速公路建设中岩溶地质勘查的一条有效途径。
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