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摘　要　岩溶分布十分广泛，地下岩溶洞穴严重威胁着工程建设和人民的生命安全．了解岩溶地区的地质构造和岩

溶发育规律，准确勘查地下岩溶洞穴，为各部门的工程设计与施工处理提供可靠的依据显得十分重要．地质雷达是采

用高频电磁波、宽频带短脉冲和高速采样技术的一种新型的物探方法．由于该方法具有工作效率高、分辨率高和异常

图象直观等突出优点，因此，该方法广泛应用于工程勘察中．多年来，在中国的铁路、公路、电站和机场等工程建设中，

我们应用地质雷达方法作了大量的试验研究和生产工作，采集到了一些具有代表性的地下溶洞、溶缝和岩溶破碎的

雷达图象，也积累了地质雷达探测地下岩溶洞穴的一些重要经验．本文从地质雷达探测地下岩溶洞穴的基本原理出

发，从理论上对溶洞、溶缝和破碎带等的雷达图象进行模拟计算，提出了常见的地下岩溶异常的基本雷达图象特征，

再结合典型的地质雷达图象实例，阐述了地下溶洞的埋深、规模、空间分布形态等判识方法．
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１期 王　亮，等：地质雷达探测岩溶洞穴物理模拟研究

０　引　言

岩溶地质问题是工程建设中的一大复杂地质难

题．在国内外的许多工程建设中，常常因岩溶地质问

题让人费心难解．一些岩溶地质灾害给一个国家或

一个地区造成重大经济损失，甚至威胁着人民的生

命安全．因此，岩溶地质及其勘探技术研究十分重

要．许多国家都在花费大量的财力和物力从事岩溶

地质与岩溶洞穴勘探的研究工作．至今为止，从已发

表的一些文章来看，要么主要体现理论研究，要么主

要反映工作成果与经验总结，能将二者紧密结合并

以成功实例论证的优秀论文较少．

目前，岩溶地质探测在物探方法中仍然以电法

勘探为主［１～１０］．从上世纪９０年代初期开始，在各种

工程建设中，我们应用地质雷达方法进行了大量的

岩溶地质探测生产和试验研究工作，仅在我国的南

昆铁路和内昆铁路建设中，我们应用该方法就开展

了几百公里的岩溶地质探测，并通过大量的钻探验

证，地质雷达探测地下岩溶洞穴定位比较准确，探测

深度也满足一般工程建设的需求，野外数据采集效

率高，雷达图象中对岩溶异常的分辨率高，因此，该

方法探测岩溶地质效果显著．

本文应用数学原理对地下岩溶地质中常见的几

种地质体（或异常）进行物理模拟计算，从理论上推

导其基本雷达图象特征公式，再结合两幅典型的雷

达图象实例分析，帮助读者分析岩溶洞穴雷达图象

特征，总结出一些地质雷达探测地下岩溶洞穴的经

验和异常判识方法，有助于岩溶地质中的物探异常

解释．最后，作者向物探工作者指明了应用该方法进

行岩溶地质探测应该加强溶洞的充填性质判定、溶

洞的底界面以及空间形态分布等方面的研究方向．

１　基本方法原理

地质雷达是利用高频电磁波以宽频带短脉冲的

形式，由地表通过发射天线送入地下，经地下目标体

反射后返回地面，被接收天线所接收，形成雷达图

象．

如图１所示：设电磁波在地面犜处由发射天线

向地下发射后，经地面下犺深处的反射体后（如：溶

洞）返回地面被接收天线犚接收．根据几何关系，电

磁波行程时间狋（单位：ｎｓ）为：

狋＝
４犺２＋狓槡

２

狏
， （１）

式中：狓（单位：ｍ）为发射天线与接收天线之间的距

离，狏（单位：ｍ／ｎｓ）为电磁波在地下介质中的传播速

度．

图１　反射波探测原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｂｏｕｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

