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探地雷达在湿陷性黄土挖填方高边坡土体性状
探测中的应用

王　韵1，王红雨1，李其星2，亢文涛2

（1.  宁夏大学土木与水利工程学院，宁夏 银川　750021；
2.  宁夏送变电工程有限公司，宁夏 银川　750001）

摘要：在湿陷性黄土丘陵山区通过平山造地开辟建筑场地，施工后高挖填方边坡变形特征及其交界线在坡面出露位置土

体内部性状是边坡稳定性评价的关键环节。为掌握西电东送重要枢纽——同心妙岭变电站湿陷性黄土高边坡稳定性，

在该场地挖、填方区域边坡顶端布设了长度为 416 m和 372 m的测线，同时在挖填交界线两侧分别布设了长度为 15 m和 20 m

的测线，利用 pulseEKKO PRO专业型探地雷达，在所选测线上以 0.5 m间隔为测点实施相关探测工作。结果表明：高挖方

边坡波谱特征图像和地勘报告相同位置处土层分布一致，反射波较杂乱，边坡内部存在卸荷裂缝、零星破碎带等现象；高

填方边坡无裂缝、局部沉陷等异常反射波面，填土均匀，填土下伏自重湿陷性黄土，土体存在潜在危险；挖填交界区域有

较明显的挖填方交界线，该交界线坡度较缓，过渡均匀；交界线左侧（挖方区）探测波形复杂，岩性种类多，土体密实度高，

右侧（填方区）波形规则，土性单一，土体密实度低，挖填方土性的差异性易导致不均匀沉降。研究结果可为平山造地建

筑场地的高边坡支护设计与施工提供基础资料。

关键词：探地雷达；湿陷性黄土；高边坡；挖填交界带；土体内部性状
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Application of the ground-penetrating radar technology in detection of
soil properties of the high cutting and filling slopes

in collapsible loess area

WANG Yun1，WANG Hongyu1，LI Qixing2，KANG Wentao2

（1. School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University, Yinchuan, Ningxia　750021, China；2. Ningxia Power

Transmission and Transformation Engineering Co. Ltd., Yinchuan, Ningxia　750001, China）

Abstract：Building sites are created by leveling hills and creating land in the hilly mountainous areas of collapsible loess. The

deformation  characteristics  of  the  high  slopes  of  excavation  and  filling  and  the  internal  properties  of  the  soil  at  the  exposed

position of the boundary line are the key aspect of slope stability evaluation. To investigate the stability of the collapsible loess  
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high slope for the Tongxin Miaoling transformer station from the important hub of the West-East power transmission project,

this study conducted field detection tests using professional ground-penetrating radar (GPR) of model pulseEKKO PRO, Survey

lines  with  lengths  of  416 m and 372 m were laid  at  the  top of  the  slope in  the  excavation area  and the fill  area.  Meanwhile,

survey lines of 15 m and 20 m in length were laid on both sides of the excavation and filling boundary. GPR is used to carry out

detection work on all survey lines at 0.5 m intervals. The results show that the wave spectrum characteristics image of the high

excavation  slope  is  consistent  with  the  soil  distribution  at  the  same  location  in  the  geological  survey  results.  Meanwhile,  its

reflected wave is messier, which indicates that there are unloading cracks and sporadic fracture zones inside the slope. There is

no abnormal reflective wave surface such as cracks and local subsidence on the high fill  slope, and its filling soil is uniform.

The original soil in the high fill slope area is self-weight collapsing loess, thus the soil of the high fill slope has potential risks.

The boundary area of excavation and filling has a more obvious boundary line of excavation and filling, which has a slow slope

and uniform transition. The detection waveform on the side of the boundary line is complex, with many types of lithology, and

high soil compactness, while the right side has regular waveforms, single soil properties, low soil compactness, and differences

in soil properties between excavation and filling.easily lead to unenen settlement. These results could provide a reference for the

design and construction of the high side slope of the cutting hills to the backfill ditch project.

