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地质雷达在岩溶隧道超前预报中的应用
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摘要：地质雷达是一种广泛用于地质探测的高频电磁脉冲波技术．针对湖北大广南高速公路建设中紫荆山岩溶隧
道实际工程，为了探明隧道周边岩溶等不良地质体，采用地质雷达中连续测量方法进行信号采集，并通过增益调

节、滤波处理等方法对采集信号进行处理．通过结合裂隙、溶洞、富水岩体三个典型实例，分析并总结了它们的地
质雷达反射波的具体特征，分别表现为节理裂隙反射波同相轴杂乱、岩溶裂隙反射波的带状分布、溶洞反射波的

“双曲线反射”、富水岩体反射波的主频显著降低和能量迅速衰减等．这些特征有助于断定出不良地质体的具体位
置和规模，从而为保障隧道的安全施工提供了一定依据．
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０ 引言

探地雷达技术（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ＧＰＲ）是
利用高频电磁脉冲波的反射探测地下目的体分布形

态及特征的一种方法［１］．１９０４年，德国人 Ｈｕｌｓｅｍｅｙｅｒ
首次尝试用电磁波信号来探测远距离地面金属体．
１９２６年，Ｈｕｌｓｅｎｂｅｃｈ首次利用电磁脉冲技术研究地
下岩性构造并获得成功，他指出地质雷达研究领域

的一条基本理论根据，即电磁波在介电常数不同的

介质交界面上会产生反射．７０年代以来，随着电子
技术的发展以及现代处理技术的应用，地质雷达技

术得到了巨大发展，覆盖了考古、矿产资源勘探、工

程地质勘察、建筑结构调查、公路工程质量检测、地

下管线探测等众多领域．探地雷达基本原理国外出
现了许多商业化的探地雷达系统，其中具代表性的

有美国地球物理探测设各公司的 ＳＩＲ系统、加拿大
探头及软件公司的 ＰＵＬＳＥＥＫＫＯ系列、瑞典地质公
司的 ＲＡＭＡＣ钻孔地质雷达系统及日本应用地质株
式会社的ＧＥＯＲＡＤＡＲ系列等［２］．
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１ 地质雷达的工作基本原理

探地雷达的基本原理如图１所示．发射天线将
高频短脉冲电磁波定向送入地下，电磁波在传播过

程中遇到存在电性差异的地层或目标体就会发生反

射和透射，接收天线收到反射波信号并将其数字化，

然后由电脑以反射波波形的形式记录下来．对所采
集的数据进行相应的处理后，可根据反射波的旅行

时间、幅度和波形判断地下目标体的空间位置、结构

及其分布．

图１ 地质雷达探测原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒ

１１ 电磁波传播特征

地质雷达探测过程中，雷达电磁波可近似为均

匀平面电磁波．在往地下介质传播过程中，他的电场
分量瞬时波动方程为［３］

Ｅｘ（ｒ，ｔ）＝Ｅ０ｅ－βｒｃｏｓ（ωｔ－αｒ）， （１）
其中，Ｅ０为 ｒ＝０，ｔ＝０时的电磁场强度；β为衰减
系数；α为相位系数；ｒ为传播距离，ω为电磁波的
角频率．

探地雷达的电磁脉冲在介质中的传播速度为

ｖ＝ｃ
槡ε
， （２）

其中 ｃ为电磁波在空气中的传播速度，ε为介质的
介电常数，常见介质的介电常数如表１所示．

表１ 常见介质的介电常数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｍｅｄｉｕｍ
材质 相对介电常数电导率／（ｍｓ·ｍ－１）速度／（ｍ·ｓ－１）

粉质粘土 ６００ ６６０ ０１２×１０９

干砂 ３００～５００ ００１ ０１３×１０９

湿砂 ２０００～３０００ ０１０～１００ ００６×１０９

金属 ３００００ １００×１０１０ ００２×１０９

ＰＶＣ塑料 ３３０ １３４ ０１６×１０９

混凝土 ６４０ ０５０～２００ ０１２×１０９

空气 １００ — —

水 ８１００ — —

灰岩 ４００～８００ — —

花岗岩 ４００～７００ — —

砂岩 ６００ — —

１２ 电磁波的反射

地质雷达在探测过程中，雷达电磁波在传播过

程中遇到不同的波阻抗界面时，将同时产生反射波

和折射波，它们均遵循波的反射和透射定律．而在雷
达探测过程中，我们主要关心的是反射波．反射波的
强弱取决于反射系数 ｋ，在隧道工程的探测中可表
示为

ｋ＝ ε槡 １－ ε槡 ２

ε槡 １＋ ε槡 ２

， （３）

式中，ε１、ε２分别表示界面上下介质的相对介电常数．
在隧道工程的地质雷达探测中，围岩的相对介

电常数通常为 ４～９，而与不良地质体溶洞（空气相
对介电常数为 １）、水（相对介电常数为 ８１）或者泥
（介电常数介于土和水之间）有显著差异．差异越大
则反射系数越大，更有利于探测，这就给地质雷达探

