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采空区充填物探地雷达识别技术研究及应用

刘敦文 古德生 徐 国元 黄仁 东

中南大学资源与安全工程学院
,

长沙 4 10 0 83

摘 要 设计了一个 由混凝土
、

矿粉和尾砂等材料制成的带空洞的实验模型
.

在模型的预留

空洞中
,

分别充填水
、

砂
、

泥和空气进行了模拟实验
,

研究不同充填介质在探地雷达探测图像

中表现出的特征及差异
,

进而辨别不同充填介质
.

论述了采空区探地雷达探测原理与方法
,

并通过在甘肃厂坝铅锌矿进行现场试验
,

分析
、

识别了采空区内充填物类型及状态
.

实践表

明
,

应用探地雷达技术
,

可以高效
、

准确地探测采空区及其充填情况
.

关键词 采空区
;

充填物
;

探地雷达
;

识别
:

探测

分类号 T D 8 53
.

3 9 1

探地雷达作为一种高分辨探测技术
,

可以对

深浅地质 问题进行详细填 图和对地下 目标体进

行无损探测等
,

目前 已应用 到各行各业中
.

在矿

山工程中
,

探地雷达可用于探测采空区
【-l31

、

地下

水防突层厚度
, ,、

渗水裂隙
侈 , 、

破碎带
侈 ,、 断层 le,v]

、

溶

洞 ` s]、 瓦斯突出
, , 、 巷道 围岩松动圈

L10] 以及采场充

填体缺陷 l6] 等等
.

有关其工程应用方面 的报道很

多
,

但报道其实验研究方面的文献却较 少
.

eP d en

等人
,

构建 了一个研究探地雷达在低耗介质中散

射特性 的实验模型
,

通过对多次测试结果分析
,

探讨了雷达波 的散射特性 t̀z]
.

iJ ao 等人通过三个

实验证明
,

从理论上可推 导出线形偶极子天线

发射 的电磁波在半无限空 间非磁介质中传播方

程
`13]

.

D e n g 等人通过室 内实验
,

研究了雷达波在

分层有耗介质 中传播规律
,

得出频率在 I G F z[ 之

间的雷达波在有耗介质 中的传导率最大不超过

30 m s m/
`14]

.

B e r ab i n ln 等人通过一个室外实验
,

研

究 了探地 雷达天线特性与雷达波传播之间的关

系
〔15]

.

oR b ert 等人则通过在实验室 内对混凝土模

型空洞 内充填水或空气进行实验
,

研究 了不同充

填介质在探地雷达图像中显现特征
,

并将实验结

果应用于隧道质量检测与病害诊断之中
`间

.

笔者通过设计一个 由混凝土
、

矿粉和尾砂等

材料制成的带空洞的实验模型
,

在空洞 内分别充

填水
、

砂
、

泥和空气进行模拟实验
,

研究了不同充
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填介质在探地雷达探测 图像中表现 出的特征及

差异
,

进而辨别不同充填介质
.

并将实验结果应

用于地下金属矿采空区探测之中
.

1 探地雷达测试原理
【17 ,18 ,

电磁波在介质中传播时
,

其路径
、

电磁场强

度与波形将随所通过介质 的电性质及几何形态

而变化
.

探地雷达正是根据电磁波在介质中传播

的这个特征来工作的
.

探地雷达可根据 电磁波的

变化差异
,

反映出被探测介质体的赋存形态
、

尺

寸大小 以及各介质体间的界面
.

另外
,

电磁波在

不同介质 中传播的速度存在差异
,

不同介质对电

磁波的吸收和反射能力也有差异
.

针对不同介质

在探地雷达中呈现不 同图像这一特征
,

通过室内

模拟实验研究
,

可以揭示模型空区内不同充填介

质对其雷达图像影响规律
.

数据处理后所得 的探地雷达 图像剖面中
,

根

据反射波组的波形与强度特征
,

通过同相轴的追

踪
,

确定反射波组 的含义
.

当介质中有空区 (洞 )

时
,

介质与空区 (洞 ) 的界面两侧 电性差异较大
,

容易形成强烈的反射波
,

同时
,

在这一界面处常

常产生绕射波
,

而绕射波在时间剖面上为双曲线

反映
.

因此通过时间剖面上的特征图像就能确定

空区 (洞 )的位置及深度
.

探地雷达探测是一种高频电磁波勘探方法
,

雷达 电磁波可近似为均匀平面 电磁波
.

