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摘'要!围岩松动圈范围的确定在隧道工程中有很重要的作用+基于地质雷达探测原理!分析了用地质雷达技术确定

隧道围岩松动圈范围的可行性+利用<a-

9

#%$$ 地质雷达对张家界永定区老木峪二号隧道进行了实地探测!通过 V-H\7+$

系统对雷达波形图的分析!同时结合相应的雷达频谱图!确定了该隧道围岩松动圈范围+为隧道围岩松动圈范围的确定提

供了一种可靠方法!同时对隧道的开挖(支护等提供技术支持与指导+

关键词!隧道工程$围岩松动圈$地质雷达$探测原理
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我国经济呈现东部带动中西部的趋势"又由于我国中西部地区多为山地丘陵地貌"隧道成为道路基础

设施建设中关键的一部分+在隧道的设计与施工中"需要考虑很多因素"其中"隧道围岩的稳定性是十分重

要的因素"它直接影响隧道在开挖&支护施工和以后使用的安全问题+而确定隧道围岩松动圈的范围又是

分析隧道稳定性的一个关键因素+隧道在开挖后围岩受应力重分布的影响"应力由三向应力转为近似二向

应力"若此时岩石强度大于集中应力"围岩可以自稳"处于弹塑性状态+若集中应力大于岩石强度"围岩将

会破裂"并且一直向围岩深部延伸"直到重新变为三向应力平衡状态"所以围岩中会形成一个破裂带"称为

围岩松动圈'%

9

!(

+影响松动圈范围的因素有很多"例如%爆破开挖的药量&开挖的方法&岩体强度&断跨度&

地应力等+精确探测围岩松动圈厚度可以准确掌握隧道开挖对围岩的影响范围及程度"所以松动圈范围的

确定可以对隧道的开挖&支护提供技术支持与指导'"(

+

!

收稿日期!#$%&

9

$8

9

%"

基金项目!湖南省研究生科研创新项目!UT#$%8A77$$

''

!

通信作者$M

9

O@1*%!>"!!>$>&_ii+/)O



第 !期 黄向韬"等%地质雷达法探测确定围岩松动圈范围的探究

./地质雷达探测原理

在应用地质雷达系统对深度进行探测预报时"需要了解地质雷达的工作原理以及如何设置参数"这样

才能更加清晰准确地勘测地质情况+地质雷达探测是地球物理探测的一部分"它属于地下不同介质发射的

宽屏带波不同的电磁的方法'2(

+

图 %'雷达探测原理

地质雷达法的理论依据为电磁波传播理论"通过地质雷达天

线<

Y

向被探测目标发射高频电磁波!中心频率 %$;% $$$ [Rj$"

经过被测目标体反射之后的电磁波再由接收天线J

Y

接收"如图 %

所示"当高频电磁波在传播过程中遇到 #个介电性质差异较大的

界面时"电磁波就会发生色散&反射&衰减等在相同介电常数界面

传播中不会出现的现象"实际上"电磁波在介质界面产生反射就是

因为两侧介质的介电常数不同"差异越大反射信号越强烈"反之反

射信号越差+雷达扫描结束后"通过得到的探测结果"根据频谱图

中信号的频率&时间及波形图中振幅等一系列因素判断分界面的

位置+

在本次现场实验当中"隧道围岩属于高阻抗体+在探测过程中"高频电磁波在向目标岩体发射时"遇到

介电性质不同的界面高频电磁波会发生反射和折射+反射系数F如式!%$"反射系数F决定反射波的大小+

F

%

(槡 %

)

(槡 #

(槡 %

2

(槡 #

( !%$

式中%

(

%

"

(

#

为相对介电常数+由式!%$可知"#个介电常数差异程度越大的界面其反射系数也越大"# 种介

质的分界面越易于分辨'7(

+而松动圈是以隧道围岩是否存在较多裂隙为分界面"在围岩松动圈内岩石大多

为破碎不稳定的状态"并且在裂隙中有很多杂质如水&淤泥&空气等"松动圈之外围岩完整裂隙不大"所以"

围岩松动圈内外相对介电常数存在较大的差异"见表 %"雷达发射的电磁波经过松动圈与非破坏区的分界

面时必然发生强烈反射"且在其中呈杂乱无章状态传播"于是从收集处理的雷达探测剖面图上即可确定围

岩松动范围"得到松动圈厚度值"因此地质雷达探测围岩松动圈的厚度在理论上是科学可行的'8"&(

+

表 %'常见物质相对介电常数

介质名称 电导率3!H3O$ 相对介电常数

空气 $ %

水 " &%

石灰岩!干燥$

%$

9

>

8

花岗岩!干燥$

%$

9

&

2

饱水淤泥
%$

9

!

