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Abstract 
This paper introduces the product companies and application scope of ground penetrating radar 
system at home and abroad at present, and takes the geological survey of a tunnel in Hunan Prov-
ince as an example, introduces the working principle and data interpretation and analysis of GPR, 
which shows that GPR has a good effect on the geological survey of the tunnel and its surrounding 
areas, fault fracture zone, water gusher, weak surrounding rock and other bad geological pheno-
mena, provides reliable geological data for tunnel excavation, saves construction cost and guar-
antees the construction safety of the tunnel. 
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摘  要 

本文介绍了目前国内外探地雷达系统的产品公司和应用范围，又以湖南某隧道地质勘察为例，介绍了探

地雷达的工作原理及数据解释分析，表明探地雷达对勘察隧道及周边的地质情况、断层破碎带、涌水、

软弱围岩等不良地质现象具有较好的效果，为隧道开挖提供了可靠的地质资料，节约了施工成本，保障

了隧道的施工安全。 
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1. 引言 

目前探地雷达技术已逐渐成熟，应用广泛，国际上影响较大的商用雷达系统有美国 GSSI (地球物理

测量系统公司)的 SIR 系列、加拿大 SSI (Sensor and Software 公司)的 pulseEKKO 系列和瑞典 Mala 公司的

RAMAC 系列。其他公司的产品如 GDE、Penetradar、Rockradar、ERA Technology、NTT、JRC、EMRAD，

以及国内 LT-1、CBS-9000 系列探地雷达系统也各有特色。探地雷达技术被应用于建筑工程质量检测、

城市基础设施探测和检测、公路(机场跑道质量检测)、铁路踏勘质量检测、岩土工程勘察与地质勘探、隧

道检测、堤坝、库岸等水利工程探测、考古探测、环境检测、军事与安全探测，经过长期的实践证明该

方法与其他物探方法对比，在地下隐患无损探测及工程质量 swimming 方面有独特的优势，它可以针对

不同问题、不同对象，合理选用适当的设备进行探测，并获得较好的效果[1] [2] [3]。 
湖南某修建高速公路准备开挖，开挖前须查明工作面的地层岩性变化和水文地质特征，推断隧道围

岩级别，为施工提出建议，保证隧道的安全施工，减少因地质灾害或支护不当而导致大塌方带来的损失。

探地雷达是物探手段进行水文地质调查的一种重要方法，具有工作效率高、施工简单以及推断解释准确

等优点，故该高速选取探地雷达来进行勘察。 

2. 隧道区地质地球物理特征 

根据隧道详细勘察工程地质说明书，隧址区地层是第四系覆盖层和泥盆系中统棋子桥组泥灰岩、灰

岩以及跳马涧组砂岩、石英砂岩、泥质粉砂岩。场地地貌类型为剥蚀构造低山地貌，地表剥蚀较强烈。

隧道穿越总体呈北东~南西向的山脉。隧道邵阳端左洞洞门仰坡自然坡度约 25~40˚，右洞洞门仰坡自然坡

度约 25~65˚，坪上端洞门仰坡自然坡度约 30~40˚，隧址区基岩出露良好，大部分地段产状稳定。 
然而开挖后在隧身发现地下结构并非地表结构一般完整，地表水沿裂隙及节理与层面等组合面下渗，

一般呈滴水状、淋雨状或线状出水，为查明地下水情况和岩石完整度，保障工作安全顺利进行须进行探

地雷达超前地质预报工作。 
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3. 探地雷达工作方法概述 

3.1. 工作原理 

探地雷达一般采用天线向探测目标发射高频脉冲电磁波来进行探测。通常探测目标深度满足于远场

条件，可近似看作是以平面波形式传播。平面波的极化是指空间给定点上场矢量方向随时间的变化特征。

通常可分为线极化、圆极化和椭圆极化三种类型。波的极化是电磁波的一个重要特性，不同极化方式的

波有着不同的工程应用。当地下介质存在各向异性时，以线极化方式入射的平面波．其反射回波可能转

变成椭圆极化方式。因此，通过研究雷达波极化方式的变化可以获得与地下介质物性相关的信息[4]。工

作原理图如图 1。 
 

 
Figure 1. The principle diagram of the geological 
radar detection 
图 1. 地质雷达探测原理图 

