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[摘要] 　 基于时域有限差分方法,模拟了地质雷达信号在引水隧洞衬砌中单层、双层钢筋、钢筋缺失、不同直径钢

筋、不同埋深钢筋、钢拱架、含钢筋网的钢拱架、衬砌厚度不足、衬砌背后脱空的响应特征。 结果显示表明:钢筋的

响应特征为开口向下的双曲线,钢筋的水平间距若是小于主频天线的水平分辨率时,其响应特征叠加在一起不易

分辨,钢筋的垂直间距若是小于主频天线的垂直分辨率时,第一层钢筋信号的屏蔽作用会使第二层钢筋的反射信

号消失,同时随着钢筋埋深的增加,其响应信号越弱,双曲线开口越大,其顶点位置即为钢筋所处位置。 钢拱架的

响应特征也为开口向下的双曲线,由于钢拱架的尺寸较大,双曲线开口较大,由于钢筋网的屏蔽作用,会使钢拱架

的响应特征信号较弱,不易确定钢拱架的信息。 衬砌厚度不足的响应特征为由于介电常数的差异,会形成一个较

明显的反射界面,同时存在多次绕射波。 衬砌背后脱空的响应特征为脱空较大时,地质雷达反射信号会在脱空所

处位置的界面形成较强的信号,随着脱空尺寸的减小,其响应特征逐渐变为开口向下的双曲线。
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1　 研究背景
新建引水隧洞,衬砌是隧洞的主要承载结构和

重要的防水设施,受施工中诸多因素的影响,引水隧

洞衬砌可能会出现达不到设计要求的质量问题,引
水隧洞衬砌施工质量的好坏,将直接影响引水工程

的使用寿命 [ 1- 2] 。 因此,为及时发现引水隧洞衬砌

质量问题,需及时的对引水隧洞衬砌质量进行快速

和高分辨率的检测。 地质雷达作为一种检测引水隧

洞衬砌施工质量的一种无损检测方法,其采用先进

的连续扫描无损探伤技术,探测精度高,连续扫描,
可获得引水隧洞衬砌探测的连续结果,具有快速、高
效、经济、简便的优点,对引水隧洞环境具有很强的

适应性,目前已经被广泛应用于引水隧洞衬砌施工

质量检测。

2　 地质雷达原理
2. 1　 地质雷达基本原理

地质雷达探测原理是利用高频电磁波以宽频带

短脉冲的形式来探测隐蔽介质分布和目标物。 当发

射天线向被测物发射高频宽带短脉冲电磁波时,遇

到不同介电特性的介质就会有部分电磁波能量返

回,接收天线接收反射回波,并由主机记录下来,同

时记录反射时间,形成雷达剖面图(如图 1) 。 电磁

波在介质中传播时,其路径、电磁波场强度以及波形

将随所通过介质的电磁特性及其几何形态而发生变

化。 因此,根据接收到的电磁波特征,及波的旅行时

间(亦称双程走时) 、幅度、频率和波形等,通过雷达

图像的处理和分析,可以推断出介质的内部结构以

及目 标 体 的 深 度、 形 状 等 特 征 参 数, 进 行 地 质

解释 [ 3] 。

图 1　 地质雷达原理示意图
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2. 2　 地质雷达对引水隧洞衬砌检测可行性分析

(1)引水隧洞衬砌反射系数分析

地质雷达波是一种超高频短脉冲电磁波,其具

有波的一般属性,在不同介质的传播过程中,会产生

反射、透射和各种绕射,对引水隧洞衬砌的探测主要

由反射回波信号的强弱所决定,其强弱主要由反射

系数决定。
在岩层环境中,磁导率基本保持不变,反射系

数为:

R =
ε1 - ε2

ε1 + ε2

(1)

