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黄土地基不良地质界面瞬态
地质雷达波形FDTD正演分析
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摘要:黄土地层容易受到侵蚀形成缺陷,基于地质雷达方法,可有效探测出黄土地层中不良地质体

的形态及分布。本文以解析方法研究并推导了地质雷达波在黄土界面的反射波幅、折射波幅及电

磁场强度;通过时域有限差分方法对几种特殊地电模型进行数值模拟,研究地质雷达波在不良地质

体界面的入射波、反射波的波幅及其分布形态。结果表明:黄土地层中不良地质体的相对介电常数

直接影响地质雷达反射波幅,当地层中含水量增加时,地质雷达反射波幅增大、折射波幅减小;特殊

地层中,地质雷达波在黄土-空气界面的反射强度为0,透射强度为1,在黄土-金属界面的反射强度

为1,透射强度为0。
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FDTDforwardoftransientGPRwaveformonadversegeologicalinterface
ofloessfoundation
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Abstract:Asanimportantnondestructivedetectionmethod,itisconvenientandapplicablefor
thegroundpenetratingradar(GPR)todetectthemorphologyanddistributionofunfavorablegeo-
logicalbodyofloessconstructionproject.Inthisstudy,reflectionamplitude,refractedamplitude
andelectromagneticfieldintensityofGPRwavesintheloessinterfacearededucedbytheanalytic
method.Severalspecialgeo-electricmodelsarenumericallysimulatedbythefinite-difference
time-domain(FDTD)method.Inaddition,theamplitudeanddistributionofincidentwaveandre-
flectedwaveattheinterfaceofunfavorablegeologicalbodiesarestudied.Themainconclusionsin
thisstudyareasfollows:ThereflectedamplitudesofGPRwavesaredirectlyaffectedbythedie-
lectricconstantsoftheunfavorablegeologicalbodyofloess;thereflectedamplitudesofGPR
wavesareproportionaltomoisturecontentofloess,withrefractedamplitudesbeinginversely
proportionaltomoisturecontent;thereflectedintensityofGPRwaveattheinterfacebetweenlo-
essandairisequaltozero;thereflectedintensityofGPRwaveattheinterfacebetweenloessand
metalisequaltoone.
Keywords:relativepermittivity;ground-penetratingradar;FDTDforward;transientwaveform

  中国西北地区的持续开发促使黄土填方工程日

益增加,对黄土地区坳、沟、梁地质进行改造的过程

中,受原黄土地基的承载力以及降水、地质活动等外

在因素影响,极易导致黄土填层出现缺陷形成不良

地质体[1,2]。填方地层的缺陷以及不良地质体的有

效监测方法一直是国内外专家的热点话题。因此借
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助地质雷达(GroundPenetratingRadar,GPR)方法