介质 中传

播时
,

它的电场分量瞬时波动方程为
:
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瓦 Z(, )t = oE e一“ e o s
(。 t一刀Z ) ( l )

式 中
,

0E 为 z = 0
,
t = 0 时电磁场 强度

; a 为衰减系

数
; 刀为相移系数 ; Z为传播距离

; 。 为电磁波的角

频率
.

从式 ( l) 中可知
,

当 co s( 。卜刀Z ) = 1时
,

电磁场

强度最大
,

可求得电磁波波速的表达式为
:

v = 。渭 (2 )

肛 l亘胜丫
总

J{
1 二f

-互
~

1
,

1
’ 左二 ,

l
’ 口

方匕 l二子二 I 亏11+ l
ee 二二一 1 1 + l 卜 ( 3 )I’ L Z ) [ [

`
’

L脱 ) 」
’

`

J

式 中
,

产为磁导率
; 。
为介 电常数

; 0 为电导率
.

对于混凝土
、

铅锌矿石和岩石介质
,

金
< 1

,

户 = l
,

式 ( 2 ) 可简化为
:

八

— 一一一些丛匕一一一一一一~
户

AAA
,

/ 攀攀
,, 月月

,,,

图 1 模型结构示惫圈 (单位 :

二 )

F哈 1 M o d e l , tr u c tU代 s ke t e七伽 m ln )

C
v 一

不
~

(4 )

式中
,

C 为光波速度
,

sr 为相对介 电常数
.

铅锌矿

石的相对介电常数为 -4 10 ; 花岗岩类岩石的相对

介 电常数为 5一 7
,

干混凝土的相对介 电常数为

.6 4
,

各种介质 的相对介 电常数均可在有关的资

料中查取
,

其实际值与含水量有关
.

2 模拟实验

.2 1 实验模型

实验模型结构尺寸如图 1所示
.

该模型 由水

泥
、

尾砂和粉矿砂浆浇灌而成
,

水泥
、

尾砂和粉矿

配 比 (质量 比 ) 为 2 0 0 : 2 00 : 2 2 0( 粉矿 中 bP 的品

位为 80 %
,

zn 的品位为 40 % 一45 % )
.

模型养护 15 a

进行测试
.

.2 2 实验测试仪器

实验 中
,

采用 R AM A C /G P R 探地雷达系统进

行实验测试
.

该测试系统由主机
、

I G I] z[ 高频天线

(发射接收天线集成在一起 )
、

计算机
、

电源
、

数据

电缆
、

光纤等几部分组成
.

.2 3 测试方法及其参数设里

测试过程 中
,

在模型的预留空区里分别充填

水
、

空气
、

泥
、

砂等 四种介质
,

进行探地雷达探测

实验
.

对每一种充填介质
,

分别沿测线 (图 1 中带

箭头直线标 出 )测试三次
,

取效果最好 的一次
,

作

为探测结果
.

探地雷达参数
:

天线频率为 1 G H z ,

样点为 4 80 个
,

采样频率为 39 239 .6 9 M I] z[
,

叠

加次数为 5 12 次
,

叠加时间为 .2 45 5 ,

起点为 一 0
.

巧

娜
,

时窗为 .0 01 哪
,

触 发源 为距离轮
,

间距为

0
.

0 0 9 m
.

.2 4 实验结果及分析

实验中共获得了 12 条探测剖面
,

其 中 4条效

果好 的雷达 图像
,

如图 2 所示
.

图 2 模型的空区在各种条件下 A丑 测线的探地霄达探测图像
.

a( )没有充填
;

向充有泥桨
:
c( )有水

;
(d) 有干砂

F电
·

2 G R P 加
a g e s o f P r o灯 Ie AB u n d e r t h e co n d i廿o n o f e a村 h es , dht n l li. g a扮 ( a )

,

m u d 伪 )
,

wa et r
c()

a n d d yr sa n d (d ) in m od el
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根据探地雷达探测理论
,

模型中空区在雷达

图像 中显现 的图像特 征为双 曲线
.

如 图 2 中所

示
,

在雷达 图像剖面中均己标出了模型中的两个

空区的位置
,

其深度与距测线起 点的水平距离
,

可通过移动软件 中双光标标 出
,

图中己标 出了右

侧的空区位置
,

即深度 2 45 m m
,

距测线起点距离

分别为 30 8
,

3 3 6
,

3 0 8
,

4 l l
mtn

.

各个图中空区距测

线起点有些差异
,

这是 由于考虑到距测线起点位

置对 该实验结果没有影响
,

在测试 过程 中
,

每次

在测线 A B 上放置雷达天线起始位置时
,

没有完

全一致所致
.

从探地雷达 图像 中可知
,

空区深度 245 ~
,

对应 的雷达波双程走时为 .3 838 sn
.