Keywords： ground  penetrating  radar； collapsible  loess； high  slope； boundary  line  of  excavating  and  filling； internal

properties of the soil body

 

0　引言

得益于西电东送国家重大工程的建设，宁夏黄土丘

陵山区大规模输变电工程日益增多。受地形条件限制

和场地需求，作为输变电枢纽的变电站工程通常采取局

部平山造地来开辟建筑场地[1]。黄土的土层结构、填土

动力性质、潜在软弱面和横向结构面等因素都会影响

大规模挖（填）方工程高边坡的安全稳定性 [2]。作为电

力基础建设的重要组成部分，对变电站高边坡进行技术

评价是一项重要工作[3 − 4]。尤其是在湿陷性黄土丘陵山

区，建筑场地表面裸露、黄土结构疏松、土性差异明显，

边坡土体极易发生变形破坏。因此，对高边坡内部土性

的探测有助于判断边坡的安全与稳定。

近年来，许多学者对湿陷性黄土挖（填）方边坡稳

定、变形等方面进行了大量研究[5 − 8]。马闫等[9]以某机

场建设工程中的失稳贴坡高填方边坡为例，分析了该

边坡的结构特点及变形破坏的关键影响因素；蒲小武

等 [10]通过有限元方法，对兰州黄土丘陵沟壑区大量黄

土挖方高边坡开挖过程进行数值模拟，探讨其出现工程

地质问题的根本原因并分析了该边坡的稳定性；吕远强

等 [11]结合工程实践和室内试验对黄土路堑、路堤进行

湿陷性评价，结果表明在测定湿陷性黄土湿陷系数时，

所选取的试验压力应考虑挖填土卸荷、加荷作用；梁小

龙等[12]以陕北某湿陷性黄土大厚度挖方地基工程为研

究对象，获取了湿陷性黄土挖方区回弹变形信息，总结

了大厚度挖方区时序回弹变形特征；Wang等[13]对吕梁

机场的黄土填筑工程进行监测和室内试验，研究了边坡

的破坏模式，结果表明压实黄土密度的不均匀性导致的

差异沉降可能使黄土填筑边坡形成裂缝。这些研究挖

填方工程变形与稳定问题的学者大都是只针对挖方区

或填方区来单独研究，涉及挖填方边坡及其交界面整体

性状的研究较少，且挖填交界面是边坡失稳的潜在破坏

面，其稳定性是影响挖填方工程安全的重要因素。研究

方法也主要是利用理论计算、试验研究或数值模拟等

手段对边坡进行分析，无法全面解释边坡内部缺陷与边

坡稳定性的对应关系。探地雷达检测是用高频电磁波

来确定介质内部物质的一种地球物理探测方法，可探

测地表之下隐蔽物体或结构[14]，已在诸多领域得到广泛

应用[15 − 18]。可以通过探地雷达进行高挖、填方边坡及

其交界面性状测试，据此探讨边坡的稳定性。王永强

等[19]通过探地雷达探测露天矿山边坡，结合雷达正演模

拟计算并对比 Janbu 法计算边坡稳定性，结果证明探地

雷达检测边坡内部地质构造和缺陷是可行的；Xie等[20]

