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摘　要：由于融土和冻土之间存在明显的电性差异，使探地雷达成为研究多年冻土的有效手段之一。
本文结合工程实例，对探地雷达在青藏高原多年冻土工程地质勘察中的应用效果进行了现场试验
研究。分析了探地雷达探测多年冻土的物理前提条件，总结了多年冻土主要地质要素的雷达图像
特征和探地雷达在多年冻土工程地质勘察中的实际应用效果。研究表明融土与冻土的雷达图像特
征存在明显差异：融土雷达反射波为低频强宽振幅的稀疏波，波形较杂乱；冻土反射波为高频低振
幅细密波，波形较为规则；探地雷达可较为准确地划分地层、识别多年冻土上限、确定多年冻土分布
范围，但尚不能有效确定多年冻土的含冰量；另外，探地雷达对细颗粒土的探测效果要明显好于粗
颗粒土。文章还指出了现场探测和图像解译分析中需要注意的事项和下一步需要研究解决的问
题，建议在开展现场探测工作之前先在有钻探资料或天然地质剖面处进行对比试验，搞清测区内主
要地层的物性参数，掌握有效波和干扰波的分布规律，从而提高雷达探测结果的准确性和可靠性。
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０　引言

我国多年冻土面积约２１５万平方公里，占 国 土

面积的２２．３％，主 要 分 布 在 东 北 高 纬 度 地 区 的 大、
小兴安岭和松嫩平原北部及西部高山和青藏高原，
在世界多年冻土国家中占第三位。其中，高海拔多

