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1.1 衬砌无损检测及相关规范、规程

随着公路建设事业的高速发展，为提高交通运输效率，隧道的建

设数量越来越多。作为隧道的主要承重结构与防水结构，隧道衬砌的

质量好坏直接影响着隧道的使用性能与寿命。因此，对隧道衬砌质量

的检测显得尤为重要。

以损坏隧道衬砌结构为代价的钻芯检测方式已经无法满足目前工

程要求，无损检测技术以其快速、连续、高效等优点逐步代替钻芯检

测方式，成为目前隧道工程衬砌质量检测的主要手段。
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1.1 衬砌无损检测及相关规范、规程

参考：铁路隧道衬砌质量无损检测规程（TB 10223-2004）
公路工程质量检验评定标准（JTG  F80/1—2017）
高速铁路隧道工程施工质量验收标准（TB 10753-2018）

混凝土中钢筋检测技术标准（JGJ/T 152-2019）
地质雷达技术实用手册
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1.1 衬砌无损检测及相关规范、规程

无损检测是在不损坏检测对象、保证检测对象完整性的前提下，通常采用声波、电磁波、红

外线、光谱分析等方法对检测对象的结构合理性、材料性能、缺陷等一些列问题进行检测的方法。

无损检测在隧道衬砌中，常用于检测衬砌厚度、强度、衬砌背后的回填密实度、内部缺陷和衬砌

内部钢架、钢筋等分布。

地质雷达法适用于检测衬砌厚度、衬砌背后的回填密实度、内部缺陷和衬砌内部钢架、钢筋

分布等。

声波法包括直达波法和反射波法，应根据不同的检测目的选用。直达波法适用于检测隧道衬

砌表层混凝土质量，判定浅部的典型缺陷，在具有参照标准的前提下，可推定衬砌表层混凝土的

单轴抗压强度等级; 反射波法适用于检测隧道衬砌混凝土厚度、内部缺陷等。衬砌无损检测包括

施工过程中的质量控制和工程验收的质量无损检测，检测内容包括衬砌的厚度、强度、背后回填

密实度和内部缺陷。
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1.2 雷达法衬砌检测方案

衬砌检测包括前期的准备工作和检测工作，具体有以下几项内容。
一、隧道踏勘，检查工作条件
检测前需要对隧道进行踏勘，了解工作条件，保障检测工作能够得以顺利进行。
⑴了解隧道高度
量测隧道拱顶到仰拱的高度，为搭建检测台车提供尺寸数据。
⑵用明显标记，按照5m/10m间距在边墙上标明隧道里程或洞身标。
⑶搜集衬砌设计资料和竣工资料，了解设计厚度、钢筋间距、钢架间距以及施
工过程中的变更信息。
⑷记录隧道中避车洞、下锚段、电缆位置，统计隧底积水段落，对衬砌表面潮
湿或有凝结水珠的部位进行统计，记录已发病害的位置和类型。
⑸制订对可能影响到检测台车行进的障碍物的处理办法。
⑹查明附近是否有对雷达产生影响的电磁干扰源。
⑺运营隧道检测需要明确天窗时间。
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二、确定测线位置，搭建检测台车
测线布置以纵向布置为主，横向布置为辅。
隧道施工阶段检测：
单洞两车道隧道应分别在隧道的拱顶、左右拱腰、左右边墙布置共5条测线；
单洞三车道应在隧道的拱腰部位增加两条测线；遇到支护（衬砌）有缺陷
的地方应加密测线交工验收阶段检测：
单洞两车道隧道应分别在隧道的拱顶、左右拱腰布置共3条测线；单洞三车
道应在隧道的拱腰部位增加两条测线；遇到支护（衬砌）有缺陷的地方应
加密测线

1.2 雷达法衬砌检测方案
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三、 人员配备

检测人员： 2-3人 负责采集数据、记录数据及现场资料、记录标记里程

指挥人员： 1-2人 负责指挥装载机（路灯车等）师傅，使速度尽可能平稳均

匀，保证人员和设备的安全；负责现场的协调调度工作

扶天线人员：2-3人 保证人员可轮换；拱顶和拱腰测线必须系安全绳，保证人

员安全；与扶天线人员交代清楚：天线行进方向、测线的位置、自

身安全，天线要求密贴检测面，轮子（如安装）要求正常转动

1.2 雷达法衬砌检测方案
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400MHz天线 900MHz天线

