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摘要: 基于有限时域差分法ꎬ 对空气￣抛石￣土层 ３ 层介质进行探地雷达正演模拟ꎬ 分析雷达波传播过程和典型接收图

谱ꎮ 结果表明ꎬ 雷达波在介质中以球面波形式传播ꎬ 能量随传播距离逐渐分散ꎬ 遇到电学属性不同的界面将产生反射和透

射ꎻ 根据雷达波反射和同相轴连续特征可推测抛石层与土层交界面ꎬ 根据波形反射异常、 波形反向、 波速变慢可圈定疑似

夹泥等软弱异常区ꎬ 但多次回波使接收图谱畸变ꎬ 易引起误判ꎮ 将探地雷达应用于实际抛石围堰工程探测并结合钻孔勘测ꎬ

探明了抛石层厚分布和抛石体内异常ꎮ
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　 　 探地雷达(ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒꎬＧＰＲ)是利

用高频电磁波对地下结构或者物体内部不可见目

标体进行探测定位的一种物探方法ꎬ 因具有无损、

高效、 操作方便、 结果直观等优点ꎬ 被广泛应用
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于浅层地质勘察及工程检测领域 １￣３ ꎮ 抛石围堰是

堤坝、 码头等临水工程常见的作业形式ꎬ 通过爆

破挤淤等手段将原淤泥质土进行排挤置换ꎬ 并抛

入块石等形成围堰ꎬ 其块石底层深度(抛石厚度)

及形态是判断围堰场稳定性的重要依据 ４￣５ ꎮ

当前ꎬ 对于围堰等抛石工程质量检测常用的

方法为钻孔勘探法ꎬ 其结果可靠直观ꎬ 但成本高、

耗时长、 采样点有限且为有损检测ꎮ 利用探地雷

达探测抛石围堰已见相关研究ꎬ 如宋华等 ６ 通过

数值模拟和室内模型得出ꎬ 探地雷达可有效识别

海堤的抛石底界ꎬ 并提出相应的修正方法ꎻ 朱瑞

虎等 ７￣８ 使用探地雷达对路面设计宽度下方抛石量

进行估算ꎮ 但探地雷达探测围堰抛石厚度在工程

中并未得到广泛应用ꎬ 主要存在以下技术难点:

１)探测深度深ꎮ 大部分围堰抛石厚度较深(＞２０ ｍ)ꎬ

常规频率的探地雷达设备难以达到该深度探测ꎮ

２)信号耗散大ꎮ 围堰因临水内部含水较高ꎬ 而水

对电磁波的耗散极大ꎬ 造成雷达波无法透射ꎬ 导

致无法辨识有效目标 ９￣１０ ꎮ 本文基于有限时域差分

法开展了正演模拟ꎬ 探讨搭配低频天线的探地雷

达在 ２５ 米级抛石围堰探测中的适用性ꎬ 分析雷达

波传播过程和反射信号的典型特征ꎬ 并结合实际

工程中围堰探测应用ꎬ 成功探测出围堰的抛石

层厚ꎮ

１　 探测原理

探地雷达是基于电磁波在不同介质中的传播

特性探测地下介质的分布情况ꎬ 电磁波在介质中

的传播满足麦克斯韦方程 １１￣１２ :

􀅰Ｅ＝ －μ ∂Ｈ
∂ｔ

(１)

􀅰Ｈ＝ε ∂Ｅ
∂ｔ

＋σＥ (２)

􀅰(μＨ)＝ ０ (３)

􀅰(εＥ)＝ ρ (４)

