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要!三维地质雷达作为一种高效+无损的检测技术"已广泛应用于城市道路地下病害或坍塌

隐患检测中%与传统的二维地质雷达相比"三维地质雷达在隐患识别+数据融合+工作效率等方

面具有突出优势"逐渐成为城市道路地面坍塌隐患检测的主要方法%笔者总结了三维地质雷达

的技术优势"通过对三维地质雷达数据处理的总结研究"提炼出了一套系统的数据处理流程"通

过对不同隐患的三维地质雷达图谱特征进行分析研究"总结出了不同类型隐患的识别特征及判

定依据"为城市道路地面坍塌隐患三维地质雷达检测数据的处理及隐患的识别提供参考%

关键词!地面坍塌隐患#三维地质雷达#数据处理#隐患识别
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'$"男"硕士"工程师"主要从事城市道路检测及深部矿产探测方面工作"

/?FIS<

&

B"$$%C!!$

"dd

=V;F

%

$

!

引言

随着城市建设的不断发展&地下空间的利用越

来越广泛&伴随而来的与人类活动关系密切的/城市

地面坍塌0现象发生频率也越来越高!地面坍塌隐

患具有隐蔽性*突发性&一旦发生地面坍塌事故&将

可能造成局部的人员伤亡和经济损失"

%

#

!北京*深

圳*兰州等各大城市由于地下工程施工密集*基础设

施老化导致的安全风险交织错杂&导致地面坍塌事

故屡有发生!因此有必要定期开展城市地面坍塌隐

患检测&尽早发现隐患*及时消除隐患&最大限度地

防范地面坍塌事故发生&保障市民生命财产安全!

目前&在城市地面坍塌隐患探测中采用的工程

物探方法主要有浅层地震法"

#

#

*瞬变电磁法"

B

#

*高密

度电法"

!

#以及地质雷达法"

D[@

#

!其中浅层地震法和

瞬变电磁法受城市干扰(震源干扰*电磁干扰)影响

较大&高密度电法因电极布设的局限性&难以适用于

沥青或水泥道路&且上述三种方法对道路浅部异常

体的分辨能力相对较弱!三维地质雷达具有检测效

率高*数据融合能力强*隐患识别直观*定位明确等

特点&现被广泛应用于沥青路面厚度检测"

C

#

*市政管

线渗漏探测"

A

#和道路塌陷空洞探测"

%$

#等领域&该技

术能够实现实时三维显示&大幅度提升了城市道路

检测的效率"

%%

#

!笔者主要针对三维地质雷达数据

处理及隐患识别进行研究&提出一套系统的数据处

理流程&并分析总结不同类型隐患图谱特征及判定

依据!

%

!

三维地质雷达方法及优势

%=%

!

三维地质雷达工作原理

三维地质雷达是利用超高频脉冲电磁波探测地

下介质分布特征的一种地球物理方法"

%#

#

&其工作原

理主要通过发射天线(

+

)发射高频宽带(

#$$(0̀

!

%B$$(0̀

)电磁波&再通过接收天线(

4

)接收地下



介质的反射电磁波&最后将反射电磁波通过数字电

路转换成数字信号记录到存储设备上&组成雷达剖

面图像"

%B

#

&如图
%

所示&

6?TVIM

为单通道波形图*

P?

TVIM

为二维剖面图*

&?TVIM

为多个二维剖面图共同

形成的三维图"

%![%D

#

!通过对雷达图谱的判别可确

定道路下方目标体(地层*管涵*井室*隐患体$空洞*

脱空*疏松体*富水体等)的分布特征&包括目标体的

空间位置*埋藏深度*结构及形态!

图
%

!

三维地质雷达工作原理图(
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三维地质雷达技术优势

三维地质雷达与二维地质雷达技术的主要区别

在于三维地质雷达采用了阵列天线技术(图
#

)&可

采集到高密度*无缝拼接的海量雷达数据&从而更完

整地展示地下信息%三维阵列天线频率范围为

#$$(0̀

!

%B$$(0̀

&其中高频天线对超浅层地

质体能做到高分辨率探测&低频天线可使探测达到

一定的深度%同时在检测工作中&三维地质雷达会通

过带基站动态
.)2

对阵列天线进行实时*高精度的

定位&保证了雷达数据的准确定位%另外三维地质雷

达仪器的轻便化设计&可采用多种(车载*手推)搭载

形式开展雷达数据采集&做到高效探测!

