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球状孤石在探地雷达探测成果中的表现特征

刘成禹，林毅鹏，林超群，刘汗青
（福州大学 环境与资源学院，福建 福州　 ３５０１０８）

摘 要： 花岗岩风化壳中分布的孤石对工程建设有较大的危害，较准确地探明孤石的大小及分布具有重要的实际意

义。 笔者采用现场实测和数值模拟相结合的方法对球状孤石在探地雷达探测成果中的表现特征进行了研究。 结

果表明：雷达波在孤石处出现了明显的孤形反射，反射弧的张开宽度随孤石直径、埋深的的增加而增大；雷达波中

孤石顶点处反射弧的曲率半径与孤石直径近似呈线性关系，与孤石埋深近似呈二次多项式关系。 所得结论对孤石

分布地区探地雷达探测成果的正确解释有一定的指导作用。
关键词：探地雷达；正演；时域有限差分；孤石探测

中图分类号： Ｐ６３１．３　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０１５）０４－０８６０－０７

　 　 花岗岩和凝灰熔岩在我国有较广泛的分布，广
东、福建更为集中。 闽、粤两省仅花岗岩的出露面积

就达 ３０％～４０％。 花岗岩和凝灰熔岩的不均匀风化

特别明显，受其影响，风化壳中常常分布大量的孤

石。 孤石分布的边坡常常发生崩塌、滑坡、滚石等地

质灾害；在孤石分布地层内进行隧道施工中常常出

现塌方、初期支护大变形等问题［１］。 孤石的存在不

仅对边坡、隧道有危害，还对建筑基础有较大的危

害，如天然基础，当基础与孤石直接接触时往往会引

起差异沉降，导致建筑物开裂等；对于桩基础，往往

会引起沉桩困难、断桩，严重影响桩基质量。 因此探

明花岗岩、凝灰熔岩风化地层中孤石的大小及分布

特征对工程建设具有重要的意义。
目前对花岗岩、凝灰熔岩风化层中孤石的探测

主要采取钻探、坑探以及物探等手段［２－４］。 钻探和

坑探是最简单、最直观的方法，但该方法只能探明勘

探深度内勘探点及其附近是否存在孤石。 由于钻探

和坑探的费用高且工期长，无法大量布置勘探孔，加
之孤石在很多情况下呈离散状分布，所以，无法准确

地探明孤石的大小和分布。 与钻探和坑探相比，物
探具有高效快捷的优点。 物探探测主要有高密度电

法、浅层地震勘探、探地雷达探测等方法。 风化孤石

与周围地层电性差异不明显，高密度电法的探测精

度和分辨率难以保证；由于孤石大多呈离散状分布、
规模小，波阻抗差异小，地震勘探法的探测精度和分

辨率也难以满足工程要求；探地雷达探测精度和分

辨率最高，因此在孤石探测中采用探地雷达比较合

理。 但是，由于探地雷达设备费较高，探测结果需要

专业人员的解释，所以，目前在我国的应用并不普

遍；针对花岗岩和凝灰熔岩风化地层中孤石的探测

虽然有少量报道，但研究得并不深入，对探地雷达探

测孤石的实施要点，影响探测准确性的主要因素及

其影响规律的研究甚少。
探地雷达作为一种先进的高频电磁波勘探技

术，具有对探测对象不造成任何损伤、抗干扰能力

强、测量结果直观准确和高效率等特点［５］。 从近些

年探地雷达的发展来看，其在工程检测和岩土工程

勘察中的应用日趋广泛。 介电常数上存在差异是探

地雷达探测和探测成果解释的基础。 由于孤石和周

边地层在介电常数上存在差异，这为探地雷达探测

孤石提供了可行性条件。
笔者拟采用时域有限差分法，针对岩土体中的

孤石地质体，利用 ＧｐｒＭａｘ２Ｄ 软件结合 Ｍａｔｌａｂ 得到

模拟结果，并在实际场地进行相应的模型试验，对数
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值模拟和实际试验的结果进行对比，进而总结出岩

土体中孤石的探地雷达反射特性和规律。

１　 探地雷达探测地下孤石原理

探地雷达探测孤石的原理为置于地面的发射天

线向地下发射一高频电磁脉冲，当其在地下传播过

程中遇到不同电性界面时，电磁波发生反射折向地

面，被接收天线接收，并由主机记录存储。 对存储的

数据进行一系列处理后，根据雷达子波的整体波形、
同相轴变化、频率变化等，推测地下岩土介质与孤石

目标体的电性差异；根据电磁波的双程走时，推测孤

石目标体的埋深等信息。

２　 现场实验仪器及实验设计

２．１　 测试仪器及参数

实验采用的探地雷达为瑞典 ＭＡＬＡ 地球科学

公司（Ｓｗｅｄｅｎ ＭＡＬＡ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｃ）生产的 ＲＡＭＡＣ
Ｘ３Ｍ型探地雷达。雷达脉冲频率１０ ～ ２００ｋＨｚ，天

