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摘　要：地下空间资源开发和利用为当前热点问

题。基于福州盖山～东台电缆线路隧道工程背景，研究

近距离侧穿地铁站出入口的地层密实状态，结果表明：

（1）地铁口附近地层2m以上范围的地层土体明显疏

松，2m以下土体整体密实状态较好；（2）横向雷达探

测近地表1.5m范围内土体密实状态较差，但整体高于纵

向探测；（3）地铁站出入口的地层密实状态2m以上范

围及管道附近密实状态较差。研究结果为下穿构筑物的

现场施工应用提供了理论基础。
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引言

随着城市更新进程的加快，城市地下空间资源的开

发和利用日益成为当前的热点问题，而在空间资源利用

和开发过程中，隧道施工不可避免的存在地下构筑物的

穿越现象，对现有构筑物及地层的稳定运维构成巨大威

胁[1]。因此，为确保现有构筑物的安全运维以及当前施

工的作业安全，查明构筑物及施工周边环境的地下异常

地质体位置及类型，为盾构施工的及时处置和构筑物的

稳定防控提供了重要的理论依据。

现有文献研究隧道施工过程中断面变形较为广泛，

但针对隧道施工过程中地表异常区类型状态研究仍鲜有

报道。因此，基于福州盖山～东台220kV电缆线路项目

为工程背景，采用地质雷达监测装备，开展近距离侧穿

地铁站出入口的地层密实状态规律研究，分析地层异常

区类型及分布规律，为地下空间资源的合理开发及地质

异常工程探测，提供重要的理论指导和技术支撑。
一、工程地质特征分析

（一）工程地质条件

东台-盖山线路缆化工程是福州盖山输变电工程的

子项目之一，如图1所示，该工程线路全长6790m，其中

#2工作井～#5工作井区间盾构隧道线路总长2654m，覆

土厚度10.8m～13m。

2#工作井～3#工作站范围内隧道穿越的地层主要
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为：散体状强风化凝灰熔岩、残积黏性土、粉质黏土和

淤泥质黏土。2#工作井～3#工作站盾构区间地质剖面如

图2所示。

（二）工程特征分析

基于该工程地质条件的分析，2#工作井～3#工作站

区间分布210m的非连续性散体状强风化凝灰熔岩，占线

路总长度的19.08%；828m的粉质黏土，占线路总长度

的0.62%；36m淤泥质黏土，占线路总长度的1.69%。可

知，该工程盾构线路粉质黏土占比最大，其次为散体状

强风化凝灰熔岩，因此盾构掘进区间的黏土性区域分布

图1 工程平面图
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（二）工程特征分析

基于该工程地质条件的分析，2#工作井～3#工
作站区间分布 210m 的非连续性散体状强风化凝灰

熔岩，占线路总长度的 19.08%；828m的粉质黏土，
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总长度的 1.69%。可知，该工程盾构线路粉质黏土

占比最大，其次为散体状强风化凝灰熔岩，因此盾

构掘进区间的黏土性区域分布范围最大，其中地铁
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范围最大，其中地铁出入口分布于粉质黏土和淤泥地