由（１）式可知，当电磁波在地下介质中的传播速

度可知时，ｔ可根据雷达图象确定，ｘ又为已知，目标

体的埋深就可计算．目前，地质雷达探测系统配置的

天线有单发射单接收和自发自收两种类型，其工作

方式有点测和线测两种方式．采用自发自收天线和

连续观测方式可以大大提高工作效率，被广大用户

普遍使用．所谓自发自收就是将发射天线和接收天

线装配在一起，二者间的距离很小，与探测深度比

较，可近似为零，由公式（１）可知地下目标体的埋深

为

犺＝
１

２
狏狋． （２）

由此可见，自发自收采集方式相当于电磁波在

地下作垂直反射．

２　岩溶洞穴物理模拟

地下岩溶洞穴的形态非常复杂，常见的有溶洞、

溶缝、节理和破碎带等，为了讨论，通常将它们模拟

成几何形体，其理论与实际基本接近．

２．１　球状体异常

它可模拟各种等轴状的地下溶洞、破碎带或地

质体．

如图２所示：设在介电常数为ε１ 的均匀半空间

内有一介电常数为ε２ 的球状体，其顶部埋深为犺，半

径为狉．电磁波发射点为犜，接收点为犚，犜犚＝犱，其

中心点为犆．根据电磁波直线传播原理，由犜 点发

射的电磁波经球体界面反射到达犚 点接收，记录点

为犆，设犆犘＝狔，则有：

狔＋（ ）狉 ２ ＝ｘ２＋ 犺＋（ ）狉 ２，

整理后得：

１８２
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－
狓２

犺＋（ ）狉 ２ ＋
狔＋（ ）狉 ２

犺＋（ ）狉 ２ ＝１， （３）

（３）式为虚实轴相等的双曲线方程，这是地质雷达探

测地下溶洞的基本图象特征．

图２　反射波探测球状体示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｏｆｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

Ｂａｌｌｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图３　反射波探测板状体示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｏｆｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　板状体异常