线为中心发射频率 ５００ ＭＨｚ 的屏蔽天线。 实验中

测试参数为：采样点数３７０，时窗５２ｎｓ，采样频率

７ ０７５ ＭＨｚ，叠加次数 １８４ 次，使用测轮触发。
２．２　 实验设计

为了得出孤石在探地雷达探测成果中的表现特

征，笔者在砂土介质中，将直径 Ｄ 分别为 １０、１５、２０、
３０、４０ ｃｍ 花岗岩球状孤石，埋设在 ５０ ｃｍ 的深度，
每一次埋设完采用探地雷达进行探测（图 １）。

图 １　 实验设置

３　 数值计算结果与实测结果对比

３．１　 球状孤石实验探测结果分析

图 ２ 为现场实测的埋深 ５０ ｃｍ 不同大小孤石的

图 ２　 不同大小孤石探地雷达探测成果
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探测成果，左侧为雷达反射波形图，右侧为孤石中

间、左侧的单道波形图。 由图 ２ 可看出，雷达波在孤

石处出现了明显的孤形反射，反射弧的张开宽度随

孤石直径的增大而增大；反射弧弧顶对应的深度即

为孤石的实际埋深 ５０ ｃｍ。
３．２　 球状孤石数值模拟结果分析

采用时域有限差分法进行二维数值模拟，利用

ＧｐｒＭａｘ２Ｄ 软件结合 Ｍａｔｌａｂ 得到模拟结果。 孤石岩

性、直径、埋深、周边介质以及探地雷达天线频率与

现场实验的相同。 由文献［６］查得，砂土的相对介

电常数为 εｒ ＝ ２０，花岗岩孤石的相对介电常数 εｒ ＝
６，电导率 σ ＝ ０．０１ Ｓ ／ ｍ，磁导率 μｓ ＝ １ Ｈ ／ ｍ，模拟区

域

１ ｍ×１ ｍ。
由图 ３ 的模拟结果可看出：孤石处出现了明显

的孤形反射；反射弧的张开宽度随孤石直径的增大

而增大；反射弧弧顶对应的深度与孤石埋深相同。
３．３　 现场实测实验与数值模拟对比

现场探测及数值模拟结果均表明：孤石处出现

了明显的孤形反射且反射弧的张开宽度随孤石直径

的增大而增大。 因此，可以用反射弧顶点的曲率半

径来反映反射弧的张开程度并建立球形孤石大小与

反射弧曲率半径的关系，为从探地雷达探测成果中

分析球状孤石的大小提供依据。
由图 ２、图 ３ 可看出，球状孤石的反射弧近似呈

图 ３　 不同大小孤石数值模拟结果
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抛物线形。 抛物线在点（ｘ，ｙ）的曲率［７］

Ｋ１ ＝ ｜ ｙ ｜
（１ ＋ ｙ２） ３ ／ ２， （１）

曲率半径

ρ１ ＝ １
Ｋ１

。 （２）

　 　 以直径为 １０ ｃｍ 的孤石为例，如图 ４ 所示，在雷

达波形图中，以反射弧顶点为 ０ 点，水平向右为 ｘ
轴，垂直向上为 ｙ 轴建立二维直角坐标系。 在此基

础上，求取反射弧的曲率半径。

图 ４　 直径为 １０ ｃｍ 的实测与模拟孤石雷达波形

图 ４ａ 为实测反射曲线，图 ４ｂ 为数值模拟曲线，
以前者为例，取抛物线上一点（１，－０．３５５），抛物线

过点（０，０）。 由数学几何关系可推出抛物线曲线方

程

ｙ ＝ － ０．３５５ｘ２ （３）
按式（１）、（２）计算可得到双曲线顶点曲率半径

ρ ＝ １
Ｋ

＝ １．４１ 。 （４）

同理，可求出其他不同尺寸的雷达波形曲线方程和

曲线顶点曲率半径（表 １），按表 １ 结果作出不同大

小孤石的反射弧曲率半径如图 ５ 所示。
　 　 由图 ５ 可看出：现场实测与数值模拟得出的球

状孤石反射弧顶点的曲率半径非常接近。 由于数值

模拟为较理想的状态，模拟中地下介质设置为各向

同性的均质砂土，而在实际现场模型试验时，岩土介

表 １　 ｈ＝５０ ｃｍ 时不同直径的雷达波形曲线方程及顶点曲

率半径

Ｄ ／ ｃｍ
曲线方程

实测 模拟

ρ

实测 模拟

１０ ｙ＝－０．３５５ｘ２ ｙ＝－０．３６ｘ２ １．４１ １．３９
１５ ｙ＝－０．３４３ｘ２ ｙ＝－０．３５ｘ２ １．４６ １．４３
２０ ｙ＝－０．３１６ｘ２ ｙ＝－０．３３ｘ２ １．５８ １．５７
３０ ｙ＝－０．２６１ｘ２ ｙ＝－０．２７ｘ２ １．９２ １．８５
４０ ｙ＝－０．２３５ｘ２ ｙ＝－０．２４ｘ２ ２．１２ ２．０８

