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根据应用探地雷达技术检测和评价地基加固质 
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因地基质量问题造成建筑工程质量不合格、报 

废、失事时有发生，因此如何全面、经济、快速、有效 

地对地基加固质量进行检测和评价，一直是施工建 

筑部门关注的问题。 

探地雷达技术是将频率在几兆赫到几千兆赫的 

高频电磁脉冲波通过发射天线向地下发射，电磁波 

在地下传播的过程中遇到电性差异明显的地质体或 

目标时，部分电磁波就会发生反射，被地面上的接收 

天线接收，信号经计算机处理成连续的图像实时显 

示 ，通过对探测图像的分析，便能了解到地下情况 

l 软地基强夯加固效果的探地雷达检测 

广东省某纸厂仓库地基工程地处珠江三角洲北 

部和狮子洋交祀三角洲地段，属河漫滩堆积，后经人 

工堆填整平。该地基采用 160 kN的重锤强夯处理， 

锤的底面积 3 ，落距 l6m，夯点间距 3．5 m。整个 

强夯区以 1．5 m的间距布设深度为 10 m的砂井，以 

利于强夯时土中的水分排出。通过对已夯区和未夯 

区的探地雷达图像对比分析发现：已夯区和未夯区 

在图像上有明显差异(图 1、表 1)。 

表 1 已夯区和未夯区在图像上差异 

1．1 沉积分层情况 

量的初步探索结果．对应用前最进行了分析。 

史 
由图 1可见，夯实区有 3层较强的反射界面 ，钻 

孔资料表明，该处地层由填砂层(0 m～4．55 m)、淤 

泥层 (4．56 m～9．70 m)和粉 质粘 土层 (13．91 m以 

下)组成，采用以介质厚度套算波速的方法进行验证 

(表 2)。从表 2可见，按厚度套算出的波速与参考 

波速基本相符，表明探地雷达图像上的强反射界面 

反映的是地层界面，说明应用探地雷达技术并结合 

钻孔资料对地层的性质和厚度进行勘查可行。 

小平 离 (m) 

圈 J 某纸厂强夯地基探地雷达柱测图像 

图中标记2为已夯区和未夯区的边界线 ．其左端区域为已夯 

区 ．右端为未夯 区．标记 1至 2之问是一条土石路 

表 2 某纸厂挥地雷达检测图像结果推断解释表 

界面 反射界面 土层的钻孔赍料 界面的性质 套算出的各 从有关文献查 
序号 时窖位置 土层的波速 出的参考被速 

1 l05 n目 ； 雾 芒 O 18 m／ns O．15Ⅱ 口s 2 232 ns 0．08Ⅱ r O．呻m／ns 
3 385∞ j}}泥质土 9 71 m—I3 9om 谳扼质土底界 0．07 m／ns O O6Ⅱ ns 

1．2 强夯作用波及的水平范围 

以夯实区的反射界面明显减少、减弱为依据 ，由 

图像上可以看出：强夯作用水平范围已经延伸到夯 

实界线以外的区域。从现场实测得知：标记 1与标 

记 2之间的长度是 13 2 m，而从图像上量出的夯实 

奉文 1997斗 12月收到，王延忠编辑 

区延伸的水平宽度是 1 cm，经计算相当于实际宽度 

约5 m，即表明强夯作用波及的水平范围至少在 5 

m。了解强夯作用波及的水平范围对于夯点间距的 

确定有实际意义。强夯波及的水平范围应与夯锤重 

量、夯锤的底面积、落距、土质条件等因素有关。 
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1．3 强夯作用的深度 

夯实区反射界面明显减少和减弱的范围在图像 

上可达337 ns以上，按平均波速来计算，强夯波及的 

深度大约为 14 m以上，这一深度比按我国采用的公 

式 H=k×Mh／lO (取软土的折减系数 k 0．50) 

