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基于探地雷达岩体浅部节理面识别的模型实验

王飞详，梁风，左双英
（贵州大学 资源与环境工程学院，贵州 贵阳 ５５００２５）

摘 要： 为准确获取隐藏于岩体内部和浮土覆盖的节理面信息，基于探地雷达探测技术，通过建立节理面倾角、倾向

及长度的三角函数测量公式，实现了对其产状和长度等信息的准确求解，同时采用湿木板 细砂模型实验，验证了

理论求解的合理性。
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０ 引言

节理是岩体在各种力的作用下形成未发生明显

位移的断裂［１］，是岩体中广泛发育的不连续面。 岩

体中大量发育的节理切割削弱了岩石的整体性，使
其强度变差，严重影响着岩土体稳定性和工程建设

的安全，节理为地下水和矿液的循环、储存、渗漏、聚
集提供了通道和空间，节理对水利建设和矿体赋存

有着重要影响；因此，在岩土工程、地质工程等领域

查明岩体节理信息极其重要。
节理在岩体内形成空的或被充填的裂缝，由于

节理面隐藏于岩体内部［２］，对节理调查的传统方法

是在岩石露头上采用地质罗盘、卷尺等进行测量，这
样使得测量的精度和范围受到了限制，且不能获取

节理在岩体内部的信息及其延伸情况，当岩体表面

有浮土覆盖时就更难以测量。
众多学者针对传统节理调查方法的局限性做了

大量 的 研 究。 Ｓ． Ｓｌｏｂ［３］、 董 秀 军［４］、 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｃ．
Ｈａｎｅｂｅｒｇ［５］、王树根［６］等研究了应用三维激光扫描

技术、数字近景摄影测量技术等，测量了岩体节理面

信息的方法；王贵宾［７］、杨春和［８］等提出了岩体节

理平均迹长估计方法；刘东坤［９］、刘伟［１０］等分析了

探地雷达对不同性质的不良地质体的探测结果；上
述研究均取得了丰硕的成果，但不同程度地存在一

定的局限性［１１，１２］。
为了能对隐藏于岩体内部和浮土覆盖的节理面

进行方便、快速、准确的测量，文中基于探地雷达探

测技术和节理面真视倾角、倾向及长度的三角函数

关系，建立了节理面砂箱模型，测量了节理面相关参

数，取得了较好的效果。

１ 基于探地雷达的节理面测量公式

探地雷达的工作原理是利用发射天线向地下目

标物体发射高频脉冲电磁波，当电磁波遇到介质中

的电性差异分界面时，电磁波发生反射和折射［１０］，
反射电磁波由雷达接收天线接收，得到探地雷达时

间剖面，该剖面反应了地下地质体的信息。
野外工作中使用探地雷达对岩体内部、上部覆

盖有土层的节理面探测，测线移动方向难以保证和

倾向一致，变为盲测，所读出的是界面倾角而不是真

倾角；节理面长度是视倾斜线长度，而不是节理面真

实长度。 沿两条与待测节理面斜交的方向布置测
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线，从两条测线的探地雷达剖面图像中读出节理面

视倾角和视长度值并进行转化计算，可得出节理面

的真倾角、倾向和真实长度值。
１．１ 节理面产状测量公式

真倾角与视倾角关系如图 １ 所示，其中 α 为真

倾角，β、β′为视倾角，ω、ω′为真倾向与视倾向间的夹

角，ＤＨ、ＣＨ 为视倾斜线，真倾角与视倾角的关系可

用数学式表示：ｔａｎ β＝ ｔａｎ α·ｃｏｓ ω。

图 １ 真倾角与视倾角的关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｕｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

  探地雷达天线沿视倾向探测节理面所得视倾

角，可通过数学公式转换求得真倾角 α。 如图 １，沿
与待测节理面斜交的 ＨＤ、ＨＣ 方向布置两条测线，
理论上可以从两张雷达剖面图中得出视倾角 β、β′
值，通过记录测线 ＨＤ、ＨＣ 前进方向，如 ＨＣ 方位角
为 γＨＣ，ＨＤ 的方位角为 γＨＤ，由此可计算出两个测线

夹角 ω＋ω′的值，假设 ω＋ω′＝ θ， θ 为已知值，即有：
ｔａｎ β ＝ ｔａｎ α·ｃｏｓ ω ，
ｔａｎ β′ ＝ ｔａｎ α·ｃｏｓ ω′ ，
ω ＋ ω′ ＝ θ 。
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联立上式计算 ω、倾角 α，可得：
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（３）
式中的 α 即为通过视倾角 β、β′经数学公式所得的