式中: Ｅ 为电场强度(Ｖ∕ｍ)ꎻ μ 为磁导率(Ｈ∕ｍ)ꎻ

Ｈ 为磁场强度(Ａ∕ｍ)ꎻ ｔ 为时间(ｓ)ꎻ ε 为介电常数

(Ｆ∕ｍ)ꎻ σ 为电导率(Ｓ∕ｍ)ꎻ ρ 为电荷密度(Ｃ∕ｍ３)ꎮ

式(１) ~ (４)表明ꎬ 磁场与电磁相互转化ꎬ 并

且以有限的速度向远处传播ꎬ 从而形成了电磁波

动ꎮ 电磁波的传播取决于介质的电学属性(电导

率 μ和介电常数 ε)ꎬ 电导率主要影响电磁波的穿

透(探测)深度ꎬ 在电导率适中的情况下ꎬ 介电常

数则决定电磁波在该物体中的传播速度ꎮ 不同的

地质体具有不同的电学属性ꎬ 当发射天线发射的

高频电磁波遇到介电常数不同的界面时会产生反

射回波ꎬ 根据接收天线接收到反射回波的时间和

形式ꎬ 能够确定反射界面的距离及推测反射体的

性质ꎮ 对于围堰工程ꎬ 由于抛石层与下方土层存

在一定的电学属性差异ꎬ 在该界面位置出现同相

轴连续性较好的信号反射ꎬ 接收到的电磁波能量

显著增强ꎬ 形成强反射界面ꎬ 但当介质含水量较

高时会严重吸收电磁波能量ꎬ 使得反映地下深层

的信号强度大幅减小ꎮ

２　 正演模拟

２.１　 有限时域差分法

有限时域差分法( ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎬ
ＦＤＴＤ)是一种求解麦克斯韦方程的数值方法ꎬ 通

过把连续电磁场在时间和空间上进行离散化ꎬ 电

场分量与磁场分量在时间和空间上相互分离ꎬ 将

麦克斯韦微分方程转化为差分方程ꎬ 该求解方法

主要特征见表 １ １３￣１５ ꎮ
表 １　 ＦＤＴＤ 主要特征

离散空间 离散单元 时域离散 求解方式

计算域

全部离散
结构网格

中心

差分离散
显式求解

　 　 本文基于 ＦＤＴＤ 对大埋深抛石围堰进行二维

雷达探测正演模拟ꎬ 验证探地雷达搭配 ２５ ＭＨz 低

频天线在抛石围堰探测中的适用性ꎬ 分析雷达波

的传播特征以及抛石层与土层交界面处典型反射

信号ꎬ 为现场工程判定提供解译依据ꎮ
２.２　 正演模型及参数

抛石围堰正演模型见图 １ꎮ 正演模型 １ 从上至

下介质分别为空气层、 抛石层和土层ꎻ 正演模型 ２
则在抛石层中设置了局部的夹泥层ꎮ 模型平距为

４０ ｍ(ｘ 轴方向)ꎬ 深度为 ２５ ｍ( ｙ 轴方向)ꎬ 其中

块石层厚 ２０ ｍꎬ 土层厚度为 ５ ｍꎬ 边界设置电磁

􀅰９􀅰
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波吸收层ꎬ 网格边长为 ０􀆰 ２ ｍꎬ 模型相关介质的参

数见表 ２ꎮ 正演模拟激励源选用 ２５ ＭＨz 雷克子

波ꎬ 其波形与实际应用中探地雷达发射天线上的

场源十分接近ꎬ 见图 ２ꎻ 接收器平行于发射源ꎬ 位

于其右侧 ２ ｍ 位置处ꎮ 模拟过程中ꎬ 激励源和接

收器沿抛石体与空气边界从左向右完成探测扫描ꎮ

图 １　 正演模型

表 ２　 正演模型介质参数

材料
相对介

电常数

电导率∕
(Ｓ􀅰ｍ－１ )

磁导率∕
(Ｈ􀅰ｍ－１ )

波速∕
(ｍ􀅰ｎｓ－１ )