式中:ε1 ,ε2 —为上下地层的相对介电常数。
引水隧洞衬砌中,岩石的相对介电常数 4 ~ 8,混

凝土的相对介电常数 4 ~ 20,钢筋等一些金属的相对

介电常数为∞ ,这些结构物与围岩的相对介电常数

存在较大的差异。 因此,可以选用地质雷达进行引

水隧洞衬砌质量的检测。
(2)地质雷达垂直分辨率

地质雷达垂直分辨率是指地质雷达在垂直方向

上分辨一个目标体的最小厚度的能力,即目标体顶

部和底部的反射波不重叠,能够被区分,一般把 λ / 4
作为地质雷达垂直分辨率的下限。 即:

Δd = λ
4

= C

4fc ε r

(2)

式中:λ—电磁波在介质中的波长;C—电磁波在介

质中的波速;fc—地质雷达天线的中心频率;ε r—介

质的介电常数。
(3)地质雷达水平分辨率

地质雷达的水平分辨率是指其在水平方向上分

辨最小目标体的能力。 根据电磁波的波动理论,入
射波入射到界面发生反射时,在第一菲涅尔带内,反
射波与入射波的光程差为 λ / 2,发生相长性干涉,波
的振幅增强,在雷达剖面上能够清晰地看到发射波

形。 在第二菲涅尔带内,反射波与入射波光程差为

λ,发生相消性干涉,电磁波的振幅减弱,可能得不

到理想的反射波形。 其中第一菲涅尔带半径 r f 为

r f = λh
2

= Ch

2fc ε rμ r

(3)

式中:h—地下目标体埋深;μ r—磁导率。
理论上,地质雷达分辨地下目标体的水平尺寸

必须大于
1
4
倍的第一菲涅尔半径,探地雷达分辨相

邻目标体的间距必须大于第一菲涅尔半径 [ 4] 。

3　 引水隧洞衬砌正演模拟
3. 1　 正演模拟软件 GPRMax 介绍

GPRMax 是一款地质雷达正演模拟软件,其模

拟的基础基于时域有限差分法( FDTD) ,由 Antonis
 

Giannopoulos 教授研发。 FDTD 是 K. S. Yee 在 1966
年提出的 [ 5- 6] ,该方法直接求解依赖于时间变量的

麦克斯韦旋度方程组:

Δ×H
→ = ∂D

→

∂t
+J
→

1 (4)

Δ×E
→ = -∂B

→

∂t
-J
→

2 (5)

Δ×B
→ = ρ1 (6)

Δ×D
→ = ρ2 (7)

式中:H
→

—磁场强度;E
→

—电场强度;B
→

—磁感应强度;

D
→

—电位移矢量;J
→

1 —电流密度;J
→

2 —磁流密度;ρ1 —
电荷密度;ρ2 —磁荷密度。

由上式可以看出,将旋度方程化为一组电场和

磁场各分量的偏微分方程,然后将电场和磁场各分

量交叉取样,利用二阶精度的中心差近似将这一组

偏微分算符转换为差分形式,这样达到在一定空间

和一段时间上对边界电磁场的数据抽样,在时域对

电磁场作用过程进行直接模拟。 时域有限差分法对

整个计算空间划分网格,为保证计算精度,通常每波

长至少用 10 个以上网格 [ 5] 。 时间步长的确定则利

用数值稳定性条件确定,即:

Δt = 1

1
( Δx) 2

+ 1
( Δy) 2

+ 1
( Δz) 2

(8)

式中:Δt—时间步长; Δx—x 方向上的步长; Δy—y
方向上的步长;Δz—z 方向上的步长。

本文采用 GPRMax 进行正演模拟,采用的边界

条件是理想匹配层吸收边界条件,其基本思想是在

计算区域边界面附近引入虚拟各向异性有耗媒质,
在一定的条件下,模拟空间与理想匹配层间、理想匹

配层内部层间完全匹配,模拟区域内的外行电磁波

可以无反射的进入有耗媒质,并在有耗媒质中进行

衰减,从而有效吸收模拟区域内出射的外行波。
3. 2　 钢筋正演模拟研究

3. 2. 1　 均匀介质模拟

对于正演模拟,首先需要设置均匀介质模型,通
过均匀介质正演模拟的结果与均匀介质中含有结构

物的正演结果进行对比,方可显著的显示出地质雷
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达在检测引水隧洞衬砌中正演模拟的响应特征。 后