沿着研究区呈混合正交分布的测线进行探地雷达测量，

通过剖面解释获得地层结构和岩溶特征的详细信息，进

而分析边坡稳定性；Han等[21]利用探地雷达研究了不同

边坡部位的土壤结构情况，提出了区分土壤、碎石和岩

石的探地雷达图像判读方法。探地雷达能较真实地反

映地层内部构造，可以利用探地雷达来研判竣工后的边坡土体

性状及其挖填界面土层构造与内部缺陷。

本文以西电东送重要枢纽——宁夏同心妙岭变电

2023年 王　韵 ，等： 探地雷达在湿陷性黄土挖填方高边坡土体性状探测中的应用  · 103 ·



站的湿陷性黄土高边坡为研究对象，采用探地雷达对该

站区进行无损检测，探查高挖、填方边坡及其交界面的

土体内部性状，包括土体密实度、地层分布、缺陷发育

情况、潜在滑动面位置特征等，为变电站高边坡安全稳

定性评价与地质灾害防治提供参考依据。 

1　研究区概况

妙岭 750 kV变电站工程位于宁夏回族自治区吴

忠市同心县丁塘镇八方村，为新建工程，工程规模规

划主变 3×2 100 MVA。站址地貌单元属黄土丘陵边缘

区，站区地势开阔，地形起伏大，整体地形呈北高南低，

由北向南倾斜态势，站址范围内地面高程在 1 429.77～
1 459.77 m，最大高差约 30 m，地表植被一般，修建前为

荒地。在站址的南侧地段及西侧部分地段，将会形成新

的填方边坡，最大高度约 10余米，在施工质量不能保

证、加固措施不力及雨水对坡脚冲刷、淘蚀等因素作用

下，存在边坡失稳、滑塌等安全风险。由于地形坡度较

大，变电站场地平整时形成挖填高边坡（图 1），站址

750 kV构架、750 kV电抗器等建筑物，基本位于挖方地

段，最大挖方厚度约 17 m，挖方区为变电站北侧；水工

建筑物、主变器及 330 kV构架等建筑群，位于填方地

段，最大填方厚度约 10 m，填方区为变电站南侧。场地

整平后，形成一个由北向南微倾的台面，高差约 3 m。 

2　探测方法选取

通过收集变电站工程资料和相关地形图解译，结合

现场勘察结果，课题组确定该场地挖方区、填方区及挖

填交界面位置。为研究边坡的安全稳定性，根据勘定的

地形结果分别选择典型的挖填方边坡和挖填交界面进

行探地雷达测试。将探地雷达测试结果与其它勘探资料

结合起来进行综合分析研判，以提高探测准确性和精度。 

2.1　探地雷达方法原理

探地雷达的工作原理是利用一个发射天线向下发

射无线电波，另一个接收天线接收目标体的反射电磁

波。因地下介质的电性差异，导致反射电磁波的差异

性。可根据雷达图像的波形、振幅、双程走时等参数，

解译地下目标体的空间位置、电性界面的形态、埋深和

构造等特征信息，从而实现探测目的。在实际的地下探

测中，天线沿着地面移动，脉冲信号不断地被发送和接

收。目前常用的探地雷达测量方法有反射方式的剖面

法、透射法、共中心点法和宽角法，剖面法是目前用途

最广的方法。剖面法是发射天线和接收天线以固定间

距沿线同步移动的一种测量方式，它的测量结果是用探

地雷达剖面波谱图像来表示。该图像的横坐标记录了

天线在地表的位置，纵坐标为反射波双程走时，表达雷

达脉冲从发射天线出发经地下界面发射回到接收天线

所需的时间[22]。天然地基的土层具有成层性，而挖填方

施工可能会使天然土体发生下陷，并伴随产生裂缝等情

况。因为各种土层的颗粒成分、组成、孔隙比、含水量

等存在一定的差异，当电磁波遇到这些物性差异土层的

界面时便发生反射，由反射波的特征可判断它们之间的

层位和现象。 

2.2　探测方案

探测仪器采用加拿大生产的 pulseEKKO PRO探地

雷达，天线频率为 100 MHz，数据采集软件为 Data Ac-
quisition Programme。探地雷达主要测量参数设置为：

时间窗口 500 ns，天线间距 1 m，采样点距 0.5 m，叠加次

数 256。探测区包括：（1）挖方区高边坡，位于变电站围

墙北侧，布设的测线长度为 146 m；（2）填方区边坡，位

于变电站围墙南侧，布设的测线长度为 372 m；（3）挖填

交界区域，位于变电站围墙西侧、东侧中部，西侧的测

线长度为 15 m，东侧的测线长度为 20 m。图 2是测线

布置图，在现场探测过程中，通过观察控制面板中的实

时波谱影像，确保试验顺利进行。 

 

（a）变电站平整图

（b）变电站挖填方区域

①
挖方区

N

挖填交界面

填方区

③

④

②

N

图 1    妙岭变电站场地示意图

Fig. 1    Miaoling substation site
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2.3　数据处理方法

