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摘要!地质雷达进行地质超前预报时!准确读取复杂地质环境下不均匀介质的介电常数是最为关

键的环节#本文应用地质雷达天线在不同参数设置下进行采样!对采集到的数据进行分层研究!剖析

对比各地层中电磁波传播速度!并对各地层的介电常数分布散点进行归纳#根据对地层开挖过程中

的地质素描验证和岩性比对!确定了适合该区域的不均匀混合介质的等效介电常数#研究结果表明%

应用现场试验归纳的区域等效介电常数值不同于试验室得到的绝对介电常数值!前者分布在一定的

范围内#与现场岩性的介电常数值对比结果表明!本文方法可准确预测掌子面前方的岩性#

关键词!地质雷达$超前预报$混合介质$介电常数
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地 质 雷 达 !

]QPA,DIC,CBQ=B.,

R
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"简 称

]Id

#探测技术具有快速%无损%探测精度高等优

点"近年来在地质勘察和工程质量检测两大领域的

应用逐渐广泛)

$1)

*

&应用地质雷达进行隧道工程的

超前预报能够提前发现掌子面前方的地质变化以及

不良地质现象"可为及时调整施工方法提供技术基

础"为减少工程事故提供快速准确的预警报告)

(

*

&

然而地质雷达在检测过程中"由于地质结构复杂"容

易引起误判而存在多解性)

2

*

&

隧道中岩土体材料介电常数的差异是地质雷达

进行超前预报的先决条件"雷达接收到的反射波又

是介电常数的函数"雷达图像的解释%判读和反演都

依赖于介质的介电性能)

410

*

&因此"岩土体介电特性

分析是雷达发展应用的基础"也是从雷达图像数据
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中获得有用信息的关键&各种单相物质的介电常数

可由试验方便地确定&然而"对于多相混合物来说"

介电常数的确定比较复杂&因为多种物质混合在一

起后"除了有物理方面的变化外"有时还会有化学方

面的变化)

31:

*

"还存在多种因素必须要考虑&不能简

单地认为多相混合物的介电常数就是各组成物质介

电常数的比例组合&岩土体现场的介电常数值会因

地层的含水量及孔隙率不同而发生变化)

'1$)

*

&为了

有效判断预测地层分布情况"需要确定出等效介电

常数&

目前"国外对多相混合物的介电常数研究方面

的成果也很突出&例如"

!=QP>DVPX/+O=>>

通过半

离散模型提出如何确定含水土壤中介电常数的理

论"并成功描述如何在高频范围!

$7K[

"

$]K[

#确

定含水土壤中的介电常数)

$(

*

&

5=<C/d&V=,

R

利

用实验模型研究含水率与介电常数之间的关系"并

提出含水率对介电常数影响的合理范围)

$2

*

&

F>=.,

J=XX=

R

O

等人通过数值模型反演介电常数与土壤

含水率之间的物理意义)

$4

*

&

NP,

RW

.,

R

8OC,

等人

研究了在温度和导电率变化的情况下"

7=@ZC>>1

V=

R

CQ

!麦克斯
1

瓦格纳#极化效应对土壤中介电常

数的影响)

$0

*

&

以上成果中"体现了不同混合介质对介电常数

的重要影响"但不能定量确定多相混合物中的介电

常数&本文应用地质雷达天线在不同参数设置下进

行采样"递推反算得出电磁波速双程走时的设置下

电磁波在不同的深度中传播的修正速度"并对各地

层的介电常数分布散点进行归纳"根据对地层开挖

过程中的地质素描验证和岩性比对"确定适合该区

域的不均匀混合介质的等效介电常数&

8

!

检测基本原理

8&8

!

反射波幅法

检测原理是利用反射波幅法"推算介电常数&

反射波幅法基本依据是
]Id

天线的发射波在遇到

多种!本文设定为
)

种#不同介质的界面时"不仅波

的传播路径会被改变"而且天线接收的反射能量也

会变小"因为其中有一部分能量折射到下层介质继

续传播&经过这样不断的循环反射"接收天线收到

的电磁波就是在两种介质交界面上电磁波的叠加"

因此振幅不同的波峰%波谷就是由不断循环反射的

信号叠加而成的"具体过程如图
$

所示)
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图
$

中"

#

.

$

和
#

.

)

可通过时间窗信号得知"

6

$

%

6

)

和
6

(

表示各个反射波最大振幅&

一般把反射波能量与入射波能量的比称为反射

图
$

!

