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摘  要：为研究土石混填路基空洞对地质雷达波的响应特征，考虑土石混合体的随机性和非均性，提出以椭圆伸缩变形

法构造碎石颗粒，以随机投放和随机生长算法重构含孔隙的土石混合体细观模型，借助 GprMax 软件开展了土石混填路

基空洞的地质雷达正演模拟，基于等效介电常数对模型的适用性进行了验证，进一步研究了路基碎石含量、孔隙率、含

水率对空洞反射信号的影响规律。结果表明：电磁波传播至空洞时会强烈反射，土石混填路基中电磁波散射明显，波形

模糊且波面不光滑，碎石粒径越大，反射波波形畸变越严重，可辨识度越低；碎石是引起电磁波散射的主要原因，适当

的碎石含量可以增强空洞信号振幅，超过一定含量后，会造成信号衰减；孔隙率和含水率主要通过介电常数影响空洞反

射信号特征。该研究可为土石混填路基空洞的地质雷达图像识别提供理论依据。 
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Abstract：In order to study the response characteristics of geological radar waves to soil-rock mixed subgrade void, a microscopic 

model of soil-rock mixture with pores was built with considering the randomness and non-uniformity of soil-rock mixtures. The 

random placement method together with the random growth method were employed for the model, in which the gravel particle 

model was built by the elliptical expansion deformation method. The geological radar forward simulations of soil-rock mixed 

subgrade void were carried out by using GprMax software. And the applicability of the model was verified by the equivalent 

dielectric constant. Furthermore, the influence of subgrade roadbed gravel content, porosity, and moisture content on the reflection 

signal of voids were simulated. The results show that the electromagnetic waves will be strongly reflected when it propagates to 

the void. The electromagnetic wave scattering in the soil-rock mixed subgrade is obvious, the waveform is blurry, and the wave 

surface is not smooth. The larger the particle size of the gravel particle, the more severe the distortion of the reflected wave, and 

the lower the distinguishability. Gravel is the main cause of electromagnetic wave scattering, and an appropriate amount of gravel 

can enhance the amplitude of cavity signals. If it exceeds a certain amount, the signal will attenuate. The porosity and moisture 

content mainly affect the reflection signal characteristics of void through the dielectric constant. This study can provide a 

theoretical basis for the recognition of geological radar images of void in soil-rock mixed subgrade. 
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0  引    言 
路面塌陷是一种突发性的地质灾害，严重威胁着

道路安全和人民的生命安全，是相关工作者关注的重 

 

 

 

 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（42202306）；苏州市科技计

划（基础研究）项目（SJC2023002）；深部煤炭资源智能绿色开

采安徽省联合共建学科重点实验室开放课题（IGMDCR202406） 

收稿日期：2024-7-29 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿

mailto:shiwenhaoneu@126.com


 

