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砂岩体裂隙渗流区的探地雷达信号动态响应机制
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摘要：裂隙病害是石窟寺较为普遍而广泛存在的病害类型，水的参与加速了石窟岩体中裂隙的

发育，裂隙渗流成为文物保护中的一项难题。针对石窟寺裂隙渗流问题，研究了雷达波地下传播特

征对砂岩体裂隙渗流的动态响应机制。首先，依据实际物性参数和 Richards 方程建立了砂岩体裂

隙渗流的瞬态模型；再采用时域有限差分法，对砂岩裂隙渗流模型进行探地雷达波场数值模拟；最

后，利用 Hilbert 变换进行瞬时属性的提取，分析不同渗流时间下的雷达波场响应特征。砂岩体裂隙

渗流模拟发现，裂隙渗流使得岩体渗流区域的介电常数增大，增强了该区域对雷达波的散射，导致

雷达波散射的瞬时振幅随含水饱和度增大而增大。研究结果为探地雷达实现超精度探测砂岩体微

小渗流裂隙提供了重要的理论支撑。
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Dynamic response mechanism of radar wave propagation 
characteristics to fracture seepage in sandstone
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Abstract: Fracture-related deterioration is common in grottoe temple rock masses, with water seepage 

exacerbating the issue, complicating cultural relic preservation. This study explores the dynamic response 

mechanism of radar wave propagation to fracture seepage in sandstone. Firstly, a transient model, based on 

physical parameters and Richards equation, is established. Then, the finite difference time domain method is used 

to numerically simulate the fractured seepage in sandstone with ground-penetrating radar(GPR). Finally, Hilbert 

transform is used to extract the instantaneous attributes and analyze the radar wave field responses under different 

seepage durations. Simulation of sandstone fracture seepage reveals that fracture seepage increases the dielectric 

constant of seepage area, enhances radar wave scattering in this area, and causes the instantaneous amplitude of 

the radar wave scattering to increase with the increase of water saturation. The reselts provide an important 

theoretical support for GPR in detecting micro-seepage fractures in sandstone.
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石窟寺作为石质文物的典型代表，具有极高的历史、艺术和科学价值 [1]。近年来，我国对石窟类文物保护

