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摘 要:边坡问题是露天矿山当前面临的一个重要安全问题,但地质雷达数据中大量隐藏信息

未被充分利用与挖掘是制约地质雷达应用于边坡滑体精细探测效果的重要因素。针对该问题,
笔者根据研究区露天边坡滑体特点将多属性分析技术引入地质雷达解释分析中,优选并提取了

振幅属性、瞬时属性、频率属性等多种属性对边坡岩土体结构和地下水进行了精细分析,最后分

别与高密度电法反演剖面及水文孔进行了验证对比。实践证明,地质雷达信号多属性处理与解

释成果反映的信息准确丰富,在露天矿边坡滑体探测中切实有效,可为后续露天矿边坡滑体治理

提供准确可靠的依据。
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0 引言

隐蔽地质灾害是露天矿山当前面临的一个重要

问题,主要包括边坡滑坡、崩塌、泥石流、采空区、地
面塌陷、地裂缝等[1-3]。在众多隐蔽地质灾害源中,
边坡问题是露天矿山的关键地质灾害隐患[4]。

近年来,具备高效率、高分辨率、高抗干扰性的

地质雷达法在矿山边坡地质灾害隐患探测中取得了

良好效果[5-8]。在此基础之上,国内不少专家学者

相继开展了针对地质雷达应用于矿山边坡滑体的实

践探索。崔杰等[9]采用地质雷达与物理模拟分析了

采空区边坡变形破裂演化机制。赵自豪等[10]利用

地震法、地质雷达法和高密度电法等综合物探技术,
结合灰色模糊评判方法,对露天矿边坡进行了全面

评估,以确定其稳定性。辛保泉等[11]运用地质雷达

探测了矿山边坡体内部缺陷并结合数值模拟分析了

岩性劣化对露天矿山边坡稳定性的响应规律。孙光

林等[12]采用地质雷达技术和数值模拟方法对南芬

露天铁矿浅层滑坡体发育特征进行了综合研究。上

述研究表明地质雷达在露天矿山边坡地质灾害中具

有广阔的应用前景,但笔者通过对现有地质雷达在

露天矿山边坡的应用中发现,目前地质雷达法解释

多依赖经验,主观性较强,而隐藏在地质雷达数据的

大量信息未被充分利用与挖掘,制约了地质雷达在

边坡滑体精细探测中的应用效果[13]。为提高地质



雷达数据解释准确度和有效性,亟需一种能对地质

雷达数据进行充分挖掘和分析的方法以获取边坡滑

体更多有用信息,为后续露天矿山边坡的防治提供

科学依据。

1 研究区概况

研究区位于包头市白云鄂博矿区,区内地质构

造复杂,边坡工程地质问题突出。最近几年,由于开

采深度和开采力度的加大,露天矿山发生了多起边

坡地质灾害。部分边坡地质灾害发生在采场固定的

斜坡路的下方,对生产造成了直接影响,同时也威胁

着生产作业的安全。
经现场勘察初步发现,矿区边坡地质灾害存在

第四系土层厚度大、变化快,地下水赋存复杂的特

征。目前对于该类型边坡地质灾害的勘察面临三大

难题:一是土体较厚,局部达五十余米;二是不良岩

土体分层,尤其是强弱风化岩体界线对于后期边坡

治理十分重要;三是地下水位的赋存变化。对于第

一个 问 题,本 次 研 究 采 用 加 拿 大 pluseEKKO
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Mhz低频地质雷达天线与1
 