计算出的强夯加固深度(8 m)多出6 m。分析其原 

因，在强夯作用下，深部土层界面也会产生明显下 

移，但由于深度较大且无沙井滤水，土层的含水量并 

无减少，土的密实度相对增加很少，这是因为在这一 

深度土层中冲击波的能量不足以使土产生塑性变形 

基本上不产生固结作用，因此在图像上显示的这一 

深度并不代表使地基承载力改善的有效深度。 

由图像可知已夯区仍存在的反射界面与未夯区 

的相对应的反射界面在时间轴方向上发生位移。以 

淤泥一淤泥质土界面为例：已夯区界面位置为232 

n8，未夯区的界面位置为 266 ns，已夯区界面相对上 

移约34 m。反射界面的位移规律为浅部位移稍小， 

深部位移量稍大，刚好与强夯作用引起的土层下沉 

的规律相反，由此可推断出浅部土中水分排除较多 

(水的波速较低)．引起电磁波传播速度的提高。而 

深部仍存在着较大的位移量，其原因是虽然强夯作 

用涉及深度较大，引起土层明显下沉，但由于深部的 

强夯强度不够大，且又无沙井滤水，土的含水量变化 

可能很小，电磁波传播速度变化不大，在图像上反映 

的界面的位移较大。综上所述。图像浅部的反射面 

位移可能主要反映了土的含水量、密实度和土层下 

沉变化等方面的情况，而深部的反射界位移较单纯 

地反映了土层下沉的情况。如果能够建立反射界面 

位移量与表征地承载力的土的物性指标如：土的含 

水量、孔庶率、饱和度、塑性指数等相关关系，就能对 

强夯的质量及有效作用深度做出评价。 

2 灌浆质量的探地雷达检测 

灌浆法也是一种有效的地基加固处理的常用方 

法。这种方法在基坑工程、软土地基加固、建筑堤坝 

防渗墙方面得到广泛的应用。图2是湖南某水库大 

坝劈裂灌浆防渗墙的一幅探地雷达检测图像。图像 

上的强反射(白色)锥形影像为浆脉的影像，探地雷 

达图像可以显示出浆脉的分布深度和浆液的扩散范 

围随深度变化的情况．因而可以判断出灌浆的深度 

和范围是否达到工程设计要求。也可依据探地雷达 

检测结果对未达到设计要求的部位进行朴救处理。 

图像 2中最右侧的多层双曲线形垂直条带是没有灌 

到浆的空洞影像。可见应用探地雷达对灌浆质量进 
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行检测是一个值得深入探索的课题。 
鼻，= 一。 

图2 湖南某水库大坝劈裂灌浆的探地雷达检测图像 

3 水泥预制桩沉桩质量的检测试验 

水泥预制桩的桩尖是否作用于持力层、打人深 

度、桩位及桩身垂直度如何是衡量成桩效果的主要 

指标。通常采用静载、动测和最后 l m锤击数的方 

法来判断，但在地下地层结构变化较大、地质条件较 

复杂的情况下(如有坚硬的夹层)，就会出现错误的 

判断。通过探地雷达技术对混凝土预制桩加固地基 

的检测试验结果表明：探地雷达图像可以显示出预 

制桩的桩位分布、沉桩深度、桩尖是否作用在持力层 

上 ，以及桩身垂直度。 

1)沉桩深度：图3中垂直的锥形影像即为桩身 

的影像，根据电磁波在水泥中的传播速度计算出 l1 

根桩沉桩深度，其中有 4根桩为21．4 m(相当于 352 

ns处)，其余 7根为 l7．1 m(相当于28l n8处)。 

图 3 某钢厂地基预制桩沉桩情况探地雷选检测图像 

2)桩尖作用的位置：打桩区地层可分4层：表层 

为填土层；其下强反射界面可能是与淤泥层接魁的 

界面；再下层为粉质粘土；粉质牯土层之下多条连续 

平行的反射界面是风化层，经钻孔验证这一地层走 

向趋势与图像上显示的结果吻合。值得注意的是． 
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不能根据图像直接判断桩尖是否进入持力层，这是 

因为桩体渡速比地层波速高得多，在图像上有“缩 

短”的现象。如果能够获得电磁波在各层土层中的 

传播速度数据，精确算出风化层(即持力层)的深度， 

就能对桩基是否作用在持力层中做出评价。 

3)桩身的垂直度：从图像上可清晰显示出桩身 

的垂直情况。箭头所指处预制桩的桩身稍有偏斜。 

4)桩位分布：图像可准确显示出桩位分布，但在 

这幅图像上由于桩间距较小(仅 1．5 m一2．5 m)，天 

线视场较宽，所以将相邻的桩身也显示出来。 

4 讨论 

1)强夯处理后的地基在探地雷达图像上表现为 

反射界面减少、减弱、发生位移，这些现象与地基经 

强夯后土层产生下沉以及土的密实度、含水量等方 

面发生变化有关。如果建立它们之间的定量关系， 

就可以对强夯的质量进行评价。 

2)探地雷达图像上显示的浆液材料分布情况， 

可对灌浆质量进行评价。 

3)探地雷达可对水泥预制桩的沉桩位置、深度、 

桩身垂直度做出评价。如果要检测桩尖是否进入持 

力层，首先必须要知道各地层的波速，精确算出持力 

层的深度。 

4)应用探地雷达(结台少量钻孔资料)进行工程 

地质调查，省时、省力、经济。 

5)有些灌浆工程，浆液在探地雷达图像上显示 

不明显，是否与周围介质和浆液的电性差异不大有 

关，有待进一步探讨。 
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