空气 １􀆰 ０ ０　 １ ０􀆰 ３０

抛石 ４􀆰 ４ ３×１０－４ １ ０􀆰 １４

土体 ３３􀆰 ０ ０􀆰 １ １ ０􀆰 ０５

　 　 图 ２　 中心频率 ２５ ＭＨz 雷克子波时域波形

２.３　 正演结果分析

２.３.１　 波传过程

正演模型 １ 波传过程见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 雷达

波从发射源以球面波的形式扩散ꎬ 由于抛石体相对

介电常数大于空气的相对介电常数ꎬ 雷达波在抛石

体传播速度小于空气中的传播速度ꎬ 故表征为在空

气中的扩散半径大于在抛石体中的扩散半径ꎮ 通过

空气传播的雷达波最先到达接收器ꎬ 形成首波信

号ꎮ 黑白两色分别表征雷克子波振幅的正负ꎬ 颜色

深浅表示信号强度ꎬ 正演模型中介质均为各向同性ꎬ

雷达波在各个方向传播速度和传播能力一致ꎬ 故继续

以球面波形扩散ꎬ 而在实际工况下ꎬ 被测介质为离散

不均质体ꎬ 故在传播过程雷达波将不是规则的球面波

形ꎬ 会出现提前反射、 绕射及畸变ꎬ 作为杂波表现

在探测图谱中ꎮ 雷达波接触抛石体与土层交界面

时ꎬ 由于两介质的电学属性差异ꎬ 一部分作为反射

波 Ａ 以球面波形式反射回抛石体内ꎬ 另一部分作为

透射波 Ｂ 在土层内传播ꎮ 对于透射波 Ｂꎬ 一方面由

于土层相对介电常数远大于抛石体的相对介电常数ꎬ

雷达波在土层的传播速度远小于抛石体中的传播速

度ꎬ 表现为球面波直径变大、 传播速度变缓ꎻ 另一方

面ꎬ 土层电导率远大于抛石体电导率ꎬ 电磁波在土层

内衰减迅速ꎬ 表现为土层电磁波正演信号颜色变浅ꎮ

反射波 Ａ 到达抛石面时ꎬ 接收器将接收此信号ꎮ
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图 ３　 正演模型 １ 雷达波快照