年冻土面积居世界之最［１］。随着我国经济建设的快

速发展，冻土 场 地 上 的 工 程 建 设 越 来 越 多［２］，以 青

藏高原区为例，继青藏铁路之后，相继开工建设了青

藏±５００ｋＶ直流输电线路、花石峡－香日德一级公

路、共和－玉树高速公路、青海省唐乃亥－玛多－玉

树３３０ｋＶ输 电 线 路、青 海 省 热 水—木 里 公 路 等 一

系列工程。在多年冻土工程建设中，面临着如何解

决融沉、冻胀和各种不良冻土现象的技术难题，而这

些现象的发 生 和 发 展 直 接 或 间 接 地 受 到 冻 土 含 水

量、地温、岩性、水文条件、大气温度、微地形地貌、周
边植被环境等诸多因素地影响。多年冻土区工程建

设前必须采取有效的勘察方法，对冻土进行全面而

客观的评价，作为制定工程措施、保证冻土工程稳定

的前提。因此，需要采取以工程地质调查、钻探、室

内外试验以及物探相结合的综合地质勘察方法［３－４］。
其中探地雷达以其高效、便捷、精度高、成本低、勘察

剖面连续等 诸 多 优 势 越 来 越 受 到 地 质 工 作 者 的 重

视，成为冻土工程地质物探的重要手段之一。笔者

先后负责了多条多年冻土区铁路、公路和高压输电

线路工程的雷达探测工作，本文通过整理笔者从事

探地雷达探测多年冻土工程的经验和体会，总结多

年冻土区主要地质要素雷达图像特征，分析探地雷

达在多年冻土地质勘察中的实际应用效果，提出雷

达探测需要注意的事项和需要进一步研究解决的问

题，以期为类似地区开展探地雷达探测工作提供参

考。

１　探地雷达简介及 其 探 测 多 年 冻 土 的 物 理

前提条件

探地雷达方法是一种用于确定地下介质分布的

广谱电磁法［５］，其基本原理是通过发射天线向被探

测物体发射宽频带短脉冲形式的电磁波束，电磁波

在传播过程中遇到存在电性差异的地下介质或目标

体时，雷达波发生反射返回地面并由接收天线接收

并以波形或图像的形式显示或存储，进而通过分析

反射电磁波的时间滞后、同相性、相似性以及波形特

征来研究地质体［６］。

随着电子技术和现代数据处理技术的发展，探

地雷达的应用领域迅速扩大，目前已经广泛地应用

于岩土工程勘察、水文地质调查、生态环境监测、城

市地下管网普查、文物及考古探测等诸多领域，取得

了显著的探测效果和社会经济效益。虽然探地雷达

的研究和应用在非冻土区已取得了较丰富的成果，
但在冻土地区由于冻土性质的复杂性、介质的不均

匀性、物探的多解性等客观因素的影响，大大增加了

多年冻土区 探 地 雷 达 探 测 和 图 像 解 译 工 作 的 复 杂

性，非多年冻土区积累的一些成果和经验还难以直

接在多年冻土物探工作中进行转化。目前对冻土物

探理论及数字处理技术研究还不够深入，尤其是对

冻土中含冰层的位置、含冰量的大小、冻土的结构特

征等关键数据还没有很好的解决办法，还需要进一

步结合工程实例加强多年冻土探地雷达图像的数字

处理、解释分析和冻土电性特征、电磁特征方面的系

统研究，从而进一步提高雷达探测结果的准确性，更
好地指导工程实践。

不同地层之间、水与地质体之间、冰与水之间的

不同都会造成电性差异（常见地质体沉积物的介电

常数为：空气１，淡水８０，冰３．２，粉土５～３０，粘土５
～４０，花岗岩４～６），介质之间的电性差异为利用探

地雷达进行工程地质研究提供了可能。电磁波在传

播过程中在不同介质界面会产生反射波，而不同地

质体电磁波特性的不同又进一步反映了不同的地质

信息。电磁波反射系数计算公式为

ｒ＝ ε槡１－ ε槡２

ε槡１＋ ε槡２

（１）

式中：ｒ为反射系数；ε１、ε２ 为两种不同介质的介电常

数。由式（１）可见，随着两种介质介电常数差异的增

大，其反射波强度随之增大；另外，介电常数大小的

不同会导致反射波相位发生改变，这对运用探地雷

达进行地质勘察进一步提供了有用信息［８］。

多年冻土是由土颗粒骨架、未冻水、冰和孔隙等

多相介质在低温特定环境条件下形成的特殊物质。
由于水是良导体，融化层中的水和冻土中的未冻水

仍是导电体，但由于冻土中冰的阻隔作用，使冻土的

电阻率要 比 融 化 层 电 阻 率 大 很 多。冻 土 的 导 电 性
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差，融化层的导电性相对较好，冻土与融土的介电性