点问题[1-2]。路面塌陷常常与地下病害体有关，其中由

于路基空洞引发的路面塌陷事故较为普遍，采用地质

雷达法对路基空洞进行无损探测是防控塌陷风险的重

要手段[3]。地质雷达法是通过激发天线向地下介质发

射高频带宽电磁波束，并由接收天线接收回波信号，

当遇到不同电性的介质，电磁波发生反射，根据回波

信号的振幅与双程走时等参数变化反演地下隐患的空

间位置和电磁特征[4-5]。地质雷达探测效果与被测介质

的介电常数密切相关[6-7]，细观结构复杂的路基必然影

响地质雷达波的传播，研究路基空洞的地质雷达特征

对于提高地质雷达的探测效果具有重要意义。 

土石混填路基是一种典型的非均匀混合体介质。

土石混合体细观模型构建常用的有两种方法[8]，一种

是通过采集土石混合体的图像，获取具体的碎石形状、

分布特征，利用数字图像处理技术建立几何模型，然

后导入 FLAC、PFC2D/3D和 ABAQUS 等软件进行重构
[9-11]；另一种是基于统计学规律衍生出来一系列碎石

随机生成算法，如使用 Monte Carlo 随机采样方法的

随机骨料重构程序[12]；基于随机场理论构建自相关函

数表征土石混合体尺度的差异，通过在均质地质模型

上添加随机扰动，构建土石混合体模型[13]。喻江武等
[14]运用傅里叶逆变换生成任意形状的碎石并构建土

石混合体模型。王宇等[15]利用分形理论来模拟土石混

合体的复杂几何形态和非均匀性。这些研究为非均匀

土石混合体的模型重构提供了方法基础。 

针对路基病害体的地质雷达响应特性，学者们围

绕病害体的形状、大小、深度、类型以及不同填充介

质进行了丰富的研究[16-18]，通常假定路基为均匀各向

同性介质，忽略了土石混填路基非均匀性的影响。实

际上，地质雷达波在非均匀介质中传播时，介电属性

在空间上的非均匀性会导致波的散射效应，较均质介

质中的传播更为复杂。本文考虑土石混合体的随机性

和非均匀性，提出采用土石混合体随机重构的方法，

构建非均质土石混填路基空洞细观模型，模拟分析地

质雷达波在非均匀路基中的响应特征，揭示土石混填

路基参数对空洞反射信号的影响规律，为非均质土石

混填路基空洞识别与解释提供理论依据和方法。 

1  土石混合体随机重构方法 
公路路基通常选用级配良好的碎石、砂砾和黏性

土混合堆填后压实形成，是一种非均匀、不连续、构

造复杂的土石混合体，其中碎石、砂砾等粗骨料构成

土石混合体的骨架介质，黏性土等细颗粒为填充介质，

同时包含有一定的孔隙，具有松散多孔介质结构特征，

如图 1 所示。 

 

图 1 土石混合体示意图 

Fig 1 Schematic diagram of soil-rock mixture 

1.1  不规则单颗粒构造方法 

为了模拟形态各异的碎石颗粒，采用对椭圆曲线

进行伸缩变形的方法构造几何形态不规则的粗颗粒细

观模型。首先，以椭圆为基本形状，构建形心坐标为

O(x0, y0)，半长轴为 a，半短轴为 b，椭圆长轴与 x 轴

正向夹角为𝜑的椭圆参数方程，可表示为 
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式中：𝜃为角度变量，取值范围为 0~2π。 

然后确定曲线基本伸缩因子，设[a0-k1， a0+k1]和[a0-

k2， a0+k2]是Ω上关于 a0对称的两个区间，其中 0≤k1<k2，

令𝜃=(s-a0)2，作 Ω上的 C∞函数 
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构造 Ω上的基本伸缩因子 B(θ)，可表示为 
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式中：e 为自然底数；s 为伸缩函数变量；[a0-k1，a0+k1]

为变形支区间，[a0-k2，a0+k2]为变形峰值区间。 

选取椭圆曲线的若干个变形支区间 Ii，支区间中

点作为变形峰值区域，根据式(3)对椭圆曲线进行伸缩

变形，得到不规则碎石颗粒的轮廓曲线，可表示为： 
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式中：α1、α2 为伸缩系数，取值范围为-0.125~0.105；

Di=diag(α1, α2)为伸缩系数矩阵；E 为单位矩阵；O 为

形心坐标。不规则碎石构造过程如图 2 所示。 

单个碎石颗粒的面积 s 可表示为 
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图 2 碎石颗粒生成过程示意图 

Fig 2 Schematic diagram of the process of generating gravel 

particles 

1.2  粗颗粒骨料随机生成 

1.2.1  颗粒级配曲线 

富勒理想级配曲线可用于表示土石混合体中碎石

颗粒分布情况，其表达式为： 

max

100
D

P
D

                              (6) 

式中：P 为通过筛孔 D 碎石的质量百分数，Dmax为最

大碎石粒径。 

级配一定时，为确保碎石分布在二维和三维条件

下的等效性，根据 Walraven 等[19]的研究，即土石混合

体中碎石级配与二维截面内碎石面积之间的关系，可

将富勒级配曲线转换为土石混合体二维截面中 D＜D0

的出现概率 Pc，表示为 

0.5 0.5 4 4

c 0 0 max 0 max

6 6 8 8 10 10

0 max 0 max 0 max

( ) (1.065 0.053

0.012 0.0045 0.0025 )

kP D D P D D D D

D D D D D D

 

  

   

 
 (7) 

式中：D0为某一指定碎石粒径；Pk为碎石占土石混合

体总面积的百分比。 

1.2.2  颗粒入侵判定 

采取分步入侵判定算法进行碎石投放，构建数学

函数 η(x, y)，判断新增椭圆中心 O0(x, y)与已有椭圆的

位置关系。 
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η(x, y)<0 表示新增颗粒中心在已有颗粒内部；η(x, y)=0

