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探地雷达在公路工程中的探测应用 
牛宝茹 

中煤航测遥感局遥感应用研究院  西安  710054 

摘要  探地雷达作为一种高分辨率无损探测新技术，已广泛应用于工程勘察各领域，但在公路工程地质
条件探测上还刚刚起步。本文通过探地雷达对松散地层、活动断裂、滑坡、软土等的探测，分析了它们的

波谱特征，探讨了探地雷达在公路工程地质领域的应用前景。 
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探地雷达是近十年迅速发展起来的一种无损探测新技术，它具有探测速度快、定位准

确、轻便灵活、可实现连续透视扫描以及二维彩色图像实时显示等优点，目前已在工程勘察、

水利隐患探测、工程质量检测、地下管网探测以及考古等领域得到了广泛应用。目前在公路

系统主要用于路面质量检测，对公路工程地质条件探测还刚刚起步。 
1 探地雷达探测原理 
探地雷达（Ground Penetrating Radar，简称 GPR），是利用高频电磁波（1~1000MHz）

以脉冲的形式发射电磁波，雷达波在地下介质中传播时，遇到存在电性差异的地下介质或目

标体时，电磁波便发生反射，根据接收天线接收到回波的波形、强度、电性及几何形态进行

处理、分析，从而达到对地下目标体的探测。 
电磁脉冲反射信号的强度与界面的反射系数和穿透介质的波吸收程度有关，一般介质

的电性差异大，则反射系数大，因而反射波的能量也大，这就是探地雷达探测的前提条件。 
PR=〖PTG2λ0

3
RSL/（4π

3
）H

4
〗RSLe

-4αR
 

式中 PT、PR为发射、接收功率，G为天线增益，R、S、H为地下目标体的反射率、散
射面截面和深度，α为土壤衰减率，L 为雷达波从发射到接收过程的散射损耗，λ0为介质

中雷达波的波长。 

从上式中可以看出，探地雷达接收到的信号的大小与天线频率、地层的衰减、目标体

的深度和反射特征等均有关系，在仪器性能和地下介质一定的情况下，探测深度取决于工作

频率和地层的衰减系数。一般天线频率越高，则探测深度越浅，分辨率越高；天线频率越低，

则探测深度越深，分辨率越低。 

探地雷达资料的解释主要依据剖面的反射回波特征，特别是反射回波的同相轴变化以

及回波的振幅，一般表现为层状（线性同相轴）、管线状（双曲线同相轴）、洞穴状（双曲线

同相轴）等异常特征。 

2 松散地层探测 
对于公路选线、工点勘察等需要查明线路、工点点位的工程地质条件，其中首要的是

查明地层剖面的岩性情况。基岩山区由于基岩裸露容易观察判断，而平原地区则需在宏观分

析的基础上，利用一定的探测手段进行松散地层岩性划分，探地雷达就是其中之一。 
探地雷达探测地层首先考虑的是探测深度和分辨率。从理论上把电磁波穿越介质的波长

的八分之一作为分辨率的极限，但考虑到干扰噪声等因素，一般把波长的四分之一作为分辨

率的下限，即地物分辨率=λ/4= v/4f 
λ--地物电磁波波长；v--电磁波在地下介质中的传播速度；f--天线中心频率。 

 表 1  常见介质的相对介电常数与地层分辨率 

介  质 
相对介电常

数(ε′) 

速度 v 

(m/ns) 

35 MHz天线

分辨率（米）

100 MHz天线 

分辨率（米） 

200 MHz天线 

分辨率（米）

水 81 0.033 0.24 0.08 0.01 

干粘土 4 0.15 1.07 0.38 0.05 

湿粘土 27 0.05 0.36 0.13 0.02 

干  砂 4 0.15 1.07 0.38 0.05 
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湿  砂 6 0.12 0.86 0.30 0.04 

饱和砂 25 0.07 0.50 0.18 0.02 

干砂砾 5.5 0.13 0.93 0.33 0.04 

湿砂砾 5 0.14 1 0.35 0.05 

灰  岩 5.5 0.13 0.93 0.33 0.04 

有机土 64 0.04 0.29 0.10 0.02 

35 MHz天线最大探测深度 40-50米，100 MHz天线最大探测深度 20-25米，200 MHz天

线最大探测深度 10-12米。对探测深度和分辨率进行综合分析认为，公路路基一般影响范围

在 20米以内，探测深度过大则分辨率降低，探测效果较差；采用高频天线虽然提高了分辨

率，但探测深度太浅，容易漏掉深部异常信息。因此 100 MHz天线最适合于公路工程地质条

件探测，对发现的浅层异常替可以结合 200 MHz天线或其它高分辨率天线进行详细探测。 

图版 1 是对四川安宁河大桥桥址进行探地雷达探测的结果，利用各类岩土体对电磁波

的反射、吸收差异，可以清楚的划分出砾卵石、充水砾卵石和砂泥岩，其中砾卵石充水后对

电磁波的吸收增强，反射减弱。 

       