通过雷达软

件反算
,

可求得雷达波的平均速率为 1巧
.

3耐哪
.

根据公式 (4 )可求出模型的相对介 电常数
.

当然
,

这样计算得到的模型介质相对介电常数会有些

误差
,

但足 以满足后面相互 比较 的精度要求
.

从不同充填介质的探地雷达图像可 以看 出
,

随充填介质与模型介质的相对介电常数变化
,

探

地雷达 图像也有些变化
.

当模型空区中充填介质

为空气时
,

空区在探地雷达图像中呈现的曲线很

尖
,

这是由于模型介质的介电常数与空气的介 电

常数相差很大 ; 当模 型空 区中充填介质为泥浆

时
,

空区在探地雷达 图像中呈现的曲线较尖
,

这

是 由于模型介质的介 电常数与泥浆的介 电常数

相差较大
; 当模型空区中充填介质为干砂时

,

空

区在探地雷达图像中呈现的曲线变得较小
,

这是

由于模型介质的介 电常数与干砂 的介 电常数相

差很小 ; 当模型空区中充填介质为水时
,

空区在

探地雷达 图像中呈现的曲线变得较大
,

但较宽
,

这是 由于模型介质 的介 电常数与水的介电常数

相差较大
,

以及 空区中的水 已将空区周围区域浸

湿所致
.

从表 1可 以看出
,

对于同一空区
,

其充填介质

不 同
,

其 图像特征也不一样
.

对两种不同的充填

介质而言
,

若其各 自与模型本身介质的相对介 电

常数之差越接近
,

其 各 自之 间的图像特 征越相

似 ; 反之
,

其 图像特征差异性越大
.

表 1 各探地雷达图像中空区图像特征对 比表

aT b le 1 C o r r e al it o n at b l e o f G P R ha a g e fe a t u cr fo r e a v i iet s

介质

空气

泥浆

干砂

相对介 电常数
与模型介质的相对

介电常数之差
探地雷达测试图

5
.

7 7

5
,

2 3

1
.

77

74
.

23

图 2 ( a )

图 2 (b )

图 2 (
e )

图 2 (d )

探地雷达图像中空区 图像特征比较

图 2 (a) 与山)的空区图像特征极相似
,

相

似程度达 80 %以上

图 2 (c) 与 (d) 的空区图像特征相差最大
,

相异程度达 90 % 以上

3 应用实例

白银公 司厂坝铅锌矿 的主矿体 由于屡遭群

采破坏
,

留下了数百个采空区
.

根据该矿矿体和

围岩的实际情况
,

选用 RA M A c 雷达的 10 0 M H z

天线进行空区探测
,

并对其充填状况作出判断
.

图 3 为某一采空区 的雷达探测成果 图
.

图 3 中
,

圆圈圈定处为采空区顶部出现位置
.

两 处 采 空 区顶 部 位 置 分 别 距 起 点 .4 5一 .6 5 m,

8
.

5一 9
.

8 m ; 深度分别为 5
.

0一 5
.

5 m
,

5
.

5一 6
.

0 m
.

由于

该两处采空区异常点十分接近
,

其实际为一个大

的采空区的顶部两个至高点
,

故该两处异常 点范

围内可能均 为采空区
,

且其顶部离测试巷道地面

由深到浅
.

另外
,

图像表明
,

雷达波进入采空区

后
,

被吸收衰减得非常快
.

因此
,

可 以推断此空区

内有一定深度的积水
.

该处探测结果后来被现场

钻探结果验证
.

测线距离m/

追侧迷ù澎举

图 3 采空区雷达探测图像

F i g
.

3 G P R im a g e o f g o b
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4 结论

通过室内与现场试验研究
,

可以取得如下一

些结论
:

( 1) 随充填介质与模型介质的相对介 电常数

之差增大
,

空区图像特征愈明显
,

探测效果愈好
.

(2 )对两种不同的充填介质而言
,

若其各 自与

模型本身介质的相对介电常数之差越接近
,

其各

自之 间的图像特征越相似
; 反之

,

其 图像特征差

异性越大
.

(3 )试验结果表 明
,

空区充填介质与其在雷达

图像的特征存在一定的相关性
.

通过大量的实验

研究
,

完全可 以获得不同充填介质在探地雷达图

像中表现出的特征之 间的规律
,

进而辨别不同充

填介质
.

(4 )实践表明
,

探地雷达可以高效
、

快捷地探

测地下采空区
,

并对其充填状态作出判断
,

这为

井下采空区及时处理和矿床安全开采提供科学

依据
.
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