波的反射示意图
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系数
+

"把透射波能量与入射波能量的比叫做透射

系数
7

"具体计算公式见式!
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可以将式!
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#改写成如下形式'
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以上各式中"

$

Q$

表示上层介质的介电常数$

$

Q)

是下一层介质的介电常数$

6

表示反射波的波幅$

6

<

表示全反射波的波幅&

当电磁波第一次发生反射时"即'上层介质是空

气"其介电常数
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第二次反射时"因知上一层介电常数
"
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"同理

求 出 下 一 层 的 介 电 常 数"但 要 乘 以 损 失 系 数
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式中
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$

是由上层介质进入下层介质的反射系数"可

得'
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综上所述"就可推出各层介质的介电常数)
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土的相对介电常数与含水率关系

土是由三相组成的'水%土颗粒和空气&在施工

%%) !
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现场"岩土体中存在很多种介质"岩性往往并不单

一"在含水率和孔隙率不均匀分布的情况下"岩土体

的介电常数值会产生明显的变化&这给精确测量和

分析带来了困难)

))

*

&

地质雷达主要利用的是电磁波在介质中传播的

特性"由于电磁波在不同介质中传播的速度不同"因

此可以对各种介质加以区分&目前较为常用的经验

公式是'

JP

WW

公式"它是根据介电常数确定含水

量"因此这也是对介电常数与含水率关系进行对比

的理论基础&
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式中
"

Q

是相对介电常数"

#

U

是土体的体积含水率&

9

!

现场岩土介电参数标定

对于同一掌子面%相同检测深度的雷达数据"考

虑到现场施工的扰动很大"后期处理中存在一定的

系统误差"因此进行了多次检测"并对数据进行归纳

处理"保证了现场地质介电常数的准确性和真实性&

双程走时是指雷达发射时电磁波从发射到接收所用

的时间&为分析各个图像之间的差异"特意调试地质

雷达发射双程时长为'
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%

24%,/
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43%,/
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%

0$%,/

%

0(%,/

%

04%,/

%

03%,/

%

0:%,/

&检测之后"分析各组雷

达扫描图以及波列图"对比研究各个图像之间的差

异"并对雷达数据进行交互式解释"分层研究各个地

层内电磁波传播速度以及相对介电常数"并对这些介

电常数归纳分析得出一个趋势范围)

)(

*

&

9&8

!

地质雷达扫描图对比

当对岩性主要为粘土的隧道进行超前预报试验

时"其他仪器参数相同"双程走时不同的条件下"检

测隧道掌子面"现场采集方法照片如图
)

所示&

图
)

!

采集数据现场图
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Y
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!

在后期的图像处理中"因为现场检测时环境恶

劣"干扰很大"为了得到有效的电磁波"必须合理处

理步骤"去除多余的干扰波&因此可利用
dF!1

FM4&%

软件"对检测的图片进行同样的自动增益%

去除背景%水平叠加处理"最终得出地质雷达扫描

图"由于篇幅限制只给出
(%%,/

%

24%,/

%

0:%,/

的

扫描图"分别如图
(

中的!

=

#%!

X

#及!

+

#所示&

图
(

!

不同双程走时设置下雷达扫描图
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R
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d=D=Q/+=,?.

R

AQC/P?D.??CQC,B

W

=Q=<CBCQ/

.,QPA,D1BQ.

W

B.<C

!

通过
dF!FM4&%

软件对图
(

中的不同双程走

时扫描图图像进行
Z.

RR

>C

对比分析!见图
2

!

=

#%

!

X

#%!

+

##"可以看出随着双程走时的增加"多波列图

出现以下明显区别&

%

随着探测深度的增加"探测

精度大幅度降低&如图
2

!

=

#

$%%

"

$4%,/

的波形

图"可以明显预知前方围岩结构层松动"但!

X

#!

+

#误

差范围太大"不能较为准确预测&

&

随着双程走时

的增加"虽多列波信号数明显增加"但准确度提高幅

度却不明显"增加了后期处理的工作量"得不偿失&

因此为了在保证准确度条件下不失高效性"在设定

双程走时时必须反复调整找到合适值"最终得出最

好的多波列图&

图
2

!

不同双程走时设置下雷达波列图
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R
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9&9

!

