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Abstract
The accuracy of geological radar (GPR) prediction of rock mass in front of tunnel engineering is very high, but there are few studies 
on the spectral characteristics of limestone formations with different water content. This paper introduces the basic principle of GPR 
and the principle of spectrum analysis. It is analyzed that the influence of water on GPR detection mainly includes increasing the 
energy loss of electromagnetic wave and increasing the reflection intensity. Then, through the interpretation of the actual detection 
of 3 kinds of limestone formations with less water content, general water content and more water content, the spectral characteristics 
such as the change of the main frequency peak, high frequency absorption, energy loss, as well as some quantitative interpretation 
indicators of the spectral characteristics are obtained. The results obtained by the research can provide reference for the interpretation 
of similar limestone strata with different water content.
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不同含水率灰岩地层的GPR探测频谱特征研究
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摘  要

地质雷达（GPR）对隧道工程前方岩土体的预报准确性非常高，但是对不同含水率灰岩地层的频谱特征研究较少。论文
介绍了GPR的基本原理和频谱分析原理，分析了水对GPR探测的影响主要有增大电磁波能量损耗和导致反射强度变大；然
后，通过解译实际探测含水率较少、一般和较多的3种灰岩地层情况下，获得了随着含水率增大时其主频峰值、高频吸收、
能量损耗等频谱特征变化规律以及频谱特征的一些定量化解译指标。通过研究所获得的成果，为类似灰岩地层含水率不同
时的解译提供参考。
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1 引言