文的模型模拟未做特殊说明,参数均与此表参数一

致。 其中 H r 为设计模型的厚度,σ r 为设计模型的

电导率。 具体参数设置如表 1。

表 1　 均匀介质正演模拟参数设置表

参数名称 参数信息

基本模型 2. 5
 

m×2. 5
 

m

空气层(第一层)
H r = 0. 01

 

m,ε r = 1. 0,σ r = 0
 

s / m,

μ r = 1. 0
 

H / m

衬砌(第二层)
H r = 0. 49

 

m,ε r = 10,σ r = 1
 

s / m,

μ r = 1. 0
 

H / m

围岩(第三层)
H r = 2. 00

 

m,ε r = 4,σ r = 0. 00001
 

s / m,

μ r = 1. 0
 

H / m
网格单元步长 Δx = Δy = 0. 0025

 

m
时窗 18

 

ns
计算步长 115
主频天线 900

 

MHz

天线位置
发射天线(0. 0875,0. 008) ,
接收天线(0. 1125,0. 008)

天线移动步长 0. 02
 

m

经过正演模拟获得均匀介质的模型示意图 2 和

正演模型成果图 3。

图 2　 均匀介质模型示意图

图 3　 均匀介质正演模型成果图

由图 3 均匀介质正演模型成果图中可以看出,
在每层的均匀介质中,地质雷达没有反射波信号。

由于空气层与混凝土界面,混凝土界面与围岩的相

对介电常数存在明显的差异,在正演成果图中存在

两个反射界面,第一个反射界面是设计的空气层与

混凝土的交界面所产生的反射界面,由于空气层与

混凝土的相对介电常数相差较大,第一层反射能量

较强;第二个反射界面为混凝土与基岩的交界面,电
磁波随着传播深度的增加,能量逐渐衰减,第二层反

射界面的能量相对较弱。
3. 2. 2　 单层钢筋模拟

地质雷达检测引水隧洞衬砌中单层钢筋时,首
先需要了解单层钢筋在地质雷达图像上的信号特

征,然后根据这些信号特征在地质雷达图像上寻找

钢筋的信息,因此,通过地质雷达在单层钢筋上的正

演模拟,研究钢筋的反射信号特征,以期指导地质雷

达检测人员正确判断钢筋的信号。
具体模型设计为钢筋的相对介电常数为∞ ,电

导率为∞ ,磁导率为 1. 0
 

H / m,钢筋直径为 0. 01
 

m,
钢筋间距为 0. 20

 

m,埋深为 0. 10
 

m。 通过正演模拟

获得图 4 和图 5。

图 4　 单层钢筋模型示意图

图 5　 单层钢筋正演成果图

从图 5 中可以看出,由于钢筋与混凝土的相对

介电常数差距大,钢筋信号在地质雷达图上特征反

应明显,反射回波信号强,存在多次波,波形为开口
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向下的双曲线特征,根据模型与正演成果图对比,双
曲线顶点所在的位置为钢筋所在位置,其埋深可以