分层等效介电常数的递推反算

通过
dF!FM4&%

后处理软件中的交互式解释

进行等效介电常数的推算及结构的分层"其中交互

式解释!

.,BCQ=+B.UC.,BCQ

W

QCB=B.P,

#是利用检测数据

进行研究"然后根据研究结果分析出即将开挖掌子

面的围岩岩性%含水量的一种推算方法&研究基于

以下假设'

%

地层结构是由不同介质体所组成的"各

层结构都有明显的电性差异$

&

电磁波在传播过程

中"理想地认为传播深度随时间增加而增加&因此

通过记录双程走时"就可以推算出地层结构的深度&

其具体过程是'利用
dF!FM4&%

后处理软件

中数据分析模块子模块-.交互式解释/"将软件数

据导出为
"

&>=

S

文件"然后进一步计算分析以得出

相关的电磁波波速和地层深度&

利用交互式解释模块分析掌子面前方结构层

时"通过电磁波信号在地下结构层传播反射的原理"

导出电磁波在每个地层传播的速度和双程走时数据

文件$通过对地层埋深的钻孔深度确定"计算电磁波

在各层的速度)

)2

*

"对应于
(%%,/

%

24%,/

及
0:%,/

数据的相关参数分别如表
$

"

(

所示&

表
$

!

双程走时设置为
(%%,/

时交互式解释数据表

J=X&$

!

#,BCQ=+B.UC.,BCQ

W

QCB=B.P,D=BC

!

B.<C

'

(%%,/

#

层 深度+

<

4修正+

!

<

+

,/

#

4初始+

!

<

+

,/

#

相对介电
常数值

E=

S

CQ$ )&:4 %&$22 %&$( 2&(2

E=

S

CQ) 0&:) %&$)4 %&$( 4&30

E=

S

CQ( '&): %&$)4 %&$( 4&30

E=

S

CQ2 $)&'% %&$(( %&$( 4&%:

E=

S

CQ4 $0&%2 %&$)) %&$( 0&%2

E=

S

CQ0 $:&:2 %&%4' %&$( )4&:4

表
)

!

双程走时设置为
24%,/

时交互式解释数据表

J=X&)

!

#,BCQ=+B.UC.,BCQ

W

QCB=B.P,D=BC

!

B.<C

'

24%,/

#

层 深度+

<

4修正+

!

<

+

,/

#

4初始+

!

<

+

,/

#

相对介电
常数值

E=

S

CQ$ (&30 %&$)2 %&$( 4&:4

E=

S

CQ) 3&4' %&$(( %&$( 4&%:

E=

S

CQ( $%&:$ %&$(3 %&$( 2&3'

E=

S

CQ2 $(&)$ %&$$% %&$( 3&2(

E=

S

CQ4 $3&%2 %&$0) %&$( (&2)

E=

S

CQ0 $'&'2 %&$$% %&$( 3&2(

E=

S

CQ3 ))&30 %&$)' %&$( 4&2%

表
(

!

双程走时设置为
0:%,/

时交互式解释数据表

J=X&(

!

#,BCQ=+B.UC.,BCQ

W

QCB=B.P,D=BC

!

B.<C

'

0:%,/

#

层 深度+

<

4修正+

!

<

+

,/

#

4初始+

!

<

+

,/

#

相对介电
常数值

E=

S

CQ$ 2&34 %&$)0 %&$( 4&00

E=

S

CQ) $)&00 %&$)$ %&$( 0&$2

E=

S

CQ( $'&'3 %&$($ %&$( 4&)2

E=

S

CQ2 )0&)' %&$)' %&$( 4&2%

E=

S

CQ4 ()&22 %&$(4 %&$( 2&'(

E=

S

CQ0 (3&(: %&$2$ %&$( 2&4)

E=

S

CQ3 22&%4 %&$)$ %&$( 0&$2

由表
$

"

(

可知"设置不同双程走时"介电常数

的推导值没有发生明显变化"说明检测数据受外界

干扰接近"这就保证数据归纳时能集中"从而可根据

介电常数的主要分布来等效该区域内介电常数&基

于这一思路"本文将各个参数设置的介电常数值进

行合并整理"如图
4

所示&

图
4

!

推导介电常数散点归纳图

L.

R

&4

!

8P,+>ADCP?D.??A/CDC>C+BQ.+=>

W

CQ<.BB.U.B

S

!