测带来了极大优势．
根据电磁脉冲的传播规律，在地质界面上如果

反射系数为负，则相位与发射脉冲相反，若反射系数

为正，则相位与反射脉冲一致．

２ 地质雷达在紫荆山隧道中的实际

应用

２１ 工程概况

紫荆山隧道区为构造剥蚀———溶蚀低山丘陵地

貌，地处富水河主流与其支流———八湘河间之次级

分水岭，为鄂东南侵蚀———剥蚀山地余脉越岭地段，

地势较高．隧道穿越主要岩石地层为三叠系大冶组
和二叠系下同茅口组层状弱风化灰岩，岩溶不良地

质现象十分发育，地表有溶洼地、溶洞、溶沟、溶槽、

落水洞、泉眼等，地下则形成溶洞、溶隙、岩溶管道

等，岩溶水丰富．同时，隧道穿越三条断层，断层带岩
石破碎，岩溶发育，施工时极易发生突水突泥．在
１６１ｋｍ２范围内，有一定规模，较易识别的岩溶塌
陷、天坑、暗河出口、漏斗等岩溶形态有 ５０多处，溶
蚀洼地部分一般分布有第四系土层．

由于隧道施工区域的地质复杂性，查明隧道掌

子面前方岩层的裂隙、岩溶、断层等不良地质因素，

对隧道进行超前地质预报则显得尤为必要．通过地
质雷达预测掌子面前方的不良地质，及时变更施工

方案，保证施工的安全进行．
２２ 采集信号时注意事项

（１）进行掌子面探测时，要尽量保持掌子面的
平整，以保证天线在移动过程中能匀速移动并能贴

紧掌子面．否则，容易造成采集信号的异常．
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（２）在采集过程中要及时记录环境中的干扰信
号，如金属管件、台车等的反射信号．如不参考现场
记录则很容易将其判断为地质异常体．在记录过程
中，要记录干扰物的性质及其与侧线的位置关系，以