节理面真倾角计算值。 野外探测时需保证两条测线

位于真倾向线 ＨＧ 两侧，或保证探测节理面的两条

测线夹角大于 ９０°，即 ω＋ω′＝ θ＞９０°。 通过现场测量
探地雷达天线移动的方向角 γＨＣ、γＨＤ，可求出节理面

倾向：

γＨＧ ＝ γＨＣ ＋ ａｒｃｔａｎ ｔａｎ β′
ｔａｎ βｓｉｎ θ
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（５）

如果探地雷达天线移动的方向角为 γＣＨ、γＤＨ，则节理

面倾向为：

γＨＧ ＝ γＣＨ ± １８０° ＋ ａｒｃｔａｎ ｔａｎ β′
ｔａｎ βｓｉｎ θ
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（６）

γＨＧ ＝ γＤＨ ± １８０° － θ ＋ ａｒｃｔａｎ ｔａｎ β′
ｔａｎ βｓｉｎ θ
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（７）
上式中，如 γＣＨ＜１８０°或 γＤＨ ＜１８０°，则式中“ ±”号用

“＋”号运算；如 γＣＨ≥１８０°或 γＤＨ≥１８０°，则式中“±”
号用“－”号运算。
１．２ 节理面长度测量公式

图 ２ 探地雷达探测节理面长度示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＧＰＲ

  如图 ２，ｌＯＣ是视倾斜线上节理面在水平投影上

的长度，β 为视倾角，通过三角函数公式转换求得节

理面长度 ｌＨＧ为：
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（８）
若探地雷达天线沿视倾斜线 ＨＤ 方向移动，则有：

ｌＨＧ ＝
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（９）

２ 模型实验

为了对上述各测量公式进行验证，进行了砂箱

模型实验。 模型为长 １．２ ｍ、宽 ０．７ ｍ、高 ０．８ ｍ，装满

干净细砂的木箱，将两块长×宽×厚分别为 ３０ ｃｍ×３０

·６８１·
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ｃｍ×２ ｃｍ和 ４０ ｃｍ×３０ ｃｍ×２ ｃｍ的湿木板埋于木箱中

模拟节理，上覆不同厚度的砂土，如图 ３所示。 采用

湿木板是为了增大介电常数，与细砂产生明显的物

性差别，类似于岩体中节理面与围岩存在明显的介

电常数差异。 通过改变木板的埋设角度、倾向、尺
寸、数量、深度等，来模拟不同产状、不同深度、不同

长度、不同组数的节理面，并用探地雷达进行探测，

根据雷达剖面图像中节理面的埋深、组数、排列、间
距、几何形态、产状及长度与实测信号解释进行比

较、分析，判断探地雷达探测节理面的可行性和准确

性。 实验前根据砂箱内砂体的厚度对介电常数进行

校核计算，经反算实测得到砂土的相对介电常数为

εｒ ＝ ４．５。 试验仪器用 ＧＩＳＳ 公司的 ＳＩＲ⁃２０ 型探地雷

达，采用 ９００ ＭＨｚ天线。

图 ３ 砂箱试验模型示意

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｘ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

３ 试验结果分析

湿木板模拟单组节理面、双组平行节理面、“Ｘ”
型交叉节理面、“人”字型节理面等，不同产状、长度

和不同组合类型的节理面，使用探地雷达沿视倾向

ＤＨ、ＣＨ 方向布置 ２条测线探测砂箱中模拟节理面，
经距离归一化和时深转换等处理后的雷达剖面图像

如图 ４所示。 由于湿木板、砂箱中砂土、地面三者介

电常数的差异，从图中可以得到模型节理面的几何

形态、埋深、组数、排列、间距等，经与实际模型节理

面对比，雷达剖面图像中节理面的几何形态、组数、
排列情况与实际模型较一致。
３．１ 产状测量解释

测量出图 ４中模拟节理面的视倾角 β、β′，通过

公式计算出节理面的真倾角 α 和真倾向 γ、产状的

计算值与实际值对比，结果见表 １。 从表 １ 可以得

出通过两条测线探测节理面所读视倾角 β 和 β′值，
经三角函数公式计算出的倾角 α 与实际倾角 α 近

似相等，倾角误差≤１０％。 通过三角函数计算出的

倾向值与模拟节理面的实际倾向值大致相等，倾向

误差在 ２％左右，误差较小。 通过计算得到的倾角

和倾向在工程中均能满足实际要求，且结果较准确。
３．２ 节理面长度测量解释

读出图 ４中模拟节理面的视倾角 β、节理面在

水平投影上的长度 ｌＯＣ和计算出的节理面倾角 α，通
过前文给出的三角函数计算公式计算出节理面长度

ｌＨＧ的计算值和真实值、长度误差值，结果见表 ２。
表 ２显示模拟节理面长度 ｌＨＧ的计算值与实际

值近似相等，误差值均小于 ５％，由此可见通过计算

得出的节理面长度值在工程中能满足实际要求。
使用探地雷达探测湿木板—细砂模型箱中节理

面的产状和长度等信息存在一定的误差，主要来自

于仪器系统误差以及探测对象电性不均匀、电磁干

扰、地质界面不平、地形起伏等。

４ 结论

１） 基于探地雷达技术，沿两条与待测节理面斜

交的方向布置测线对未知节理面进行探测，从图像

·７８１·
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图 ４ 沿视倾向探测砂箱中模拟节理面的雷达剖面图像（图中角度为方位角）
Ｆｉｇ．４ Ｒａｄａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｂｏｘ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ

ｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ）

·８８１·
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表 １ 沿视倾向探测砂箱中模拟节理的产状的真实值与测量值

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｂｏｘ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

雷达图像 节理
扫描方向
／ （ °）

视倾角
β、β′ ／ （°）

天线夹角
ω＋ω′ ／ （°）

计算倾角
α ／ （ °）

真实倾角
α ／ （ °）

倾角误差
／ ％

计算倾向
γＨＧ ／ （ °）

真实倾向
γＨＧ ／ （ °）

倾向误差
／ ％

图 ４ａ，图 ４ｂ Ｊ１
Ｊ１

６０
１２０

２９
２６ ６０ ３１．５ ３０ ５ ２６４ ２７０ ２．２

图 ４ｃ，图 ４ｄ Ｊ１
Ｊ１

７０
１３０

３４
２９ ６０ ３６ ４０ １０ ２７０．５ ２７０ ０．１

图 ４ｃ，图 ４ｄ Ｊ２
Ｊ２

７０
１３０

３７
３３ ６０ ３９．５ ４０ １．２５ ９２ ９０ ２．２

图 ４ｅ，图 ４ｆ Ｊ１
Ｊ１

６０
１２０

３０
２７ ６０ ３２．５ ３５ ７．１４ ２６４ ２７０ ２．３

图 ４ｅ，图 ４ｆ Ｊ２
Ｊ２

６０
１２０

３６
３３ ６０ ３９ ４０ ２．５ ８５ ９０ ５．６

图 ４ｇ，图 ４ｈ Ｊ１
Ｊ１

６０
１２０

３７
３４ ６０ ４０ ４５ ９．８ ２６４．５ ２７０ ２

图 ４ｇ，图 ４ｈ Ｊ２
Ｊ２

６０
１２０

３７
３５ ６０ ４０．５ ４５ １０ ２６６ ２７０ １．５

  注：误差＝（真实值－计算值） ／真实值，根据施工经验，误差值应在 １０％以内

表 ２ 沿视倾向探测砂箱中模拟节理面的长度的真实值与测量值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｂｏｘ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

雷达图像 节理
扫描方向
／ （ °）

视倾角
β ／ （ °）

ｌＯＣ测量值

／ ｃｍ
计算倾角
α ／ （ °）

ｌＨＧ计算值

／ ｃｍ
ｌＨＧ真实

／ ｃｍ
长度误差
／ ％

图 ４ａ Ｊ１ ６０ ２９ ３６ ３１．５ ３８．２ ４０ ４．５
图 ４ｃ Ｊ１ ７０ ３４ ３６ ３６ ４１．３ ４０ ３．２５
图 ４ｃ Ｊ２ ７０ ３７ ３４ ３９．５ ４０．３ ４０ ０．７５
图 ４ｅ Ｊ１ １２０ ２７ ３３ ３２．５ ３１．３ ３０ ４．３３
图 ４ｅ Ｊ２ １２０ ３３ ３０ ３９ ３０ ３０ ０
图 ４ｇ Ｊ１ ６０ ３７ ２５ ４０ ２９．３ ３０ ２．３
图 ４ｇ Ｊ２ ６０ ３７ ２６ ４０．５ ３０ ３０ ０

中可以快速清晰地获知节理面的视倾角、几何形态、
埋深、组数、排列、间距等信息。

２） 使用探地雷达沿视倾向对未知节理面进行

探测，在处理后的探地雷达剖面图像中读出视倾角

β、β′、天线夹角 ω＋ω′、节理面在水平投影上的长度

ｌＯＣ等信息，通过建立三角函数测量公式减少野外盲

测节理面时产生的误差，可计算出节理面产状和长

度。
３） 利用探地雷达对野外节理面进行识别是一

种高效、先进的无损探测方法，具有采集方便、速度

快、成本低、剖面直观、实时图像显示等优点。
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ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｈ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｓ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ． Ｕｓｉｎｇ ｗｅｔ ｗｏｏｄ⁃ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ； ｊｏｉｎｔ； ａｔｔｉｔｕｄｅ；ｓａｎｄｂｏｘ ｍｏｄｅｌ

（本文编辑：沈效群）
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