四、天线频率的选择

深度和分辨率的矛盾,工作时一般优先考虑探测深度

在满足探测深度的基础上选用高分辨率天线

1.2 雷达法衬砌检测方案
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900兆天线检测数据

400兆天线检测数据

1.2 雷达法衬砌检测方案

云南临沧某项目检测数据
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400兆天线检测数据

900兆天线检测数据

400兆、900兆均可用来检测初支和二衬，鉴于900兆的分辨率和探测深度（50-70cm），
推荐二衬优先使用900兆天线。对于衬砌厚度较大的情况，如三车道的衬砌厚度超过60，
甚至达到1米多厚，建议使用400兆天线。
混凝土龄期对探测深度有一定的影响，建议砼龄至少30天后进行检测；南方天气潮湿、
水分较重，建议砼龄期两月以后进行检测。一般来说，砼龄越久，检测效果越好，半年
以后趋于稳定。

1.2 雷达法衬砌检测方案
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五、波速的标定/介电常数的标定

检测前应对衬砌混凝土的介电常数做现场标定：

每座隧道应不少于1处

每处实测不少于3次，取其平均值

当隧道长度大于3km、衬砌材料或含水量变化较大时，应适当

增加标定点数

1.2 雷达法衬砌检测方案
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直接法（已知厚度反求速度法）

钻芯法：通过钻芯得到混凝土衬砌厚度或已知目标位置得出距离进行标定；

标定目标体的厚度不宜小于15cm。

在地质雷达检测的测线上，用钻机在混凝土上钻透衬砌混凝土，然

后再用尺量出混凝土衬砌的实际厚度(d)，并从地质雷达图像上读出钻取

位置处衬砌混凝土反射层面的双程走时，再根据公式(1)即可求出波速。

公式（1）
t

d
v

2
=

1.2 雷达法衬砌检测方案
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进行波速标定后，厚度也会存在误差，一般情况下都在3cm以内（1cm左右居多）

云南昭通某项目

1.2 雷达法衬砌检测方案
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探测方式 频率
（MHz）

扫描速度
（道/秒）

采样点数
（点/道）

时间窗口
（ns）

增益 测距仪型号 取样检测
（cm）

距离模式
400 128/256 512 40-60 自动增益 WDMI-55A 1-2

900 128/256 512 20-30 自动增益 WDMI-300 1-2

时间模式
400 64/128 512 40-60 自动增益

900 64/128 512 20-30 自动增益

注：增益时需要把天线紧贴检测面，然后选择自动增益，自动增益后在检测面
上移动天线，从雷达主机上观察图像上的增益大小是否合适，如需微调可通过
分段增益进行调节，建议反复测试几次