质存在明显差异，这是探地雷达用于多年冻土工程

地质勘察的物理前提条件。

２　探地雷达工作参 数 的 选 择 及 现 场 探 测 注

意事项

２．１　地质雷达工作参数的选择

地质雷达工作参数直接影响地质雷达图像的质

量，选择正确的雷达探测参数是保证高质量完成物

探工作的前提。物探参数包括天线中心频率、时窗、
波速、天 线 间 距、采 样 率、测 点 间 距 等，其 中 天 线 频

率、时窗、目标体中的电磁波速度对探测效果影响较

大。
（１）天线频率（ｆ）
天线中心频率是雷达探测中最重要的参数，与

地质雷达的探测深度和分辨率有着直接的关系。在

介质的电性特征一定的情况下，天线的中心频率越

低，雷达的探测深度越大，分辨率越低；天线的中心

频率越高，雷达的探测深度越小，但分辨率越高。因

此，理论上天线的中心频率ｆ（单位 ＭＨｚ）可根据探

测目标的深度用式（２）初步选定：

ｆ＝ １５０
ｘ ε槡ｒ

（２）

式中：ｘ为探测目标的空间分辨率（ｍ），即地质雷达

方法分辨最小探测目标体的能力；εｒ 为介质的相对

介电常数。
但除了天线中心频率，介质的电性特征也会影

响探测深度。一般来说，在雷达设备和天线频率确

定的情况下，雷达的探测深度随地下介质的电导率

升高而下降，随地下介质的含水量升高而下降，随地

下介质的导电成分含量升高而下降，随地下介质的

杂乱程度而下降，反之亦然。所以在选择天线中心

频率时要兼顾探测深度和分辨率，同时还要考虑探

测目标的电性特征以及天线的尺寸是否符合测试地

点的需要。一般来说，在满足分辨率和测试地点需

要的条件下，应尽量降低地质雷达的中心频率。
（２）时窗（Ｗ）
时窗是指从数据采集开始到数据采集结束之间

的时间 长 度，时 窗 选 择 主 要 取 决 于 最 大 探 测 深 度

Ｈｍａｘ与介质的电磁波速度ｖ，时窗Ｗ（单位ｎｓ）的大

小可由式（３）估算：

Ｗ ＝１．３×Ｈｍａｘ

ｖ
（３）

式中：Ｈｍａｘ为需要探测的深度（单位ｍ）；ｖ为介质中

电磁波的传播速度（ｍ／ｎｓ）。
时间窗口的设定合理与否将影响反射波的显示

效果，如选的过小将丢失深部数据信息，选的过大将

降低垂向分辨率，影响细部异常特征的显示。一般

以预探测目标体的雷达反射图像出现在整个图像窗

口的２／３深度以上为宜。
（３）波速的标定

雷达波在介质中的传播速度是由介质的电性特

征决定的，介质不同，雷达波在其中的传播速度也不

同。一般应在正式探测前通过对既有钻孔资料或已

知地质剖面的地方反复测量进行波速标定，力求将

误差降至最低，增加探测精度。还要注意介质发生

变化，必须进行再次标定。
（４）天线间距

当使用分离式发射天线和接收天线时，适当选

取发射天线与接收天线之间的距离可使来自目标体

的回 波 信 号 增 强。天 线 间 距Ｓ的 选 择 应 使 最 深 目

标体相对接收天线与发射天线的张角为临界角的２
倍，即天线间距Ｓ可参考式（４）计算结果进行选取：

Ｓ＝２　Ｈｍａｘ

εｒ
（４）

　　实际测量中，由于加大天线间距会增加现场工

作的不便且会使分辨率降低，因此选择的天线间距

常常小于该数值，常取目标体最大深度的２０％。
最后要指出，虽然有理论公式来计算测量参数，

但由于各地区的地质情况千差万别，加之其他干扰

因素的存在，这些理论公式都有其局限性，所以在实

际操作过程中要根据经验数据或者选择几组不同的

参数进行对比探测，反复研究反射波的细部特征和

探测效果，最后选取探测效果最佳的天线和参数完

成探测工作。

２．２　探地雷达现场探测注意事项

由于受地质条件的复杂性、介质的不均匀性、电
磁波的散射和衍射、多次波及杂波以及物探资料本

身的多解性等问题的影响，大大增加了探地雷达图

像解译工作的复杂性。为了提高雷达探测结果的可

靠性，现场探测过程中还应注意以下几点：
（１）在开展探地雷达探测工作之前先通过钻探

资料、天然地质断面等进行对比试验，调查测区内有

效波和干扰波的分布规律，选择合理的探地雷达工

作参数和探测方法。
（２）对于非 空 气 耦 合 式 天 线，测 量 过 程 中 应 保

持工作天线与探测面平行，距离相对一致，最好能密

贴地面进行探测。
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（３）连续测 量 时 天 线 移 动 速 度 应 均 匀，并 应 与

仪器的扫描速率相匹配；点测时应在天线静止时采

样。
（４）测量过程中应详细记录测区内可能对雷达

图像造成影响的各种干扰，比如表形态变化情况、含
水率变化情况、测区内的金属体或较大体积的独立

物体、无线电射频源等，并在雷达图像上进行标记，
以便更好地进行探测图像的解译和判定。

３　工程实例及应用效果分析

作为多年冻土工程地质勘察的主要手段之一，
探地雷达的主要探测目的是：①探测一定深度范围

内主要地层 分 布、厚 度 及 其 变 化 情 况，如 覆 盖 层 厚

度、基岩埋深、风化程度及起伏特征等；②结合钻探

资料，对冻土的分布特征进行研究，重点是查明冻土

的分布范围；③确定多年冻土上限。下面以笔者完

成的青海省共和至玉树高速公路（下称共玉高速）和
青藏±５００ｋＶ直流输电线路工 程 多 年 冻 土 探 地 雷

达探测成果为例，分析多年冻土区典型地质要素的

雷达图像特征。

３．１　划分地层

当地层由多个存在电性差异的层面组成时，反

射电磁波波形受粒径、级配、密实度、含水率等多种

因素的影响。粒径均匀的粉土、粘性土和砂土其雷

达反射波同相轴连续、平直，为高频低幅细密波、波

形较为规则、均匀。粒径不均匀的粗颗粒土如卵石

土、碎石土、砾石土等其雷达反射波形为低频强宽幅

疏松波（弯曲、粗宽），而粒径越不均匀反射波形频率

越低、波形越杂乱，同相轴连续性越差。基岩的雷达

图像特征主要受岩性、风化程度和岩体破碎程度的

影响。基岩风化程度越高、越破碎，风化后的岩石粒

径越不均匀，其雷达反射波同相轴连续性越差、频率

越低、振幅越 强，波 形 也 较 为 杂 乱，反 之 亦 然。图１
为共玉高速 公 路 某 取 土 场 地 层 划 分 雷 达 解 译 成 果

图。地表覆盖３．５～４ｍ厚 的 碎 石 土，下 伏 微 风 化

板岩，两者雷达图像特征存在明显差异。

３．２　确定多年冻土上限

由于冻土和融土介电特性差异较大，因此冻土

雷达反射波相位特征、振幅大小、反射波组形态特征

都与融土有很大区 别。图２为 青 藏±５００ｋＶ直 流

输电线路工程多年冻土天然上限探地雷达解译成果

图。从图中可以看出，在融化层内雷达反射波为低

频强宽振幅的稀疏波，波形较杂乱；在冻土层内地层

均一，反射波为高频低振幅细密波，波形较为规则，

图１　共玉高速某取土场地层划分雷达图像
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｒａｄａｒ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｔａｋｅｎ　ｆｉｅｌｄ