3.2. 资料处理的方法依据 

由于本次超前雷达探测的天线中心的频率为 100 MHz，采用了联系测量方式，故在进行带通滤波的

时候，选择了频率为 50 MHz~150 MHZ 的带通滤波器。本次探测在进行雷达波速反演时，选择的介质相

对介电常数为 7.3，采样点数 512，采样时窗便采用 600 ns [5] [6] [7] [8]。 
地质雷达的处理资料方式就是将实测数据导入到电脑，然后导入“RADAN 5.0”软件再进行分析(见

图 2)。在数据处理的软件中，主要是用“Process”这个菜单中的数字滤波器(IIR Filter、FIR Filter)、褶积

(Deconvolution)、偏移(Migration)、希尔伯特变换(Hilbert Xform)等数据处理的方法对野外采集结果进行预

处理，再根据现场的地质情况，选择一个合理的相对介电常数[9] [10] [11] [12]。 

4. 实测资料解释与分析 

4.1. 掌子面围岩情况 

观察发现在隧道出口右线掌子面里程 XK28 + 354，围岩组成主要为中风化砂岩，局部夹微风化泥砂

岩，紫红色、浅灰色等，局部夹薄层软弱夹层，薄、中层状结构，节理发育，呈碎裂状结构，岩体较破

碎、局部较完整，围岩整体完整稳定性一般。 
观察发现在隧道出口左线掌子面里程 XZK28 + 410，围岩组成主要为中风化薄、中层状粉砂岩，局

部夹泥砂岩，浅灰色、紫红色等，局部夹薄层软弱夹层；节理及劈理发育，地下水较发育，围岩较破碎、

局部较完整，较硬岩夹坚硬岩，整体围岩完整性、稳定性较差,拱顶处易产生小型掉块现象。 
掌子面照片如图 2、图 3 所示。 

4.2. 工作测线布置 

探测仪器是美国 GSSI 生产的 SIR-3000 型地质雷达系统，采用连续测量的方式，由于现场的环境限

制，将测线 1 沿拱顶轮廓线、将测线 2 沿隧道掌子面底部 1 米左右的位置，测线长 6 米，如图 4 所示。 
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Figure 2. XK28 + 354 rock mass is broken: a complete mo-
saic structure 
图 2. XK28 + 354 岩体较破碎~较完整多呈镶嵌结构 

 

 
Figure 3. XK28 + 410 rock mass is broken mosaic structure 
图 3. XZK28 + 410 岩体较破碎多呈镶嵌结构 

 

 
Figure 4. Radar detection line layout diagram 
图 4. 雷达探测测线布置示意图 

4.3. 测量数据分析 

图 5、图 6 是通过对现场探测数据的分析处理，得出的雷达预报探测效果图： 
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Figure 5. Export right-line radar detection results figure (from left to right) 
图 5. 出口右线雷达探测成果图(从左往右) 

 

 
Figure 6. Export left-line radar detection results figure (from left to right) 
图 6. 出口左线雷达探测成果图(从左往右) 

 
图 5 是出口右线水平采集的地质雷达剖面图(测线 1)，采样时窗为 600 ns，探测深度 30 m，通过对比

分析： 
测线剖面显示，掌子面前方 XK28 + 354~+324 范围内，雷达电磁波整体上同相轴较连续，但在掌子

面前方 2~11 m 范围局部呈现较强的反射信号，反射波同相轴相对紊乱，推测节理、劈理较发育、岩体较

破碎，地下水较发育，其余位置电磁波反射较弱，同相轴连续性相对较好，推测岩体相对较完整。 
图 6 为出口左线水平采集的地质雷达剖面图(测线 1)，采样时窗为 600 ns，探测深度 30 m，通过对比

分析： 
测线剖面显示，掌子面前方 XZK28 + 410~+380 范围内，雷达电磁波整体同相轴连续性较好，但是

在掌子面前方 1~18 m 范围段反射信号强烈，反射波同相轴相对紊乱，推测节理、劈理较发育、岩体较破

碎，地下水较发育，其余位置电磁波反射较弱，同相轴连续性相对较好，推测岩体相对较完整。 
施工方后来告诉了我们实际情况，验证了此次结果的准确性，但由于某些原因并没有给我们看实际
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施工图纸，可见该方法在隧道超前预报中有一定的准确性和可靠性。 

5. 结论 

由于探地雷达探测精度高，并能以图像方式显示探测成果，因此，在对探明断层破碎带、地下溶洞、

软弱围岩、涌水等不良地质现象的探测中可以发挥独特作用，在此次应用中，地质雷达较好地完成了隧

道检测方面的工作，可以为隧道开挖提供可靠而又准确的施工技术方案。 
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