LTD-2600主机常用参数
六、参数设置

1.2 雷达法衬砌检测方案



探地雷达技术系列讲座GPR04 中国电科:做你梦想的基石！

P 17 中电科(青岛)电波技术有限公司

七、总结

1、 检测前应确保设备运行正常

2、 检测前应准备好检测车辆，在支护（衬砌）表面准确标记隧道里程桩号

3、 检测时应确保天线与支护（衬砌）表面密贴

4、 检测时天线移动速度应平稳、均匀，移动速度宜为3~5km/h

5、 检测记录应包括测线位置、编号、天线移动方向、标记间隔以及天线类型等

6、 当需要分段检测时，相邻检测段接头重复长度不应小于1m

7、 应随时记录可能对检测产生电磁影响的物体（如渗水、电缆、铁架及预埋件）

及其位置

1.2 雷达法衬砌检测方案
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1.3 典型数据

主要判断特征

密实：信号幅度较弱，甚至没有界面反射信号；

不密实：衬砌界面的强反射信号同相轴呈绕射弧形，且不连续，较分散；

空洞：衬砌界面反射信号强，三振相明显，在其下部仍有强反射界面信号，两
组信号时程差较大；

钢架：分散的月牙形强反射信号；

钢筋：连续的小双曲线形反射信号；
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1.3 典型数据

钢架

钢筋网片 空洞

1 2

箭头1  时间采集模式下，天线在钢架上短暂未移动（缓慢移动），采集的钢架信号

箭头2  天线未密贴检测面，抬起引起的强反射信号

箭头3  ？？？

3
云南400兆天线检测数据
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1.3 典型数据

钢架

天线抬起

不密实
空洞空洞

干扰 脱空

900兆初支检测数据



探地雷达技术系列讲座GPR04 中国电科:做你梦想的基石！

P 22 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.3 典型数据

第一层钢筋网 连续分布的月牙形信号，可清晰分辨每根钢筋信号

第二层钢筋网 类似网状且分布趋势与第一层钢筋信号不完全一致，由于第一层钢筋

网的屏蔽，较难分辨

钢架 钢筋网下分布间距较大的弧形反应，一般较难分辨

空洞（异常） 区别于周围信号（背景信号），空洞较大时会有多次反射信号

箭头4、箭头5  ？？？

4 5
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1.3 典型数据

P 23

广西900兆天线检测数据

四川400兆天线检测数据
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1.4 数据分析

数据分析注意事项：

1、确保位置标记准确、无误

2、处理时确保信号不失真，有利于提高信噪比

3、分析数据图像，需要了解图像对应的支护参数，参照衬砌的设计参数，按由已知到

未知和定性指导定量的原则，对数据中钢筋分布、钢架分布、厚度、缺陷进行判断

4、根据现场记录分析可能存在干扰的预埋管件等刚性构件的位置，准确区分支护内部

缺陷异常与预埋管件异常；

5、拱顶和拱腰任一测线出现缺陷，应留意同里程的拱顶拱腰测线数据并进行分析

6、数据图像上多做横向和纵向的对比，找出异常点以及异常特征，提高准确率

7、雷达数据解释完后，对有异常的部位应现场钻孔验证
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1.4 数据分析

初支检测

初支钢架：间距较大、较分散、电磁波信号反射较强

初支钢筋网：间距较小、较密集连续、反射信号相对较弱

初支厚度：在钢拱架之间找层位反射信号；

采集效果较好时可根据网片位置来确定混凝土厚度
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1.4 数据分析

格栅钢架：900MHz检测较好时可看出图像上有两个尖（相对较宽图2、图3）

初支空洞：反射信号强，具有三振相反应特征

图1   图2  

图3   
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P 28 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

厚度要求：
高速铁路：平均厚度应符合设计设计要求，检测点数90%及以上不小于设计厚度
公路：平均厚度≥设计厚度；60%的检查点的厚度≥设计厚度；最小厚度≥0.6设计厚度；
沿隧道纵向在拱顶、拱腰、边墙连续测量5条线，每10米检测1个断面，每个断面测5个点



探地雷达技术系列讲座GPR04 中国电科:做你梦想的基石！

P 29 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

素混凝土二衬

空洞：衬砌界面反射信号强，呈带状长条形

或三角形分布，三振相明显，通常有

多次反射信号

厚度：以钢架信号或衬砌反射界面信号为准

图4   

图5   

图6   
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P 30 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

图6   

厚度不足是衬砌中的红线问题，一定不能忽视
二衬背后 初支和围岩内缺陷较难处理
空洞相对好处理，通过注浆可解决问题
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P 31 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

厚度要求：
高速铁路：混凝土实体厚度应符合设计要求
普铁铁路：衬砌混凝土厚度检查点相对误差
小于15%为合格；合格的检查点数量大于90%
的总检查点数量
公路：90%的检查点的厚度≥设计厚度，且
最小厚度≥0.5设计厚度；沿隧道纵向在拱
顶、拱腰、边墙连续测量5条线，每20米检
测1个断面，每个断面测5个点
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P 32 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

钢筋混凝土二衬

空洞：多呈现三角形、长条形特征，反射信号较强
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P 33 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

图7  

图9   图10   

图8  

数据图像上多做横纵向的对比，找出异常反应，
类似图中区域化的连续强反应，均为空洞反应
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P 34 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