　　　ａｌｏｎｇ　Ｇｏｎｇｈｅ－Ｙｕｓｈｕ　ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ．

由浅到深反射波形逐渐衰减。但由于含冰量对冻土

介电性质的影响有限，从探地雷达图像中尚不能有

效分辨多年冻土的含冰量情况。该分析结果与钻探

验证结果一致。另外，由于冻土的隔水作用，冻融界

面附近土体 含 水 率 一 般 较 大，介 电 常 数 也 就 较 大。
且在多年冻土地区，在反复的冻融循环分凝机制作

用下，上限附近一般存在分凝冰［８］，这也为探地雷达

判断冻融界面提供了重要依据。
３．３　查明多年冻土分布范围

查明多年冻土分布范围是冻土工程地质勘察的

基本任务之一。在２０１１年８月进行的共玉高速公

路二期多年冻土工程地质勘察中，Ｋ３６４＋１５２钻孔

显示为融区，而Ｋ３６４＋４１４钻孔显示该处为多年冻

土，季节融化深度３．３ｍ。为了确定多年冻土边界，

在该段沿线路纵向进行了探地雷达探测，图３为探

地雷达划分多年冻土边界的解译成果图。从图中可

以看出，Ｋ３６４＋１００～Ｋ３６４＋４０５段地表以下０～１２
ｍ深度范 围 内 几 乎 全 部 为 低 频 强 宽 幅 疏 松 波（弯

曲、粗宽），波 形 杂 乱；Ｋ３６４＋４０５～Ｋ３６４＋５５０段

地表以下０～３．２ｍ深度范围内雷达波形也为较为

杂乱的低频强宽幅疏松波，但３．２ｍ以下雷达图像

为高频低振幅波，波形较规则。因此推测在平面上

Ｋ３６４＋４０５为融区与多年冻土的分界线，即Ｋ３６４＋
４０５往小里程 方 向 为 融 区，往 大 里 程 方 向 为 多 年 冻

土。而对于Ｋ３６４＋４０５以后的多年冻土区，地表至

３．２ｍ为季节融化层，其 下 为 多 年 冻 土。施 工 过 程

中挖探结果与上述判断结果完全吻合。

４　结论

（１）实践证 明，由 于 融 土 和 冻 土 之 间 存 在 明 显

的电性差异，这使得探地雷达成为一种研究多年冻

土的有效手段，通过探地雷达与现场调查、钻探等多
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图２　多年冻土上限探地雷达解译成果图
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｒａｄａｒ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｔａｂｌｅ．

图３　探地雷达划分多年冻土边界解译成果图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｒａｄａｒ　ｉｎ　ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ．

种勘察手段的结合，可以对多年冻土进行快速勘探，
较为准确地划分地层分界线，识别多年冻土上限，确
定多年冻土分布情况。但由于含冰量对冻土介电性

质的影响有限，因此探地雷达在确定多年冻土含冰

量方面的效果不是十分理想。
（２）由于受冻土的复杂性、仪器性能、介质的不

均匀性、电磁波的散射和衍射、多次波及杂波、物探

资料本身的多解性等问题的影响，大大增加了探地

雷达图像解译工作的复杂性。因此，建议在开展探

地雷达探测工作和图像解译之前先通过钻探资料、
天然地质断面等进行对比试验，搞清测区内有效波

和干扰波的分布规律，初步确定各反射层与地层层

位的对应关系，选择合理的探地雷达天线型号、工作

参数和探测方法。在探测过程中应详细记录测区内

的各种干扰，从而提高雷达探测结果的准确性。
（３）由于细 颗 粒 土 含 水 率 相 对 较 大，冻 与 不 冻

其介电性质存在显著差异，因而其地质雷达探测效

果要明显好于粗颗粒土。
（４）目前我国对冻土物探理论及数字处理技术

研究还不够深入，尤其是对冻土中含冰层的位置、含
冰量的大小、冻土的结构特征等关键数据还没有很

好的解决办法，建议加强多年冻土探地雷达图像的

数字处理、解释分析和冻土电性特征、电磁特征方面

的系统研究，进一步提高雷达资料解释精度和可靠

度，更好地指导工程实践。
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