正演模型 ２ 在抛石体中设置了局部夹泥ꎬ 雷

达波在该处将会发生透射、 反射ꎬ 波传过程见

图 ４ꎮ 雷达波经过局部夹泥ꎬ 产生反射波 Ｆ１ 和透

射波 Ｔ１: 反射波 Ｆ１ 传至抛石体表面时被接收器接

收ꎬ 并在抛石体表面(抛石体与空气交界面)又将

产生透射波 Ｔ２ 和反射波 Ｆ２ꎻ 夹泥体与抛石体存在

明显电学属性差异ꎬ 透射波 Ｔ１ 在夹泥体内表现为

明显的波速变低、 损耗增大ꎬ 故透射波 Ｔ１ 和原雷

达波相变产生明显滞后ꎬ 表现为球形波错断ꎮ 当

雷达波传至抛石体和土层交界面时ꎬ 产生反射波

Ｆ３ 和透射波 Ｆ３ꎬ 由于穿过夹泥层后产生畸变ꎬ 且

有多次回波干扰ꎬ 故相比而言ꎬ 正演模型 ２ 的雷

达波略为杂乱ꎮ 反射波 Ｆ３ 在夹泥处又将产生透射

和折射ꎬ 透射波 Ｔ４ 传至抛石体表面时被接收器

接收ꎮ

图 ４　 正演模型 ２ 雷达波快照

２.３.２　 成图信号

探地雷达最终呈现的图谱为接收器接收到的

雷达波信号ꎬ 见图 ５ꎮ 横轴为步进道次ꎬ 纵轴为时

间ꎬ 图中颜色深浅表示接收到的信号的幅值大小ꎮ

可以看出ꎬ 雷达波自发射源发出ꎬ 透过空气层的

雷达波率先被接收器接收ꎬ 在图像上呈现为表面

直达波ꎬ 由于收发天线间距小ꎬ 能力损耗最弱ꎬ

其幅值最大ꎮ 图 ５ａ)中ꎬ 图谱底部存在明显的反向

反射信号ꎬ 为接收器接收到的反射波 Ａꎬ 其形态

与抛石体￣土体交界面一致ꎬ 但其幅值与表面直达

波相比大幅减小ꎬ 这是由于电磁波在介质中不断

衰减导致ꎮ 图 ５ｂ) 中ꎬ 图谱底部同样存在明显的

反向反射信号ꎬ 但局部略有滞后ꎬ 这是由于透射

波 Ｔ４ 在夹泥区域波速变慢所致ꎻ 中部存在明显的

反向反射信号ꎬ 结合波传过程分析ꎬ 该处信号为
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接收器接收到的夹泥处的反射波 Ｆ１ꎮ 反向波形可

由反射系数计算公式进一步解释ꎬ 见式(５)ꎮ 反射

界面两侧介质的介电常数不仅影响反射波的能量

强度ꎬ 还影响反射波的波形ꎬ 当ε１＜ε２时ꎬ 反射系

数为负值ꎬ 相应的反射波为反相ꎻ 反之亦然ꎮ 当

雷达波从抛石体中传播到夹泥层中时ꎬ 电磁波是

从低介电性介质传播到高介电性介质ꎬ 根据雷达

波反射系数计算公式ꎬ 反射波首波为负波ꎬ 因此

反射波 Ｆ１ 表现为与直达波相位相反ꎮ

Ｒ１２≈
　 ε１ ＋ 　 ε２
　 ε１ － 　 ε２

(５)

式中: Ｒ１２为反射系数ꎻ ε１ 为上层介质介电常数ꎻ

ε２为下层介质介电常数ꎮ

图 ５　 正演结果

综上ꎬ 雷达波在介质中传播时ꎬ 以球面波形

式扩散ꎬ 能量也相应分散ꎬ 遇到电学属性不同的

界面将产生反射和透射ꎬ 由于介质均具有一定电

导率ꎬ 电磁波信号在传播过程中逐渐衰减ꎮ 根据

雷达波反向反射和同相轴连续特征可推测出抛石

层和土层交界面处ꎻ 根据同一深度范围内波形幅

值突变、 波形反向及波速变慢可圈定疑似夹泥等

软弱异常区ꎮ 由于探测深度较深ꎬ 即使是条件较

为理想的正演模型ꎬ 抛石界面的反射也较弱ꎬ 在

实际工程中ꎬ 工况往往比正演模型复杂得多ꎬ 因

而在工程探测时应注重对信号的增益调节ꎬ 放大

深层信号ꎬ 必要时须结合钻孔验证ꎮ

３　 工程应用

连云港某围堰采用爆破挤淤抛石斜坡堤的结构

形式ꎬ 抛石填料采用 １０ ~ １００ ｋｇ 自然级配开山石ꎬ

含泥量小于 １０％ꎮ 根据设计资料ꎬ 抛石层厚大致在

２０~３０ ｍꎬ 为探明施工后的抛石层厚及分布情况ꎬ

采用探地雷达对该围堰进行探测ꎬ 并辅以钻孔勘察

进行比对验证ꎮ 仪器及测量参数确定为: 天线中心

频率为 ２５ ＭＨｚꎬ 天线收发间距为２ ｍꎬ 采样时窗为

４００ ｎｓꎮ 该围堰某测线长度为３０ ｍꎬ 并在 １５ 和 ２５ ｍ

处进行钻孔勘测ꎮ 雷达探测图谱见图 ６ꎮ

图 ６　 雷达探测图谱

图 ６ａ)底部存在同相轴连续的明显反射信号ꎬ
推测该强反射区域顶面为块石层与下方土体分交

界面ꎬ 经钻孔勘测ꎬ 块石层厚为 ２５􀆰 ６ ｍꎬ 据此标
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定介电常数ꎬ 以分析全测线探测结果ꎮ 另外ꎬ 测