对填土层中的缺陷进行分析,可及时有效确认其空

间位置及填充形态。而地质雷达对土层缺陷的识别

与分析,必须以地质雷达波在土层-缺陷界面的反射

规律研究为基础[3-5]。
目前,针对高填方工程的安全监测方法主要有

沉降监测、土应力监测等。朱才辉等[6,7]对黄土填

方工程中的冲沟和暗穴,以变形和应力变化的形式,
进行稳定性和时空效应分析;刘奉银等[8]利用孔压

系数法及非饱和土一维固结,计算并分析了黄土填

方高路堤的变形及沉降;葛苗苗等[9]通过室内压实

黄土一维固结蠕变试验,分析含水率及压实度对黄

土蠕变特性的影响。Sass等[10]基于地质雷达在土

壤与岩石界面的反射特征,在德国巴伐利亚山脉调

查边坡基岩位置;Gerber等[11]通过室内实验研究土

壤的含水率与相对介电常数之间的变化关系以及岩

层含水率的增加对地质雷达图像的影响;Zieliński
等[12]从GPR图像中提取界面反射特征,对比分析

了土质滑移面的含水率以及土壤结构性特征。
以上研究中,对土质填层的沉降变形机理及探

测手段均有深入研究,而从不良地质界面的地质雷

达波瞬态反射特性入手,研究实际工程中的潜在地

质灾害还鲜有文献提及。本文结合黄土填土层的具

体特点,基于时域有限差分方法,针对潜在不良地质

体建立地电模型,研究不同介电性能的介质界面反

射特性及规律,从而为实际探测中不良地质体的分

析解译提供佐证。

1 黄土填层介电特性及界面反射规律研究

1.1 黄土填层的介电特性研究

黄土由固、气、液三相组成,黄土的相对介电常

数是三相介质的相对介电常数的混合值。本文引入

三种应用较为广泛的土壤相对介电常数计算模型作

为参考,以揭示我国西北地区黄土混合相对介电常

数的取值范围以及不同含水率下,黄土相对介电常

数的变化规律和趋势。

1)Topp公式[13]。Topp等人研究“固-液”混合

试样,并调整其固相材料,以时域反射仪测试混合体

的相对介电常数,拟合得出介质相对介电常数与含

水率的经验关系式:

εr=3.03+9.3θv+146.0θ2v-76.6θ3v (1)

θv =-5.3×10-2+2.92×10-2εr-
5.5×10-4ε2r+4.3×10-6ε3r (2)

式中,εr是相对介电常数;θv 是体积含水率。

2)复合折射系数模型(ComplexReflectiveIn-

dexModel,CRIM)[14]:

εr = (1-ϕ) εm +Swϕ εw +(1-Sw)ϕ εa
(3)

式中,εm、εw、εa 分别为土中固体颗粒、水及空气的相

对介电常数;ϕ 为含水率;Sw 为含水饱和度。式中

水的相对介电常数值为81,黄土相对介电常数的参

考值为5,因此式(3)可简化为:

εr =ϕ εm +(1-ϕ) εw (4)

  3)Dobson[15]公式。Dobson认为土壤中的水

是由结合水和自由水组成。因此Dobson将土壤的

混合介质由固、气、液三相分解为固体、孔隙、结合水

与自由水组成的四项混合物。基于以上研究,Dob-
son得到非饱和土相对介电常数与含水率的简化计

算模型为:

εα
soil=1+ρb

ρss
(1-εα

ss)+mβ
v(εα

fw-1) (5)

式中,εsoil是指土壤相对介电常数;ρb 为干土密度;ρss
为土骨架密度;εss为土中固体颗粒相对介电常数;

mv 为固体颗粒质量;经验系数α=0.65;β=1.0~
1.17(砂土到黏土);εfw为自由水相对介电常数。

对比Topp、CRIM、Dobson公式可知,Topp公

式主要针对整体含水率,CRIM 公式考虑到了各组

分体积比对相对介电常数的影响,Dobson公式则更

为细致的对土壤固体密度、自由水、结合水等组分进

行分析和实验。将固、气、液各成分相对介电常数代

入三种计算模型,即可得到黄土相对介电常数与含

水率的基本关系曲线,如图1所示。

图1 黄土相对介电常数与含水率的经验模型曲线

Fig.1 Empiricalmodeloftheloessmoisture
contentandpermittivity

 

通过三种计算模型对比,黄土相对介电常数随

含水率增加而增加。当含水率为10%时,黄土相对

介电常数值约为5~8;当含水率为极限状态的

100%时,黄土相对介电常数值为69~82。该规律
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基本揭示了黄土相对介电常数与含水率的关系以及

干土与水的取值范围。
三种计算模型在含水率为10%~50%的范围

内,土壤相对介电常数值差异并不明显,而Topp计

算模型采用的计算参数较少,对现场土层相对介电

常数值的计算更为简易方便。因此,本文采用Topp
模型计算压实黄土的相对介电常数值以及空气、纯
水和金属的相对介电常数值,如表1所示,并将这三

种特殊介质作为不良地质体进行数值模拟,以获得

地质雷达波在几种特殊介质界面的反射特性和

规律。
表1 相对介电常数、电导率表[13-15]

