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面状不良地质体钻孔雷达响应特征及正演研究①
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摘 要 依据钻孔地质雷达探测工作中常见的面状不良地质体，利用几何-物理模型分析

方法，推导了面状不良地质体的钻孔雷达反射波的传播距离和双程走时公式，研究了不同

倾角、不同收发天线距的面状地质体的雷达反射截面特征，分析了面状地质体反射截面倾

角随节理裂隙倾角的变化关系，以及钻孔雷达天线收发间距对雷达波传播距离变化的影

响。同时，还利用时域有限差分( FDTD) 数值模拟方法，对不同宽度的面状不良地质体进

行了雷达响应正演研究，为钻孔雷达在岩体工程勘察中的应用及数据解译提供了直观的

感性认识和丰富的判读基础。研究钻孔雷达电磁波波在各种地质条件下的传播，对于提

高勘察效果和地质解译的准确性具有重要意义。
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0 引 言

岩体内部的节理、断层、软弱面、层面等面状地

质体( planar geo-body) 是决定岩土工程稳定性的重

要因素。这些面状地质体也称为不连续面或结构

面，它们在岩体内部的空间分布与产出状态构成了

岩体的结构。国际岩石力学学会将岩体中的断层、
软弱面、大多数节理、软弱节理和软弱带等各种力学

成因的破裂面和破裂带定义为结构面［1］。从 20 世

纪 50 年代开始，Muller 为代表的奥地利学派以及谷

德振、孙广忠等相继对结构面对岩体力学特性和工

程稳定性的控制作用、“岩体结构”导致的岩体力学

与工程特性差异、“岩体结构控制论”及其岩体变形

与破坏的基本规律等问题提出了重要的概念和理

论，这些理论的提出使得岩体结构面的精细描述和

探测研究显得尤其重要［2-6］。践行这些理论无一不

是必须建立在了解作为暗箱的岩体内部其结构面的

赋存和分布情况。钻孔雷达是一种探测深部岩体结

构面分布的有效手段［7-15］，研究面状不良地质体的

钻孔雷达反射截面特征具有重要的意义［16，17］，这方

面的研究将为后续进行基于钻孔地质雷达与数字钻

孔摄像的岩土相对介电常数估算方法的研究提供必

要的理论基础，通过这两者数据的结合以及这两种

手段对结构面产状的拟合与回归，可以初步估算测

试区域的相对介电常数［18］。对于地下岩土介质中

常见的地质目标体一般可以归结为两类，即面状地

质体和点状地质体。文献［19］和［20］研究了点状

不良地质体钻孔雷达响应特征的形状效应、埋深及

充填效应，本文进一步对面状不良地质体的钻孔地

质雷达反射信号进行几何-物理模型分析，推导了面

状不良地质体的雷达回波传播距离和双程走时公

式，并研究不同倾角、不同收发天线距的面状地质体

的雷达反射截面特征，同时分析了面状地质体反射

截面倾角随节理裂隙倾角的变化关系以及钻孔雷达

天线收发间距对雷达波传播距离变化的影响。此
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外，还利用时域有限差分 ( FDTD) 方法［21-25］模拟了

穿过钻孔和未穿过钻孔不同宽度裂隙的雷达响应图

像，为面状不良地质体的钻孔雷达的解译分析及综

合应用提供了丰富且直观的判读依据。

1 面状不良地质体的几何模型分析

岩体中存在各种不良地质体，不良地质体与周

围岩体的电性差异较大，会形成强烈的反射波。不

少地质体可以简化为面状地质体，例如裂隙、层理、
断裂、破碎带等。图 1 所示为钻孔地质雷达电磁波

在含节理裂隙岩土介质中传播的简化模型。图中所

示区域为岩土介质，内有一竖向钻孔，钻孔地质雷达

沿着钻孔深度方向移动，其中 T 点为发射天线位置，

Ｒ 点为接收天线位置。岩土介质中含有一条平滑节

理裂隙 AB，节理裂隙 AB 可以是封闭、半封闭或展

开的，其延长线与钻孔轴线相交于 E 点，其倾角为

θ，C 点为雷达波在节理裂隙上的反射点位置，设此

时发射天线发出的电磁波恰被接收天线接收，其反

射角为 φ，电磁波传播距离 TC 与 CＲ 之和 l，即 l =
l1 + l2，据此可由电磁波在岩体内的传播速度推算

出电磁波的双程走时。

图 1 钻孔雷达波在含节理裂隙岩土介质中传播简化模型

钻孔地质雷达电磁波的传播距离 l 可分为三种

情况，即:

