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探地雷达技术在岩溶探测中的应用
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摘要:以黄河万家寨库区右岸岩溶探测为例 ,论述了雷达探测方法的技术及其工作原理 ,并结合岩溶探测实例 ,

分析了岩溶地质现象所产生的雷达波场异常的空间展布特征 ,划定了该测区溶洞 、溶蚀裂缝等岩溶地质异常的

空间展布范围 ,验证结果表明:探地雷达技术在浅层岩溶探测中的有效性。
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Abstract:Through any ly zing the Ka rst survey result of the right bank in the reservo ir area o f Wanjiazhai hydro-

junction , the application of GPR techno lo gy in the survey of Karst is studied.The GPR technique and its w o rking

me thod principle are introduced.The abno rmaly of radar wave field dist ribution produced by Kar st is analy zed ,

and the Ka rst cavern and f racture range are de tected by GPR technique.Verified results show that the GPR

technique is effective to de tect kar st a t shallow depth.
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0　引言

探地雷达具有分辨率高 、定位准确 、快速经济 、

灵活方便 、剖面直观 、实时图像显示等优点 ,在岩土

工程勘察 、工程质量无损检测 、水文地质调查 、生态

环境检测 、城市地下管网普查 、文物及考古探测等

众多浅层勘察领域得到较广泛的应用[ 1-4] ,并取得

较好的效果。在浅层岩溶探测中 ,也显示出探地雷

达技术的优越性和准确性 。

1　基本理论

探地雷达与探空雷达相似 ,其探测原理为利用

高频电磁波以宽频带短脉冲的形式 ,由地面通过发

射天线向地下发射 ,当它遇到地下地质体或介质分

界面时发生反射 ,返回地面 ,被布设在地表的接收

天线接收 ,并由主机记录下来 ,形成雷达波剖面图 。

由于电磁波在介质中传播时 ,其路径 、电磁波场强

度以及波形将随所通过介质的电磁特性和几何形

态而发生变化 ,因此 ,根据接收到的电磁波特征 ,即

波的旅行时间(亦称双程走时)、幅度 、频率和波形

等 ,经过雷达波场资料的处理和分析 ,可确定地下

界面或目标体的空间位置或结构特征
[ 3-4]

。

2　探地雷达技术的应用

2.1　测区概况

测区位于黄河万家寨水利枢纽库区右岸阳壕



沟内 ,地表为第四系黄土 ,局部地段受水库蓄水的

影响使得表层黄土受冲刷伴有陷落现象 ,沟壁多处

已出现塌滑。下伏基岩为奥陶系中统灰岩 ,风化程

度较高 ,溶蚀洞 、溶蚀裂缝发育 。

理论及实践经验表明:黄土 、灰岩之间以及溶

蚀洞 、溶蚀裂缝带与围岩之间存在较大的电性 、电

磁性差异[ 5] ,具备探地雷达探测的物理前提 。但测

区场地狭窄 ,地形起伏相对较大 ,不利于雷达资料

的采集以及探测成果的对比分析。

2.2　探测技术

2.2.1　资料采集

为便于对比分析 ,雷达测线一般沿沟底分段布

设或沿沟壁等高线布置。

外业施工探测使用瑞典 MA LA 公司生产的

RAMAC/GPR探地雷达系统[ 2] ,天线中心频率 50

MHz ,收发天线间距 2 m 。实测采用剖面法 ,且收

发天线方向与测线方向平行 。记录点距 0.5 m ,采

样频率 905 MHz , 单一记录迹线的采样点数为

512 ,迭加次数为 16 ,记录时窗为 565 ns 。

2.2.2　资料处理

雷达资料的数据处理与地震反射法勘探数据处

理基本相同 ,主要有滤波及时频变换处理 、自动时变

增益或控制增益处理 、多次重复测量平均处理 、速度

分析及雷达合成处理等 ,旨在提高有效信息的信噪

比 ,突出目标体的波场特征 ,为进一步解释提供清晰

可辨的图像
[ 3 , 6-7]

。处理后的雷达剖面图和地震反射

的时间剖面图相似 ,可依据该图进行地质解释。

根据以往工程经验和已知钻探揭露地层校准 ,

该区第四系黄土雷达波速为 0.07 ～ 0.09 m/ns ,奥

陶系灰岩雷达波速为 0.10 ～ 0.13 m/ns ,结合处理

后的雷达剖面图中目标体的双程反射时间 ,即可得

出目标体的埋深或倾向。

2.2.3　资料解释

探地雷达资料反映的是地下地层的电磁特性

的分布情况 ,须把地质 、钻探 、探地雷达几方面的资

料有机结合起来 ,建立测区的地质-地球物理模型 ,

才能获得正确的地下地质结构模式
[ 1 , 6-7]

。

雷达资料的地质解释步骤分为反射层拾取和

时间剖面的解释 。

(1)反射层拾取 。根据勘探孔与雷达图像的对

比分析 ,建立各种地层的反射波组特征 ,而识别反

射波组的标志为同相性 、相似性与波形特征等 。

(2)时间剖面的解释 。在充分掌握区域地质资

料 、了解测区所处地质结构背景的基础上 ,研究重

要波组的特征及相互关系 ,掌握重要波组的地质结

构特征 ,其中要重点研究特征波的同相轴变化趋

势 。同时还应分析时间剖面上的常见特殊波(如绕

射波和断面波等),解释同相轴不连续带的原因等。

2.3　实例分析

图 1　阳壕沟 1#测线雷达图像

Fig.1　GPR Image of No.1 Section at Yanghaogou

图 1为黄河万家寨水利枢纽库区右岸阳壕沟

沟底右侧坡脚 1#测线的雷达探测图像 。此图由浅

至深解释为:雷达波双程时间小于 110 ns时呈现波

形稳定 、振幅较强 、可连续追踪的似水平层状(局部

有起伏 ,基岩面不平所致)反射同相轴 ,该特征为均

质黄土在雷达图像上的反映 ,经定量解释该黄土层

厚 6 ～ 8 m;黄土层以下灰岩即雷达波双程时间大

于 110 ns段(埋深 6 ～ 8 m)出现雷达波同相轴不连

续或缺失或杂乱无章 ,说明该处灰岩岩体溶蚀现象

严重 ,如该测线测点桩号 25 ～ 37 m ,顶部埋深 9 ～

10 m处出现强反射弧 ,推测为洞径 3 ～ 4 m 的溶洞 ,

但该溶洞周围溶蚀裂缝发育 ,部分尚未完全成洞;