隧道工程属于隐蔽工程，而由于很多情况下水文地质

条件的复杂性，对隧道工程的正常施工会带来很大的风险。

根据已有的大量工程实践经验表明，前期的工程地质勘察

与实际隧道开挖揭露地质条件，产生差异巨大的情况并非个

例，这就导致了在隧道施工过程中，进行准确的超前地质预

报对于降低后期施工风险是非常重要的一项工作 [1,2]。

地质雷达（GPR）的探测具有分辨率非常高、操作灵

活方便等特点，因此被广泛地应用于隧道超前地质预报等工

程项目中，已经在实际工程中取得了非常多的有效应用 [3-6]。

根据 GPR 探测原理，其波形和频谱特征与岩土体的水文地

质环境（岩性、含水率、风化程度等）具有直接相关关系 [1]。

但是，目前大部分的研究工作只是根据探测图像进行分析，

对于频谱特征的分析却较少；对于岩土体的水文地质环境描

述也过于简单，在岩土体含水率不同对频谱特征差异的研究

难寻踪迹。

因此，论文依托某实际工程的大量现场 GPR 探测结果，

对 3 种不同含水率情况下的灰岩地层，分析了频谱与能量的

曲线关系，对 GPR 探测的传播能量耗散、主频大小等进行

了较深入研究。
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2 GPR频谱分析原理

2.1 GPR基本原理
地质雷达（GPR）是利用高频、宽带的电磁波在岩土

体地层中传播，遇到各种明显岩土体的地质分界面时，部分

电磁波会反射回来，被设置的接收器接收到，通过对其进

行时间剖面的解译，可以间接获取前方的岩土体变化规律 

信息 [1,7]。

在隧道前方岩土体中，不同的地质界面、地层性质、

地层含水率等地质情况不同时，电磁波的传播特征会有明显

差异，这就有利于采用 GPR 进行超前地质预报前方岩土体

特征。

2.2 GPR频谱分析原理
GPR 解译岩土体频率是从波形堆积图得出，但是具体

数值大小无法准确获取，只能通过波长与频率的关系大致确

定。在实际探测的岩土体一般性状差异会较大，这就导致

GPR 波形堆积图中振幅、频率、波形等差异比较大，所得

到的电磁波性质差异性也明显，则在频谱图中就会表现出很

大的差异性。根据能量守恒定理，能量谱与振幅谱的平方呈

正比的关系，可以获得相应频率与能量之间的曲线关系 [6,7]。

通过得到的关系曲线图，能够获得探测岩土体的具体主频值

大小，而根据一般情况下频率越大岩土体越致密的规律，所

以获得的具体主频值大小能够作为量化解译岩土体性质的

指标。

2.3 水对 GPR探测的影响
GPR 是由传播的电磁波进行探测前方地质体的，而传

播的电磁波是由电场和磁场构成。对于前方岩土体地层，电

场是影响 GPR 探测效果的主要因素。当地下岩土体介质中

含水较多时，水中含有的离子会加快电磁波电荷的传播速

度，从而增大了岩土体的导电性，使得电导率增大而出现衰

减系数增大，电磁波的能量损耗被吸收增大，尤其是高频部

分损耗明显，表现为 GPR 传播信号呈现模糊状，高频较少

低频突出 [7]。

当地下岩土体含水率较多时，其与周围含水率较少岩

土体介电常数差异很大，使得介电常数数值增大，这也导致

GPR 探测反射波的振幅增大。

3 工程概况

论文所测数据为贵州省某高速公路隧道工程，全长

7203m，最大埋深约 524m。隧区位于扬子准地台一黔北台

隆一遵义断拱一毕节北东向构造变形区。隧道位于岩孔背斜

北翼、高桥向斜南翼。隧道区岩层单斜，地质构造简单，岩

层产状 323° ~22°∠ 22° ~47°。岩溶发育形态主要为落

水洞、溶洞等，受岩性和构造限制，多呈带状和块状出现。

隧道主要穿越灰岩寒武系下统清虚洞组灰岩（ε1q），地下

水位不一，地下水渗透性亦存在一定差异。

4 不同含水率灰岩地层GPR 探测频谱特征 
研究

本次以含水率较少、一般和较多的 3 个不同灰岩地层

施工段为对象，忽略岩体中的少量差异性，通过对工程现场

实际预报数据进行解译，并根据现场开挖揭露岩土体含水率

情况，进行分析其主频峰值、高频吸收、能量损耗等频谱特

征变化规律，获得了频谱特征的一些定量化解译指标。

4.1 含水率较少灰岩地层GPR频谱特征分析
对于岩溶地区含水率较少的灰岩地层，GPR 信号的能

量和频率的特征曲线图如图 1 所示。由图中可知，频率较高

部分信号的能量较高，表明电磁波在含水率较少的灰岩地层

中传播时，高频信号部分的损失是比较小，其能量就会出现

较高的情况，也就是其反射波的能量损失也较小。电磁波在

含水率不高的灰岩地层中传播过程中，由于灰岩地层强度

不算太低，其能量和频率被吸收损失较少，尤其是高频部

分的吸收损失很少。这种水文地质情况下，具有相对较高

的主频值，根据图 1 的 GPR 频谱图，可以得出峰值主频为

46MHz，该主频值可为以后进行同类型含水率较少灰岩地

层解译提供参考。

图 1 含水率较少灰岩GPR频谱图

4.2 含水率适中灰岩地层GPR频谱特征分析
对于岩溶地区含水率适中的灰岩地层，GPR 信号的能

量和频率的特征曲线如图 2 所示。由图中可知，频率较高部

分的信号能量较低，这表明电磁波在含水率适度增加的灰岩

地层中传播时，高频信号部分的损失会明显增加，其能量就

会出现较低的情况，其反射波的能量损失会较大。电磁波在

含水率较多的灰岩地层中传播过程中，其能量和频率被吸收

增多，尤其是高频部分的吸收损失明显减少。这种水文地质

情况下，GPR 的主频值会有所降低，根据图 2 的 GPR 频谱图，

可以得出峰值主频约为 26MHz，该主频值为类似灰岩地层

含水率适中情况下的解译提供参考。

图 2 含水率适中灰岩GPR频谱图
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4.3 含水率较多灰岩地层GPR频谱特征分析
对于岩溶地区含水率较多的灰岩地层，GPR 信号的能

量和频率的特征曲线图如图 3 所示。由图中可知，频率较高

部分的能量非常低，表明电磁波在含水率较多的灰岩地层中

传播时，高频部分损失很大，其能量就会出现很低的情况，

因此其反射波的能量损失也是很大。电磁波在含水率非常高

的灰岩地层中传播过程中，其能量和频率会被水吸收损失很

多，尤其是高频电磁波部分吸收更多。这种水文地质情况下，

GPR 的主频值会进一步降低，根据图 3 的 GPR 频谱图，可

以得出峰值主频约为 13MHz，该主频值为类似含水率较多

灰岩地层情况下的解译提供参考。

图 3  含水率较多灰岩GPR频谱图

4.4 不同含水率灰岩地层GPR频谱曲线对比分析
由图 1 至图 3 可以看出，随着灰岩地层含水率的增大，

GPR 的峰值主频呈现迅速减小趋势，主频范围也呈减小趋

势，较小峰值越来越少且值也呈减小趋势。同时，随着灰岩

地层含水率的增大，GPR 频谱与能量曲线的面积呈现减少

的趋势，高频能量减小，主频范围能量也呈减小趋势。通过

测算，含水率较少、一般和较多灰岩地层中高频能量占比分

别为 28.9%、24.1% 和 27.4%，高频能量占曲线整体范围的

比例变化不大，表明高频能量损耗的同时低频能量也有明

显损耗，只是与含水率较少时候相比高频能量损耗率明显

增大。

5 研究结论

论文分析其频谱特征得出如下结论：

①岩土体的频谱特征与含水率有直接关系，在 GPR 探

测解译时，不可忽视地层含水率的影响。

②对于含水率较多、一般和较少的地层中，其主频峰

值分别为 46MHz、26MHz 和 13MHz，呈明显的降低趋势，

主频范围也呈减小趋势，较小峰值也是减小趋势且数值越来

越小。

③对于含水率较多、一般和较少的地层中，高频能量

呈减小趋势，但高频能量占整体比率变化不大，只是与含水

率较少时相比高频能量损耗率明显增大。
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