的工作力度逐步加大。岩体裂隙渗水病害是我国石窟寺最普遍、危害最严重的病害类型之一，具有渗水通道

微小，渗流结构复杂，渗流现象微弱等特点，对它的探测和治理是石窟寺保护工作的重点也是难点。

由于文物的不可再生性，文物裂隙的探测要尽可能地使用无损检测的手段，探地雷达（GPR）是研究和保

护具有较高文化和历史价值古代建筑的理想无损探测方法 [2]。裂隙通常是被嵌在均匀岩层中的一层 [3]。探

地雷达对裂隙的检测来源于薄层反射理论，裂缝和围岩之间存在电性差异，电磁波在裂缝壁内产生多次反

射，使得亚米级波长的电磁波对毫米级孔径的裂缝产生响应（薄层响应）[4⁃5]。探地雷达方法已经探讨了对岩

体内裂缝的检测 [6⁃7]。Vickers 等 [8]将探地雷达技术使用在墨西哥州的科峡谷印第安遗迹勘探过程中，这是探

地雷达在考古与文物保护领域中的首次应用，此后，探地雷达技术频繁地使用在文物保护过程中 [4,9⁃10]。裂缝

控制着岩石中流体的流动 [11]。Giertzuch[12]把时移差分探地雷达探测法应用于监测生理盐水示踪剂在亚毫米

裂隙中的流动。Dong 等 [13]利用一种新的时移全极化探地雷达和各向异性分析方法检测毫米尺度裂缝。

Eskandari[14] 使用  SVD 算法分析探地雷达图像以减少杂波，使得目标信号明显增强，该技术能够检测到宽度

大于  1.3 mm 的裂缝。Yulianita Dina[15] 使用天线频率为  60 MHz 的探地雷达检测湖体渗水，探测出湖体渗水

的深度。Guo 等 [16]使用时移探地雷达数据绘制土壤中的地下优先流动。研究表明，探地雷达多数应用于工

程探测和水文地质领域的裂隙探测，在石窟岩体微裂隙渗流探测方面的研究还应加强。

因此，有必要针对石窟寺裂隙的特点，进行流体渗流过程中电磁波场响应及其机理研究。文中首先构建

了砂岩裂隙渗流水文模型，对裂隙水的渗流过程和不同时间点的渗流状态进行了瞬态模拟，随后进行雷达波

场数值模拟，分析其波场特征，并利用希尔伯特变换对正演模拟的结果进行瞬时振幅的提取与分析，总结出

不同时刻裂隙渗流模型探地雷达的波场与瞬时属性特征。在实际砂岩裂隙渗流的探测中，利用实际的波场

特征判断渗流裂隙的位置，对比不同渗流裂隙的含水量大小，为探地雷达实现超精度探测砂岩体微小渗流裂

隙提供重要的理论依据。

1　针对裂隙渗流的探地雷达数值模拟方法

将砂岩裂隙水动力学模拟的模型与探地雷达波场数值模拟相结合，分析了裂隙渗流和雷达波响应的机

制关系，流程如图 1 所示。首先，基于 Richards 方程 [17]和  Van Genuchten 持水模型 [18]建立砂岩裂隙渗流水文模

型，再将水含量转换为雷达波场模拟所需的介电常数和电导率值，通过水含量与瞬时振幅的关系得到雷达波

地下传播特征对砂岩体裂隙渗流的动态响应机制。

图  1　裂隙渗流数值模拟及波场响应分析流程

Fig. 1　　Flowchart of numerical simulation and wave field response analysis of fracture seepage
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1.1　砂岩裂隙渗流模拟

通过求解渗流场满足的偏微分方程式和边界条件式实现渗流有限元的计算分析。Richards 方程 [17]是由

达西定律 [19]演变而来的，描述了可变饱和多孔介质中的流动，阐述流体在填充某些孔隙并从其他孔隙排出时

水力属性的变化，表明非饱和水流也符合达西定律，即非饱和水流的渗流速度也与总土水势能成正比，且与

土体中孔隙通道的几何性质有关 [19]。

ρ ( )Cm

ρg
+ S e Sp

∂p
∂t

+ ∇∙ρ ( )-K r K s

μ
( ∇p + ρg∇D ) = Qm， （1）

式中 ：ρ为液体密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；μ为流体动力黏度，Pa·s；p 为水头压力，Pa；D 为位置水

头 ；Qm 为源项；t 为时间 ；Cm 表示容水度 ；Sp 表示储水系数 ；K s 表示饱和时的渗透率 ；K r 表示相对渗透

率；S e 表示有效饱和度：S e =
(θ - θ r )
(θ s - θ r )

，其中，θ、θ s、θ r 分别表示含水量、饱和含水量、残余含水量。

模拟过程中持水函数用  Van Genuchten 模型 [18]进行描述，与 Richards 方程相结合计算模型的含水饱和

度，Van Genuchten 模型表达式为

θ ( h ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ r +
θ s - θ r

( 1 + || κh
n
)m

 ， h < 0，

θ s ， h≫ 0，

（2）

式中：κ表示进气值，cm-1；n 为孔径分布；m 的值需要满足关系 m=1-1/n。

通过求解  Richards 方程和  Van Genuchten 模型有效模拟了砂岩中裂隙水的渗流过程。在公式（1）中，设

置 液 体 密 度 ρ 为 1 000 kg/m3，流 体 动 力 黏 度 μ 为 10-3 Pa·s，表 示 水 的 流 体 属 性 。 根 据 砂 岩 性 质 ，在  