交流群数据
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P 35 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

钢筋网多次反射 空洞

空洞
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P 36 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

400兆天线检测数据

900兆天线检测数据

试验场地数据：
左侧为倒三角形空洞、右侧为斜长条形空洞
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P 37 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

400兆天线检测数据

900兆天线检测数据

试验场地数据：
深度不同的两个连续长条形空洞
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P 38 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

厚度分析应该先易后难，即先分析较明显处，再综合分析其它位置的厚度界限
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P 39 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

厚度分析应该先易后难，即先分析较明显处，再综合分析其它位置的厚度
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P 40 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

钢筋网与衬砌厚度界面清晰可见

右下标注处呈现出区域化不规则强信号（杂乱强信号）可判为严重不密实
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P 41 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

缺陷处为进行注浆处理后复测的数据，空洞依然存在
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P 42 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

二层钢筋网的判断，要能判别是否为第一次钢筋网的多次反射，一般情况下两层钢筋
网的趋势会有区分，不会完全一致
厚度分析应该先易后难，即先分析较明显处，再综合分析其它位置的厚度
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P 43 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

交流群数据
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P 44 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

交流群数据



探地雷达技术系列讲座GPR04 中国电科:做你梦想的基石！

P 45 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

换种显示方式，选择一些小信号接近背景色的色谱，有利于图像的识别

交流群数据
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P 46 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

如果钢筋网对衬砌背后数据影响较大，在采集数据时可把900兆天线旋转90°检测，
使天线的极化方向（既能量最强处）与环向钢筋平行，减弱钢筋网反射信号的强度，
突显缺陷处的异常反应

点1 点2
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P 47 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

盾构式地铁衬砌检测图像
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P 48 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

纵向检测

环向检测

圈定缺陷范围：除纵向测线外，需布置环向测线
下图为经多次注浆处理后图像
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P 49 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

纵向检测

环向检测

上图为经过多家单位检测、多次注浆处理后测试的图像，可看到缺陷依然很多
图4右侧可看到注浆处理留下的痕迹；
结合几组图像的特点，认为拱顶、拱腰处的空洞大多是共存的

图1  图2  

图3  图4  纵向检测

环向检测
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P 50 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

仰拱检测
仰拱厚度：
①仰拱内含钢筋网结构类型，检测较好时可测到钢筋网界面，应为仰拱回填与仰拱
的界面
②仰拱内无钢筋网结构，检测较好情况下，可检测到仰拱界面
仰拱缺陷：
①可检测仰拱回填时使用片石、杂物、虚渣的区域以及混凝土不密实的现象

重庆某隧道400兆数据
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P 51 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

不连续浇筑形成的填充层混凝土脱空/不密实
甘肃某隧道400兆数据，已验证
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P 52 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

多组层位状信号，不连续浇筑形成的不密实

贵州某隧道400兆未验证



探地雷达技术系列讲座GPR04 中国电科:做你梦想的基石！

P 53 中电科(青岛)电波技术有限公司

1.4 数据分析

片石回填导致的异常反射信号

内蒙某隧道已验证
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P 54 中电科(青岛)电波技术有限公司

《隧道施工质量检测雷达应用分析》目录

一、探地雷达在衬砌检测中的应用

1.1 衬砌无损检测及相关规范、规程

1.2 雷达法衬砌检测方案

1.3 典型数据

1.4 数据分析

二、探地雷达在超前预报中的应用

2.1 超前预报及相关规范、规程

2.2 雷达法超前预报方案

2.3 典型数据

2.4 数据分析
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P 55 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.1超前预报及相关规范、规程

开挖前对地质情况的了解，对于隧洞建设有着十分重要的作用。通过超前预
报，及时发现异常情况，预报掌子面前方不良地质体的位置、产状及其围岩结构
的完整性与含水的可能性，为正确选择开挖断面、支护设计参数和优化施工方案
提供依据，并为预防隧洞涌水、突泥、突气等可能形成的灾害性事故及时提供信
息，降低地质灾害发生的机率和危害程度，确保施工安全、提高工效率、缩短施
工周期、避免事故损失、节约投资等具有重大的社会效益和经济效效益
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P 56 中电科(青岛)电波技术有限公司