便分析．
（３）天线移动过程中要及时打码，并且标记位

置准确．
２３ 数据处理

由于隧道内岩体构成的复杂性及各种介质对电

磁波反射和吸收程度的差异，同时受到外界的各种

干扰，使得接收天线接收到的雷达波后，振幅降低、

波形杂乱，难以直接从图像识别岩体的构成，所以要

对接收到的信号进行适当处理．
（１）增益调节：采用自动增益或手动控制增益

用来补偿介质吸收和抑制杂波；增益点的作用是使

记录线上的不同时段有不同放大倍数，使各段的信

号都能清楚的显现出来．点之间的增益是线性变化
的，以免由增益剧增造成假象“强反射”．增益的变化
是平滑的．增益太大将造成削顶，增益太小将丢失弱
小信号．

（２）滤波处理：由于高频和低频信号往往掩盖
了真实有用的信号，可以通过滤波处理和时频变换

用来去除高频和低频信号，以降低外界不良干扰的

影响．滤波分垂向滤波和水平滤波，垂向滤波又分高

通和低通，高通频率选为天线频率的 １／５～１／６，高
于这个频率的信号顺利通过，相当于带通滤波器里

的低截频率．垂向低通频率选为天线频率的 ２～３
倍，低于该频率的波顺利通过，相当于带通滤波器里

的高截频率．水平滤波分水平平滑和背景剔除，以消
除仪器和环境的背景干扰［４］．

此外，反卷积去除雷达信号在反射界面多次反射

和偏移处理绕射现象的技术也得到较大的发展［５６］．

３ 典型雷达图像分析

３１ 裂隙的地质雷达图像

裂隙主要分为节理裂隙和岩溶裂隙两种．节理
裂隙反射波同相轴杂乱，反射界面错乱，如果当岩层

比较破碎时，频谱较宽，主频特征不明显，并且波幅

衰减很快．
而溶蚀裂隙和溶洞则十分相似，它们的形成过程

本质上也相同，只是发育形态上有所区别．岩溶裂隙
在雷达图像中常为带状分布，随内部填充物的不同而

相位发生变化，同时内部同相轴发生错断．如图２，在
区域Ａ处存在一强反射面，且同相轴较为连续，从右
侧相位途中可以明显看出其相位连续发生偏转，这说

明其介电常数发生显著变化．后经开挖验证，该处发
育有一条带状岩溶裂隙，裂隙部分为泥质填充．

图２ 裂隙的地质雷达图像

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒｗａｖｅｏｆｆｉｓｓｕｒｅ

由于断层两侧岩层的挤压或张拉而在断层处极

易形成比较大的破碎带，所以断层破碎带内岩石的

孔隙度和含水率与完整岩石差别较大，从而使电磁

波穿过断层界面进入破碎带时反射强度增大、波形

振幅增大，在图像中容易识别．当电磁波通过时破碎
带内断层角砾和断层泥（特别是泥质成分较多时）等

充填物时，往往导致形成比较宽的频带特征，主频特

征不明显．因此，由于断层内的充填物成分复杂，且
厚度有限，不实际揭露而仅靠雷达探测是不能搞清

楚充填物的详细赋存状况的［７］．

３２ 溶洞的地质雷达图像

岩溶发育是岩溶隧道不同于其它隧道的显著特

点，也是其高风险的重要因素．因此在隧道施工过程
中，对岩溶的超前地质预报则显得尤为重要．

岩溶发育应有可溶性、渗透性岩石（如灰岩）和

具有溶蚀性流动的水．而溶洞内充填物与可溶性岩
层之间存在着明显的物性差异．这些填充物一般是
碎石、水、土和空气中的一种或者几种．

致密灰岩的雷达图像特征是非常微弱的反射，

内部的某些不规则强反射则是由于局部小裂隙充填

８４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



的方解石脉所引起．而溶洞雷达图像特点是被溶洞
侧壁的强反射所包围的弱反射空间，即界面反射是

强反射，且常伴有弧形绕射现象，即“双曲线反射”．
这是由于当溶洞洞径远小于测线长度时，天线在移

动过程中，由逐渐靠近到远离溶洞的过程．溶洞底界
面的反射则不太明显，当溶洞为空洞或充水时，洞体

内雷达波几乎是没有反射的，当溶洞充填物质时，内

部的形成不规律的反射波，且同相轴错断．而岩溶的

形成是多种多样的．一般多种岩溶的形态叠加在一
起，形成各种各样的岩溶形态．如在垂直方向沿裂隙
发育容易形成串珠状的隐伏溶洞、溶斗．如何分辨这
些复杂岩溶，是探地雷达探测的难点．如下图 ３，可
以从中看出存在有两处明显的即“双曲线反射”现

象，同相轴杂乱，推测其内部为碎石填充．从右侧相
位图中可以看出，其相位发生偏转且为正反射，推测

此溶洞为部分填充，顶部存在空洞．

图３ 溶洞的地质雷达图像

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒｗａｖｅｏｆｃａｒｓｔｃａｖｅ

３３ 富水岩体的地质雷达图像

电磁类预报方法对水较为敏感，一般雷达波遇

水体有如下几个特点［８］：

（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）雷达波从其他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［９１０］．

由于具有以上原因，而在雷达探测中，富水岩体

中反射波的脉冲周期明显增大，并且通过富水岩体

后能量很快衰减，削波现象严重，故而在雷达图像中

富水岩体处为强反射带，且反射波主频显著降低，相

位发生翻转，有时会产生绕射、散射现象导致波形紊

乱，而在富水带之后区域探地雷达只能接收到微弱的

反射回波信号，故而探测距离受到较大限制．如下图
４圆圈处，反射波为强反射，说明此处为含水层界面，
在穿过含水层时，雷达波周期明显增大且削波严重．

图４ 富水岩体的地质雷达图像

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒｗａｖｅｏｆｗａｔｅｒｙｒｏｃｋ

４ 结语

通过在紫荆山高风险岩溶隧道中进行的多次地

质雷达超前探测，得到了如下认识：

（１）地质雷达及时预报隧道前方的不良地质

体，如溶腔、裂隙破碎带等，有效保证了隧道内人身

财产安全．
（２）节理裂隙反射波同相轴杂乱，反射界面错

乱，如果当岩层比较破碎时，频谱较宽，主频特征不

明显，并且波幅衰减很快．
（３）岩溶裂隙在雷达图像中常为带状分布，随

第４期 高阳，等：地质雷达在岩溶隧道超前预报中的应用 ８５



内部填充物的不同而相位发生变化，同时内部同相

轴发生错断．
（４）溶洞雷达图像特点是被溶洞侧壁的强反射

所包围的弱反射空间，即界面反射是强反射，且常伴

有弧形绕射现象，即“双曲线反射”．
（５）富水岩体处在雷达图像中为强反射带，且

反射波主频显著降低，相位发生翻转．当雷达波穿过
富水岩体时，反射波的脉冲周期明显增大，并且通过

富水带后能量很快衰减，削波现象严重，呈雪花状．
（６）地质雷达的探测深度和精度受岩体性质影

响较大，围岩完整性越好，探测深度和精度就越高．
（７）地质雷达在进行现场探测时，极易受到施

工现场的干扰，尤其是金属物的影响．进行雷达探测
时，应准确记录现场实际情况，才能排除干扰，保证

雷达准确性．
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