根据双曲线顶点处的时间与电磁波波速求得,由 ν =
c

　 ε
和 h = ν·t

2
计算可以求得钢筋的深度,并确定其

位置 [ 7] 。 经计算,钢筋所处位置与模型设计的埋深

相一致。 由于钢筋对电磁波尤其是高频电磁波吸收

强烈,混凝土与围岩界面仅反射部分低频电磁波,反
射能量较弱 [ 8] 。
3. 2. 3　 不同间距钢筋模拟

不同间距钢筋模拟的模型参数为钢筋间距分别

为 0. 40
 

m、0. 30
 

m、0. 20
 

m、0. 10
 

m、0. 05
 

m,埋深均

为 0. 10
 

m。 通过模拟获得如图 6 和图 7。

图 6　 不同间距钢筋模型示意图

图 7　 不同间距钢筋正演成果图

从图 7 中可以看出,随着钢筋间距的逐渐缩小,
钢筋之间的反射波信号开始相互干扰,不易分辨出

钢筋的具体位置,这是受限于主频 900
 

MHz 天线的

横向分辨率,根据上述公式计算主频 900
 

MHz 天线

的横向分辨率是 0. 07
 

m,当钢筋间距小于横向分辨

率 0. 07
 

m 时,地质雷达反射回来的信号相互干扰,
不易分辨出两根钢筋的具体位置,只有当钢筋的间

距大于 0. 07
 

m 时,两根钢筋在地质雷达检测的过程

中才能够很好的区分开,确定双曲线的顶点位置,即
钢筋的位置。 因此,地质雷达进行检测钢筋时,我们

需要首先确定钢筋的间距,然后选择相适应的天线,
这样才能高效率准确的判读钢筋。
3. 2. 4　 钢筋缺失模拟

现场采用地质雷达检测引水隧洞衬砌时,主要

目的就是要确定施工过程中钢筋的铺设是否按照设

计要求进行施工,以防偷工减料,因此,通过地质雷

达正演模拟获得钢筋缺失的反射信号特征,以便指

导现场工作人员的工作。
具体模型设计为 11 根钢筋,直径为 0. 01

 

m,设
计钢筋间距为 0. 20

 

m,埋深均为 0. 10
 

m。 缺失两根

钢筋,具体缺失位置为第五根和第九根钢筋。 通过

模拟获得图 8 和图 9。

图 8　 钢筋缺失模型示意图

图 9　 钢筋缺失正演成果图

从图 9 中可以看出,当钢筋间距均为 0. 20
 

m
时,钢筋的反射双曲线是均匀分布的,根据双曲线顶

点可以确定钢筋的埋深和位置;当钢筋缺失时,两个

双曲线之间的距离增大,比较容易确定钢筋缺失的

具体位置。 从图中看出,第五根和第九根钢筋间距

增大,判断缺失第五根、第九根钢筋。
3. 2. 5　 不同埋深钢筋模拟

不同埋深钢筋模拟,钢筋埋深分别为 0. 10
 

m、
0. 15

 

m、0. 20
 

m、0. 25
 

m、0. 30
 

m、0. 40
 

m、0. 45
 

m、
0. 50

 

m。 通过模拟获得如图 10 和图 11。
从图 11 中看出,随着钢筋埋深的增大,钢筋反

射的双曲线开口逐渐增大,由于电磁波在传播过程
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中,能量逐渐衰减,钢筋反射的双曲线逐渐模糊,并
且不同埋深的钢筋反射双曲线互相干扰,最后一根

钢筋的反射双曲线顶点位置已不能明显看出,根据

双曲线的特征,可以大致确定钢筋的埋深和位置。
因此,在探测深度较深的钢筋时,需要选择合适的天

线进行检测,否则,在检测的过程中可能会探测不到

钢筋反射信号,导致钢筋的漏查。

图 10　 不同埋深钢筋模型示意图

图 11　 不同埋深钢筋正演成果图

3. 2. 6　 不同直径钢筋模拟

不同直径钢筋模拟,钢筋直径分别设计为 0. 01
 

m、
0. 015

 

m、 0. 02
 

m、 0. 025
 

m、 0. 03
 

m、 0. 04
 

m、
0. 045

 