000
 

V发射机,可
有效弥补常规地质雷达探测深度不足的缺陷;对于

后两者问题,笔者结合现场工程地质测绘和水文孔,
对地质雷达属性进行了优选,最终选择振幅属性、瞬
时属性和频率属性这三大类属性应用于边坡滑体中

的效果进行了探讨。
 

2 地质雷达多属性分析方法

地质雷达属性是基于地震属性理论,从地质雷

达数据中提取相关的几何学、运动学和统计学特征,
用来表征地下目标体的结构和物理性质[13]。多属

性分析可以挖掘地质雷达中的隐藏信息,增强异常

体的显示效果,有助于识别异常体,其重要性已得到

众多学者的认可。由于地质雷达属性种类较多,下
面仅对本次研究中所使用的振幅属性、瞬时属性与

频率属性原理作简要介绍。
2.1 振幅属性

振幅属性分析是从信号能量和相位变化的角度

来分析地下介质波形的变化和能量的分布[14]。振

幅属性常用于检测因岩性、流体性质或孔隙度差异

引起的振幅横向变化[15]。振幅属性分类较多,常用

的有均方根振幅、平均振幅、总振幅、弧长和反射强

度等。下面对本次研究使用的均方根振幅和梯度均

方根振幅原理进行介绍。
均方根振幅是通过求取振幅平方的平均值再开

方计算的,对于振幅差异较大变化较为敏感,常用于

岩土体的非均质性变化分析[16],十分适合于本次边

坡隐蔽地质灾害源不良岩土体结构的探测。梯度均

方根振幅是对均方根振幅求取梯度实现的,主要适

用于物性差异较大的界面探测。均方根振幅计算公

式如下:

RMS= 1
N∑

N

i=1
a2i  (1)

式中,a为信号某一时刻振幅值,N 为定义时窗内

采样点数。
2.2 瞬时属性

瞬时振幅是表征一定时间内信号的振幅大小及

衰减吸收情况,即反映信号能量的量度[17]。因此瞬

时振幅也可用于突出地下地质体岩性特征的变化。
瞬时相位是表征信号连续性的情况,与振幅强度无

关,可用于探测地质体分层或灾害异常体。瞬时频

率是表征单位时间内相位的变化率,主要用于信号

吸收衰减情况的探测[18]。
设原始地质雷达记录为x(t),经过希尔伯特变

换后结果为y(t)。通过复地震道分析技术,可以得

到瞬时属性:

瞬时振幅:􀭿Ai(t)= x2(t)+y2(t); (2)

瞬时相位:φ(t)=arctan(
y(t)
x(t)

); (3)

瞬时频率:ω(t)=dφdt
; (4)

2.3 频率属性
由于水的介电常数相较岩土体大得多,且岩土

体受地下水的影响其电性特征存在明显的差异。当

地质雷达电磁波在穿过地下水位面时高频成分常常

被吸收,而低频成分相对丰富。因此,地质雷达电磁

波在边坡滑体地下水富集区域传播时主频明显降

低,可通过将某一时窗内的电磁波信号变换到傅里

叶域计算电磁波的瞬时频率、最大频谱振幅、中间频

率、平均频率与超主频频谱面积等频率属性可以用

来帮助判断滑体地下水的赋存状态(图1)。

图1 频率属性分析示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

frequency
 

attribute
 

analysis
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3 实例研究

3.1 实例1
该边坡滑体位于东采场南帮,东西长约100

 

m,
高程1

 