层环境中，地铁出入口与隧道的水平距离最近处接近

1.65m，因此盾构施工过程中必须采取一定措施，在保

证现有构筑物稳定安全的条件下，高质量开展盾构施

工。
二、地质雷达探测原理及特征参数

（一）地质雷达探测基本原理

地质雷达是探测地下介质分布的广谱电磁技术[12，

13]。地质雷达的发射和接收天线紧贴地面，向地层介质

发射高频电磁波，经地层目标体反射后由接收天线接

收。回波信号因传播路径、电磁场强度及波形在传播过

程中介质的电性差异及几何形态的不同而发生变化，通

过精确记录回波信号的运动特征，可实现随地下异常区

的检测和识别。

（二）探测特征参数分析

地质雷达探测过程中的电磁波传播特性取决于介质

的电性参数，介质的电性参数主要有电导率和介电常数
[14，]。根据地质雷达探测信息识别的标准算法，如图5所

示[16，]。

图5 雷达探测信息模型图

按照探测特征参数原理，设置探测参数，针对现场

近距离侧穿地铁站出入口工程现状，制定探测原则如

下：①测线布置应覆盖整个区域，在路面探测地下管线

周边土体病害时，应同时布设两种不同频率的天线进行

连续测试。②布置测线时，应根据工程探测需要和环境

因素进行布设，测线密度应保证异常的连续、完整和便

于追踪；③当检测区域内发现可疑异常时，需对可疑异

常区域的测线加密，或采用不同频率的天线重复、重点

进行探测。
三、地质雷达探测分析

根据侧穿近距离地铁站出入口周边环境，确定探测

测线分布，共设定四个探测区域分别为地铁城门站B出

口、地铁城门站C出口、2#工作井～3#工作站纵向探测

及2#工作井～3#工作站横向探测。

（一）地铁城门站B出口

如图6所示，现场雷达探测结果显示，地铁城门站

B出口地层环境2m以浅范围存在明显的同向轴横向不连

续，波形结构杂乱，表明该地层2m以浅土体表现为疏松

状，但2m以深波形规则且连续，表明土体密实状态较

好。

图6 地铁城门站B出口雷达探测图
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图 6 地铁城门站 B出口雷达探测图

（2）地铁城门站 C出口

如图 7所示，雷达探测结果显示，地铁城门站

C 出口地层环境 1.5m 以浅范围存在明显的同向轴

横向不连续，波形结构杂乱，表明该地,1.5m 以浅

土体表现为疏松状，且相较于地铁城门站 B出口，

地层反射更加明显，表明该地层的疏松性高于地铁

城门站 B出口。

图 7 地铁城门站 C出口雷达探测图

（3）2#工作井～3#工作站纵向探测
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轴发生错断，存在上下两个明显的反射界面，因此

表明该区域地层出现明显疏松区，且具有脱空趋势。

出入口分布于粉质黏土和淤泥地层环境中，地铁出

入口与隧道的水平距离最近处接近 1.65m，因此盾

构施工过程中必须采取一定措施，在保证现有构筑

物稳定安全的条件下，高质量开展盾构施工。

二、地质雷达探测原理及特征参数

（一）地质雷达探测基本原理

地质雷达是探测地下介质分布的广谱电磁技术
[12, 13]。地质雷达的发射和接收天线紧贴地面，向地

层介质发射高频电磁波，经地层目标体反射后由接

收天线接收。回波信号因传播路径、电磁场强度及

波形在传播过程中介质的电性差异及几何形态的不

同而发生变化，通过精确记录回波信号的运动特征，

可实现随地下异常区的检测和识别。

（二）探测特征参数分析

地质雷达探测过程中的电磁波传播特性取决于

介质的电性参数，介质的电性参数主要有电导率和

介电常数[14,]。根据地质雷达探测信息识别的标准算

法，如图 5所示[16,]。

图 5 雷达探测信息模型图

按照探测特征参数原理，设置探测参数，针对

现场近距离侧穿地铁站出入口工程现状，制定探测

原则如下：①测线布置应覆盖整个区域，在路面探

测地下管线周边土体病害时，应同时布设两种不同

频率的天线进行连续测试。②布置测线时，应根据

工程探测需要和环境因素进行布设，测线密度应保

证异常的连续、完整和便于追踪；③当检测区域内

发现可疑异常时，需对可疑异常区域的测线加密，

或采用不同频率的天线重复、重点进行探测。

三、地质雷达探测分析

根据侧穿近距离地铁站出入口周边环境，确定

探测测线分布，共设定四个探测区域分别为地铁城

门站 B 出口、地铁城门站 C 出口、2#工作井～3#
工作站纵向探测及 2#工作井～3#工作站横向探测。

（1）地铁城门站 B出口

如图 6所示，现场雷达探测结果显示，地铁城

门站 B出口地层环境 2m以浅范围存在明显的同向

轴横向不连续，波形结构杂乱，表明该地层 2m以

浅土体表现为疏松状，但 2m以深波形规则且连续，

表明土体密实状态较好。
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图 6 地铁城门站 B出口雷达探测图

（2）地铁城门站 C出口

如图 7所示，雷达探测结果显示，地铁城门站

C 出口地层环境 1.5m 以浅范围存在明显的同向轴

横向不连续，波形结构杂乱，表明该地,1.5m 以浅

土体表现为疏松状，且相较于地铁城门站 B出口，

地层反射更加明显，表明该地层的疏松性高于地铁

城门站 B出口。

图 7 地铁城门站 C出口雷达探测图

（3）2#工作井～3#工作站纵向探测

如图 8所示，2#工作井～3#工作站纵向探测结

果显示，在 2m～5m范围内雷达图谱出现较大波动，

且出现长条型小宽度波形异常，此处为污水井，且

污水井附近雷达图谱表现为浅层地层弱反射，同相

轴发生错断，存在上下两个明显的反射界面，因此

表明该区域地层出现明显疏松区，且具有脱空趋势。
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（二）地铁城门站C出口