;%$

9

#

%$

玄武岩!湿$

%$

9

#

&

页岩!湿$

%$

9

%

8

沥青!潮湿$

%$

9

!

;%$

9

#

#;"

混凝土!潮湿$

%$

9

#

;%$

9

%

%$;#$

混凝土!干燥$

%$

9

!

;%$

9

#

";%$

1/工程实例分析

10./隧道工程概况

老木峪二号隧道位于张家界市永定区新桥镇杨家湾村及张家界市武陵源区协合乡插旗峪村"位于已

修建的 H!$7省道西侧"为单洞隧道+隧道起于Dm&

k

&>7+$$"终于Dm%$

k

>27+$$"全长 # $7$+$$ O"隧道底高

82
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程为 "&>+$";2#&+#" O"全长 # $7$+$$ O+隧道总体走向为 !8:+最大埋深约 !$"+>2 O!Dm>

k

""$$"隧道埋深

大于 %$$ O"隧道长度 !$$ O

#

Np% $$$ O"按公路隧道长度分类"属长隧道+该隧道地段的岩石主要为中9

微风化页岩"夹泥质粉砂岩或互层"为软岩9较软岩"岩石抗风化能力较弱+老木峪二号隧道岩性单一"主要

图 #'老木峪二号隧道

为页岩"隧道附近无区域性构造通过"节理裂隙稍发育"地质构

造变动较小+该隧道中风化页岩围岩分级为
'

级"微风化页岩

围岩分级为
(

级"粉质黏土&强风化页岩围岩分级为
)

级+该隧

道详细围岩分级如下%Dm&

k

&>7 ;Dm>

k

$2$ 段&Dm%$

k

&&$ ;

Dm%$

k

>27段为
)

级#Dm>

k

$2$;Dm>

k

%&$ 段&Dm>

k

!"$;Dm>

k

77$段&Dm>

k

>7$;Dm%$

k

!"$段&Dm%$

k

7$$;Dm%$

k

&&$ 段为
'

级#Dm>

k

%&$ ;Dm>

k

!"$ 段&Dm>

k

77$ ;Dm>

k

>7$ 段&Dm%$

k

!"$;Dm%$

k

7$$段为
(

级+老木峪二号隧道立面图如图 #所示+

101/探测仪器与探测方案

图 !'a<-

9

#%$$天线和主机

#+#+%'探测仪器

本次现场实验选取 a<-

9

#%$$

探地雷达"如图 !+所需探测的深度

为围岩松动圈的理论厚度!受断跨

度&隧道埋深&开挖方式&围岩等级&

爆破药量等影响$减去隧道的半

径"一般为 $;! O+a<-

9

#%$$ 探地

雷达有许多天线可供选择+根据所

需探测深度与天线极限探测深度综

合考虑"选取 "$$ [Rj天线+a<-

9

#%$$探地雷达挂接天线简介"见表 #+

表 #'a<-

9

#%$$探地雷达挂接天线简介

设备名称 尺寸3/O 重量36B 探测深度3O

a<-

9

#%$$ !%

l

#7

l

7 #+2

gU%2$$ [Rj ##

l

% #%!+2 %+% $+$!;$+2$

gU>$$ [Rj !$

l

%&7 #+$ $+$2;%+$$

gU"$$ [Rj !#

l

!#

l

#% !+& $+%$;!+$$

gU#8$ [Rj "2

l

"2

l

#" &+2 $+%2;2+$$

gU%$$ [Rj >$

l

%# >+$ $+%2;%2+$$

#+#+#'探测方案

选择 "$$ [Rj天线进行探测"布置 8条测线"分别在Dm>

k

""%;Dm>

k

""7处"车行横洞掌子面 !条!离

地高度分别为 #+$"!+2"2+$ O$放置在Dm>

k

""&;Dm>

k

"7!处"左右墙角以及左右墙!离地 %+2 O$处各 # 条

测线"探测线布置如图 "所示!测线布置处围岩等级为
'

级$+

进行现场实验时"地质雷达探测天线必须紧贴车行横洞掌子面&初支墙面"且要尽可能匀速&平稳地移

动天线"使得天线与探测面耦合+

在对张家界老木二号隧道进行围岩松动圈测试过程中"我们每 %;# O做一个测量标记"对于特殊段

!天线和掌子面耦合不佳段$采取多次标记"便于以后数据处理时剔除废道#如果探测面表面出现大量裂

隙&凹陷或着脱空等情况"应重新挑选探测面#如因人为操作不当等可避免的原因引起探测效果不佳时应

重新探测"为保证探测效果"我们对每个探测面进行 #次探测"保留效果较好的一组+

为了让地质雷达的测试结果更加贴合现实情况"所以在实验中需要采取一系列更加有效的方法+

&2
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图 "'雷达探测测线布置位置

103/探测结果的处理与分析

#+!+%'探测结果处理

本次现场实验选取国产a<-

9

#%$$地质雷达对老木峪二号隧道部分区域进行探测扫描并采集数据"

