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摘要! 由于电磁衰减和足印的限制! 导致掌子面前方 F ?范围内的边墙溶洞往往难以被地质雷达所识别! 从而影响

地质预报的精度和施工安全% 针对目前对其探测方法的研究较为少见的特点! 为了能实现有效地对其进行探测! 以

广西六寨至宜州高速公路 &$ 座公路隧道为依托! 进行了大量的现场探测! 总结出探测该范围内边墙溶洞的方法! 现

场开挖验证表明& 该方法能较为准确地探测出边墙溶洞! 从而降低施工中的风险% 研究成果为提高超前地质预报的

探测精度提供了新的方法! 对地质雷达现场探测具有一定的参考意义%
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8@引言

在隧道施工期% 由于复杂地质条件等因素的影

响% 往往潜伏着各种不同的风险% 因而如何减少和

避免隧道施工期的各种风险成为了亟待解决的问题'

超前地质预报能预先较为准确地查明掌子面前方的

围岩情况% 是保障隧道快速施工的最有力手段(")

%

因而引起了人们的广泛关注% 并得到了广泛地应用'

地质雷达法是超前地质预报类别中物探法中的

一种% 具有连续& 无损& 高效和高精度等优点(%)

%

因而被大量应用于隧道地质预报中'

由于电磁波本身的传播衰减和足印(!)的限制%
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导致掌子面前方 F ?范围内的边墙溶洞往往不易被

识别' 而且% 当前大部分的研究内容% 主要集中在

对掌子面正前方开挖轮廓内不良地质体的探测% 以

及对已开挖边墙的探测% 如林传年& 代高飞等(& EF)

研究了地质雷达对掌子面正前方破碎含水体的探测$

刘学东(G)研究了对掌子面前方断层破碎带和软弱破

碎带的探测$ 由广明(N)和汪成兵(I)则对已开挖边墙

溶洞的探测提出了要求' 相比之下% 对掌子面前方

边墙溶洞的探测方法研究则显得很不足'

因此% 针对这一不足之处% 结合广西六寨至宜

州高速公路 &$ 座公路隧道的实际情况% 采用 V__[

公司的 _[:E!$$$ 型地质雷达 ""$$ P/k天线# 进

行了大量的现场探测试验' 探测方法有效可行% 为

修正施工方案等提供了指导% 取得了较为理想的

效果'

A@工程概况

广西六寨至宜州高速公路% 位于广西盆地与黔

中高原过渡地带% 隧址区内四季雨量丰富% 构造破

碎带发育' 隧道岩性主要为灰岩% 包括硅质灰岩&

白云质灰岩和泥质灰岩% 岩体破碎% 有众多裂隙&

溶隙发育带% 是典型的岩溶隧道'

C@电磁能量衰减与足印限制

地质雷达通过向目标地层发射宽频电磁波% 电

磁波在传播中遇到存在电性差异的目标体将产生反

射% 通过分析反射波的旅行时间& 波相等来判断目

标体' 介质间的性质差异越大% 二者间的界面越易

于分辨(H)

' 地质雷达能否探测到目标体% 与是否具

有足够的反射能量以及是否在可见范围内 "足印内#

具有重要关系'

在传播过程中% 电场的瞬时变化是衰减系数&

相位系数& 角频率& 传播距离的多元函数% 电场分

量的瞬时波动方程("$ E"")可以描述如式 ""# 所示!
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式中% [和$分别为传播距离和时间$ 4

$

为[!$% $!

$ 时的电场强度$ \ 为相位系数$

2

为衰减系数$

.

为电磁波的角频率'

可以看到% 随着场源距离[的不断增大% 电场强

度将不断减弱' 在图 " 中% 处于相同某界面位置的

#% ?两点% #点位于掌子面正前方开挖轮廓范围内%

?点位于边墙位置' [

"

T[

%

% 即! 在 ?点的电磁能量

衰减大于 #点' 显然% 相对于开挖轮廓内的目标体%

边墙中的目标体更加难以被识别'

探测时% 电磁波以一定的外角向前辐射% 从而

形成一近小远大的锥形足印区域% 只有位于该足印

区域内的目标体% 才能被识别' 足印的形状如图 "

所示' P为足印区域的半径% 其计算公式如下!