Tab.1 Parameterstableofpermittivityandresistivity

介质 相对介电常数εr 电导率σ/(S/m)
空气 1.00 0
纯水 81.00 1.00×10-4~3.00×10-2

压实黄土 5 1.40×10-4

金属 350 -

1.2 地质雷达波界面反射机理及规律研究

黄土分层填方工程中,每层填土的碾压夯实过

程相同,理论而言并不存在相对介电常数的差异。
但受气候等因素影响,雨季填土的含水率相对较高,
从而导致土层出现相对介电常数差异,这种差异为

地质雷达探测创造了条件。
在不同介电属性的地层界面,地质雷达波在界

面出现反射与折射现象。图2是电磁波从介质1以

角度θ入射至介质2,在界面产生反射波与折射波

的示意图。

图2 地质雷达波的界面传播特性

Fig.2 ReflectionandrefractionofGPRinterface
 

图2中,地质雷达入射波以θ角度从介质1进

入介质2,在界面产生反射角为θ′的反射波以及折

射角为θ″的折射波。E、E′、E″分别为入射波、反射

波和折射波的电场强度,H、H′、H″分别为入射波、
反射波和折射波的磁场强度。

设R12为反射系数,T12为折射系数,n 为折射

率,则反射与折射公式[16,17]为:

R12 =cosθ- n2-sin2θ
cosθ+ n2-sin2θ

(6)

T12 = 2cosθ
cosθ+ n2-sin2θ

(7)

  为简化计算,当地质雷达波垂直入射至介质时,
可令θ=0,带入式(6)~(7),有:

R12 = (1-n)/(1+n) (8)

T12 =2/(1+n) (9)

  根据式(8)、式(9),反射系数R12、折射系数T12

与折射率的关系如图3所示。

图3 反射系数与折射系数的关系曲线

Fig.3 Therelationshipcurveofreflectionandrefraction
 

图3中反射系数R12和折射系数T12均随着折

射率增大而减小,根据图中的关系可进行如下讨论:

1)当n>1时,即地质雷达波由低相对介电常

数介质入射至高相对介电常数介质,基本规律为

R12<0,T12<1,说明地质雷达入射波电场方向发

生反转,且E >E″。

2)当n<1时,即地质雷达波由高相对介电常

数介质入射至低相对介电常数介质,基本规律为

R12>0,T12>1,说明地质雷达入射波电场与反射

波电场方向一致,且E <E″。
根据以上规律可归纳如下:反射系数和界面两

侧介质的相对介电常数的差值相关,差值越大,反射

系数越大,且回波幅值越大。

1.3 多层界面的地质雷达波成像特征研究

在黄土工程的实际探测过程中,地质雷达波从

表层入射至黄土深层,在土性分界面必然发生反射

与折射现象,而最终反射至地表的电磁波即为回波,
回波蕴含着地质雷达波在地层中经历的反射、折射

信息,对回波信息的解译有助于认识地质深层的构

造。设入射波的能量为1,通过解析方法研究地质

雷达波在地层中的传播规律,见图4。

781吕高,等:黄土地基不良地质界面瞬态地质雷达波形FDTD正演分析



图4 地质雷达波垂直入射与反射机理

Fig.4 RefractionandreflectionmechanismofGPRwaves
 

图4中,h1、h2 分别为第一层、第二层的厚度;
R1 为第一层的反射系数,T1 为第一层中地质雷达

波的衰减系数;同理,R2、T2 分别为第二层表面的反

射系数、第二层雷达波的衰减系数。根据图4中地

质雷达波的传播规律,显然,回波信息中包含着各地

层中的折射波信号,因此雷达设备接收到的信号E
是多次反射信号的集合。

E=R1+R2(1-R2
1)T2

1 (10)
  代入式(8)、式(9)可得:

E回波 ~A2
波幅 ~f(ε1,ε2) [= ε1 - ε2

ε1 + ε2
+

4 ε1· ε2·(ε2 + ε1)
(ε1 + ε2)3

·T ]21 ·E入射 (11)

式中,E回波、E入射 分别为地质雷达回波的电场强度、
入射波的电场强度;A波幅 为地质雷达回波的振幅;
ε1、ε2 分别为第一层、第二层的相对介电常数;f(ε1,
ε2)为ε1、ε2 的非线性函数。

式(11)为地质雷达回波强度的解析模型,该模

型中,地质雷达回波强度和土层相对介电常数值相

关。对回波信息中的波幅进行分解以及递推计算各

层相对介电常数,就可以对各地层岩土体介电性质

及其对应的地质结构进行初步分析和判断。

2 特殊界面的反射机理及规律研究

仅考虑地质雷达波垂直入射这种特殊情况。设

地质雷达波由真空入射至黄土表面,在界面处产生

反射波和传播至黄土内的折射波。电磁波的界面反

射系数及波幅解析表达式为[18]:

E′
E =

1- σ
2ωε0

(1+i)

1+ σ
2ωε0

(1+i)
=

-

σ
2ωε0

(1+i)-1

σ
2ωε0

(1+i)+1
=-
1+i- 2ωε0

σ

1+i+ 2ωε0
σ

(12)

式中,E、E′分别为入射波强度、回波强度;σ为电导

率(S/m);ω为回旋角频率;ε0 为真空的介电常数;i
为虚数单位。

本节对三种特殊情况的反射系数进行分析和讨

论,以研究自然条件下,地质雷达波回波幅值的上限

和下限。

1)黄土-金属界面的反射系数分析:

在良导体中, σ
ωε0≫1

,因此 2ωε0
σ ≪1,式(12)

可近似转化为:

R≈
1-2 2ωε0

σ +1

1+2 2ωε0
σ +1

=
1- 2ωε0

σ

1+ 2ωε0
σ

≈

1- 2ωε0æ

è
ç

ö

ø
÷

σ

2

≈1-2 2ωε0
σ ≈1 (13)

式中,R 为反射系数。
式(13)表明,相对介电常数值不变,电导率σ值

越大时,反射系数R 越接近于1。金属体的相对介

电常数的参考值为380,地质雷达波在黄土-金属界

面必然产生波幅、电场的全反射现象,回波的绝对值

等于入射波绝对值。因而在地质雷达的回波成像中

表现出强烈的反射信号。

2)黄土-空气界面的反射系数分析:
可将空气视为不良导体,电导率σ较小,约等于

0,地质雷达频率取400MHz,ε0=8.85×10-12F/m,

σ
ωε0≈0

,因此 2ωε0
σ ≈1,式(12)可近似转化为:

R≈
1-2 2ωε0

σ +1

1+2 2ωε0
σ +1

=
1- 2ωε0

σ

1+ 2ωε0
σ

≈

- 2ωε0
σ

2ωε0
σ

=-1 (14)

  式(14)中,空气的电导率σ可视为0,反射系数

R 为-1。因而,当地质雷达波在空气-金属界面产

生全透射现象时,波幅及能量产生反转。

3)黄土-水界面的反射系数分析:
水的相对介电常数约为81,介于金属与空气的

相对介电常数值之间,地质雷达主频取400MHz,
以蒸馏水电导率1.0×10-3S/m为参考进行计算,

σ
ωε0≈3.49×10

-3,因此 2ωε0
σ ≈405.45,式(12)

可近似转化为:
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R≈
1- 2ωε0æ

è
ç

ö

ø
÷

σ

2

+1

1+ 2ωε0æ

è
ç

ö

ø
÷

σ

2

+1
=

(1-405.45)2+1
(1+405.45)2+1≈

0.99 (15)