在三维地质雷达数据处理中&可进行三维偏移&

建立三维数据体&并对三维数据体进行不同深度水

平切片展示&这是三维雷达数据与二维雷达数据最

重要也是最关键的区别&通过对不同深度水平切片

的分析&依据切片上电磁波能量的分布特征&可以判

断异常的位置*纵向及横向分布范围*异常的类型

等&图
B

分别为深度
$=BDF

*

%F

*

#=DF

的水平切

片&其中深度
%F

的水平切片清晰反映了过路管涵

的位置及分布!

图
#

!

三维地质雷达天线阵列
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不同深度三维数据切片图
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三维地质雷达数据处理

经过对大量三维地质雷达数据进行处理&笔者

总结出如图
!

所示的数据处理流程&共分为四步$滤

波处理*时间转换*去除背景*平滑增益!

%

)滤波处理

三维地质雷达在成像过程中因仪器本身和外部

因素的干扰&为压制背景噪音和固定频段的随机干

扰&提取有效雷达信号&需对原始数据进行滤除处

理!常用的滤波类型有带通滤波*中值滤波&中值滤

波主要消除地质雷达数据中的尖峰脉冲干扰&而带
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通滤波除滤去高频和低频噪声外&还会做频率扫描&

检查图像分辨率和信噪比的情况&相对滤波效果较

好!图
D

为三维地质雷达原始数据&对其进行滤波

处理滤除背景噪音和固定频段的干扰异常(图
"

)!

图
!

!

三维地质雷达数据处理流程
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其中
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1

为振幅谱&

G

为频率!

#

)时间转换

时间转换主要包含信号线性变换处理及插值处

理&在对雷达信号初步滤波之后进一步局部细化数

据分块内插到矩形网格中&图
@

为时间转换后三维

地质雷达数据图谱!

B

)去除背景

三维地质雷达在探测过程中部分信号会传输到

空气中&受控制器*馈线*天线等反馈的信号影响&对

有用信号产生强烈的干扰&为消除这些共有部分&提

取出反映地层结构变换的有效反射信号&需进行雷

达数据背景去除处理!主要采用的方法有移动平均

法和整体平均法&三维地质雷达数据量大*包含信息

杂多&为使数据处理简便化*避免复杂信号的影响&

通常采用移动平均法来滤除背景信号!该方法的移

动时窗
9

由用户定义&第
,

道对应的时窗范围为

,[9

!

,c9

&每道的每个采样点
C

都减去其对应

的时窗范围
,[9

!

,c9

内道采样点
Z

的平均值!

图
C

是经移动平均法去除背景处理后的三维图谱!
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其中
:

(

,

&

C

)是未经过背景处理的数据&

:5

(

,

&

C

)是

经移动平均法去除背景处理后的数据&

9

为单道采

样点的个数&

,

是道数&

C

是时间&

$

是窗口宽度!

!

)平滑增益

电磁波在介质传播过程中会持续衰减&使得雷

达信号强度逐渐变弱&为补偿后续信号幅值&突出异

常反应&有必要对雷达数据进行增益处理!雷达数

据增益的选择主要是根据主观要求和经验&增益处

理方式的合适与否会影响到地质雷达剖面图像的质

量!常用的三维地质雷达数据增益方式有自动增益

补偿(

6.&

)*球面波指数增益补偿(

2/&

)*用户定义

等几种!

6.&

增益方式主要在不考虑雷达信号幅

值的保真度时&来分析地下介质的水平连续性%

2/&

增益方式是根据雷达波在地下介质传播的衰减特性

进行信号幅值补偿&主要参数有衰减系数和增益最

大值&衰减系数可根据作业地质条件而定&增益最大

值与信噪比有关&取值范围为
D$

!

#$$$

&在雷达数

据增益处理中&通常采用小衰减系数*大增益最大值

来突出深部异常反应!图
A

是经
2/&

增益方式后

的三维地质雷达数据图谱可全面*清晰地呈现出深

部信息!

通过对上述处理流程后的三维数据体进行针对

性的切割&可得到地下异常体或目标体的轮廓*位置

等多种地下信息&取得可靠的检测成果!如图
%$

为

三维地质雷达数据切片分析图&可明显地识别管涵*

地面井及隐患!

图
D

!

三维地质雷达原始数据图谱
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图
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!

滤波处理后三维地质雷达数据图谱
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图
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时间转换后三维地质雷达数据图谱

3S

U

=@

!

B8

U

G;<;

U

SVI<JIKIJKIZIFI

^

ZSFG?ZJIMTY;JFGK

图
C

!