采用探地雷达数据处理软件 EKKO project对采集

的数据进行处理来获得探地雷达波谱图像。由于探地

雷达全通的记录方式，在记录各种有效波的同时，干扰

也一并被记录下来；另外，地下介质的滤波器作用，也使

得回波信号被吸收衰减，并随着深度的增加回波信号衰

减很快。因此，为真正得到反映研究区域内结构层次、

缺陷隐患等情况的图像，必须对深部信号增强和去除噪

声，以改善数据质量。通过增益调适的数据处理方式，

得到最佳的探地雷达图像，反映出清晰准确的有用信息。 

3　结果分析与讨论

探地雷达探测试验是在变电站初步建成后进行的，

现场施工基本完成。通过变电站岩土工程勘察报告中

勘察钻孔和探井揭露的地层信息，以及地质调查测绘结

果，可知站址地层岩性、土质湿陷性等方面的内容。将

探地雷达数据处理结果和勘察报告结合起来分析，可提

高探测精度，使研究结果更具说服力。 

3.1　高挖方边坡探测结果与分析

波谱图像的横坐标为测点距离，单位 m；左侧纵坐

标是深度坐标，单位 m；右侧纵坐标为电磁波的双程走

时，单位 ns。图 3是挖方边坡探地雷达波谱图，波谱图

显示土层深度 0～20 cm范围有反射波影像，通过施工

方案可知，是边坡面层浇筑的混凝土，厚度约 10 cm。

在土层深度约 0.2～4 m范围有较明显的分界线，反射

波强烈，说明该界线上下介质的介电常数差异较大[23 − 24]。

根据挖方边坡剖面图（图 4）分析可知该土层深度范围

是卵石层。卵石以密实居多，分选磨圆一般，呈次

棱−次圆状，半胶结状，母岩成分主要为变质岩，次要为

沉积岩，充填物以黏性土为主，少量砂类土。在卵石层

中可见裂隙，该裂隙应是开挖过程中的卸荷裂隙。卸荷

裂缝在一定程度上影响边坡安全稳定性，但开挖边坡发

生在边坡上部区域，具有卸荷减载作用，使边坡稳定性

增强。在土层深度约 4～14 m，是不均匀的黄土状粉土

夹粉砂土层，波谱图中能看到零星破碎带的反射波形。

土体在胶结、半胶结状态下较坚硬，密实度高，区别于

其它黄土，该情况下在波谱图中有强烈的反射波面。黏

粉粒含量变化较大的黄土间，也有明显的反射波谱影

像，因为黏粉粒含量影响电磁波信号 [25]。在土层深度

约 14～22 m，有大规模双曲线不规则反射特征，说明该

 

（a）挖方区高边坡 （b）填方区高边坡

（c）西侧挖填方交界区域 （d）东侧挖填方交界区域

①

②

④

③

图 2    探地雷达测线布置

Fig. 2    GPR survey line layout
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处是基岩顶部，其表现通常像是堆叠的双曲线[26]。地勘