( 1) 当 θ = 0°时，雷达电磁波不能通过节理裂

隙反射到接收天线，故而此时这种情况将不存在节

理裂隙的反射信号;

( 2) 当 θ = 90°时，若已知天线距 TＲ 为 d，节理

裂隙到钻孔轴线的间距为 lf，则雷达电磁波的传播

距离 l 为

l = l1 + l2 = 2 d2 /4 + l2槡 f ( 1)

( 3) 当 θ≠0°、90°时，有两种情况:

① 剖面法: 若已知天线距 TＲ 为 d，TE 长度为

h。作钻孔关于裂隙的对称体，则其与钻孔轴的夹角

为 π － 2θ，在对称体上标出 Ｒ 关于裂隙的对称点

Ｒ'，TＲ' 与 AB 相交与 C 点，由光程最短原理可知

Ｒ-C-T 即为电磁波的传播路线，而 ＲC + CT = ＲC +
CＲ'。由余弦定理可得雷达电磁波的传播距离 l 为

l = l1 + l2 = h2 + ( h + d) 2 + 2h( h + d) cos( 2θ槡 )

( 2)

当 h ＞ ＞ d 时，l≈ h 2 + 2 cos( 2θ槡 ) ，其雷达波形

剖面图的同相轴的连线的倾角为

θ' ≈ π /2 － arctan( 2 + 2 cos( 2θ槡 ) ( 3)

② 宽角法: 若已知接收天线固定不动，ＲE 为定

值 H，TE 长度为 h。作钻孔关于裂隙的对称体，则其

与钻孔轴的夹角为 π － 2θ，在对称体上标出 Ｒ 关于

裂隙的对称点 Ｒ'，TＲ' 与 AB 相交与 C 点，由光程最

短原理可知 Ｒ-C-T 即为电磁波的传播路线，而 ＲC +
CT = ＲC + CＲ'。由余弦定理可得雷达电磁波的传

播距离 l 为:

l = l1 + l2 = h2 + H2 + 2Hh cos( 2θ槡 ) ( 4)

上式展开得

f( h，l) = ( h + H) 2 － 4Hh sin2θ － l2 = 0 ( 5)

由上式可以看出，裂隙处反射波同相轴的连线

为抛物状曲线，其顶点位于:

h = H( 2 sin2θ － 1) ( 6)

2 面状不良地质体雷达反射截面分析

钻孔地质雷达解译基础是拾取反射层，这些反

射层实质上就是介质中存在的电性差异。通过前述

计算，可以获得面状不良地质体简化模型在每一探

测点雷达电磁波传播距离，并依此了解钻孔地质雷

达图像剖面。值得注意的是，这里的剖面是距离剖

面，而不是时间剖面，时间剖面可依据探测区域的介

电常数等岩体电性参数来计算，也可采用 FDTD 方

法进行正演模拟和分析。下面将对面状不良地质体
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简化模型在不同节理裂隙倾角、不同收发天线距时