参考：铁路工程物理勘探规范（TB 10013-2010）
公路工程物探规程（JTG /T C22—2009）

铁路隧道超前地质预报技术规程（Q/CR 9217-2015）

2.1超前预报及相关规范、规程
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P 57 中电科(青岛)电波技术有限公司

超前地质预报可采用地质调查法、超前钻探法、物探法和超前导坑预报法，各预报方

法应包括下列内容：

1 地质调查法： 包括隧道地表补充地质调查、洞内开挖工作面地质素描和洞身地质

素描、地层分界线及构造线的地下和地表相关性分析、地质作图等。

2 超前钻探法： 包括超前地质钻探、 加深炮孔探测及孔内摄影。

3 物探法： 包括弹性波反射法（地震波反射法、水平声波剖面法、负视速度法和极

小偏移距高频反射连续剖面法等）、电磁波反射法（地质雷达探测）、高分辨直流电

法等。

4 超前导坑预报法：包括平行超前导坑法、正洞超前导坑法等。

根据预报对象的地质特点，可采取两种或两种以上有效的预报手段进行相互印证的超

前地质预报方法。

2.1超前预报及相关规范、规程
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P 58 中电科(青岛)电波技术有限公司

超前地质预报可采用长距离预报、中长距离预报和短距离预报，预报长度的划分

和预报方法的选择应符合下列规定：

1 长距离预报： 预报长度 100m 以上。 可采用地质调查法、 地震波反射法及

100m 以上的超前钻探等。

2 中长距离预报： 预报长度 30m～100m。 可采用地质调查法、 弹性波反射法及

30m～100m 的超前钻探等。

3 短距离预报： 预报长度 30m 以内。 可采用地质调查法、 弹性波反射法、 电

磁波反射法（地质雷达探测） 及小于 30m 的超前钻探等。

地质雷达在完整灰岩地段预报距离宜在 30m 以内， 在岩溶发育地段的有效探测

长度则应根据雷达波形判定。 连续预报时前后两次重叠长度应不小于 5m。

2.1超前预报及相关规范、规程
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P 59 中电科(青岛)电波技术有限公司

《隧道施工质量检测雷达应用分析》目录

一、探地雷达在衬砌检测中的应用

1.1 衬砌无损检测及相关规范、规程

1.2 雷达法衬砌检测方案

1.3 典型数据

1.4 数据分析

二、探地雷达在超前预报中的应用

2.1 超前预报及相关规范、规程

2.2 雷达法超前预报方案

2.3 典型数据

2.4 数据分析
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P 60 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.2 雷达法超前预报方案

地质雷达探测是利用电磁波在隧道开挖工作面前方岩体中的传播及反射，根据传播

速度和反射脉冲波走时进行超前地质预报的一种物探方法。

地质雷达探测主要用于岩溶探测，亦可用于断层破碎带、软弱夹层等不均匀地质体

的探测

应符合下列规定：

1 探测体与周边介质之间应存在明显介电常数差异，电磁波反射信号明显。

2 探测体具有足以被探测的规模，探测体的厚度大于探测天线有效波长的1/4，探测体

的宽度或相邻被探测体可以分辨的最小间距大于探测天线有效波第一菲涅尔带半径。

3 避开高电导屏蔽层或大范围的金属构件。存在电、磁、振动等外界干扰时，探测对象

的异常能够从干扰背景中区分出来。
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P 61 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.2 雷达法超前预报方案

地质雷达探测的数据采集应符合下列要求：

1 通过试验选择雷达天线的工作频率、确定介电常数。当探测对象情况复杂时，宜选择

两种及以上不同频率的天线。当多个频率的天线均能符合探测深度要求时，宜选择频

率相对较高的天线，一般宜采用 100MHz 屏蔽天线。

2 测网密度、天线间距和天线移动速度应适应探测对象的异常反映；掌子面上宜布置两

条测线，必要时可布置成“井” 字形或其它网格形式。

3 选择合适的时间窗口和采样间隔，并根据数据采集过程中的干扰变化和图像效果及时

调整工作参数。
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P 62 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.2 雷达法超前预报方案