报告显示该土质较均匀，部分为黄土状粉土或黄土状黏

土，可见层理，混砂粒、砾石颗粒，部分呈胶结状，土的

密实程度较高。

总体而言，挖方边坡区域地层复杂、土体组成成分

较多，密实度高，探地雷达波谱影像显示复杂，反射波形

较多，反射信号强烈。挖方区边坡土性整体以黄土状粉

土和黄土状粉质黏土为主，土层界线之间互呈渐变关

系，薄夹层或透镜体、含混合物较多，岩性较杂乱，土质

不均匀，普遍具有湿陷性。挖方区湿陷性黄土分布在站

区北侧坡顶、坡面等地势相对较高地段，具非自重湿陷

性。场地整平时，对于挖方区域全部消除或部分减少了

湿陷土层厚度，湿陷量将随挖方厚度的增加明显减小或

为无湿陷。挖方高边坡仍保留了原始地貌的土层性状，

湿陷土层厚度较厚，厚度约 8 m。但挖方边坡的黄土状

粉土是非自重湿陷性黄土，土层浸水后在无外荷载作用

下不会发生湿陷，边坡无上覆荷载，所以挖方边坡的安

全性受湿陷性影响较小。土体结构的不均匀性、卸荷

裂隙和潜在的软弱滑动面，影响挖方边坡的安全稳定

性。挖方后的边坡，由于四季温度、干湿循环变化，土

体性状随之发生变化，边坡稳定性也会发生周期性的变
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Fig. 3    GPR spectrum of excavation slope
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化。雨季时土体湿度增大、强度降低，会使得边坡局部

区域处于不稳定状态[10]。 

3.2　高填方边坡探测结果与分析

填方区边坡，取料是挖方区开挖的黄土，将过筛后

的黄土每 30 cm铺一层，利用压路机进行分层碾压夯

实，使填方区压实系数不小于 0.95。图 5是填方边坡波

谱图，土层深度 0～20 cm有明显的反射波面，和挖方区

边坡相同，此处是边坡混凝土砌护层。土层深度 2 m处

有强烈的反射波面，反映的是边坡中铺设的玻璃纤维土

工格栅（图 6），用砂袋交错码放进行反包。土工格栅的

介电常数和黄土不同，故出现较强烈的平直反射波面。

说明探地雷达图像结果能较好地反映土层内部特征。

土层 2～10 m无明显裂隙、局部沉陷等异常反射波形，

说明土质均匀，填方边坡填土效果良好。
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图 6    填方边坡地质剖面图