的雷达反射截面进行分析。
2． 1 不同节理裂隙倾角

美国 GSSI 公司生产的钻孔天线，其收发天线间

距为 0． 55m，故这里采用此值对几种常见的节理裂

隙倾角( θ = 30°、45°和 60°) 进行分析，以了解钻孔

雷达反射波传播距离随探测深度的曲线图和变化特

点，并通过曲线回归得到各种不同倾角时钻孔雷达

反射波传播距离 l、反射波反射角 φ 等随探测深度

的变化关系。

图 2( a) 、图 3( a) 和图 4 ( a) 中所示分别为倾角

为 θ = 30°、45°和 60°时节理裂隙空间分布简化几何

模型，为更好地了解探测深度与反射点的对应关系，

这里选择某一典型的与钻孔相交的封闭裂隙进行分

析。通过上述雷达电磁波传播距离的计算公式，利

用 Matlab 和 Origin 等数学工具，可以获得钻孔地质

雷达解释中最为关心的反射层雷达剖面几何形态。
图 2( b) 、图 3( b) 和图 4( b) 分别反映了节理裂隙倾

角 θ = 30°、45°和 60°时钻孔雷达反射波传播距离 l
随探测深度的变化关系。

( a) 节理裂隙空间分布简化几何模型 ( b) 雷达波传播距离随探测深度的变化曲线

图 2 钻孔雷达波几何-物理模型图( θ =30°)

( a) 节理裂隙空间分布简化几何模型 ( b) 雷达波传播距离随探测深度的变化曲线

图 3 钻孔雷达波几何-物理模型图( θ =45°)
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( a) 节理裂隙空间分布简化几何模型
( b) 雷达波传播距离随探测深度的变化曲线

图 4 钻孔雷达波几何-物理模型图( θ =60°)

图 5 是节理裂隙倾角 θ = 30°和 45°时钻孔雷达

反射波反射角 φ 随探测深度的变化关系。从图中易

知，随着节理裂隙倾角 θ 的增大，钻孔雷达反射波传

播距离随探测深度变化曲线的速率则减缓，为更好

地了解节理裂隙倾角 θ 与该曲线斜率的关系，我们

定义该曲线的倾角为θrcf ，即面状地质体反射截面

( a) 当节理裂隙倾角 θ = 30°时 ( b) 当节理裂隙倾角 θ = 45°时

图 5 钻孔雷达波反射角 φ 随探测深度的变化示意图

倾角。可知，节理裂隙倾角 θ 越大，则面状地质体反

射截面倾角 θrcf 也越大，且对于距离剖面而言，这个

值是唯一确定的，表 1 为节理裂隙 θ 与面状地质体

反射截面倾角 θrcf 对应表。
图 6 所示为面状地质体反射截面倾角 θrcf 随节

理裂隙倾角 θ 的变化曲线。对于钻孔雷达收发天线

距离为 0． 55m 时，节理裂隙倾角不同时，裂隙倾角 θ
与面状地质体反射截面倾角 θrcf 之间的关系为

表 1 节理裂隙 θ 与面状地质体反射截面倾角 θrcf 对应表

裂隙倾角

θ ( °)

反射截面倾角

θrcf ( °)
裂隙倾角

θ ( °)

反射截面倾角

θrcf ( °)

5 26． 65 90 90
15 27． 37 100 70． 85
30 30． 00 115 49． 79
45 35． 26 130 37． 89
60 45． 00 145 31． 40
75 62． 63 160 28． 02
85 80． 11 170 26． 92
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θrcf = 25． 544 + 0． 182θ － 0． 0047θ2 + 1． 181θ3

0° ＜ θ≤ 90°
θrcf = 595． 689 － 9． 979θ － 0． 0591θ2 + 1． 181θ3

90° ＜ θ ＜ 180










°

( 7)

根据图 6 曲线可以拟合出式( 7 ) 所示的曲线关

系表达式。值得说明的是，这个拟合表达式和式( 3)