P !
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式中%

'

为电磁波波长$ /为深度$ S为深度范围内

平均介电常数'

图 *+足印示意图

?#<.*+=01/6,7#0!#,<5,6"99""745#27

研究表明("%)

% 在岩溶区%

'

的取值一般为

"A% ?% S的取值一般为 NA$ gIA$% 显然 P是/的递

增函数' 当/xF ?时% P x% ?% 该深度范围内的边

墙溶洞不易被识别'

7@探测方法

7BA@技术路线

常用的地质雷达测线布置往往是天线沿着掌子

面上的水平测线左右来回往复移动 "图 "#% 或者是

沿着井格型测线进行移动% 此时% 相对于掌子面开

挖轮廓内的目标体而言% 边墙中目标体的场源距离

变得更大% 而且由于足印的限制% 导致边墙中的目

标体难以被识别'

针对以上探测缺陷% 采用缩短传播场源距离和

两次叠加探测的方法进行探测% 其技术路线如图 %

所示'

7BC@具体方案

通过改变测线布置来实现缩短传播场源距离和

两次叠加探测% 将线测与点测模式同时使用% 同时

调整部分采集参数' 现场试验表明% 这种方案可以

准确地探测到掌子面前方 F ?范围内的边墙溶洞%

具体如下!

""# 测线布置' 理论上% 测线的布置数目以及

&H
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图 :+技术路线

?#<.:+%/012#0,35"D7/

测线的走向不受限制% 可以水平向布置% 也可以垂

向布置或者斜向布置% 而且测线数目越多越有利于

探测'

但是% 经过大量的现场探测表明% 宜布置两条

测线 "图 !#% L为测线到掌子面与边墙相交线的距

离% L的取值不得大于 "AF ?% 否则由于足印范围无

法映射到目标体% 将导致地质雷达无法识别前方边

墙中的溶洞% 且测线与该相交线必须大致平行$ 同

时% 天线在每条测线上至少来回上下移动 % 次% 一

共至少移动 & 次' 通过布置在不同面上的两条测线%

可以从两个相互垂直的方向提供足印范围% 对目标

体进行叠加扫描识别'

图 (+测线布置

?#<.(+$55,2</6/27"98D5C/O 3#2/8

"%# 测点间距' 测点间距的选择将直接导致地

质雷达能否探测到目标体' 在测线上采用点测模式

时% 测点的间距应该遵循奈奎斯特定律% 即! 测点

间距为子波波长的 "L&% 近似取 !$ <?'

就目前而言% 测点间距的确定主要取决于现场

操作人员的个人经验% 因而间距的取值分布具有极

大的离散性% 这导致地质雷达对目标体的识别具有

不确定性' 现场试验表明% 测点间距宜为 &$ g

G$ <?'

"!# 天线移动速度' 当采用线测时% 天线最大

移动速度的理论值取决于扫描率& 天线宽度以及目

标体的尺寸' 若天线移动速度过快% 将导致无法拾

取到足够的反射信号$ 若移动速度过慢% 又将导致

同一界面的重复反射% 使得在雷达剖面上出现许多

相同的反射信号'

无论天线移动速度过快或过慢% 都将影响反射

信号的准确拾取以及后续的解译' 现场试验表明%

天线移动速度不宜超过 %$ <?L7'

"&# 采集参数' 采集参数的调整包括时窗和采

样点数' 通常情况下% 时窗的取值为 &$$ gG$$ +7

"可探测到 %$ g!$ ?#' 根据地质雷达探测距离与分

辨率的关系可知% 分辨率是探测距离的递减函数%

因此% 为了提高探测分辨率以及提高探测的集中靶

向性 "F ?范围内#% 将时窗调整为 !$$ +7'

由于探测距离的缩短% 根据采样定律% 为了防

止出现采样过于密集的现象% 将采样点数由 " $%& 调

整为 F"%% 叠加次数选为 N' 其他参数可以根据相关

参考值进行设定% 如! 天线的发射率选为 "$$ d/k'

"F# 滤波参数' 滤波参数的选取关系到真& 假

反射信号的拾取与去除' 理论上% 高通滤波参数为

天线中心频率的 "L! g"L&% 低通滤波参数为中心频

率的 ! g& 倍' 现场试验表明% 高通滤波参数设置为

!$ g&F P/k% 低通滤波参数设置为 !F$ g&"$ P/k'

另外% 需要清除放置在边墙位置的金属物 "如!