Van Genuchten 模型中，n 的值被设置为 2。最后，利用  Comsol 软件对式（1）（2）求解，得到岩体裂隙模型在不

同时刻的含水饱和度。

1.2　砂岩裂隙渗流电性模型建立

利用探地雷达测定土壤含水率的 Topp 公式 [20]，将砂土的含水饱和度代入公式（3）转化为相对介电常数：

ε r = 3.03 + 9.3θ + 146.0θ 2 - 76.7θ 3， （3）

式中 ：ε r 表示相对介电常数 ；θ表示含水饱和度。砂岩模型电导率可利用砂土含水量与电导率的经验公式

进行计算 [21]：

σ =（1.85θ 2 + 3.85 × 10-2θ）0.075 + 5.89 × 10-4 ， （4）

式中，σ为电导率。

水文模拟结果可以进一步应用于探地雷达数值模拟。利用中公式（3）和（4）可以计算出相对介电常数 ε r

和电导率 σ，通过数值模拟得到雷达波场响应振幅。这一过程完成了从水文参数到电性参数，再到雷达波场

响应振幅的转换。

1.3　砂岩裂隙渗流探地雷达数值模拟

为了准确地模拟探地雷达探测砂岩体裂隙渗流模型时的电磁波在介质中的传播过程，使用时域有限差

分数值模拟进行砂岩体裂隙渗流模型的电磁波场响应计算，完成从电性参数到探地雷达响应振幅的转换。

时域有限差分法是一种常用的直接求解偏微分方程边值问题的数值方法 [22]。Yee[22]提出了 Yee 网格空间离散

方式，将目标空间进行网格离散，电场和磁场分量分布于网格之中，在交织的网格空间中电磁场进行交替迭

代计算，当数值计算满足稳定性条件并且收敛时，完成计算过程。FDTD 计算方法有很多优点，例如，简单直

观易于理解，计算量小，可行性高，被广泛应用于工程领域。

时域有限差分法由麦克斯韦旋度方程的微分形式出发。Maxwell方程的旋度方程组为

∇ × H =
∂D
∂t

+ J ， （5）

∇ × E =- ∂B
∂t
- Jm 。 （6）

在直角坐标系中，可以化为

∂Hz

∂y
- ∂Hy

∂z
= ε
∂Ex

∂t
+ σEx ， （7）
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∂Hx

∂z
- ∂Hz

∂x
= ε
∂Ey

∂t
+ σEy ， （8）

∂Hy

∂x
- ∂Hx

∂y
= ε
∂Ez

∂t
+ σEz ， （4）

∂Ez

∂y
- ∂Ey

∂z
=-μ ∂Hx

∂t
- σm H x ， （9）

∂Ex

∂z
- ∂Ez

∂x
=-μ ∂Hy

∂t
- σm H y ， （10）

∂Ey

∂x
- ∂Ex

∂y
=-μ ∂Hz

∂t
- σm H z ， （11）

式中：E 为电场强度，V/m；D 为电通量密度，C/m2；H 为磁场强度，A/m；B 为磁通量密度，Wb/m2；J 为电流密度，

A/m2；ε为介质介电常数，F/m；μ为磁导系数，H/m；σ为电导率，S/m；σm 为导磁率，Ω/m。

2　砂岩体中陡倾角单裂隙渗流的探地雷达数值模拟

2.1　裂隙水动力学模拟

石窟寺及摩崖造像在我国石质文物中处于主体地位，其内容丰富、规模庞大、数量众多、分布广泛，具有

地质体和人工营造建筑及艺术品的双重特征 [23]。石窟寺文物病害定义的范畴，既要考虑石窟寺文物本体的

结构及雕塑艺术品的特点，又要考虑依托自然山体地质环境的特点，同时，还要结合我国石窟寺及石刻保护

工作的特点和保护实践的需求 [24]。在石窟寺保护领域，石窟寺文物载体的概念是对石窟寺文物本体起支撑

作用，并与文物本体结构安全密切相关的构造体及地质环境，包括石窟寺洞窟构筑物与雕刻艺术品所依托的

山体，以及相关联的地质体 [24]。文中的研究对象位于重庆大足的北山石刻实验场，与大足石刻摩崖造像相