图 ５　 埋深 ５０ ｃｍ 不同大小孤石的反射弧曲率半径

质不是理想的均质砂土，同时现场实验中还存在人

为因素、仪器和环境条件的影响，使现场模型实验与

数值模拟有一定偏差，所以仍存在一些不完全一致

的地方。 这说明，采用本文所述的数值模拟方法对

探地雷达探测成果中孤石的表现特征及其规律进行

研究是可行的。

４　 孤石直径与反射弧曲率半径的关系

表 １ 仅为埋深 ５０ ｃｍ 时不同大小孤石的模拟反

射弧顶点的曲率结果，笔者同时还模拟出了埋深为

７０ ｃｍ 和 ９０ ｃｍ 时反射弧顶点的曲率结果，做出孤

石直径与反射弧顶点曲率半径的关系，如图 ６ 所示。
　 　 由图 ６ 可得出对应的线性拟合方程，以 Ｄ 表示

孤石直径，ρ 表示反射弧顶点的曲率半径，ｒ 为曲线

拟合的相关系数，方程如下所示：
埋深 ５０ ｃｍ 时，

ρ ＝ ０．０２４Ｄ ＋ １．１０５ ； （５）
　 　 埋深 ７０ ｃｍ 时，

ρ ＝ ０．０９９Ｄ ＋ ０．７５５ ； （６）
　 　 埋深 ９０ ｃｍ 时，

ρ ＝ ０．２１８Ｄ － ０．２９７ 。 （７）
　 　 由式（５） ～式（７）可知，当孤石埋深一定时，随
着孤石直径的增大，反射弧顶点的曲率半径呈线性

增大。

·３６８·
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图 ６　 孤石直径与反射弧顶点曲率半径的关系

５　 孤石埋深与反射弧曲率半径的关系

图 ７ 为不同埋深下孤石的模拟结果，左侧为孤

石埋置位置，右侧为探地雷达反射波形，其中孤石直

径 Ｄ 均为 ２０ ｃｍ，埋置深度 ｈ 分别为 １０、４０、６０、７０、
９０ ｃｍ，其他参数设置与 ３．２ 一节所述一致。

由图 ７ 可看出：孤石处出现了明显的孤形反射，
反射弧的张开宽度随孤石埋深的增大而增大，反射

弧弧顶对应的深度与孤石埋深相同。 根据图 ７ 得出

表 ２ 数据。 表 ２ 为 Ｄ ＝ ２０ ｃｍ 时不同埋深的模拟反

射弧顶点的曲率结果，同时模拟出了直径为 １０ ｃｍ

图 ７　 不同埋深孤石数值模拟结果

·４６８·
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表 ２　 Ｄ＝２０ ｃｍ 时不同埋深的雷达波形曲线方程及顶点曲

率半径

ｈ ／ ｃｍ 模拟雷达波形曲线方程 ρ

１０ ｙ＝－０．１８４ｘ２ １．１２

４０ ｙ＝－０．１７１ｘ２ １．５３

６０ ｙ＝－０．１５７ｘ２ ２．３２

７０ ｙ＝－０．１５ｘ２ ３．０２

９０ ｙ＝－０．１３ｘ２ ３．８５

和 ３０ ｃｍ 时反射弧顶点的曲率结果，做出孤石埋深

与反射弧顶点曲率半径的关系如图 ８ 所示。
　 　 由图 ８ 可得出，对应的多项式拟合方程，以 ｈ 表

示孤石的埋深，ρ 表示反射弧顶点的曲率半径，ｒ 为
曲线拟合的相关系数，方程如下所示：

Ｄ＝ １０ ｃｍ 时，
ρ ＝ （３．４２６ × １０ －４）ｈ２ ＋ ０．００１ｈ ＋ １．０４１ ； （８）

　 　 Ｄ＝ ２０ ｃｍ 时，
ρ ＝ （１．７３１ × １０ －４）ｈ２ － ０．００２ｈ ＋ ０．９７４ ； （９）

　 　 Ｄ＝ ３０ ｃｍ 时，
ρ ＝ （６．８９２ × １０－４）ｈ２ － ０．０１１ｈ ＋ １．２９７ 。 （１０）

　 　 由式（８～１０）可知，当孤石大小一定时，随着孤

石埋深的增大，反射弧顶点的曲率半径呈二次多项

式增大。

图 ８　 孤石埋深与反射弧顶点曲率半径的关系

６　 结论

通过上述数值模拟的计算和现场实测的探测结

果，分析得出以下结论。
（１）采用时域有限差分法，并利用 ＧｐｒＭａｘ２Ｄ 软

件结合 Ｍａｔｌａｂ 进行探地雷达探测的数值模拟结果

与实际探测结果基本一致，说明此数值模拟方法是

可行的。
（２）球状孤石探测的雷达反射波形明显，大致

为抛物曲线，反射弧中间较明显、清晰，反射能较大，
两侧翼部较模糊，反射能较小，即反射能从中间向两

侧减弱。
（３）在孤石埋深一定时，随着孤石直径的增大，

反射弧的张开弧度逐渐变大，球状孤石反射弧中间

的曲率半径呈线性增大。
（４）在孤石大小一定时，随着孤石埋深的增大，

反射弧的张开弧度逐渐变大，球状孤石反射弧中间

的曲率半径呈二次多项式增大。
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