m,通过模拟获得如图 12 和图 13。

图 12　 不同直径钢筋模型示意图

从图 13 中可以看出,钢筋的反射信号为开口向

下的双曲线特征,随着钢筋直径的增大,其反射信号

逐渐增强,双曲线顶点的位置反射能量逐渐增强,更
加容易确定钢筋的位置,但是双曲线的开口大小却

没有明显的变化,说明双曲线的开口大小与钢筋直

径没有直接关系,同时通过模拟可以了解地质雷达

无法检测钢筋直径的大小。

图 13　 不同直径钢筋正演成果图

3. 2. 7　 双层钢筋模拟
 

对于双层钢筋的检测,从理论上讲第一层钢筋

的反射信号的屏蔽,地质雷达很难检测到第二层钢

筋,因此,通过地质雷达正演模拟,获得双层钢筋的

反射信号特征,以期指导现场地质雷达检测引水隧

洞衬砌双层钢筋的检测,对检测结果获得更好的

判读。
具体模型设计为:第一个双层钢筋模型为:第一

层钢筋埋深为 0. 10
 

m,第二层钢筋埋深为双层钢筋

埋深为 0. 12
 

m;第二个双层钢筋模型为:第一层钢

筋埋深为 0. 10
 

m,第二层钢筋埋深为 0. 30
 

m。 具体

模型示意图如图 14、图 16。 模型正演成果图如图

15、图 17。

图 14　 第一个模型双层钢筋模型示意图

从图 15 中可以看出,只能发现第一层钢筋的反

射双曲线,顶点位置即为第一层钢筋所在的位置,第
二层的钢筋的反射双曲线无法看出,这是因为主频

900
 

MHz 天线的垂直分辨率经过计算为 0. 03
 

m,双
层钢筋的垂直间距只有 0. 02

 

m,小于主频 900
 

MHz
天线的垂直分辨率,在正演模拟时,900

 

MHz 的天线
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是不能够区分出第二层钢筋。 同时双层钢筋的多次

反射较严重,在混凝土与基岩的交界面处发现双层

钢筋的多次反射双曲线,这个位置未设置钢筋,在现

场检测过程中,容易误判为钢筋。

图 15　 第一个模型双层钢筋正演成果图

图 16　 第二个模型双层钢筋模型示意图

图 17　 第二个模型双层钢筋正演成果图

从图 17 中可以看出,不但可以分辨出第一层的

钢筋反射双曲线,也可以分辨出第二层钢筋反射的

双曲线,这是因为双层钢筋的垂直间距 0. 20
 

m 大于

主频 900
 

MHz 天线的垂直分辨率,在正演模拟时,
900

 

MHz 的天线是能够区分出第二层钢筋,由于第

一层钢筋反射信号屏蔽和第二层钢筋埋深的影响,
第二层钢筋反射双曲线开口较大,反射能量比较弱,
双曲线顶点不如第一层明显。 因此,在现场检测时,
需要根据双层钢筋的间距合理选择天线的频率。

3. 3　 钢拱架正演模拟研究

引水隧洞在开挖过程中,如遇地质条件不好的

岩性,衬砌中需要架设钢拱架进行支护,钢拱架的施

工是否按照设计要求进行施工,因此,采用地质雷达

进行检测钢拱架,通过正演模拟,获得钢拱架的反射

信号特征,以期指导现场地质雷达检测钢拱架时对

于钢拱架的判读。
 

3. 3. 1　 钢拱架模拟

具体模型设计为:钢拱架的相对介电常数为∞ ,
电导率为∞ ,磁导率为 1. 0

 

H / m,尺寸为 0. 10
 

m ×
0. 15

 

m,间距为 0. 20
 

m,埋深为 0. 50
 

m。 通过模拟

获得如图 18 和图 19。

图 18　 钢拱架模型示意图

从图 19 中可以看出,在混凝土与基岩的交界处

的反射界面上存在七个钢拱架的反射信号,反射信

号均为开口向下的双曲线特征,由于钢拱架尺寸较

宽,钢拱架的反射双曲线开口较大,双曲线顶部较

宽,这是与钢筋反射双曲线的区别。 通过双曲线的

形态可以确定钢拱架的数目以及钢拱架之间的距

离。 通过回波时间以及电磁波速度,可以确定钢拱

架的埋深和位置。 因此,在现场采用地质雷达检测

钢拱架时,通过判断钢拱架反射信号的双曲线特征

进一步判断钢拱架的信息。

图 19　 钢拱架正演成果图

3. 3. 2　 钢筋和钢拱架模拟

引水隧洞开挖的岩性地质条件较差时,如Ⅵ类
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围岩,衬砌中既要设置钢拱架,还需设置有钢筋,通
过地质雷达正演获得引水隧洞衬砌中含有钢拱架和