去除背景后三维地质雷达数据图谱
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图
A

!

平滑增益后三维地质雷达数据图谱

3S

U

=A

!

B8

U

G;<;

U

SVI<JIKIJKIZIFI

^

IYZGJTF;;ZWSM

UU

ISM

图
%$

!

三维地质雷达数据切片分析图
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B

!

三维地质雷达图谱识别

B=%

!

隐患分布及成因分析

对深圳*北京等各大城市发生的地面坍塌及其

影响范围进行分析发现&地面坍塌主要发生在绿化

带两侧道路*公交站旁以及地下管网密集等区域!

主要塌陷原因可概括为$

#

绿化带两侧道路由于长

期渗水&使道路下方土层含水量增大&再经长期冲

刷&致使土层流失形成道路坍塌%

$

公交站旁道路由

于大量车辆长期*反复对路面试压*震动&使土层失

去固结应力*沥青层失去支撑力&从而形成道路坍

塌%

%

地下管网密集路段&管网系统的长期运行&部

分管道会出现结构性缺陷&影响管网周边土层&逐渐

发展成为道路隐患%

&

部分路段的地下施工由于施

工不当亦会造成路面塌陷!

B=#

!

识别基本原则

城市地面坍塌隐患的类型主要包括空洞*脱空*

疏松体*富水体等"

%"

#

&影响隐患严重程度的要素主

要包括隐患的平面范围*纵向延伸*隐患顶部埋深和

净深等&这些因素对其所引发的地面坍塌和危害程

度具有不同的影响!隐患类型主要依据雷达图谱中

反射波的振幅*反射波的频谱特性*反射波同相轴形

态特征以及是否存在多次波*绕射波以及三维水平

切片特征等进行判定!

B=B

!

典型地下构筑物%坍塌隐患识别方法及案例分析

%

)地下管线'管涵图谱分析

地下管线'管涵与周边土体的介电常数*电磁波

传播波速存在明显的差异&可根据雷达图谱中反射

波组形成的同相轴来获取地下管线'管涵空间位置!

地下管线'管涵的图谱特征一般表现为$圆形管线图

谱特征为伞状向下开口的抛物线%管涵或方沟图谱

特征为中部平板状反射界面*两端为半支下开口的

抛物线%金属管线图谱表现为全反射波&波形为反

向&振幅较强%非金属管线图谱特征为上界面反射波

振幅较大%三维水平切片图像横穿多个车道或整条

道路&边界清晰且图像内部色系单一!图
%%

为两条

过路砼管&纵剖面表现为伞状向下开口的抛物线且

反射波振幅较强&横剖面呈现出平板状强反射界面&

三维水平切片图像横穿整条道路且边界清晰*内部

色系单一等特征均符合非金属圆形管的信号特征!

图
%%

!

三维地质雷达地下管线图谱
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)空洞'脱空隐患图谱分析

典型空洞异常体图谱特征一般表现为反射波信

号能量强*频率*振幅*相位变化异常明显%异常顶部

的反射波组表现为倒悬双曲线形态%下部多次反射

波明显&边界存在明显的绕射现象%三维水平切片

图像整体形状与隐患体的形状相似*边界清晰且

图像内部色系单一&随着时间*深度的变大&图像

内部逐渐呈少量的雪花状!图
%#

为一处经验证

顶部埋深
$=@F

*净深
%F

的空洞&从剖面图上

看异常整体振幅非常强&边界位置存在明显的双

曲线形态*内部有多次反射波且在异常边界存在

明显的绕射波&且在三维水平图像整体形状与隐

患体的形状相似*边界清晰*内部色系单一等特

征均符合空洞的信号特征!
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图
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!

三维地质雷达空洞图谱
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)疏松体隐患图谱分析

道路基层或土体层若出现局部密实不均必然会

导致介电常数的不同&当电磁波在该目标体上发生

反射时&雷达系统可接收到相应的雷达剖面图像!

疏松体图谱特征一般表现为$异常的边界处有连续

的反射波同相轴中断或弯曲%介电常数小于周边土

体%频率高于背景场&整体振幅较强%异常内部波形

结构杂乱%三维水平切片图像内部呈雪花状等!

图
%B

为一处经验证的疏松体&从剖面图上看其同相

轴不连续*反射波较多*在边界出现弯曲&内部波形

较为杂乱&整体上振幅较强&且三维水平切片图像内

部呈雪花状!

图
%B

!