连，是文物本体相关联的地质体。据资料记载，北山造像岩体主要分上下 2 个岩性层 ,含多条泥质弱层，上部

棕褐色砂岩，对应崖面位置处于石窟造像以上，含 3 条明显的弱层；下部位于造像砂岩以下，主要为一套紫

灰、紫红色厚层块状细粒长石石英砂岩和紫红色泥岩、粉砂质泥岩组成，两部分整合接触 [25]。

根据大足北山石刻区域地质条件，建立了砂岩质裂隙渗流模型，模拟了砂岩中裂隙水的渗流过程，结合

瞬态计算探究水在岩体内部的渗流规律。建立大小为 0.8 m×0.8 m 的砂岩体裂隙渗流模型，如图 2 所示。裂

隙起始位置为（0.5 m，0.8 m），末端位置为（0.3 m，0.3 m），裂隙厚度 df 设置为 0.05 m，背景介质为砂岩。裂隙

渗流由裂隙顶部端点给定的压力所产生，由公式（1）和（2）计算的裂隙渗流 0、1、20、40、80 s 时刻的体积含水

量模型分别如图 3 所示。由图可知，当裂隙中有水向外渗出时，形成了裂隙周边的含水区域，以及外围还未

入渗的不含水区域。

图  2　砂岩体裂隙渗流模型

Fig. 2　　Fracture seepage model of sandstone
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2.2　裂隙渗流电性模型和探地雷达数值模拟

对上文 6 个时刻的渗流模型进行探地雷达数值模拟。正演模拟参数如表 1 所示。其中，激励源采用雷克

子波，天线中心频率为 1.6 GHz。天线距离模型 5 cm，采用发射天线和接收天线同时移动的方式，每移动

2.5 cm 采集一道数据，每个模型共采集了 26 道数据。由含水饱和度与模型介电常数的关系公式（3）计算得到

数值模拟 0、1、20、40、60、80 s时刻的渗流介电模型如图 4 所示。

图 5 分别对应图 4 渗流时刻的模型模拟结果，从雷达剖面可以看出，由于渗流点与周边围岩介电常数的

差异，雷达的反射波在剖面中呈现双曲线的形态。但随着水不断在介质中扩散，含水的高介电常数介质的面

积不断扩大，双曲线特征逐渐消失。

图  3　不同渗流时刻的含水饱和度模型

Fig. 3　　Water saturation model at different seepage durations

表  1　gprMax数值模拟参数

Tabel 1　　gprMax numerical simulation parameters

参数类型

正演模型大小/m×m

空间网格步长/m

时窗/s

发射天线初始坐标/m

天线步进距离/m

收发天线间距/m

激励源类型

激励源频率/GHz

测线道数

数值

0.81×0.9

0.0025

1e-8

（0.05,0.85）

0.025

0.05

雷克子波

1.6

26

185



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

图  5　基于图 4模型的探地雷达正演模拟结果

Fig. 5　　Forward simulation results of GPR based on the model in Figure 4 

3　分析

3.1　瞬时振幅属性提取

使用时域有限差分法进行探地雷达数值模拟得到时间域内的信号 E z ( t )，使用 Hilbert变换实现瞬时信号

图  4　基于水文模拟的含水饱和度构建的介电常数模型

Fig. 4　　Dielectric constant model based on water saturation of hydrological simulation 
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的提取。Hilbert 变换是复信号分析中一项重要的工具，Hilbert 变换又称为 90。相移滤波，实质是将信号的相