钢筋的反射信号特征,对于现场地质雷达检测衬砌

的成果判读具有一定的指导意义。
具体模型设计为:钢筋埋深为 0. 10

 

m,钢筋间

距为 0. 20
 

m,钢拱架尺寸为 0. 10
 

m×0. 15
 

m,间距为

0. 20
 

m,埋深为 0. 50
 

m。 通过模拟获得如图 20 和

图 21。

图 20　 钢筋钢拱架模型示意图

图 21　 钢筋钢拱架正演成果图

从图 21 中可以看出,由于钢拱架上方存在钢

筋,钢筋的反射信号能量强,大部分能量已经反射回

去,下层的钢拱架反射信号较弱,很难分辨出其特

征,因此,在地质雷达现场检测衬砌中存在一层钢筋

的钢拱架时,由于钢筋反射信号的屏蔽,地质雷达探

测出钢拱架的反射信号比较弱,需要对其信号的放

大,在进行成果判读时,需要结合设计资料以及钢拱

架的反射信号特征进行综合判读。
3. 4　 衬砌厚度不足模拟

在引水隧洞衬砌施工过程中,由于施工工艺以

及现场条件的影响,可能存在施工衬砌厚度不满足

设计的要求,因此,对衬砌厚度不够的情况进行地质

雷达正演模拟,获得其信号响应特征在地质雷达图

中表现形式,以此在现场检测中指导技术人员对衬

砌厚度不够的情况进行准确判读。
具体模型设计为衬砌设计标准为 0. 49

 

m,衬砌

厚度最薄处为 0. 24
 

m。 通过模拟获得如图 22 和

图 23。

图 22　 衬砌厚度不够模型图

图 23　 衬砌厚度不够正演成果图

从图 23 中可以看出,混凝土与基岩交界面存在

一条十分明显的界面,由于衬砌最薄处厚度只有

0. 24
 

m,在二衬最薄处出现一条反射能量较强的界

面,此界面的大小就是衬砌厚度最薄处的埋深,根据

电磁波波速以及时间可以计算出衬砌最薄处的厚

度。 衬砌最薄处两边的曲线是由于电磁波在传播过

程中遇到界面所产生的绕射。 因此,在现场对引水

隧洞的地质雷达检测衬砌厚度的过程中,需要寻找

反射界面,通过反射界面进一步判断二衬的厚度。
3. 5　 衬砌背后脱空模拟

引水隧洞的施工中,由于施工工艺的影响,有些

衬砌背后可能存在脱空现象,由于脱空现象的存在,
衬砌可能起不到支护和防水的功能,对于引水隧洞

的正常使用带来安全隐患。 因此,本文模拟衬砌背

后存在脱空时地质雷达的反射信号特征,对于采用

地质雷达现场检测脱空缺陷具有指导技术员更加准

确的判读脱空缺陷。
具体模型设计为倒三角脱空尺寸 0. 4

 

m×0. 3
 

m、
0. 3

 

m×0. 2
 

m、0. 2
 

m×0. 1
 

m,正方形脱空为 0. 10
 

m×
0. 10

 

m。 通过模拟获得如图 24 和图 25。
从图 25 中可以看出,在脱空与混凝土交界面处

脱空的反射能量较强,存在多次反射波,随着脱空尺
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图 24　 脱空模型示意图