表示新增颗粒中心在已有颗粒边界上；η(x, y)>0 表示

表示新增颗粒中心在已有颗粒外部。只有 η(x, y)>0，

才可以生成新的碎石颗粒。然后计算新增颗粒中心距

离已有碎石颗粒边界的最小距离 d，同时满足 d>a，则

生成新碎石颗粒。 

1.3  土石混合体随机重构 

采用随机投放方式构建土石混合体模型中碎石颗

粒，采用随机生长方式生成孔隙。土石混合体模型构

建流程如图 3 所示，具体步骤为： 

（1）确定模型区域，设定初始碎石面积 s=0，输

入最终碎石总面积 S，各粒径碎石分布概率 Pci、孔隙

分布概率 Pa、生长概率 Pdi和孔隙率 e 等控制参数。 

（2）依据碎石级配曲线，在模拟区域内依次随机

生成椭圆的形心坐标、长半轴 a、短半轴 b 和倾角 θ，

利用伸缩因子对椭圆变形得到不规则形状碎石颗粒。 

（3）随机投放碎石颗粒，进行颗粒入侵判定，确

保新增颗粒与已有颗粒互不重叠，计算碎石颗粒累计

面积 s。 

（4）如果 s>S，转至下一步；否则，循环第 2 步。 

（5）划分网格，对除碎石以外的网络区域，每个

单元网格赋予(0，1)的伪随机数，网络节点随机数不大

于 Pa的网格作为孔隙生长核。 

（6）根据各方向上的生长概 Pdi，孔隙生长核依

次向周围八等分方向的相邻网格生长。当该网格节点

的随机数不大于该方向上的 Pdi时，该网格即成为孔隙

生长相。 

（7）重复步骤（6）直至达到给定的孔隙率 e。 

 

图 3 土石混合体随机重构流程图 

Fig 3 Random reconstruction process diagram of soil-rock mixture 

1.4  土石混合体介电模型 

土石混合体模型包括骨料、土体和孔隙三相，其

中土体相是由土颗粒和水组成的固液混合物，其介电

常数主要取决于土体含水率。根据 Topp 模型[20]，含水

土体的介电常数可由含水率表示为 

2 33.03 9.3 146 76.6v w w w                  (9) 

式中：εv为含水土体介电常数，w 为土体含水率。 

土石混合体中组成材料的介电常数和电导率，如

表 1 所示。采用土石混合体随机重构方法生成土石混

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 

合体介电模型如图 4 所示。 

表 1 模型中的电磁参数 

Table 1 Electromagnetic parameters for numerical model 

介质 
介电常数

εr/F·m-1 

电导率

𝜎/S·m-1 

空气 1.0 0 

沥青面层 4.0 2×10-5 

混凝土基层 9.0 5×10-5 

路基层（均质） 6.6 1×10-4 

碎石 5.4 1×10-5 

土体 εv 1×10-4 

 

图 4 土石混合体介电模型生成过程 

Fig 4 Generation process of dielectric model for soil-rock mixture 

2  土石混填路基空洞地质雷达正演模拟 
2.1  土石混合体介电模型验证 

为验证土石混合体介电模型的适用性。建立如图 

5 所示的路基地质雷达正演模型，模型分上下两层，

依次为土石混合体层和金属层，厚度分别为 80 mm、

10 mm，设置金属层的目的是为了增强反射信号。借

助 GprMax 软件进行地质雷达正演模拟，采用 Ricker

子波模拟地质雷达信号的激励源，中心频率为 900 

MHz。使用空间步长为 2 mm×2 mm 的网格对模型进

行离散化，采样时窗设置为 30 ns。地质雷达天线位于

空气层且沿土石混合体表面向右移动，每 2 cm移动一

次，总计得到 98 道记录波。 

 

图 5 土石混合体正演模型 

Fig 5 Forward modeling of soil-rock mixture 

图 6 是土石混合体正演模拟第 49 道单道波形图，

以直达波第一个负峰和金属反射信号第一个正峰之间

时间为电磁波在土石混合体层的传播时时间，土石混

合体的介电常数 ε'可表示为 

2( )
2

c t

h



                            （10） 

式中：c为电磁波在真空中传播速度，约为 3×108m/s；

t为双程走时；h为土石混合体层的厚度。 

 

图 6 模拟的第 49 道单道波形图 

Fig 6 Simulated single channel waveform of channel 49 

常用的土石混合体等效介电常数理论模型有

Lichtenecker 模型、CRIM 模型、Maxwell-Garnett 模型
[21]。不同含水率条件下，本文的模拟结果与常见经验

模型计算结果如图 7 所示。由图可知，对于土石混合

体三相介质，含水率小于 16%时，通过模拟得到的等

效介电常数与 Lichtenecker、CRIM 和 MaxCwell-

Garnett 等公式计算得到的等效介电常数基本吻合；当

含水率高于 16%时，模拟结果与 CRIM 模型结果较为

吻合；土石混合体的含水率越高，等效介电常数越大。

进一步表明本文的数值模型可以用于模拟土石混合体

的介电特性。 

 