三维地质雷达土体疏松图谱
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)富水体隐患图谱分析

富水体相对周边土体均匀性较差*含水量高*灵

敏度较高&相对介电常数大于周边土体&含水量越

大&相对介电常数差异越大!富水体图谱特征通常

表现为$顶面反射波较强%下部信号衰减明显且反射

波不明显%频率低于背景场%三维水平切片图像呈

闭合状且色系单一等!图
%!

为一处经验证的富

水体&从剖面图上看异常整体振幅较强&顶面呈

现微弱的双曲线形态&在绿色框内异常信号衰减

明显且在底部反射波较弱&在异常边界处有微弱

的绕射波存在&并在三维水平切片上呈现出色系

单一*闭合的图像!

B=!

!

小结

地面坍塌隐患的识别主要根据对应雷达图谱中

反射波的振幅强弱*频谱特性*同相轴形态特征以及

是否存在多次波*绕射波&三维水平切片上判别时主

要依据其图像内部色系*形状等特征进行判定!其

中疏松体通常表现为顶部同相轴不连续*反射波较

$!@
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多*在边界出现弯曲*内部波形较为杂乱且三维水平

切片图像内部呈雪花状等特征%富水体通常表现为

顶面反射波较强*下部信号衰减明显*反射波不明

显*频率低于背景场及三维水平切片图像色系单一*

呈闭合形状等特征%地下空洞及脱空通常表现为顶

部存在明显的双曲线形态*内部有多次反射波*在异

常边界存在明显的绕射波且异常信号能量很强*频

率高于背景场*三维水平切片图像整体形状与隐患体

的形状相似*边界清晰*图像内部色系单一&随着时间*

深度的变大&图像内部逐渐呈少量的雪花状等特征!

图
%!

!

三维地质雷达富水体图谱
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结论与展望

!=%

!

结论

%

)三维地质雷达可通过带基站动态
.)2

对阵

列天线进行实时*高精度的定位&保证了雷达数据的

准确定位%其次三维地质雷达仪器的轻便化设计&可

采用多种(车载*手推)搭载形式开展雷达数据采集&

做到外业的高效探测!

#

)在三维地质雷达数据处理中&可进行三维偏

移&建立三维数据体&并对三维数据体进行不同深度

水平切片展示&从而实现道路塌陷隐患及地下构筑

物的三维可视化和定量化&对目标体的位置反映更

直观*解译更准确&大大地克服了二维雷达探测的局

限性&并可根据隐患的分布位置*形态及大小评估其

风险程度!

B

)通过对三维地质雷达数据处理方法的研究&

提炼出了较为系统的数据处理流程!经过处理后的

三维雷达剖面可清晰地展示地下异常体或目标体的

轮廓*位置等多种特征信息!

!

)通过对三维地质雷达不同隐患图谱特征的识

别进行分析研究&总结出了典型地下构筑物及典型

坍塌隐患的图谱特征及其判定依据!

!=#

!

展望

目前&三维地质雷达检测技术以检测效率高*精

度高*无损等优势成为城市地面坍塌隐患检测的重

要手段!由于各大城市地面塌陷事故频发&三维地

质雷达检测对未来城市地面坍塌防治工作十分重

要!为进一步提高城市地面坍塌隐患检测效果&未

来可从以下几个方面进行探索研究$

%

)三维地质雷达系统基本都是以车载方式开展

检测工作&适用于隐患快速普查&但用于单点隐患复

核验证工作时显得有点笨重!便携式二维地质雷达

可方便地搭配不同频率的天线&实现对深浅部的隐

患检测&具有灵活*有效深度深的优点&可充分结合

两种方法的优势&实现地面坍塌隐患的检测整体工作!

#

)地面坍塌隐患有多种类型&目前主要是人为

来判读&不同隐患类型*规模以及周边环境增加了隐

患识别的难度和复杂性&内业处理数据量相对较大&

为进一步提高隐患判读效率&可建立三维雷达数据

识别算法&进一步研究地面坍塌隐患的三维信号特征

及形态特征&从而快速*有效识别不同类型的隐患!

B

)针对城市道路地下复杂的管网结构*发生地

面塌陷区域路段及地下施工资料不完整等问题&可

通过雷达检测数据建立城市地面坍塌隐患检测三维

信息管理系统&实现城市道路地下三维空间管理&做

到提前预警&减少地面塌陷等事故的发生!

%!@

"

期 杨
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帆"等&地面坍塌隐患检测中三维地质雷达数据处理及隐患识别研究
!!!!
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