它可模拟岩溶探测中的溶缝和节理等．

如图３所示：设均匀媒质中有一板状不均匀体，

倾角为α，板厚为犱，板长为犾，顶点埋深为犺，坐标

原点在板状体顶点的正上方．对于无限延伸倾斜薄

板状体，设ｌ→ ∞，犱 犺．根据电磁波传播原理和

几何关系可推导出：

－
狓２

犺２
＋
狔
２

犺２
＝１ （狓＜犺ｔｇα）

狔＝狓ｓｉｎα－犺ｃｏｓα （狓≥犺ｔｇα

烍

烌

烎
）

． （４）

从（４）式可知：无限延伸倾斜薄板状体的雷达图象为

一顶端绕射弧与一条接近倾斜薄板状体且近似于平

行倾斜薄板状的直线组成．下面讨论两种特殊的板

状体．

２．２．１　无限延伸直立薄板状体

当α＝
π
２
，ｌ→ ∞ ，ｄ＜＜ｈ时，且ｘ方向无变化

为零，由（４）式可得

－
狓２

犺２
＋狔

２

犺２
＝１． （５）

因此，对于垂直薄板状体，无论是否为无限延伸，其

异常曲线形态为一顶端反射形成的双曲线．

２．２．２　水平薄板状体

当α＝０，ｌ→ ∞ 时，由（４）式可得：

－
狓２

犺２
＋
狔
２

犺２
＝１　　 （狓＜０）

狔＝犺 （狓≥０

烍

烌

烎）

（６）

可见，水平薄板状体的地质雷达图象为一起始

端形成的绕射弧与一条沿板状体且接近板状体的水

平直线组成．

２．３　岩层界面异常

对于趋于水平岩层界面，（３）式中的狉＝０，

狓→０，可推导出：

狔＝犺． （７）

由此可见，水平岩层界面异常是一条与界面深

度相关的直线方程，进一步研究可知它是与电磁波

在介质中的传播速度和旅行时间有关的直线方程，

该方程描述了地质岩层厚度变化规律．

３　雷达图象分析

图４为南昆铁路线ＤＫ５７０＋７８０～＋８５０段路

基中线剖面的岩溶探测雷达图象．探测中采用

３００ＭＨｚ天线，时窗为 －２０～３００ｎｓ，岩性为白云质

灰岩，探测深度可达１５米左右．从雷达图象上看，顺

岩层方向溶缝比较发育，在局部形成了溶洞和破碎

带．在ＤＫ５７０＋７９５、＋８３０、＋８４０三处有双曲线异

常，钻探揭示为溶洞反映，从双曲线顶部可确定溶洞

顶板中心位置；在ＤＫ５７０＋８２５～＋８４５段中部也存

在强反射信号，形成了较模糊的双曲线特征，为岩石

严重破碎而致．

图５为内昆铁路鲢鱼洞隧道ＤＩＫ２１３＋０９０～＋

１５０段路基中线剖面的岩溶探测雷达图象．探测中

采用１００ＭＨｚ天线，时窗为 －２０～６５０ｎｓ，岩性为灰

岩，探测深度可达３５米左右．从雷达图象上可知：顺

岩层方向溶缝比较发育，存在一组Ｘ节理，Ｘ节理

中心部位岩石破碎，并在Ｘ节理正下方有一明显双

曲线异常，经钻探验证为空溶洞的反映．

２８２
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图４　溶洞、溶缝和破碎带的雷达图象

Ｆｉｇ．４　ＧＰＲｍａｐａｂｏｕｔｃａｖｅｒｎ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｆｉｓｓｕｒｅｓｏｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｚｏｎｅｓ

图５　溶洞和节理的雷达图象

Ｆｉｇ．５　ＧＰＲｍａｐａｂｏｕｔｃａｖｅｒｎｏｒｊｏｉｎｔ

４　结　论

从地质雷达探测岩溶洞穴的理论研究和实例分

析中，可以得出如下结论：

（１）溶洞在雷达图象上一般呈双曲线特征，其

顶板埋深越浅（但不开口），双曲线形态越明显，双曲

线顶点对应溶洞的中心位置，其顶板埋深可按公式

（２）计算，溶洞的宽度一般可由双曲线顶部的相对平

缓段（一般占完整双曲线的１／４～１／３）估计，也可采

用渐近线法或菲涅尔带半径法计算．

（２）对于倾斜溶缝，因溶缝宽度非常小，在其顶

端很难形成明显的双曲特征，一般沿溶缝发育方向

形成线状强反射信号，根据线形方向可以推测溶缝

发育方向．而垂直方向发育的溶缝，从理论上电磁波

应在顶端形成双曲线特征，实际中因天线的快速移

动，电磁波在其顶端形成类似点反射，很难形成明显

的双曲线图象．

（３）电磁波在介质中的传播速度是岩溶异常定

量解释的重要参数，由于电磁波的传播速度是因介

质的不同而变化的，即使是同一岩性的介质，也因其

内部结构和含水率等不同，其差异明显．因此，在一

个区域进行岩溶地质探测时，利用已知目标体测定

该测区岩性的电磁波传播速度是非常必要的工作．

（４）电磁波在高电阻率的岩石中有较强的穿透

能力，采用地质雷达方法探测地下岩溶洞穴效果显

著．若有覆盖层时，电磁波的穿透能力将大大削弱，在

覆盖层与基岩的接触面上常有沟槽等现象，雷达图象

在此处也容易形成双曲线特征．因此，分析雷达图象

时，必须对测区的地形、地质以及岩溶发育规律等情

况有详细的了解，才会对地质雷达图象合理认识．

（５）同其它物探方法一样，地质雷达也受地形、

地质以及其它干扰的制约，存在探测深度等方面的

不足．虽然该方法对岩溶定位较准确，但在判定溶洞

的充填性质、溶洞的底界面以及空间形态等方面存

在明显不足，还需在以后的研究与生产试验中不断

探索和总结．
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