4 宜采用连续测量方式，不能连续测量的地段可采用点测。连续测量时天线应匀速移

动，并与仪器的扫描率相匹配；点测时应在天线静止状态采样，测点距不大于 0.3m

5 隧址区内不应有较强的电磁干扰；现场测试时应清除或避开测线附近的金属物等电

磁干扰物；当不能清除或避开时应在记录中注明，并标出位置。

6 支撑天线的器材应选绝缘材料，天线操作人员应与工作天线保持相对固定的位置。

7  测线上天线经过的表面应相对平整，无障碍，且天线易于移动；测试过程中，应保

持工作天线的平面与探测面基本平行，距离相对一致。

8 现场记录应注明观测到的不良地质体与地下水体的位置与规模等。

9 重点异常区应重复观测，重复性较差时宜进行多次观测并查明原因。
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P 63 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.2 雷达法超前预报方案

个人总结：

1.检测时天线应密贴检测面，保证良好的检测效果。

2.探测过程中应避免周围环境的强干扰。开挖台车、钢支撑、钢筋网片等均会对探测
结果产生影响，应远离或避免上述干扰物。

3.单条测线很难覆盖整个掌子面，检测时需布置多条测线。如需检测掌子面以外围岩
地质情况，需要在相应方向布置测线。

4.现场记录掌子面情况。节理裂隙、岩层产状、出水带要记录清楚，保存现场照片。

5.探测方式，推荐使用人工点测（叠加参数为20次），点测间距为10-20cm,脉冲采集
道数不少于50道。

6.预报里程，15-30米，完整灰岩地段宜在30米以内，在岩溶发育地段的有效探测长度
则应根据雷达波形判定。连续预报时，两次重叠长度应在5米以上。
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P 64 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.2 雷达法超前预报方案

探测方式 频率
（MHz）

扫描速度
（道/秒）

采样点数
（点/道）

时间窗口
（ns）

增益 叠加次数 取样检测
（cm）

点测模式 100 32 1024 400-800 自动增益 20 10-20

时间模式 100 32/64 1024 400-800 自动增益 4

注：增益时需要把天线紧贴检测面，然后选择自动增益，自动增益后在检测面
上移动天线，从雷达主机上观察图像上的增益大小是否合适，如需微调可通过
分段增益进行调节

LTD-2600主机常用参数
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P 65 中电科(青岛)电波技术有限公司
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P 66 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.3 典型数据

❖ 完整岩体（均一岩体）： 一般来说，完

整的岩体，电性差异很小，没有明显的反

射界面，电磁波基本没有反射信号。但往

往由于风化及含水率等影响，在岩体内部

会有些微弱的信号反射，其表现出来的特

征就是一些中高频的反射信号，整个范围

内频率变化小，同相轴连续且均一平行，

信号的振幅弱。

❖ 在工程勘察中，常见的不良地质现象有：断层破碎带、裂隙带、富水带 、岩溶洞穴、

岩性变化带等。以下分别采用了来自不同工区的地质雷达波形图对上几种典型地质现

象与地质雷达特征图像的对应关系进行分析。
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P 67 中电科(青岛)电波技术有限公司

❖ 断层、裂隙带：断层是一种破坏性地质构造，其内通常发育有破碎岩体、泥或地下

水等，介质极不均匀，电性差异大，且断层两侧的岩体常有节理和褶皱发育，介质

均一性差。而裂隙带通常存在于断层影响带、岩脉以及软弱夹层内，裂隙内也有各

种不同的非均匀充填物，介电差异大。它们一般都有明显的反射界面，这就为地质

雷达创造了良好的应用条件。

❖ 在断层或裂隙带，其地质雷达图像和波形特征较为相似，通常表现为断层和裂隙界

面反射强烈，反射面附近振幅显著增强且变化大能量团分布不均匀，破碎带和裂隙

带内常产生绕射、散射，波形杂乱，同相轴错断，在深部甚至模糊不清；电磁波能

量衰减快且规律性差，特别是高频部分衰减较快，自动增益梯度较大；一般反射波

同相轴的连线为破碎带或裂隙带的位置。

2.3 典型数据
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P 68 中电科(青岛)电波技术有限公司