608
 

m~1
 

584
 

m。边坡失稳后,矿方对1
 

608
 

m
以上边坡进行了部分削方(图2)。据现场踏勘发

现,此边坡失稳为第四系土层沿基岩面形成的滑塌

破坏,后续边坡治理亟需查明第四系厚度及强弱风

化岩体界线。

图2 物探测线布置示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

geophysical
 

line

本次在边坡上方沿运输公路布置了多条地质雷

达测线和高密度电法测线。其中高密度电法

A-A’测线长度295
 

m,地质雷达B-B’测线位于

A-A’测线中间区域,长度140
 

m。地质雷达采用

12.5
 

Mhz低频天线,移动间距2
 

m。经过处理分析

后,该剖面在深度35
 

m之上反射同相轴连续稳定,

反射波振幅能量强,初步推断为第四系土层,但第四

系和下覆基岩界面不是很清晰,局部异常特征不明

显,强弱风化基岩界面基本无法识别(图3
 

(a))。
为了挖掘更多地质雷达信息以进一步查明不良

岩土体结构特征,对地质雷达数据进行了多种属性

分析测试,最终优选并提取了均方根振幅属性、瞬时

振幅属性、超主频频谱面积属性作为本次研究的重

点。图3
 

(b)为提取的均方根振幅属性,从中可以

看到该剖面自上而下整体上可分为三部分:①上部

同相轴依稀可辨且分层连续性较好,推断为第四系

土层;②中部反射波形比较破碎零散成团,均一性和

连续性都很差,且横向上呈现凹陷处分布较厚,平坦

处较薄的变化趋势,可能为强风化基岩差异风化所

致;③下部反射波形局部完整性较好,未看见明显异

常反射,推测为弱风化-未风化基岩。从横向上对

比可以看到该剖面第四系土层在中间有两处明显凹

陷,分别位于横向桩号100
 

m~130
 

m之间和155
 

m~
195

 

m之间,且左侧凹陷相较右侧凹陷更为稳定,连
续性更好。图3

 

(c)和图3
 

(d)分别为提取的瞬时

振幅属性和超主频频谱面积属性。对比图3
 

(c)和
图3

 

(d)可以看出瞬时振幅属性分辨率相对更高,
反映的细节更加丰富;超主频频谱面积属性则对

边坡土体破碎松动所引起的异常刻画的十分清

晰。综合分析来看,右侧凹陷区域错动明显,表明

土体十分松散,左右两侧发育错动裂缝。而左侧

虽然凹陷较大,但第四系沉积稳定,连续性相对较

好。后经现场工程地质测绘发现,右侧凹陷为已滑坡

图3 地质雷达属性分析剖面

Fig.3 GPR
 

attribute
 

analysis
 

profile
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不稳定区域,而左侧凹陷暂呈稳定状态。最终与

同位置的高密度电法数据进行了对比验证,地质

雷达属性分析提取的岩土体分层与高密度电法

总体趋势基本一致(图4),但地质雷达提取的多

属性信息反映的细节更加丰富准确,且其分辨率

相对更高。

图4 高密度电法反演剖面

Fig.4 High
 

density
 

electrical
 

method
 

profile

3.2 实例2
该研究实例位于矿区北帮,东西宽度大约是

200
 

m,海拔高度介于1
 

575
 

m~1
 

608
 

m之间(图5)。

边坡最初形成于2011年,受西采场排水的影响,当

时于1
 

596
 

m~1
 

608
 

m段产生滑坡,后扩帮开采至

1
 

575
 

m,滑坡体剪出口随之延伸至1
 

575
 

m。根据

现场勘察发现该边坡的破坏是由于受地下水的影

响,导致第四系土体的抗剪强度降低,最终引发了圆

弧形滑坡。因此后续边坡滑体治理须查清地下水赋

存情况,尤其是地下水位的变化。地下水位面上下

岩土体受地下水的影响,其介电性质差异明显,为

本次地下水位探测提供了良好的地球物理基础。

图5 北帮边坡现状及物探测线布置示意

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

North
 

slope
 

present
 

condition
 

and
 

geophysical
 

line

针对此问题,根据施工条件在边坡滑体上方布

置了7条物探测线。下面以临近水文孔的2-2’测
线为例对地质雷达属性分析作具体介绍。经过去噪

和增益处理分析后,该剖面在600
 

ns处存在一明显

同相轴,反射振幅强,波形连续稳定,相位发生明显

倒转,初步推测为地下水位面(图6(a))。在地下水

位面之下,由于岩土体介电常数受地下水的影响,上
下界面物性差异性十分明显,对其求取梯度均方根

振幅以增强地下水位面信息。从图6
 

(b)可以看

出,在600
 

ns附近存在向矿坑内倾斜同相轴,此处

梯度均方根振幅变化最为明显,可能为地下水受矿

坑疏干排水影响,地下水梯度变化所形成的浸润线,
但受地下水衰减作用的影响,深部信号较弱。笔者

在此基础上又提取了瞬时相位属性信息,瞬时相位

可表征地质雷达电磁波信号连续性的情况,能增强

深部弱信号,具有极高的分辨率。从图6(c)可以看

出瞬时相位属性清晰地反映了地下水位面的变化,
同时深部弱信号得到了有效增强,细节更加清晰。
图6

 