如图7所示，雷达探测结果显示，地铁城门站C出口

地层环境1.5m以浅范围存在明显的同向轴横向不连续，

波形结构杂乱，表明该地，1.5m以浅土体表现为疏松

状，且相较于地铁城门站B出口，地层反射更加明显，

表明该地层的疏松性高于地铁城门站B出口。

图7 地铁城门站C出口雷达探测图

（三）2#工作井～3#工作站纵向探测

如图8所示，2#工作井～3#工作站纵向探测结果显

示，在2m～5m范围内雷达图谱出现较大波动，且出现长

条型小宽度波形异常，此处为污水井，且污水井附近雷

达图谱表现为浅层地层弱反射，同相轴发生错断，存在

上下两个明显的反射界面，因此表明该区域地层出现明

显疏松区，且具有脱空趋势。

图8 2#工作井～3#工作站纵向探测图

（四）2#工作井～3#工作站横向探测

如图9所示，2#工作井～3#工作站横向探测结果显

示，在近地表1.5m范围内雷达图谱出现表现为同相轴横

向不连续，波形结构较为杂乱、不规则，说明此范围内

地质条件不密实、存在成群小孔洞，且存在连续长直形

异常区，表明该处为污水井。污水井周围地层1.5m以浅

显示为浅层地层弱反射，同相轴发生错断，存在上下两

个明显的反射界面，因此具有脱空的趋势。

图9 2#工作井～3#工作站横向探测图

四、结论

基于福州盖山～东台220kV电缆线路隧道工程背

景，分析盾构隧道近距离侧穿地铁出入口施工的软土地

层工程特征，研究近距离侧穿地铁站出入口的地层密实

状态，得到如下结论：

（1）地铁口附近地层2m以浅范围的地层，表现为

明显的土体疏松状态，但2m以深范围，整体密实状态较

好。相较于地铁城门站B出口，地铁城门站B出口地层反

射更加明显，表明该地层的疏松性高于地铁城门站B出

口；

（2）2#工作井～3#工作站区间纵向探测结果显

示，土体密实状态较差，尤其在污水井等管线附近地

层，具有进一步脱空趋势，相较于纵向探测结果，横向

雷达探测近地表1.5m范围内土体密实状较差，但整体密

实状态高于纵向探测结果；

（3）盾构隧道近距离侧穿地铁站出入口的地层密

实状态2m以浅范围及管道附近密实状态较差，为工程现

场的注浆加固提供了技术和理论支撑。
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出入口分布于粉质黏土和淤泥地层环境中，地铁出

入口与隧道的水平距离最近处接近 1.65m，因此盾

构施工过程中必须采取一定措施，在保证现有构筑

物稳定安全的条件下，高质量开展盾构施工。

二、地质雷达探测原理及特征参数

（一）地质雷达探测基本原理

地质雷达是探测地下介质分布的广谱电磁技术
[12, 13]。地质雷达的发射和接收天线紧贴地面，向地

层介质发射高频电磁波，经地层目标体反射后由接

收天线接收。回波信号因传播路径、电磁场强度及

波形在传播过程中介质的电性差异及几何形态的不

同而发生变化，通过精确记录回波信号的运动特征，

可实现随地下异常区的检测和识别。

（二）探测特征参数分析

地质雷达探测过程中的电磁波传播特性取决于

介质的电性参数，介质的电性参数主要有电导率和

介电常数[14,]。根据地质雷达探测信息识别的标准算

法，如图 5所示[16,]。

图 5 雷达探测信息模型图

按照探测特征参数原理，设置探测参数，针对

现场近距离侧穿地铁站出入口工程现状，制定探测

原则如下：①测线布置应覆盖整个区域，在路面探

测地下管线周边土体病害时，应同时布设两种不同

频率的天线进行连续测试。②布置测线时，应根据

工程探测需要和环境因素进行布设，测线密度应保

证异常的连续、完整和便于追踪；③当检测区域内

发现可疑异常时，需对可疑异常区域的测线加密，

或采用不同频率的天线重复、重点进行探测。

三、地质雷达探测分析

根据侧穿近距离地铁站出入口周边环境，确定

探测测线分布，共设定四个探测区域分别为地铁城

门站 B 出口、地铁城门站 C 出口、2#工作井～3#
工作站纵向探测及 2#工作井～3#工作站横向探测。

（1）地铁城门站 B出口

如图 6所示，现场雷达探测结果显示，地铁城

门站 B出口地层环境 2m以浅范围存在明显的同向

轴横向不连续，波形结构杂乱，表明该地层 2m以

浅土体表现为疏松状，但 2m以深波形规则且连续，

表明土体密实状态较好。
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图 6 地铁城门站 B出口雷达探测图