对采集到的数据用配套的V-H\7+$软件进行处理"运用数据合并&剔除废道&零点归位&增益处理&数字滤

波&反摺积&偏移处理等手段使得结果更加清晰明了"便于分析+处理过程见图 2+

图 2'数据处理流程

#+!+#'探测结果分析

Dm>

k

""%;Dm>

k

""7!车行横洞掌子面$探测结果如图 7;图 &所示+

由图 7可知"在所探测深度区域内存在明显的地质分层"分析地质雷达探测扫描图"垂向 $+$$;$+>2 O

处出现了比较清晰的 #种差异较大的分界面"在测程为 $+$$;$+>$ O"$+$$;%+$$ O之下范围大部分是完

整围岩+通过分析波形图"在 $+$$;$+>$ O"$+$$;%+$$ O处反射波突然变化"并且此处波形的极性为负"由

图可知反射波的速度逐渐降低"从高速变为低速"且能量!振幅$较强"推测此区域内可能存在软弱结构

面"根据以上结果"可推测出处于该深度范围内的围岩整体较为破碎+据此"确定此处隧道围岩的松动圈范

围是 $+$$;$+>2 O+

>2
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'图 7'Dm>

k

""%;Dm>

k

""7"车行横洞掌子面离地 # O

处#地质雷达探测扫描与波形对比

'图 8'Dm>

k

""%;Dm>

k

""7"车行横洞掌子面离地 " O

处#地质雷达探测扫描与波形对比

图 &'Dm>

k

""%;Dm>

k

""7"车行横洞掌子面离地 7 O处#地质雷达探测扫描与波形对比

在垂向 $+>2;!+$$ O区间内反射波表现为均匀整齐"能量!振幅$变化不大"能量!振幅$总体呈现趋

于平稳的趋势"所以认为此处为弹性区+

同理"分析图 8和图 &"在所探测深度区域内皆存在明显的地质分层"分析地质雷达探测扫描图"垂向

$+$$;$+>$ O"$+$$;%+$$ O出现比较清晰的两种差异较大的分界面"在测程 $+$$;$+>$ O"$+$$;%+$$ O之

下范围大部分是完整围岩+通过分析波形图"在 $+$$;$+>$ O"$+$$;%+$$ O处反射波突然变化"并且此处波

形的极性为负"由图可知反射波的速度逐渐降低"从高速变为低速"且能量!振幅$较强"推测此区域内可

能存在软弱结构面"根据以上结果"可推测出处于该深度范围内的围岩整体较为破碎+据此"确定此处隧道

围岩的松动圈范围是 $+$$;$+>$ O"$+$$;%+$$ O

在垂向 $+>$;!+$$ O"%+$$;!+$$ O区间内反射波表现为均匀整齐"能量!振幅$变化不大"能量!振

幅$总体呈现趋于平稳的趋势"所以认为此处为弹性区+

根据同样的方法我们可以得出其他几个测点的松动圈范围"测点分析结果如表 !+

表 !'测点分析结果汇总

位置 松动圈3O

Dm>

k

""%;Dm>

k

""7!车行横洞掌子面离地 # O处$ $+>2

Dm>

k

""%;Dm>

k

""7!车行横洞掌子面离地 " O处$ $+>$

Dm>

k

""%;Dm>

k

""7!车行横洞掌子面离地 7 O处$ %+$$

Dm>

k

""&;Dm>

k

"7!!左墙$ $+>2

Dm>

k

""&;Dm>

k

"7!!左墙脚$ %+$$

Dm>

k

""&;Dm>

k

"7!!右墙$ %+$$

Dm>

k

""&;Dm>

k

"7!!右墙脚$ %+$2

$7
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3/结论

%$老木峪二号隧道围岩松动圈范围为 %+$ O+

#$通过地质雷达可以探测松动圈范围"而松动圈范围的确定又可以对隧道的开挖&支护提供技术支

持与指导+

!$在隧道中进行现场实验时"实验现场条件错综复杂"影响探测精度"所以需要采取移除地面干扰

物&使用屏蔽天线屏蔽信号&加大叠加次数等方法提地质高雷达探测精度+
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