稍许不同，它并未忽略钻孔收发天线距对雷达剖面

的影响。

图 6 面状地质体反射截面倾角 θrcf 随节理裂隙

倾角 θ 的变化曲线

在实际探测工作中，只要面状地质体与周围介

质存在电性差异，就可以在雷达图像剖面中找到相

应的反射波与之对应。根据相邻道上反射波的对

比，把不同道上同一个反射波相同相位连结起来对

比成为同相轴。一般在无不良地质体区域，同一波

组往往有一组光滑平行的同相轴与之对应，这一特

征成为反射波组的同相性。根据反射波组的特征就

可以在雷达图像剖面中拾取反射层。根据钻孔雷达

电磁波在所探测岩土介质中的传播速度，可以将时

间剖面转化为距离剖面，再利用式( 7 ) 即可获得所

探测岩体中面状地质体的裂隙倾角。
2． 2 不同收发天线距

虽然美国 GSSI 等雷达生产厂家生产的井中天

线一般是收发一体化的，其收发天线距是固定的，但

不同厂家的收发天线距会略有区别，另外，对于收发

天线不固定的情况，研究不同天线距对钻孔雷达电

磁波响应的影响是有必要的。图 7 所示为收发天线

距 d 不同时钻孔雷达反射波传播距离 l 随探测深度

变化关系图。从图中可知，无论节理裂隙倾角 θ =
30°还是 45°，随着收发天线距 d 的增大，钻孔雷达电

磁波反射截面的位置只是稍许的向上部偏移了一定

( a) 当节理裂隙倾角 θ = 30°时

( b) 当节理裂隙倾角 θ = 45°时

图 7 钻孔雷达天线收发间距变化时雷达波传播距离变化图
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距离，这个距离的大小取决于收发天线距 d 的大小，

收发天线距 d 越大，偏移也就越大，和理想的收发天

线在同一点的情况比较，偏移距离 de≈d /2。而面状

地质体反射截面倾角 θrcf 受收发天线距 d 变化的影

响基本可以忽略不计。

3 钻孔地质雷达响应的正演研究

当岩体中存在节理裂隙、层理、断裂、破碎带等

面状地质体时，可以将这类地质体简化为平面。本

文对不同宽度的面状不良地质体进行了 FDTD 方法

的正演分析，文中数值分析所采用的物理常量和

FDTD 参数同文献［19］和［20］，此处不再赘述，图 8
所示的正演区域均为 10m × 6m 区域，网格划分为

0． 008m × 0． 008m，图 9 所示的正演区域均为 6m ×
4m 区域，网格划分为 0． 02m ×0． 02m。图 8 与图 9所

示分别为穿过钻孔和未穿过钻孔不同宽度裂隙的雷

达响应图像，裂隙与钻孔夹角均为 45°，收发天线布

置在钻孔中央。从图中可见，对于未穿过钻孔的裂

缝来说，反射特征为一条斜线，斜线和钻孔的夹角由

( a) 宽度为 0． 01m 裂隙模型及 500MHz 雷达响应

( b) 宽度为 0． 04m 裂隙模型及 500MHz 雷达响应

( c) 宽度为 0． 1m 裂隙模型及 500MHz 雷达响应

( d) 宽度为 0． 2m 裂隙模型及 500MHz 雷达响应

( e) 宽度为 0． 3m 裂隙模型及 500MHz 天线雷达响应

图 8 穿过钻孔的不同宽度裂隙模型的钻孔雷达响应

裂缝与钻孔的夹角决定。当裂缝穿过钻孔时，反射

特征像张开的剪刀，利用这些特征可以推断裂缝的

形态。

4 结 论

文中对面状不良地质体的钻孔雷达反射截面进

行了几何-物理模型分析，推导了面状不良地质体的

雷达回波传播距离和双程走时公式，并研究了不同

倾角、不同收发天线距的面状地质体的雷达反射截

面特征，分析了面状地质体雷达反射截面倾角随节

理裂隙倾角的变化关系以及钻孔雷达天线收发间距
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( a) 宽度为 0． 01m 裂隙模型及 500MHz 天线雷达响应

( b) 宽度为 0． 10m 裂隙模型及 500MHz 天线雷达响应

( c) 宽度为 0． 30m 裂隙模型及 500MHz 天线雷达响应

图 9 未穿过钻孔的不同宽度裂隙模型的钻孔雷达响应

对雷 达 波 传 播 距 离 变 化 的 影 响。此 外，还 利 用

FDTD 方法模拟了不同宽度面状不良地质体的雷达

剖面图，得到了以下结论:

( 1) 对面状不良地质体的钻孔雷达反射波的传

播距离进行几何-物理模型分析，推导了钻孔雷达电

磁波在含面状不良地质体的岩体内反射的回波双程

传播距离公式，并对该公式进行简化，获得了剖面法

和宽角法两种探测方法的钻孔雷达波剖面图同相轴

( 即雷达反射截面) 的倾角公式，利用该公式可以确

定不同倾角 θ 的面状不良地质体与其相应的雷达反

射截面倾角 θ' 之间的关系。

( 2) 对面状不良地质体简化模型在不同节理裂

隙倾角、不同收发天线距时的雷达反射截面特征进

行了分析。以美国 GSSI 公司生产的钻孔天线收发

天线间距( 0． 55m) 为准，对三种不同节理裂隙倾角

( θ = 30°、45°和 60°) 的雷达反射截面进行分析，分

析了钻孔雷达反射波传播距离随探测深度的曲线图

和变化特点，并通过曲线回归得到各种不同倾角时

钻孔雷达反射波传播距离 l、反射波反射角 φ 等随

探测深度的变化关系。
( 3) 研究了钻孔雷达收发天线距离为 0． 55m

时，节理裂隙倾角不同时，裂隙倾角 θ 与面状地质体

反射截面倾角 θrcf 之间的关系公式。通过在雷达图

像剖面中拾取反射层，即可获取实际探测结果中的

同相轴和雷达反射截面。根据钻孔雷达电磁波在所

探测岩土介质中的传播速度，可以将时间剖面转化

为距离剖面，再利用该公式即可以获得所探测岩体

中面状地质体的裂隙倾角。
( 4) 研究了钻孔雷达收发天线距离不同时对面

状不良地质体雷达反射截面特征的影响。结果表

明: 随着收发天线距 d 的增大，钻孔雷达电磁波反射

截面的位置只是稍许的向上部偏移了一定距离，这

个距离的大小取决于收发天线距 d 的大小，收发天

线距 d 越大，偏移也就越大，和理想的收发天线在同

一点的情况比较，偏移距离 de≈d /2。而面状地质体

反射截面倾角 θrcf 受收发天线距 d 变化的影响基本

可以忽略不计。
( 5) 对不同裂隙宽度的面状不良地质体在钻孔雷

达天线频率为 500MHz 时的雷达反射截面特征进行了

正演研究。为钻孔雷达在岩体工程勘察中的应用及数

据解译提供了直观的感性认识和丰富的判读基础。
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Study on borehole radar response’s characteristics and forward
simulation for planar unfavorable geo-bodies

Zhong Sheng* ，Wang Chuanying＊＊，Tang Xinjian＊＊，Liu Yi*

( * College of Architecture and Environment，Sichuan University，Chengdu 610065)
( ＊＊Institute of Ｒock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Science，Wuhan 430071)

Abstract
According to the common planar unfavorable geo-bodies in borehole radar exploration，the formula of propaga-

ting / reflecting distance and two-way-travel-time of borehole radar wave in rock mass with planar unfavorable geo-
bodies was derived by analyzing the method of geometry-physical model． The ＲCS ( radar cross section) character-
istics for planar unfavorable geo-bodies with various dip angles and various antenna intervals were studied． The re-
gression curve relation between the dip angle of fissure and radar cross section angle was given，and also the influ-
ence of antenna interval on the propagating or reflecting distance is discussed． Furthermore，the borehole radar re-
sponse fields of various fissure model intersected or non-intersected with borehole were analyzed with the finite
difference time domain ( FDTD) method． The simulation results provide visualized perceptual knowledge and abun-
dant interpretation material for use of borehole radar in geologic survey，which improves the accuracy of geological
interpretation．

Key words: planar unfavorable geo-bodies，borehole radar，radar cross section ( ＲCS) ，forward simulation，
antenna interval
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