钢筋& 锚杆& 钻杆等#% 停止钻孔作业% 同时将台车

搬离掌子面至少 F ?'

将以上探测调整方案汇总如表 " 所示'

表 *+探测调整方案

%,-.*+$!bD87/!!/7/07#"2801/6/

序号 内容 具体方案

" 测线布置

测线到掌子面与边墙相交线的距离不大于

"AF ?% 测线与该相交线大致平行$ 天线在每

条测线上至少来回上下移动 % 次

% 测点间距 理论上近似取 !$ <?% 宜调整为 &$ gG$ <?

!

天线移动

速度
天线移动速度不宜超过 %$ <?L7

& 采集参数

时窗由 &$$ gG$$ +7调整为 !$$ +7% 采样点数

由 " $%& 调整为 F"%% 叠加次数选为 N% 其他

参数可以根据相关参考值进行设定

F 滤波参数
高通滤波参数设置为 !$ g&F P/k% 低通滤波

参数设置为 !F$ g&"$ P/k

FH
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&#工程实例

该探测方法在六寨至宜州高速公路得到了良好

地应用% 有效地探测出了掌子面前方边墙处的溶洞%

其整体检出率达 IFS% 如按照该探测方法% 在瑶寨

隧道 W\&N h&!I% W\&N h&$! 里程均探测到了边墙

溶洞' W\&N h&!I 属于当前开挖掌子面前方 !AN ?

处% 溶洞位于右边墙墙角% 沿水平方向以大约 "Fm外

角向下延伸% 溶洞沿隧道纵向宽 %A% ?% 如图 & ",#

所示' W\&N h&$! 属于当前开挖掌子面前方 &AG ?

处% 溶洞在竖向几乎占据了整个左边墙的高度% 高

约为 %AF ?% 沿隧道纵向宽约 ! ?% 如图 & " ^#

所示'

图 G+_̂ GJ cG(S 和 _̂ GJ cG)( 边墙溶洞

?#<.G+ ,̂5870,C/8"27D22/38#!/B,33"9_̂ GJ cG(S ,2!

_̂ GJ cG)(

J@结论

针对掌子面前方 F ?范围内的边墙溶洞不易被

识别的问题% 本文基于大量的现场实际探测% 得出

较为有效的探测方法'

""# 分别在掌子面和已开挖边墙上布置两条竖

向测线% 可以从两个不同的方向提供足印范围对目

标体进行扫描识别% 且测线到掌子面与边墙相交线

的距离不得大于 "AF ?% 测线大致平行于相交线% 天

线至少往复移动 & 次'

"%# 天线最大移动速度和测点间距的确定不同

于理论值% 试验表明! 天线移动速度不宜超过

%$ <?L7% 当采用点测模式时% 测点间距宜取 &$ g

G$ <?'

"!# 采集时需要对时窗& 采样点数进行调整%

时窗由 &$$ gG$$ +7调整为 !$$ +7% 采样点数由" $%&

调整为 F"%' 同时% 探测时应消除周围干扰物'

"&# 滤波参数在理论值的范围之内% 但现场试

验表明! 高通滤波参数宜设置为 !$ g&F P/k% 低通

滤波参数宜设置为 !F$ g&"$ P/k'
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oQBV O2;+1Ẑ0+1% R[QB b0% WCT V),+1Z?0+1D

