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探地雷达在地下防空洞探测中的应用 

谷 松 

(iI宁地质工程职业学院 ，辽宁 丹东 118008) 

摘 要：本文简述了探地雷达技术的基本原理及其在阜新高德东山探测防空洞的应用。通过探地雷达对 目标体的 

检测，分析 了地下空洞的雷达波组异常特征，准确地探测出了防空洞的具体位置。经开挖验证，与地下空 

洞实际位置相吻合，为确保建楼地基的稳定提供 了技术支持。 
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1 引言 

防空洞是属于比较大的洞体隐患，其最大截面积 

在 600cm2左右，最小截面积也在 lcm2以上。较大规 

模洞体顶部介质承载能力相对较弱，在上部荷载作用 

下，通常会形成局部下沉，甚至塌陷，给工程带来隐患。 

不同的洞体隐患，具有不同的特点，要有效治理防空洞 

隐患，就必须从研究防空洞的内部结构、构造人手。 

2 防空洞特征 

防空洞结构的特点是：①洞径较大，在洞中心部 

位一般为较大洞室，而洞体通道截面不小于0．5mX 

0．5m。②穴道密布，防空洞通常密集分布于某一区 

域。③穴道走向变化频繁，当探测线距较大时，则很 

难推断异常之间的连续关系。④防空洞的地下通道 

网络状分布，增加了探测难度。⑤防空洞实际上是 

充满空气的近于水平的不规则柱状体，空气的物性 

参数与土体物性参数存在明显差异。如防空洞通道 

有部分崩塌，其内部土体也很疏松、含水量极低 ，原 

地道上覆土层被扰动迹象明显。 

当前应用于是探测防空洞的检测方法主要有：常 

规视电阻率测深法、高密度电法、自然电场法、浅层地 

震方法、探地雷达方法等。其中，如电法勘探、浅层地 

震勘探等常受到客观因素的干扰和场地条件的制约， 

在应用范围和精度等方面存在不足。根据对防空洞 

介质物探特征和防空洞结构特征研究、探测防空洞结 

构的场地作业条件等方面综合因素的考虑，故对地下 

防空洞的无损检测，首选探测方法为探地雷达。 

3 探地雷达探测原理及方法 

3．1 探地 雷达探测原理 

探地雷达利用高频电磁波(主频为数十至数千 

MHz)，以宽频带短脉冲形式，由地面发射天线送入 

地下，被地下介质界面反射后返回地面，由另一天线 

接收。电磁波在介质中传播时，其路径、电磁场强度 

与波形将随着所通过的介质的电性质及几何形态变 

化而变化。因此根据接收到的旅行时(双程走时)、 

幅度与波形资料，通过图像处理和分析，可推断地下 

界面或目标体的空间位置或结构。 

探地雷达测量的是地下界面的反射波的走时， 

为了获取地下界面的深度，必须要有介质的电磁波 

传播速度，其值为： 

=  一  [~{q／—1 4-(—2)2+ )] 
绝大多数岩石介质属非磁性、非导电介质，常常 

满足旦≤1，于是可得： 
【o E 

— c／ (2) 

式中：f——真空中电磁波传播速度，c=0．3m／ns； 

e ——相对介电常数。 

上式表明对大多数非导电、非磁性介质来说，其 

电磁波传播速度 主要取决于介质的介电常数。 

因此如果知道介质的介电常数，从雷达剖面图上 

可以直接读出电磁波的双程走时，就可以利用公式： 

D 一 × At—
c× (3) 

2 ￡ 

求得反射界面的深度 D，从而确定地下界面的 

空间分布及分层情况。 

3．2 探地雷达探测方法 

(1)使用仪器 

本次探测采用意大利出产的 ID 2Ka型探地 

雷达探测系统。 
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(2)天线选择 

本次勘查目标体深度不确定，根据电磁波理论 

可知探地雷达的探测分辨率以及探测的深度与天线 

的主频率有关，即在相同的地质条件下主频率越高， 

探测的分辨率愈高，其探测深度也愈浅，而且只有当 

被探测目标体的尺寸不小于所激发主频率的电磁波 

半个波长时才能够分辨出来。为排除场地高压线的 

干扰，根据本场区的地质条件以及探测 目的和临场 

试验，探测采用主频率为 400MHz。 

(3)参数设置 

时窗选择：160ns、300ns 

采样率：512 

软件：IDSGRESWIN2．0 

野外的布线方式是探地雷达建筑地基进行横向 

和竖向扫描，之后把扫描所获得的信息经过去除开始 

时间，去除背景噪声，进行频率域的带通滤波，线性增 

益和平滑增益等图像处理，得到清晰的雷达剖面图。 

4 工程实例与分析 

4．1 工程概况 

阜新高德东山拟建住宅楼，开槽过程中，发现了 

地下防空洞。防空洞是建国初期人工开挖，由于无 

任何图纸资料可查，防空洞的分布范围、规模未知， 

延伸方向不明，且部分防空洞进行了回填，所以给探 

测带来了更大的难度。通过探地雷达对高德东山防 

空洞进行探测，找出防空洞所在的具体位置，为给建 

筑施工提供可靠资料。 

4．2 探测结果分析 

通过对现场雷达探测图像进行解释和数据处理 

后，防空洞通道的异常特征表现为反射波频率较低， 

波幅变强或很强，均有比较对称的弧形同相轴形态， 

见图 1。 

图 1 400MHz雷达探测剖面图(未回填) 

这是由于防空洞周围介质一土体与防空洞介质 
一

空气有较大的介电常数差，而且电阻率有较大差 

异所致，防空洞周围介质均匀，且防空洞未进行过人 

工回填，探地雷达测线的布置与防空洞通道走向垂 

直。 

当防空洞被人工进行回填，弧形异常特征则不 

明显，见 图 2。 

图 2 400MHz雷达探测剖面图(回填) 

经开挖结果验证：地下防空洞埋藏于地面以下 

约 0．5 m处，周围介质均为土体，通道宽约1．2 m， 

基本完好，部分防空洞被土回填。可见通过探地雷 

达的探测能够明显地揭示地下空洞异常物，并可以 

基本查明其在测区内的走向，发现地质隐患。 

5 结语 

地质雷达作为一种新型的工程勘测手段，正被 

越来越广泛应用于各工程领域。通过上述理念探讨 

与实际探测清楚地表明，地质雷达探测地下防空洞 

具有良好的地球物理前提和明显的应用效果。在进 

行探测前，应了解洞体与围岩的介电常数差异，采用 

合适的工作方法，选取最佳设置参数。另外，目前的 

测试结果多采用人工判读，结果常受主观因素影响， 

地质雷达的地质解释模型需进一步完善，应朝智能 

化方向发展。对于复杂环境工程探测，在使用探地 

雷达进行测试工作时，必须根据测试现场的具体条 

件，综合分析作出判断。 
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