Fig. 6    Geological section of filling slope
 

填方边坡土体和挖方边坡土体相比，填方边坡土体

组成成分简单，土质均匀，密实度低，探地雷达波谱影像

显示单一，反射信号弱。填方区下伏原始地形起伏较

大，土体岩性种类多，主要有黄土状粉土、黄土状粉质

黏土、粉质黏土、粉砂、卵石等不规则地分布于土体

中，填土厚薄不均匀，施工后易产生不均匀沉降和变形；

主要持力层其层位埋深和厚度在水平和竖直方向上亦

存在一定差异。变电站是初建工程，填方边坡填土后上

部荷重增加，形成的回填压实黄土具有压缩性，产生较

大的沉降量，且下沉完成需要较长时间，下沉对边坡治

理产生不利影响。填方土体厚度是决定地面沉降分布

与大小的主要控制因素，填方土体厚度越大，地面沉降

现象越显著 [27 − 29]。对于填方边坡建议长期监测，回填

土若处理不彻底，填土将会重新固结，导致边坡土体发

生局部的不均匀沉降。边坡的下伏土层岩性不均匀，工

程性能差异明显，填土增加的上覆荷载可能会使原始土

层发生下陷、开裂等不良现象。填方土体经碾压夯实，

已无湿陷性，但该区域下伏的原始地形中的黄土状粉土

是自重湿陷性黄土。填方区填土厚度最大约 10余米，

随着回填厚度的增加，在上覆填土自重压力的作用下，

存在湿陷性加大及湿陷下限加深的可能。对于湿陷性

黄土地区已有高填方工程经验表明，影响安全稳定性的

因素复杂，情况差别大，工后沉降较大，历时长，对整个

工程造成安全威胁[1]。 

3.3　挖填交界区域探测结果与分析

图 7是变电站场地挖填交界区域的波谱图像，其

中图 7（a）是西侧挖填交界区的波谱图，图 7（b）是东侧

挖填交界区的波谱图。从图 7（a）可以看出，土层深度

0～50 cm处有明显的反射波影像，说明该界面上下介

质的介电常数差异大，施工报告显示，该处是道路的混

凝土面层，厚度约 40 cm。土层深度 50～100 cm处出现

显著的破碎带，该破碎带是铺设的厚度约 30 cm的砂夹

石层。表明探地雷达探测效果良好，能较准确的体现出

地层特征。图 7（b）中土层深度 0～20 cm处有反射波

面，该处是厚度约为 10 cm的混凝土面层，道路的混凝

土面层经过两次浇筑，面层厚度大于其它区域的面层厚

度。面层下方是挖方后原始土体和填方土体的交界区

域。因挖方、填方土体的密实度不同，组成成分不同，

探地雷达在挖方区探测波形复杂，填方区单一，波谱图

能显示出挖填交界线。图 7为挖方区、填方区的波谱

特征图，图 7（a）土层深度 100 cm以上和图 7（b）土层深

度 20 cm以上有挖填交界线的波谱影像显示。根据图

中曲线可以看出填方区填土深度逐渐增加，西侧的填土

深度范围是 0～3.2 m，东侧的填土深度范围是 0～2.5 m，
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挖方区坡度较缓，这保证了挖填方交界区均匀过渡。

但变电站场地高差大，场地整平后，填方区域填土

厚度变化大，填方区沉降变形对填挖交界面土体有扰动

作用，可导致挖填交界薄弱面出现裂隙、滑移等现象。

回填土压缩模量小，在荷载作用下变形比挖方区原状土

大，而原状土上部卸荷后，局部会产生回弹，因此填方区

与挖方区会产生相对滑移，挖填方之间的约束阻力减

小，弱化挖填方界面土体的强度。挖填交界面是填方施

工过程中人为创造的不利结构面，是边坡失稳的潜在破

坏面[6]。原始土体和填方土体压实度不同，原始土体更

坚硬密实，填方土体施工后短期固结度差，引起的横向

不均匀性使地表水易沿挖填交界面渗入，填土强度降

低，形成软弱带，进一步的恶化发展可能导致填方区域

沿挖填界面整体失稳。挖、填方土性的差异性导致不

均匀沉降，挖填界面附近常会因差异沉降而出现开裂现

象。挖填方交界区域是浅挖方区域、浅填方区域之间

的过渡段，地基土按非自重湿陷性黄土场地考虑。但变

电站场地具有高填方、建设环境复杂、相互影响因素多

等特点，在水和外部荷载作用下易导致土体湿陷变形，

造成地基土的不均匀沉降甚至边坡失稳。挖填交界区

域安全稳定性受黄土湿陷性影响较大，若处理不当，势

必影响挖填边坡的强度和耐久性。
 

4　结论

采用 pulseEKKO PRO专业型探地雷达对妙岭变电

站湿陷性黄土高边坡挖、填方区域及其交界面进行探

测，并结合工程勘察报告对探测结果的分析与讨论，得

到如下结论：

（1）波谱特征图像和地勘报告相同位置处土层分布

一致，且能反映出边坡表面的混凝土砌护、边坡内部土

工格栅的位置以及土层性状，说明探地雷达适用于高

挖、填方边坡及其交界面的探测，能较清楚地显示出边

坡内部构造。

（2）挖方区域波谱影像复杂，反射波形较紊乱，强烈

反射波形多，结合工程勘察报告判断出该区域存在卸荷

裂隙、零星破碎带和潜在的软弱滑动面等现象，整体土

质不均匀、密实度高，但没有空洞、断层等严重不良地

质现象的反射波形显示。

（3）填方区域波谱影像显示单一，反射波形较均匀，

没有明显裂缝、局部沉陷等异常反射波面，判断出填方

区域填土均匀，土体密实度相对较低。根据工程勘察报

告可知该区域填土厚度大，土体经碾压夯实已无湿陷

性，但其下伏土体是自重湿陷性黄土，所以该边坡稳定

性主要受不均匀沉降、下伏黄土湿陷性的影响。

（4）挖、填交界区域两侧波谱图波形显示不同，挖

方区域是原始地形，探测波形复杂，填方区域是人工填

土，探测波形规则，挖填之间形成明显的分界线。挖填

分界线虽坡度较缓，过渡均匀，但易受填方区沉降变

形、湿陷性等不利干扰，是边坡失稳的潜在破坏面。挖

填方土性的差异性易导致土体的不均匀沉降，整体稳定

性相对较差，应予以重视。
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