由图
4

可知"通过设置不同双程走时"检测以粘

性土为主的掌子面时"介质中等效介电常数并没有

发生很明显的改变"主要分布范围为
2

"

3

&另外图

4

中出现了几个较大介电常数值"说明出现了较大

偏差"这是由于采集数据时受到了严重干扰&但从

整体来看"依然可以根据其余数据的集中程度判断"

该地质区域内的岩性等效介电常数主要为
2

"

3

$从

而可以进一步判断出掌子面前方
)4<

处围岩的岩

性基本稳定"没有发生明显变化"进而保证了施工人

员的安全&

:

!

介电常数的递推算法应用

利用某高速公路的浅埋隧洞作为研究对象"该

隧道开挖形式为双洞分离式"其中左线长
$)2(<

"

最大埋深
$)'<

$右线长
$)$4<

"最大埋深
$)%<

&

左右两线地质情况较为相似"以灰岩为主"勘察结果

)%) !
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为
'

级%

(

级围岩"并利用
g9)%k3(2

和
g9)%k

34'

这
)

个里程之间距离进行实际应用和验证&

:&8

!

地层结构推算分析

经过现场检测%后期数据处理"选取算例是双程

走时
24%,/

时的扫描图"地质雷达设置具体参数如

表
2

所示&

表
2

!

地质雷达试验参数

J=X&2

!

JOC

W

=Q=<CBCQ/P?Q=D=QC@

W

CQ.<C,B

8P,?.

R

J

SW

C

测量对象
]CP

8P,?.

R

M=<C

天线
$%%7K[

JQ=,/<.Bd=BC

发射率
4%-K[

H=<

W

+

/+=,

采样+测点
4$)

+

$%)2

H+=,/

+

/C+

测点+

/ $4

"

(%

H+=,/

+

<

扫描+

< $%

d=,

R

C/

双程走时
24%,/

!C

W

BO

深度
)4<

预报范围是
g9)%k3(2

"

g9)%k34'

之间
)4

<

"扫描图及波列图如图
0

所示&图
0

中!

=

#是相应

里程掌子面自左向右探测的雷达扫描图"!

X

#为自

动增益处理%叠加处理后的单点波列图"!

+

#为波

列图&

图
0

!

g9)%k3(2

"

g9)%k34'

扫描图%

单点波列图及波列图

L.

R

&0

!

#<=

R

C/P?Q=D=Q/+=,,.,

R

=,DP/+.>>P

R

Q=<?QP<

g9)%k3(2BPg9)%k34'

!

通过观察图
0

!

+

#中的
6

%

;

两点"表示在掌子面

前方
3<

及
)%<

处出现了连续的反射波界面"反

射界面明显"反射面附近波幅显著增强&由于反射

波的同相轴连续性较好"可以判断该反射波同相轴

连线为破碎带的位置&

表
4

!

雷达波传播走时与速度

J=X&4

!

!./B=,+C=,DUC>P+.B

S

P?Q=D=QZ=UC

层 深度+

<

4修正+

!

<

+

,/

#

4初始+

!

<

+

,/

#

相对介电

常数值

E=

S

CQ$ )&3% %&$2) %&$( 2&20

E=

S

CQ) 0&0' %&$4$ %&$( (&'2

E=

S

CQ( '&22 %&%') %&$( $%&0(

E=

S

CQ2 $(&%: %&$)' %&$( 4&2%

E=

S

CQ4 $3&%: %&$): %&$( 4&2'

E=

S

CQ0 $'&3) %&$2% %&$( 2&4'

E=

S

CQ3 ))&3$ %&$)' %&$( 4&2%

基于地质勘探方给出施工掌子面的地质资料"

即'主体为红粘土及碎石土"掌子面顶部有滴水现

象"结合检测及后处理得到的图
0

及表
4

数据可提

前预测出以下几点&

$

#距掌子面前方
%

"

2<

之间的围岩的岩性与

掌子面的岩性基本相同"围岩级别变化不大"介电常

数基本为
2&20

&

)

#距掌子面前方
2

"

:<

之间的围岩介电常数

为
(&'2

"根据地质勘探资料可知岩性基本为红粘

土"因同相轴连续性较好"预测其较之前
%

"

2<

的

围岩结构更为松散&

(

#距掌子面前方
:

"

$)<

之间的围岩介电常

数为
$%&0(

"较之前的介电常数有明显的变化&由

地质资料可知"介质不会有较大变化"因此预测是由

于含水量增高引起的"在开挖该范围掌子面会有明

显的滴水现象&

2

#距掌子面前方
$)

"

)%<

之间的围岩介电常

数基本保持不变&根据多次检测与数据分析可知"

可能是由于水对电磁波的吸收削弱所致"因此预测

该范围内仍有滴水现象&

4

#距掌子面前方
)%

"

)4<

内介电常数为
4

"但

是由于距离较远"传播的电磁波信号较弱"保守预测

该范围内依然含水"但含水率不高&

:&9

!

