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一、工程概况 

****高速公路位于**省**市境内，是**省高速公路规划网中的省级干线公路**至**

高速公路的重要一段，也是**省西北部通往**的主要出口道路之一。 

路线全长**km，所经区域主要为侵蚀堆积山间河谷和侵蚀剥蚀低山丘陵地貌。侵蚀

剥蚀低山丘陵区分布于本路段除河流两岸以外地区，岩性主要为砂岩、砾岩、粉砂岩、

泥岩、泥质粉砂岩等，节理发育，风化较严重。 

**高速***合同段起止桩号为K41+500~K43+300，全长1.8公里。**隧道进口属侵蚀

剥蚀低山丘陵区（Ⅱ），山体走向近东西向。隧道穿越低山丘陵区，地形起伏较大。隧

道区地下水水量贫乏，主要为基岩裂隙水和松散岩类空隙水，水文地质条件较简单。隧

道区围岩为粉砂质泥岩、砂岩及未胶结的砾岩，抗风化能力较弱。左线（****~****）全

长960米，Ⅳ级围岩820米，Ⅴ级围岩140米，右线（****~****）全长1080米，Ⅳ级围岩

840米，Ⅴ级围岩240米，属混合交通。 

二、工作原理 

1、雷达探测原理 

探地雷达法的工作原理是用无载波高速脉冲作为探测地下目标的信号源，其脉冲参

数因目标探测要求而定。用宽带天线将高速脉冲换成脉冲电磁波进行辐射，一部分经发

射天线直接到达接收天线形成直达波，可用作地下目标深度的参考；一部分进入地下传

播，当遇到地下目标或不同媒质界面时产生反射，反射的电磁波经地表到接收天线形成

反射波，反射波相对地表反射的直达波出现的时间是电磁波从地表到目标再从目标到地

表传播所需的时间。当电磁波在地下传播的速度已知时，即可求出地下目标或地下界面

的深度，并且反射波带有地下目标和地下媒质的性质信息，对反射波进行分析，可以确

定地下目标的性质。当发射天线和接收天线在地表的相对位置固定，而共同移动时可以

得到一组反射波，将这一组反射波表现出来，就可得到地下目标相对地表的位置信息，

从而发现地下目标。由于电磁波在不同电性，不同形态的介质中传播时，其路径、强度、

波形均随之变化，因而可根据测得的波的传播时间、幅度、波形来判断介质的结构与深

度。雷达图形以脉冲反射波形展示，正负峰以黑、白色区分，其同相轴可形象地表示地
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下目标体的反射面。 

2、地球物理特性 

探地雷达是通过脉冲电磁波在地下的辐射、散射和反射所携带的地下电磁参数来判

断地下目标的分布与存在，探测地下目标实质就是测量地下电磁参数。现将与隧道有关

媒质的电磁参数列于表 1。 

                         介质电磁参数                           表 1 

媒质 
相对介电常

数εr 

电导率 

σ（ms*m-1） 

电磁波速 

V(m* ns-1) 

衰减系数 

α(db* m-1) 

电阻率 

ρ(Ω* m) 

空气 1 0 0.3 0  

淡水 80 0.5 0.033 0.1 10000 

湿砂 20~30 0.1~1 0.06 0.03~0.3 200~1000 

泥砂 5~30 1~100 0.07 1~100  

混凝土 4~6（16）     

由上述隧道围岩的电磁波速参数分布特征可见，检测初支厚度具备运用探地雷达法

的地球物理前提。当隧道衬砌层内具有空洞或不密实隐患时相应部位的电磁波速会产生

明显的变化，因此采用探地雷达检测隧道工程质量具备地球物理前提。 

三、工作方法及技术 

1 、仪器设备及参数选择 

本次雷达检测采用上海岩联工程技术有限公司研制的 YL-GPR 无线一体化探地雷达。

天线频率 400MHz，使用测距轮自动记录、连续采集方式，采集时窗口为 30ns。  

1）天线中心频率选择：通常雷达垂直分辩率用 1/4 波长表示。当天线中心频率为

400MHz，V=0.1m/ns 时，垂直分辩率可达 0.06m。 

2）时窗选择：时窗是指用时间（ns）数表示的探测深度的范围。如当最大探测深度

为 3m，电磁波速为 0.10m/ns 时，最小时窗 tw=60ns。 

3）增益选择：自动增益。  

2 、测线布置 

根据检测方案，隧道初期支护厚度及背后空洞检测分别沿隧道纵向连续检测和沿隧
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道环向断面检测。沿隧道纵向连续检测时，在隧道断面上布设 7 条测线，测线如图 1 所