位谱做 90。相移，而保持振幅谱不变 [26]。在时间域内连续信号 E z ( t ) 的 Hilbert变换定义为

v ( t ) = H [ E z ( t )]=
1
π ∫-∞

+∞ u ( τ )
t - τ dτ 。 （12）

由式（12）可知 Hilbert变换就是在时间域内将一个原始信号与 Hilbert变换因子 h ( t ) =
1
πt

进行卷积运算。

瞬时属性的概念来源于地震勘探。虽然，地震勘探与探地雷达所测参数和源不同，但有着相同的运动学

特征，因此，地震勘探中的研究手段也可以用于探地雷达的采集和处理 [27]。Young 等 [28]首次把地震属性分析

技术用于探地雷达数据分析；Senecha 等 [29]用地震处理和解释软件进行探地雷达属性的提取和分析，探地雷

达属性分析技术取得了较大进展。瞬时振幅可以衡量探地雷达反射波的强度，反映能量因介质介电常数差

异、介质吸收和传播距离等因素变化而发生的衰减趋势。从数学计算公式角度分析，瞬时振幅等于探地雷达

反射信号的实部和虚部总能量的平方根，可有效地突出特殊岩层的变化情况 [30]。探地雷达接收天线中接收

的电磁波信号的三角函数表达式为

E z ( t ) = A ( t ) cos [ω 0 t + φ ( t )] 。 （13）

经过 Hilbert变换后可得到一个解析信号 z(t)，其表达式如下:

z ( t ) = E z ( t ) + jv ( t ) = A ( t ) e-jθ ( t ) ， （14）

式中，A ( t ) 即为瞬时振幅。

探地雷达属性分析能够提取雷达反射波中记录的信息。对预处理后的原始信号 E z ( t ) 使用公式（12）进

行 Hilbert 变换得到瞬时振幅 A ( t )，并做出图 6 不同时刻渗流模型的瞬时振幅剖面。瞬时振幅正比于该时刻

雷达反射信号总能量的平方根，体现了因介质介电常数差异、介质吸收和传播距离等变化而发生的能量衰减

趋势 [31]。由瞬时振幅属性剖面可以看出，随着渗流时间的增加渗流面积不断扩大，导致电磁波传播穿过介电

常数较高的区域时发生强反射，能量较强的亮带因此不断变宽。

图  6　基于图 5数据的探地雷达瞬时振幅剖面

Fig. 6　　Instantaneous amplitude profile of GPR based on the data in Figure 5
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3.2　含水饱和度与瞬时振幅关系

为了更清晰地分析含水饱和度与雷达响应特征之间的关系，选取了 20、40、60、80 s 时刻部分单道信号的

瞬时振幅最大值，提取其对应的含水饱和度，得到含水饱和度与瞬时振幅交会图，如图 7 所示。通过函数拟

合，得到雷达反射波瞬时振幅随饱和度变化的曲线。可以看出，瞬时振幅与含水饱和度成正比关系，表明随

着渗流时间的增加，含水饱和度不断增大，雷达反射波的振幅也随着增大。

4　结  论

文中提出了一种基于水文模型和探地雷达数值模拟分析石窟岩体裂隙渗流区探地雷达瞬时属性响应特

征的方法。水文建模模拟了水在裂隙中的流动以及在围岩中的扩散现象，基于结果建立了不同渗流时刻的

介电常数模型，进行探地雷达正演模拟，分析了含水饱和度与雷达反射波瞬时振幅之间的关系。得出以下结

论，在 0 s 时刻，渗流处于初始值时刻，渗流点相当于类表面散射体，雷达响应呈双曲线特征；在 1 s 时刻，渗流

区只有距裂隙周围很近的地方，渗流体积很小，渗流区和含水裂隙与所使用电磁波的波长相比可近似为一个

长度无限长宽度较小的偶极子散射体，雷达剖面呈现双曲线特征 [32]；在 20、40、60、80 s 时刻，渗流区面积不断

扩大，渗流模型相当于平面散射体，双曲线特征消失。在瞬时振幅剖面的结果中可以看出，水随着时间在裂

隙岩体中扩散，导致电磁波传播穿过介电常数较高的区域时发生强反射而形成的不断变宽的亮带。通过函

数拟合，得到当含水饱和度增大时，雷达波反射的瞬时振幅也增大的趋势。结果表明，探地雷达具有探测渗

水裂隙的能力，能够对含水饱和度快速变化的渗水裂隙区做出不同的响应，这在石质文物的保护中发挥着重

要的作用。研究结果为探地雷达实现超精度探测砂岩体微小渗流裂隙提供了重要的理论支撑。
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