地质素描验证

工程隧道挖掘方式主要为挖掘机钻进"速度较

慢且扰动较小"有利于采集到现场图片&随着隧道

的开挖"从
)%$$

年
$)

月
))

日
g9)%k3(2

到
)%$)

年
$

月
3

日
g9)%k340

"施工掘进
))<

"属于检测

的有效预测桩号范围之内"通过现场照片!见图
3

"

$%

#"可以了解及判断不同介电常数雷达预报的准

确性&

(%)!

姚显春"等'地质雷达数据介电常数递推反演研究
!



图
3

!

开挖
(<

处掌子面

L.

R

&3

!

;@+=U=B.P,(<P?BOCBA,,C>

!

图
3

是开挖
(<

处掌子面的地质现状图"从现

场观测可知'该掌子面的围岩主要以红粘土为主"土

体紧实%坚硬"但在表层并没有明显看到碎石土"也

无滴水现象&

图
:

!

开挖
3<

处掌子面

L.

R

&:

!

;@+=U=B.P,3<P?BOCBA,,C>

!

图
:

是开挖到
3<

处的掌子面的地质现状图"

从现场观测可知'该掌子面的围岩主要以红粘土%碎

石土为主"质地较为松散"开挖时较为容易"且红粘

土中夹杂着不少碎石土&

图
'

!

开挖
$%<

处掌子面

L.

R

&'

!

;@+=U=B.P,$%<P?BOCBA,,C>

!

图
'

是开挖到
$%<

处的掌子面的地质现状图"

从现场观测可知'该掌子面的围岩主要以红粘土%碎

石土为主"质地松散"虽然施工条件差"但开挖较易"

开挖过程中围岩有明显出水现象"如图中所示是开

挖出含水量较大碎石土&

图
$%

!

开挖
)%<

处掌子面

L.

R

&$%

!

;@+=U=B.P,)%<P?BOCBA,,C>

!

图
$%

是开挖到
)%<

处的掌子面的地质现状

图"从现场观测可知'该掌子面的围岩主要以红粘土

为主"质地较硬"红粘土中夹杂着不少碎石土"现场

检测时发现围岩中明显含水"且拱顶%拱腰处有明显

的出水痕迹&

综上所述"根据逐步记录的开挖现场照片"可以

看出在
g6)%k32$

"即在距开始掌子面后隧道开挖

为
3<

处"围岩地质变化比较明显"岩性变差"开挖

较易"参考图
0

!

+

#中的
6

点处"验证了根据介电常

数判断较为准确$另外在距离掌子面
)%<

处"详见

图
0

!

+

#中的
;

点处"波列图有明显衰减"符合实际

的围岩含水这一变化情况"综合对比"可见在该区域

内选取岩性的等效介电常数为
2

"

3

是比较准确的&

@

!

结
!

论

通过递推反算得出电磁波速在不同双程走时%

不同地层深度中传播的修正速度"并对推算出的围

岩介电常数值分布散点进行了归纳"旨在为利用地

质雷达数据来递推反演介电常数提出一个支撑&

$

#应用地质雷达进行隧道现场地质等效介电

常数归纳"可以较为准确快速得出隧道掌子面岩土

体的岩性&

)

#岩土体等效介电常数稳定在一定范围内"与

标准的介电常数值并不相等&

(

#为减小雷达探测过程中的干扰因素"如施工

台车%钻孔设备及电焊机等的干扰"应进行多次布置

测线进行测量"才能较为准确的同以往的等效介电

常数值进行比对&

2

#通过雷达检测数据递推得到的介电常数与

现场地质特征进行综合对比分析可以提高预报准确

度&但由于某些地质差异无法准确在雷达扫描图中

呈现"因此对地质雷达波形图解析时存在误差"所以

2%) !
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当施工进度增加时"需把预测结果和现场掌子面地

质相对比"做进一步的修正&
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