  式(15)表明,水的反射系数R 接近于1,说明在

水中地质雷达波传播能力有限,导致地质雷达对水

的探测深度较浅。
综合以上三种特殊介质的反射系数分析结果,

本文可以得出以下结论:①黄土-金属界面,地质雷

达波发生全反射现象,入射波经反射后全部成为回

波返回至雷达接收设备,界面反射系数为1;②黄

土-空气界面,地质雷达波信号全部透射,反射系数

为-1;③黄土-水界面,地质雷达波反射能量较多,
反射系数为0.99。经对比分析,在填土层中,随着

底层黄土的相对介电常数由5增加到81,地质雷达

波反射系数由0逐渐增加至0.99,因此,非饱和黄

土界面的地质雷达波反射强度逐渐增强。

3 地质雷达瞬态回波FDTD正演

为了进一步揭示地质雷达波在三种特殊界面的

反射与折射特征,研究黄土层中的地质雷达波传播

和回波机理,以时域有限差分方法[19]对解析模型进

行进一步分析,研究黄土地层中,地质雷达波在黄

土-空气、黄土-水、黄土-金属界面的反射波幅及波场

的瞬时分布情况。具体方案如图5所示。

图5 地质雷达波界面反射模型

Fig.5 Forwardmodelforspecialmediumreflection
 

如图5所示,地质雷达主频为100MHz,模型

的水平距离为20m,有效测试深度为10m。反射

模型分为两层,表层为黄土,厚度为5m,相对介电常

数为5,电导率为0.0001S/m;垫层为特殊介质,厚
度5m,其介电参数如下:①空气层,相对介电常数

为1,电导率为0S/m;②水层,相对介电常数为81,
电导率为0.03S/m;③金属层,相对介电常数为

380,电导率为1S/m。

1)黄土-空气界面的瞬态波场数值模拟

图6是地质雷达在黄土-空气地电模型中的地

质雷达波传播瞬态波场分布图。

图6 黄土层与空气层界面的瞬态电磁场分布图

Fig.6 Distributionoftransientelectromagnetic
fieldofsoillayerwithairlayerinterface

 

对比在深度为5m处的波幅与电场分布,可直

观发现,地质雷达波在黄土-空气界面产生较为明显

的透射波和反射波,且透射波的振幅方向与入射波

相反。因此,在实际探测过程中,容易从地质雷达扫

描图中识别出土层中的脱空、空洞等不良地质现象。

981吕高,等:黄土地基不良地质界面瞬态地质雷达波形FDTD正演分析



2)黄土-水界面的瞬态波场数值模拟

图7是地质雷达在黄土-水地电模型中的地质

雷达波传播瞬态波场分布图。

图7 黄土层与水层界面的瞬态电磁场分布图

Fig.7 Distributionoftransientelectromagnetic
fieldofsoillayerwithwaterlayerinterface

 

由图7可知,地质雷达波在黄土-水界面产生明

显的反射现象,其中大部分能量反射到地表,小部分

电磁波透射至水层中,但透射能量明显减弱,探测能

力急剧下降。实际探测过程中,黄土填层中的充水、
溶洞等不良地质的地质雷达扫描图,均呈现反射信

号明显,但透射信号削弱的现象。

3)黄土-金属界面的瞬态波场数值模拟

图8是地质雷达在黄土-金属地电模型中的地

质雷达波传播瞬态波场分布图。

图8 黄土层与金属层界面的瞬态电磁场分布图

Fig.8 Distributionoftransientelectromagnetic
fieldofsoillayerwithmetallayerinterface

 

由图8可知,地质雷达波在黄土-金属界面的反

射现象最为明显,文中已提到,入射信号及能量全部

反射至地表,不会发生透射现象。实际探测过程中,
当黄土填层中出现金属填埋物时,会形成具有较为

明显反射,但无透射信号的地质雷达扫描图。
综上所述,地质雷达波在黄土-空气、黄土-水、
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黄土-金属界面的瞬态反射特征差异较大,在地质雷

达探测过程中,可以根据本文研究得出的反射特征

对填土层不良地质体进行区分。

4 结 论

通过对黄土相对介电常数的经验关系的归纳、
对特殊界面的地质雷达反射波与透射波的理论分析

以及利用时域有限差分方法对特殊界面地质雷达波

瞬态特征数值的模拟,得出几点主要结论:

1)黄土相对介电常数随含水率增加而增加,当
含水率为10%时,黄土相对介电常数值约为5~8;
当含水率为极限状态的100%时,黄土相对介电常

数值为69~82;

2)黄土-金属界面,地质雷达波信号具有最为

明显的反射,几乎所有的地质雷达波能量均被完全

反射,反射系数为1;黄土-空气界面,地质雷达波信

号全部透射,反射系数为-1;黄土-水界面,地质雷

达波反射能量较多,反射系数为0.99。经对比分

析,在填土层中,随着底层黄土的相对介电常数由5
增加到81,地质雷达波反射系数由0逐渐增加至

0.99,因此,非饱和黄土界面的地质雷达波反射强度

逐渐增强;

3)通过瞬态时域有限差分数值模拟分析可知:
黄土-空气界面的入射波与反射波均较为明显,容易

从地质雷达扫描图中识别出黄土填层的脱空、空洞

等不良地质;黄土-水界面的反射信号明显,但透射

信号削弱;黄土-金属界面反射信号明显,但无透射

信号。
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