图 25　 脱空模型正演成果图

寸的减少,位于交界面处的反射能量逐渐减弱,当脱

空尺寸减小到一定程度时,脱空的反射波特征逐渐

变为双曲线特征,顶点位置即为脱空的顶界面中心

位置,同时,脱空的响应特征与脱空的形状关系不

大。 因此,根据脱空正演模拟成果图可以指导现场

检测脱空缺陷时,对脱空缺陷进行准确判读。

4　 实测资料

图 26 是地质雷达检测某引水隧洞衬砌钢筋的

地质雷达剖面图,从图中可以看出,钢筋的响应特征

为开口向下的双曲线,地质雷达对钢筋的反射能量

比较强,由于屏蔽作用的影响,钢筋下方的信号反射

很弱,基本上看不到有用的反射信号。 从图中看出,

第 18 到 19 根、第 19 根到 20 根、第 20 到 21 根、第

44 根到第 45 根、第 45 根到 46 根钢筋之间的距离

明显增大,可以判断出这几处之间钢筋缺失。

图 26　 地质雷达检测衬砌中钢筋剖面图

　 　 图 27 是地质雷达检测某引水隧洞衬砌背后脱

空的地质雷达剖面图,从图中可以看出,脱空的反射

特征为开口向下的双曲线形态,与钢筋的响应特征

所不同的是其反射能量较弱,在桩号 154 + 761 和

154+763. 4 埋深 0. 50
 

m 的位置处存在两处脱空,经
取芯验证,在埋深 0. 47

 

m 时,取出的芯样为空的,与

地质雷达检测的结论对应的较好。
图 28 为地质雷达检测某引水工程衬砌厚度的

地质雷达剖面图,从图中可以看出,在桩号 163 +
591. 000 ~ 163 + 594. 3 处出现一个错段的强反射界

面,最薄处的衬砌厚度只有 0. 10
 

m。

图 27　 地质雷达检测衬砌背后脱空剖面图
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图 28　 地质雷达检测衬砌厚度不足地质雷达剖面图

5　 结语

通过对引水隧洞衬砌的正演模拟以及与实测资

料的对比分析,可知,地质雷达对于检测引水隧洞衬

砌中的钢筋和钢拱架需要根据设计资料进行综合选

择地质雷达的主频天线,这样才会达到理想的效果。

对于检测衬砌背后脱空和衬砌厚度不足需要采集高

质量的数据并结合现场地质资料进行综合判读,才

会得到较精确的结果。

根据钢筋、钢拱架、脱空和衬砌厚度不足的电磁

参数,建立精确的地质模型,通过地质雷达正演软件

GprMax2D 和 Matlab 软件可以得到较精确的钢筋、

钢拱架、脱空、衬砌厚度不足的正演模拟图像,清晰

的反映出其成像特征,证明地质雷达在引水隧洞衬

砌的检测和图像识别是可行的,其响应特征能够为

技术人员的准确判读提供重要依据。
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高海拔宇宙线观测站工程

高海拔宇宙线观测站( LHAASO)是“十二五”期间国家重大科技基础设施之一,由中国科学院高能物理研究所、中国科学

院成都分院和四川省共建。 LHAASO 的核心科学目标是探索高能宇宙线起源并开展相关高能辐射、天体演化甚至暗物质分布

等基础科学的研究。 其探测器阵列分为四个部分,分别是:水切伦科夫探测器( WCDA) 、缪子探测器( MD) 、电磁粒子探测器

( ED) 、广角切伦科夫望远镜( WFCTA) ,建成后将是世界上海拔最高、规模最大、灵敏度最强的宇宙线探测装置,同时与现有国

际三大宇宙线研究中心(位于南美的 3000 平方公里极高能宇宙线 AUGER 实验,南极的立方公里中微子 ICECUBE 实验,欧洲

的伽马天文定点观测 CTA 装置)形成极好的互补,在国际上形成强大的吸引力,为国家相关科技发展需求做出重要的贡献。

LHAASO 建设地点位于四川省稻城县海子山自然保护区,是青藏高原上最大的古冰川遗址,平均海拔高度约 4410
 

m,占

地面积达 1. 36 平方公里。 主体工程于 2017 年 6 月开工建设,我公司主要承担主体及附属工程的建设监理工作。 截至 2020

年底,基建工程已全面完工,四分之三探测器阵列实现了科学观测运行。
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