图 7 土石混合体等效介电常数结果对比 

Fig 7 Comparison of equivalent dielectric constant results of soil- 

rock mixture 

2.2  土石混填路基空洞地质雷达模拟 

根据二级公路浅层结构特征[22]，建立公路浅层结

构的二维数值模型，如图 8 所示。模型整体宽 2 m，

高 1.2 m。含三层连续的结构层，从上到下依次为沥青
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面层、混凝土基层、土石混填路基层，厚度分别为 0.1 

m、0.2 m、0.8 m。在模型中设置一处矩形空洞，空洞

宽 0.4 m，高 0.2 m，空洞中心点坐标为(1.0，-1.0)。 

为分析土石混合体非均匀程度对地质雷达波的影

响，设置三种工况进行模拟，每种工况对应一种土石

混合体级配曲线，级配 1、2、3 中的最大碎石粒径分

别为 15.98 mm、26.3 mm、37.17 mm，三种级配曲线

中 9.5 mm 粒径以下的颗粒分布保持一致，如图 9 所

示，模型中的介电参数如表 1 所示。 

 

图 8 路基空洞数值模型 

Fig 8 Numerical model of subgrade void 

 

图 9 三种土石混合体级配曲线 

Fig 9 Grading curves of three different soil-rock mixture 

2.3  非均质路基层对地质雷达波的影响 

图 10 给出了不同时刻地质雷达电磁波的波场快

照。由图可知，9.3 ns 时电磁波遇到空洞顶部发生强烈

反射，在均质介质中，路基土层的电磁波传播速度恒

定不变，电磁波未发生散射，反射波以光滑的双曲线

波形向路面反射，波形未发生畸变。而在非均质土石

混填路基中，不同粒径碎石随机分布，非均匀性明显，

不同位置电磁波传播速度存在差异，出现不同角度随

机散射，导致波形模糊且波面不光滑，且在不同碎石

粒径级配下，电磁波传播特征也不尽相同。随碎石级

配粒径增大，空洞反射波波形畸变越严重，反射波能

量越低，同时波面也越粗糙，波形的可辨识度越弱。 

 

 
   (a) 9.3 ns 均质模型波场快照 

 
   (b) 15.5 ns 均质模型波场快照 

 
(c) 9.3 ns 级配 1 模型波场快照 

 
(d) 15.5 ns 级配 1 模型波场快照 

 
(e) 9.3 ns 级配 2 模型波场快照 

 
(f) 15.5 ns 级配 2 模型波场快照 

 
(g) 9.3 ns 级配 3 模型波场快照 

 
(h) 15.5 ns 级配 3 模型波场快照 

图 10 不同级配路基空洞波场快照 

Fig 10 Wave field snapshots of different subgrade media 

图 11 为不同级配路基空洞的地质雷达图像，由图

可知，均质路基空洞的反射波波形顶部呈现水平状，

周围角点呈现明显绕射波，底部伴有多次波发育，波

形清晰波面光滑。在非均质路基空洞周围绕射波不明

显，多次波与土石混合体散射波区分度不明显，波面

模糊杂乱，且级配差异越大，波面越杂乱，空洞反射

波和绕射波的区分度均越弱，造成探测目标的地质雷

达图像解译越困难[23]。 

 
      (a) 均质路基空洞 

 
      (b) 级配 1 路基空洞 

级配1 级配2 级配3
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      (c) 级配 2 路基空洞 

 
     (d) 级配 3 路基空洞 

图 11 不同级配路基空洞地质雷达图像 

Fig 11 Geological radar images of different graded roadbed media 

提取模型竖向中心线的单道波形曲线，如图 12 所

示。电磁波从发射到接收先后经过三次反射，且经过

不同界面时，相位发生变化，沥青面层的介电常数小

于混凝土基层，其反射相位为由负到正，经过混凝土

基层和空洞的反射相位均为由正到负。根据 6~20 ns区

间的波形可知，电磁波穿过土石混填路基层时受非均

质介质干扰导致波形出现不规则多次震荡，土石混合

体的散射作用导致电磁波能量耗散，且碎石粒径越大，

散射作用越强，空洞顶部反射负峰幅值越小。 

 