断层破碎带雷达图像 裂隙破碎带雷达图像

2.3 典型数据

虽然两者的雷达特征图像相似，但通过对比分析可大致把它们分辨开来：
1、断层破碎带的影响范围通常比裂隙带宽，在地质雷达图像上有较宽的异常反应。相反的，裂隙带异常在雷
达图像上一般表现为相对较窄的条带。
2、断层破碎带的波幅变化范围通常比裂隙带大，而裂隙带的振幅一般为高幅
3、在相对干燥情况下，断层破碎带在地质雷达图像上同相轴的连续性不如裂隙带，它的同相轴错断更明显，
其波形更加杂乱，而裂隙带在地质雷达图像上同相轴的连续性反映了裂隙面是否平直、连续。
4、探测时可参考当地的区域地质背景资料和钻孔资料，对可能遇到的地质现象做出大致的判断，为图像解释
时对这两种地质现象的分辨识别提供依据。
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P 69 中电科(青岛)电波技术有限公司

❖ 富水区域：地下水经常存在于断层带、裂隙密集带以及岩溶发育带中，含水程度和储水条件
主要受构造控制。在常见物质中，水的相对介电常数最大为81，与基岩介质相比存在明显的
电性差异。富水带地质雷达图像和波形特征一般表现为：地质雷达波在含水层表面发生强振
幅反射；电磁波穿透含水层时将产生一定规律的多次强反射，在富水带内产生绕射、散射现
象，并掩盖对富水带内及更深范围岩体的探测；电磁波频率由高频向低频剧烈变化，脉冲周
期明显增大，电磁波能量快速衰减,能量团分布不均匀，自动增益梯度很大；因含水面通常分
布连续，反射波同相轴连续性较好，波形相对均一 ；从基岩到含水层是高阻抗到低阻抗介质
的变化，因而反射电磁波与入射电磁波相位相反。

2.3 典型数据
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P 70 中电科(青岛)电波技术有限公司

❖ 岩溶洞穴一般出现在灰岩地层中，洞穴中可能为空、含水或填充其他物质，其地
质雷达图像和波形特征通常表现为：岩溶洞穴在地质雷达图像上的形态特征主要
取决于洞穴的形状、大小以及填充物的性质，一般表现为由许多双曲线强反射波
组成；在洞穴侧壁上一般为高幅、低频、等间距的多次反射波组，特别是无填充
物或充满水时反射波更强，而洞穴底界面反射则不太明显，只有当洞穴底部部分
充填水或粘土、粉砂、砂砾性物质时底部反射波会有所增强，可见一组较短周期
的细密弱反射；如果洞穴为空洞或充水洞则在洞体内部几乎没有反射电磁波；有
充填物时电磁波能量迅速衰减，高频部分被吸收，反射的多为低频波，自动增益
梯度大。

2.3 典型数据
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2.4 数据分析

图像处理很关键，建议在幅度补偿或自动增益的状态下查看有效信号，
然后用手动增益把局部信号微调。建议生成两种形式的图像

岩溶

裂隙带
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P 73 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 74 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 75 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 76 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析

岩溶发育
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P 77 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 78 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析

地下暗河
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P 79 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析

岩溶
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P 80 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 81 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 82 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 83 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 84 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析

裂隙带
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P 85 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析
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P 86 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析

断层破碎带
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P 87 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析

岩溶发育
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P 88 中电科(青岛)电波技术有限公司

2.4 数据分析

填方路基岩溶探测，异常区域为？
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总结和展望：多传感器智能感知

➢ 多通道探地雷达主

机、400MHz、

150MHz天线；

➢ 隧道顶拱、边墙和

仰拱同步检测；

➢ 配接三路高清视频

摄像机。
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P 90 中电科(青岛)电波技术有限公司

基建+AI+DT      隧道施工、质量控制、运行监控、预警决策

万物互联
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• 下期预告（4月16日晚八点）：

• 讲座题目：GPR05-地下管线探测方法

• 信息发布网站：www.chinagpr.com
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