示。 

 

图 1 沿隧道纵向连续检测雷达测线布置图 

本次检测，根据现场实际施工情况，左线纵向连续检测里程***+650 

3 、雷达探测有效性分析 

1）雷达探测分辨力： 

探地雷达的垂直分辨力是指对地下目标的垂直定位准确度，它与发射脉冲的前沿和

宽度有关。由于直达波的存在，探地雷达在直达波的区域中反射波无法分辩或很难分辨，

减少盲区则要减少发射脉冲的宽度；分辨的准确度在于接收波形的时间分辨力，它由接

收系统的有效宽带决定。地下目标的垂直分辨力可由下式计算：⊿L=V*⊿t/2 其中⊿t由

接收系统的有效宽带决定。 

探地雷达的水平分辨力是指对两个同等深度的地下目标的分辨程度，它取决于脉冲

电磁波在地下的扩散程度，即束宽。当收发天线一体时，水平分辨力与地下媒质衰减常

数和地下目标深度有关。一般为：⊿X=4D(（ln2/（2+α*D））1/2。 

2）探测深度评估：探测深度是指对目标体顶界面埋藏深度的探测能力。当目标体埋

藏深度超过探测深度 50%时，雷达探测法不应被采用。由理论公式与实践统计，由媒质

的视电阻率估算探测深度如表 2： 
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视电阻率与探测深度关系                        表 2 

视电阻率/Ωm 10000 1000 500 100 

探测深度/m 20 6.3 4.5 2 

根据隧道媒质的视电阻率，要求探测 1.5m 的有效深度是可以实现的。本次测试时窗

采用 30ns，电磁波速取为 0.10m/ns，最大探测深度为 1.5m。 

3）目标体与围岩电性差异评估：雷达探测要求目标体与围岩的相对介电常数和视电

阻率的差异明显。电性差异越大，界面反射系数越大，探测效果越好。由理论公式估算，

要求目标体的功率反射系数大于 0.01。当围岩或混凝土内含有空洞时，其功率反射系数

可达 1.14，满足理论上的要求。 

4）现场数据采集 

采用连续扫描探测法。以隧道内里程桩号为基准，纵向连续检测时，断面测线上每

10 米作一标志，以便确认异常位置。 

四、资料处理及判断 

雷达数据的处理流程如图 2。 

除图中所述一般处理外，雷达数据尚有一些特殊处理： 

水平及垂直高通滤波——消除平直横跳的系统噪音。 

水平及垂直低通滤波——消除高频噪音。 

反褶积滤波——消除多次波。 

偏移滤波——消除饶射波和倾斜干扰波。 

空间域滤波——增加倾斜界面信号。 

本次采集的雷达数据经零点校正、剖面距离校正及增益调整后，根据雷达波形构成

的同相轴，以人机交互方式进行资料解释，勾画出初支与围岩的界面。 
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图 2雷达数据的处理流程 

五、成果分析解释 

初期支护厚度的数据以里程桩号为顺序，纵向连续检测从起始桩号开始，按每间隔

5m将隧道初支厚度以成果表的形式给出，如表3： 

               隧道初期支护厚度统计表                         表 3 

里程桩号 围岩类型 
设计厚度 

（cm） 

检测厚度（cm） 

最大值 最小值 平均值 

****~**** Ⅳ 20 24 22 23 

****~**** Ⅳ 20 25 22 23 

****~**** Ⅳ 20 22 20 21 

****~**** Ⅳ 20 23 21 22 

****~**** Ⅳ 20 22 21 22 

****~**** Ⅳ 20 22 20 21 

****~**** Ⅳ 20 23 21 22 

****~**** Ⅳ 20 21 20 21 
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****~**** Ⅳ 20 22 20 21 

****~**** Ⅳ 20 24 22 23 

由雷达剖面经数据处理后确定的隧道病害情况，如下表： 

测线位置 桩号 长度（m） 病害描述 

右下边墙 
****~**** 0.7 不密实 

****~**** 0.5 空洞 

左边墙 ****~**** 1.0 不密实 

左下边墙 ****~**** 0.8 不密实 

六、检测结论 

本次检测采用以探地雷达法，通过纵向连续检测以及环向断面检测对初支实际厚度

和背后空洞情况作了详细调查，取得了较好的效果。从初次支护厚度统计表可以看出，

初支实际厚度与设计厚度相比，各段初支检测厚度的平均值略高于设计厚度，本次检测

里程段内的初支厚度总体已基本达到设计要求。 

但部分地段通过检测发现初支背后存在空洞和喷射混凝土不密实，建议压浆处理。 

 