6;<2+(-(14 ,+5 Q88-0<,90(+ (. 6)++;- V;(-(10<,-

c*;50<,90(+ (')D/45*(1;(-(14s Y+10+;;*0+1V;(-(14%

%$$N ""#! "%$ E"%%D

(H) #王振宇% 程围峰% 刘越% 等D基于掌子面编录和地质

雷达的综合超前预报技术 (')D岩石力学与工程学

报% %$"$% %H "增 %#! !F&H E!FFND

oQBVU2;+Z4)% O/YBV o;0Z.;+1% ][T W);% ;9,-D

_4+92;90< Q5>,+<;5 i(*;<,79 6;<2+(-(14 R,7;5 (+

V;(-(10<,-](110+1.(*6)++;-i,<;,+5 V*()+5 c;+;9*,90+1

:,5,*(')DO20+;7;'()*+,-(.:(<d P;<2,+0<7,+5

Y+10+;;*0+1% %$"$% %H "_%#! !F&H E!FFND

("$) 高阳% 张庆松% 原小帅% 等D地质雷达在岩溶隧道超

前预报中的应用 (')D山东大学学报! 工学版%

%$$H% !H "&#! I% EIGD

VQCW,+1% U/QBVb0+1Z7(+1% WTQBX0,(Z72),0% ;9,-D

Q88-0<,90(+ (.V;(-(10<,-:,5,*9(V;(-(10<,-i(*;<,790+

\,*796)++;-( ')D '()*+,-(._2,+5(+1T+0>;*7094!

Y+10+;;*0+1_<0;+<;Y5090(+% %$$H% !H "&#! I% EIGD

("") 李大心D探地雷达方法与应用 (P)D北京! 地质出

版社% "HH&D

][=,Za0+DP;92(5 ,+5 Q88-0<,90(+ (.V*()+5 c;+;9*,90+1

:,5,*(P)DR;0M0+1! V;(-(10<,-c)^-0720+1/()7;% "HH&D

("%) 曾昭发% 刘四新% 冯癶% 等D探地雷达原理与应用

(P)D北京! 电子工业出版社% %$"$D

UYBVU2,(Z.,% ][T_0Za0+% iYBVX),+% ;9,-D62;(*4

,+5 Q88-0<,90(+ (.V*()+5 c;+;9*,90+1:,5,*( P)D

R;0M0+1! c)^-0720+1/()7;(.Y-;<9*(+0<7[+5)79*4%

################################################

%$"$D

"上接第 "$! 页#

("") 王晶% 苏光大D确定区域的人脸彩色传递 (')D光电

子*激光% %$"$% %" ""#! ""G E""HD

oQBV '0+1% _T V),+1Z5,Di,<;O(-(*6*,+7.;*.(*

_8;<0.0;5 [?,1;:;10(+ (')D'()*+,-(.C89(;-;<9*(+0<7*

],7;*% %$"$% %" ""#! ""G E""HD

("%) O/Q@Y_ZVCBU{]YU'P% @YVQZ:C=:|VTYUP Q%

V}PYUZcT][=C'Q% ;9,-D=;9;<90+1_d0+ 0+ i,<;

:;<(1+090(+ _479;?7! Q O(-()*_8,<;7_9)54 ( ')D

=0109,-_01+,-c*(<;770+1% %$"$% %$ "!#! I$G EI%!D

("!) 符拯% 王书满% 刘丙杰D自适应卡尔曼滤波的最新进

展 (')D战术导弹技术% %$$H "G#! G% EGGD

iTU2;+1% oQBV_2)Z?,+% ][TR0+1ZM0;DQ+ C>;*>0;3

(.92;=;>;-(8?;+9(.Q5,890>;\,-?,+ i0-9;*0+1(')D

6,<90<,-P0770-;6;<2+(-(14% %$$H "G#! G% EGGD

("&) @YB\Q6Q:QPQB@% iQBV)(Z-0,+1% /Q@][OY\'c%

;9,-DQ5,890>;\,-?,+ i0-9;*0+1.(*/079(1*,? ^,7;5

Q88;,*,+<;];,*+0+10+ [+.*,*;5 [?,1;*4( ')D[YYY

6*,+7,<90(+7(+ [?,1;c*(<;770+1% %$"%% %" " "" #!

&G%% E&G!FD#

("F) 李文光% 韩萍% 吴仁彪D一种改进的卡尔曼滤波背景

减除方法 (')D信号处理% %$$H% %F "IQ#! %N& E

%NHD#

][o;+Z1),+1% /QBc0+1% oT:;+Ẑ0,(DQ+ [?8*(>;5
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