图版 1  松散地层探地雷达探测图像                   图版 2 基岩面探地雷达

探测图像 
3 基岩面探测 
隧道进出口、大型桥梁等工点对地基的附加应力影响深，详细查明基岩面起伏对隧道

口和桥梁位置的确定以及基础处理措施有重要意义。 
松散土层多呈水平状，由于含水量多、有机质含量高对电磁波的反射相对低于基岩，

在探地雷达图像上两者有明显差异（见图版 2），并可清楚的看到基岩面的起伏情况。通过
野外实地观察周围基岩出露情况，确定该地基岩为灰岩，从探地雷达图像上还可以看到有一

定的溶蚀现象。 
4 滑坡探测 
滑坡是山区公路主要病害之一，规模大的滑坡一般缓慢的、长期的向下蠕滑，其位移

速度多在突变阶段显著增大，常错断路基，使交通中断。 
图版 3 是对某滑坡体进行探地雷达探测获得的图像。上部滑坡体由于滑动造成岩体破

碎，裂隙发育，相对富水；而下部基岩则相对贫水。由于基岩面的坡度与滑坡地形坡度的一

致性，造成滑坡体从上到下含水量的差异。在相同的岩性情况下，含水量越大，对电磁波的

吸收越强，反射越弱，在探地雷达图像上表现为暗色调（Wiggle显示为低振幅波）；含水量
小则相反。利用滑坡体与母岩的电性差异解释探地雷达图像，确定滑坡体的厚度和宽度。 
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 图版 3 滑坡体探地雷达图像                图版 4 断层破碎带探地雷达图像 
5 活动断层探测 
活动断层主要指新生代以来有过活动、工程期内还有可能继续活动的断层。活动断层

的活动不仅直接破坏公路工程，而且常常是地震的发生地，影响范围非常大。因此查明活动

断层的准确位置对于公路工程选线和隧道、桥梁位置的确定显得非常重要。 
由于新生代以来形成的松散地层受到雨水的冲刷和人为的破坏，地表活动迹象很难找

到。利用探地雷达进行探测，可以查明新生代地层的错动情况。图版 4反映了松散层下断层
破碎带的垂直裂缝发育情况，破碎带由于多呈松散状态与围岩形成鲜明的对比。 
6 软土探测 
软土是指天然含水量大、压缩性高、承载力低的一种软塑到流塑状态的粘性土。软土通

常是指淤泥和淤泥质土，有机质含量 5～10％，天然含水量大于液限，天然孔隙比大于或等
于 1.0。软土的透水性能很低，软土地基不易固结，压缩性大，在不排水剪切时的内摩擦角
等于零，粘聚力一般小于 20kPa，往往因加载过快和压力的急剧增大而使土体结构破坏，导
致基础下陷，因此是公路工程地质勘

察的重点。 
图版 5 是对长江岸边某地进行探
地雷达探测所获得的图像。上部为砂

土层，其下为杂填土，填土层混有不

同粒径的碎石，造成同相轴不连续；

下部的软土层由于受到填土的挤压，

形成不规则强雷达反射波。软土层由

于含水量高，有机质含量丰富，因而

对电磁波的吸收较强，多呈细密波的         
图版 5 软土探地雷达探测图像 
的看到软土底部层状轮廓，分析认为由靠近湖泊的近于静水状态的古河道沉积形成。                       

  
探地雷达探测作为一种无损探测技术，由于不能直接观察地下物质，因而具有一定的局

限性。对于探地雷达图像的解释要充分消化吸收各种常规资料，对探测工程地点进行仔细观

察，并在实践中不断积累经验，只有如此，才能更好的解释探地雷达图像，使其最大限度的

接近于实际情况。 
     

参考文献 
1 王兴泰主编  工程与环境物探新方法新技术  地质出版社  北京 1996 
2  李大心  探地雷达方法与应用  地质出版社  北京 1994 
3  谢广林著  中国活动断裂遥感信息分析  地震出版社  2000 年 
4  牛宝茹  地质雷达在软土区探测中的应用  煤航技术研究  西北大学出版社  2002 年 
 