（2）地铁城门站 C出口

如图 7所示，雷达探测结果显示，地铁城门站

C 出口地层环境 1.5m 以浅范围存在明显的同向轴

横向不连续，波形结构杂乱，表明该地,1.5m 以浅

土体表现为疏松状，且相较于地铁城门站 B出口，

地层反射更加明显，表明该地层的疏松性高于地铁

城门站 B出口。

图 7 地铁城门站 C出口雷达探测图

（3）2#工作井～3#工作站纵向探测

如图 8所示，2#工作井～3#工作站纵向探测结

果显示，在 2m～5m范围内雷达图谱出现较大波动，

且出现长条型小宽度波形异常，此处为污水井，且

污水井附近雷达图谱表现为浅层地层弱反射，同相

轴发生错断，存在上下两个明显的反射界面，因此

表明该区域地层出现明显疏松区，且具有脱空趋势。
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图 8 2#工作井～3#工作站纵向探测图

（4）2#工作井～3#工作站横向探测

如图 9所示，2#工作井～3#工作站横向探测结

果显示，在近地表 1.5m 范围内雷达图谱出现表现

为同相轴横向不连续，波形结构较为杂乱、不规则，

说明此范围内地质条件不密实、存在成群小孔洞，

且存在连续长直形异常区，表明该处为污水井。污

水井周围地层 1.5m 以浅显示为浅层地层弱反射，

同相轴发生错断，存在上下两个明显的反射界面，

因此具有脱空的趋势。

图 9 2#工作井～3#工作站横向探测图

四、结 论

基于福州盖山～东台 220kV电缆线路隧道工程

背景，分析盾构隧道近距离侧穿地铁出入口施工的

软土地层工程特征，研究近距离侧穿地铁站出入口

的地层密实状态，得到如下结论：

(1)地铁口附近地层 2m以浅范围的地层，表现

为明显的土体疏松状态，但 2m 以深范围，整体密

实状态较好。相较于地铁城门站 B出口，地铁城门

站 B出口地层反射更加明显，表明该地层的疏松性

高于地铁城门站 B出口；

(2)2#工作井～3#工作站区间纵向探测结果显

示，土体密实状态较差，尤其在污水井等管线附近

地层，具有进一步脱空趋势，相较于纵向探测结果，

横向雷达探测近地表 1.5m范围内土体密实状较差，

但整体密实状态高于纵向探测结果；

(3)盾构隧道近距离侧穿地铁站出入口的地层

密实状态 2m 以浅范围及管道附近密实状态较差，

为工程现场的注浆加固提供了技术和理论支撑。
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（4）2#工作井～3#工作站横向探测

如图 9所示，2#工作井～3#工作站横向探测结

果显示，在近地表 1.5m 范围内雷达图谱出现表现

为同相轴横向不连续，波形结构较为杂乱、不规则，

说明此范围内地质条件不密实、存在成群小孔洞，

且存在连续长直形异常区，表明该处为污水井。污

水井周围地层 1.5m 以浅显示为浅层地层弱反射，

同相轴发生错断，存在上下两个明显的反射界面，

因此具有脱空的趋势。

图 9 2#工作井～3#工作站横向探测图

四、结 论

基于福州盖山～东台 220kV电缆线路隧道工程

背景，分析盾构隧道近距离侧穿地铁出入口施工的

软土地层工程特征，研究近距离侧穿地铁站出入口

的地层密实状态，得到如下结论：

(1)地铁口附近地层 2m以浅范围的地层，表现

为明显的土体疏松状态，但 2m 以深范围，整体密

实状态较好。相较于地铁城门站 B出口，地铁城门

站 B出口地层反射更加明显，表明该地层的疏松性

高于地铁城门站 B出口；

(2)2#工作井～3#工作站区间纵向探测结果显

示，土体密实状态较差，尤其在污水井等管线附近

地层，具有进一步脱空趋势，相较于纵向探测结果，

横向雷达探测近地表 1.5m范围内土体密实状较差，

但整体密实状态高于纵向探测结果；

(3)盾构隧道近距离侧穿地铁站出入口的地层

密实状态 2m 以浅范围及管道附近密实状态较差，

为工程现场的注浆加固提供了技术和理论支撑。
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