(d)为提取的最大频谱振幅属性,从中可以看到

地下水位面之上岩土体未见明显异常反射,均一性

较好,反射振幅弱,为较为稳定均一的砂砾层。地下

水位面之下反射信号较为杂乱,连续性差。后通过

临近测线水文孔地下水位观测,此处地下水位在

25
 

m左右,与地质雷达探测情况基本吻合。
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图6 地质雷达属性分析剖面

Fig.6 GPR
 

attribute
 

analysis
 

profile

4 结论

为解决边坡滑体地质雷达探测中大量隐藏信息

未被充分利用这一现实问题,提出将多属性分析技

术应用于地质雷达精细探测中,从边坡滑体岩土体

分层和地下水赋存分布两大方面开展细致研究,取
得了以下几点认识:
1)均方根振幅对于边坡隐蔽地质滑体岩土体结

构分析较为直观准确,但纵向分辨率较差,而瞬时振

幅属性分辨率较高,可清晰反映边坡岩土体的分层

和区域异常;超主频频谱面积属性对于边坡岩土体

破坏或岩体的差异性风化等所引起的异常比较敏

感。
2)该区域地下水位面在地质雷达剖面常呈反射

振幅强、连续稳定的同相轴,且具极性反转现象。梯

度均方根振幅可有效区分地下水位面,瞬时相位属

性分辨率较高,同时也可有效增强深部弱信号,弥补

由于地下水位面造成的信号衰减。
3)多属性处理可有效提取地质雷达隐藏信息,

经高密度电法和水文孔验证分析,地质雷达信号多

属性处理与解释成果反映的露天矿山边坡滑体特征

准确可靠,包含信息丰富。
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Application
 

of
 

GPR
 

multi-attribute
 

processing
 

and
 

interpretation
 

technology
 

in
 

the
 

fine
 

detection
 

of
 

landslides
 

on
 

open-pit
 

mines
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Abstract:The
 

slope
 

problem
 

is
 

an
 

important
 

safety
 

issue
 

in
 

open
 

pit
 

mines,
 

but
 

the
 

large
 

amount
 

of
 

hidden
 

information
 

in
 

GPR
 

data
 

is
 

not
 

fully
 

utilized
 

and
 

exploited,
 

which
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

limiting
 

the
 

effect
 

of
 

GPR
 

application
 

in
 

the
 

fine
 

detec-
tion

 

of
 

slope
 

slides.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

introduces
 

multi-attribute
 

analysis
 

technology
 

into
 

GPR
 

interpretation
 

and
 

analysis
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

open-air
 

slope
 

slides
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

preferably
 

extracting
 

various
 

attributes
 

such
 

as
 

amplitude
 

attribute,
 

instantaneous
 

attribute,
 

and
 

frequency
 

attribute
 

for
 

refined
 

analysis
 

of
 

slope
 

geotechnical
 

structure
 

and
 

groundwater,
 

and
 

finally
 

verifying
 

and
 

comparing
 

with
 

high-density
 

electrical
 

inversion
 

profiles
 

and
 

hydrological
 

holes
 

re-
spectively.

 

It
 

has
 

been
 

proved
 

that
 

the
 

multi-attribute
 

processing
 

and
 

interpretation
 

of
 

GPR
 

signals
 

reflect
 

accurate
 

and
 

rich
 

in-
formation.

 

It
 

is
 

practical
 

and
 

effective
 

in
 

open
 

pit
 

slope
 

slide
 

detection
 

and
 

can
 

provide
 

an
 

accurate
 

and
 

reliable
 

basis
 

for
 

subse-
quent

 

open
 

pit
 

slope
 

slide
 

management.
Keywords:GPR;

 

attribute
 

analysis;
 

open-pit
 

mine;
 

slope;
 

geological
 

disaster
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