而该测线测点桩号 32 ～ 60 m ,顶部埋深 21 ～ 22 m

处也表现为强反射弧 ,推测为洞径 4 ～ 5 m 的溶洞 ,

但该溶洞已完全发育成洞 。

图 2为黄河万家寨水利枢纽库区右岸阳壕沟沟

底左侧坡脚 2#测线(与 1#测线近平行)雷达探测图

像。此图由浅至深解释为:雷达波双程时间 90 ～ 110

ns时呈现波形稳定 、振幅较强 、可连续追踪的似水平
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层状(局部有起伏 ,基岩面不平所致)反射同相轴 ,该

特征为均质黄土在雷达图像上的反映 ,经定量解释 ,

该黄土层厚 6 ～ 7 m;黄土层以下灰岩即雷达波双程

时间90 ～ 110 ns段(埋深6 ～ 7 m)出现雷达波同相轴

不连续或缺失或杂乱无章 ,说明该处灰岩岩体溶蚀

现象较严重 ,如该测线测点桩号20 ～ 40 m ,顶部埋深

12～ 13 m 处出现强反射弧 ,推测为洞径3 ～ 4 m的溶

洞 ,但该溶洞周围及岩体内溶蚀裂缝发育 ,部分尚未

完全成洞;而该测线测点桩号58 ～ 65 m ,顶部埋深 22

～ 23 m 处也表现为强反射弧 ,推测为洞径小于 3 m

的溶洞 ,该溶洞也未完全发育成洞。

图 2　阳壕沟 2#测线雷达图像

Fig.1　GPR Image of No.2 Section at Yanghaogou

图3为黄河万家寨水利枢纽库区右岸阳壕沟沟

底3
#
测线(较 1

#
～ 2

#
测线远离黄河且其延长线与

黄河近垂直)雷达探测图像。此图由浅至深解释为:

雷达波双程时间 60 ～ 90 ns时呈现波形稳定 、振幅较

强 、可连续追踪的似水平层状(局部有起伏 ,基岩面

不平所致)反射同相轴 ,该特征为均质黄土在雷达图

像上的反映 ,经定量解释 ,该黄土层厚度 4.5 ～ 6.5

m;黄土层以下灰岩即雷达波双程时间 60 ～ 90 ns段

(埋深 4.5 ～ 6.5 m)出现雷达波同相轴不连续或缺失

或杂乱无章 ,说明该处灰岩岩体溶蚀现象较严重 ,如

该测线测点桩号25 ～ 56 m ,顶部埋深 10 ～ 11 m 处出

现强反射弧 ,推测为洞径 5 ～ 6 m 的溶洞 ,但该溶洞

周围及岩体内溶蚀裂缝发育 ,部分尚未完全成洞;而

该测线测点桩号 80 ～ 100 m ,顶部埋深约 17 m 处出

现强反射半弧(由于地形关系未能全部测到),推测

为洞径约 5 m 、洞顶中心在桩号 100 m 处的溶洞 ,该

溶洞发育成洞相对较好。

图 3　阳壕沟 3#测线雷达图像

Fig.3　GPR Image of No.3 Section at Yanghaogou

通过雷达探测成果的地质解释共划定地下灰

岩岩体隐伏溶洞 2 个 ,溶蚀裂缝集中带多处 ,经地

质钻探对部分物探成果验证 ,除洞径大小误差较大

外 ,其他如埋深和位置基本与客观实际吻合 ,取得

了较好的应用效果。

3　结语

(1)探地雷达在地下岩溶探测中 ,不但具有快

速 、非破损 、高精度 、经济等优点 ,而且还可形象地

揭示溶蚀异常的空间展布规律 ,适宜于埋藏在地表

以下 20 ～ 30 m 内的目标体探测。

(2)探地雷达技术可针对地下目标体实施大范

围的连续扫描 ,能提供直观连续的剖面图和平面

图 ,能有效弥补常规地质调查和钻探的不足 ,有利

于岩溶区的灾害治理和地基评估 。

(3)使用多种频率重复探测可以较好处理不同

深度 、不同大小的目标体 ,并且可将不同频率的资

料相互对比印证 ,提高解释的精度和可靠性。

参考文献:

[ 1 ] 　王兴泰.工程与环境物探新技术新方法[ M] .北京:地质出版

社 , 1996.

[ 2 ] 　刘康和 ,杨　萍.瑞马探地雷达及其工程应用[ J] .水电站设

计 , 1999 , 15(4):67-70.

(下转第 213页)

199第 2 期　　　　　　　　　　　　　　崔阿李 ,等:探地雷达技术在岩溶探测中的应用



图 3　PRN19 平滑前后的卫星钟差残差比较

Fig.3　Comparision of Clock Residuals Error Satellite

PRN19 Between Pseudo-Range and Smoothed Pseudo-Range

图 4　PRN22平滑前后的卫星钟差残差比较

Fig.4　Comparision of Clock Residuals Error Satellite

PRN22 Between Pseudo-Range and Smoothed Pseudo-Range
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