线长度 ７􀆰 ５ ~ ２０􀆰 ０ ｍ、 深度 １４􀆰 ０ ~ １６􀆰 ０ ｍ 范围内存

在反映明显的强反射信号ꎬ 推测该处存在软弱夹

层异常ꎮ 经钻孔勘测ꎬ 异常区域为粉细砂ꎬ 深度

为 １４􀆰 ２ ~ １６􀆰 ２ ｍꎬ 芯样见图 ７ꎬ 与物探结果吻合ꎮ
以 ５ ｍ 为间距取点ꎬ 探得该测线层厚见表 ３ꎬ 该测

线钻孔勘探图见图 ８ꎮ 当测线周边有铁皮房和门机

等呈铁磁性建筑时ꎬ 将对透过空气层的雷达波产

生强反射ꎬ 并被接收器接收ꎬ 该测线探地雷达图

谱将呈现明显的强反射干扰信号ꎬ 难以分辨抛石

层内反射回的有效信号ꎬ 如图 ６ｂ) 所示ꎬ 故应结

合现场状况合理安排测线ꎬ 避开铁磁性物体ꎮ

表 ３　 推测块石层厚度

水平位置∕ｍ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５

推测块石层厚度∕ｍ ２５􀆰 ２ ２５􀆰 ５ ２５􀆰 ８ ２５􀆰 ５ ２５􀆰 ８ ２６􀆰 ０

　 　 图 ７　 钻孔芯样

图 ８　 钻孔勘探图 (单位: ｍ)

４　 结论

１)雷达波在介质中以球面波形式扩散ꎬ 能量

也相应分散、 衰减ꎬ 当遇到电学属性不同的界面

将产生反射和透射ꎮ 根据雷达波反射和连续特征

可推测出抛石层和土层交界面ꎬ 根据同一深度范

围内波形幅值突变、 波形反向及波速变慢可圈定

疑似夹泥等软弱异常区ꎮ

２)本文中抛石层厚 ２５ 米级的围堰ꎬ 采用天线

中心频率 ２５ ＭＨｚ、 天线间距 ２ ｍ、 采样时窗４００ ｎｓ

的测试参数ꎬ 并结合钻孔验证及修正ꎬ 取得了预

期的探测效果ꎮ

３)门机等呈铁磁性的工程设施ꎬ 对雷达波产

生强烈反射干扰ꎬ 测线布置时应考虑避开ꎻ 工程

现场介质分布不均ꎬ 多次回波干扰较多ꎬ 探测图

谱较为复杂ꎬ 须结合钻孔资料进行解译ꎮ

参考文献:
 １ 　 冯德山 王珣 戴前伟. 探地雷达数值模拟及程序实

现 Ｍ .长沙 中南大学出版社 ２０１８.

 ２ 　 吴丰收.混凝土探测中探地雷达方法技术应用研究 Ｄ .

长春 吉林大学 ２００９.

 ３ 　 ＶＡＵＧＨＡＮ Ｃ Ｊ. Ｇｒｏｕｎｄ￣ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｓｕｒｖｅｙｓ ｕｓｅｄ ｉｎ

ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｊ . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８６ ５１ ３  

５９５￣６０４.

 ４ 　 张友栋.某大型填海造陆工程数值模拟及仿真应用研

究 基于风险防范视角 Ｄ .天津 天津理工大学 ２０１９.

 ５ 　 康志勇 郑晓波.爆炸排淤填石法在青岛港董家口港区

青岛港集团矿石码头工程引堤形成中的应用 Ｊ .科技

传播 ２０１２ ５  １２７￣１２８.

 ６ 　 宋华 王立忠.海堤探地雷达探测模型试验研究  Ｊ .岩

石力学与工程学报 ２０１１ ３０ Ｓ１  ２８２６￣２８３３.

 ７ 　 朱瑞虎 郑金海 傅月波.基于地质雷达探测的抛石量

计算方法 Ｊ .水运工程 ２０１６ １１  ２５￣２８.

(下转第 ３６ 页)

􀅰３１􀅰