图 12 竖向中心线的单道波形 

Fig 12 Single waveforms on the vertical centerline 

3  土石混合体参数的影响分析 
采用控制变量法，研究在三种不同碎石级配情况

下，土石混合体中碎石含量、孔隙率、含水率等参数

对空洞顶部反射负峰电场强度（波前振幅强度）以及

路基层距离空洞顶部传播时间的影响规律。 

3.1  碎石含量对空洞反射信号影响 

图 13 为不同碎石含量对空洞反射信号的影响曲

线。由图可知，对于同一级配的土石混合体，随着碎

石含量的增加，波前振幅强度随碎石含量的变化呈现

先增大后降低的趋势。碎石含量低于 40%左右时，碎

石含量增加，反射界面增多，电磁波在传播时在界面

处产生额外的反射信号，与空洞顶部的反射信号叠加，

增强信号振幅；当碎石含量继续增加时,碎石分布变得

更加复杂和密集,电磁波的多重散射效应占主导,空洞

反射波能量逐渐衰减,最终导致空洞信号振幅整体降

低。由于碎石介电常数相对较小，碎石含量的增加，

使得电磁波传播过程中受到的电磁损耗降低，传播时

间逐渐变短。 

 
   (a) 波前振幅强度变化曲线 

 
       (b) 传播时间变化曲线 

图 13 不同碎石含量对空洞反射波的影响 

Fig 13 Effects of different rock content on cavity reflection wave 

3.2  孔隙率对路基空洞反射信号影响 

图 14 为不同孔隙率对空洞反射信号的影响曲线，

由图可知，随着土石混合体中孔隙率的增大，空洞回

波信号的波前振幅强度整体呈现下降趋势。主要是因

为孔隙率越大，土石混合体中空气含量越多，对电磁

波的散射损失也逐渐增大。同时，孔隙率增加造成土

石混合体等效介电常数减小，反射系数降低，致使空

洞的波前振幅强度和能量均降低。此外，随着孔隙率

增加，传播时间总体也呈下降趋势，孔隙率从 2%至

20%变化时，平均传播时间约减少 9.2%，孔隙率对传

播时间的影响较碎石含量变化更为明显。 

 
   (a) 波前振幅强度变化曲线 

 
        (b) 传播时间变化曲线 

图 14 不同孔隙率对空洞反射波的影响 

Fig 14 Effect of different porosities on cavity reflection wave 

3.3  含水率对路基空洞空洞反射信号影响 

图 15 为不同含水率对空洞反射信号的影响曲线，

由图可知，随着含水率的增大，波前振幅强度呈先增

大后减小的趋势，含水率约小于 16%时，空洞反射波

能量逐步增大，当超过 16%时，呈逐步减小趋势。主

要是因为在较低含水率情况下，含水率增大，使得空

洞与路基反射系数增大，增强空洞波前振幅强度，而

超过一定含水率，电磁波的被吸收能量增加，致使空

洞回波信号严重衰减，波前振幅强度降低。传播时间

与含水率呈正相关关系，孔隙率从 2%增加至 24%时，
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平均传播时间由 7.1ns 增加至 9.8ns，约延迟了 38%，

含水率变化对电磁波传播的影响高于碎石含量和孔隙

率的影响。 

 
   (a) 波前振幅强度变化曲线 

 
      (b) 传播时间变化曲线 

图 15 不同含水率对空洞反射波的影响 

Fig 15 Effect of different water contents on cavity reflection wave  

4  结    论 
（1）提出了考虑土石混填路基非均匀性和随机性

特征的土石混合体随机重构建模方法，应用该方法可

构造颗粒级配、孔隙率和含水率等参数不同的土石混

合体细观数值模型，可用于土石混填路基病害的地质

雷达正演模拟分析。 

（2）基于数值模结果可以得到土石混合体路基的

等效介电常数，且模拟结果与 CIRM 模型计算的等效

介电常数较为一致，进一步验证了本文模型能够较好

地模拟土石混合体中地质雷达电磁波传播特征。 

（3）电磁波遇到空洞时会强烈反射，遇均质路基

空洞时，以光滑的双曲线波形向路面反射，波形不发

生畸变；遇非均质土石混填路基空洞时，电磁波散射

明显，波形模糊且波面不光滑，且碎石粒径越大，反

射波波形畸变越严重，波形的可辨识度越低。 

（4）土石混填路基空洞的波前振幅强度随碎石含

量的增加呈先增大后减小的趋势，当碎石含量较小时，

反射界面的增加会增强空洞反射信号，而当碎石含量

超过一定数值时，碎石的散射作用将占主导地位，导

致信号衰减。孔隙率和含水率主要通过影响路基等效

介电常数来影响空洞反射波信号，孔隙率越大，空洞

波前振幅越低；含水率越大，空洞波前振幅强度越大，

但含水率增大到一定程度会造成信号衰减。 
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