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多年冻土区活动层作为寒季冻结、暖季融化的表层岩土体，其厚度变化直接影响地基土的冻胀量、冻胀力及桩基侧表面切向冻胀力的大小，是寒区工程基础冻胀防控设计、桩基冻拔稳定性验算及抗冻害工程措施选型的关键参数。若多年冻土上限埋深调查不准确，将导致冻胀力计算偏差，防冻胀措施设计过度或不足，进而引发道路、桥梁、建（构）筑物及各类线性工程的冻胀开裂、桩基上拔等工程病害，严重影响工程安全与服役性能。
目前，工程勘察中主要依赖点式钻探辅以简易地温观测，存在勘探点稀疏、周期长、成本高、代表性有限等问题，难以满足寒区工程对多年冻土上限埋深连续、精细、快速探测的迫切需求。同时，现有地球物理探测方法缺乏统一的技术规范，导致数据采集与解释标准不一、成果可比性差，无法直接支撑工程设计与施工。
地质雷达（GPR）作为一种高效、无损的地球物理探测技术，利用电磁波在冻结与未冻介质中传播速度的显著差异，可实现冻融界面的高分辨率成像，已在多年冻土上限定位、季节冻深监测及工程初步勘察中得到应用验证，展现出良好的技术适用性。然而，现有应用多集中于科研层面，尚未形成系统、统一的设备选型、参数设定、数据采集、处理解释及精度验证的技术标准。
为规范地质雷达在多年冻土上限探测中的技术行为，扩展单孔控制范围，提升剖面数据密度，保障探测成果的精度与可靠性，特制定本规程。本规程对现场踏勘、设备配置、参数设定、数据采集、处理解释、成果验证、报告编制及质量控制等方面作出统一规定，作为现行岩土工程勘察标准的配套技术文件，为铁路、公路、机场、管线、市政及工业与民用建（构）筑物等工程在冻土区的勘察、设计、施工与运维提供标准化技术支撑。
T/QAS XXX—XXXX

1
多年冻土上限地质雷达探测技术规程
范围
本文件规定了多年冻土上限地质雷达探测术语、符号、基本规定、参数设定与标定、野外工作、数据采集、数据处理等内容。
本文件适用于地质雷达探测多年冻土上限埋深、水平分布，其它领域冻土上限探测可参照本规程。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50007 建筑地基基础设计规范
GB 50021 岩土工程勘察规范
GB 50026 工程测量标准
GB 50324 冻土工程地质勘察规范
CJJ/T 7 城市工程地球物理探测标准
DL/T 5501 冻土地区架空输电线路基础设计技术规程
DL/T 5577 冻土地区架空输电线路岩土工程勘测技术规程
JGJ118 冻土地区建筑地基基础设计规范
术语和定义
以下术语和定义适用于本文件。

多年冻土 permafrost
冻结状态持续时间2年或2年以上的冻土。

多年冻土上限 permafrost table
多年冻土层的顶面。

活动层 active layer
指地壳表层每年寒季冻结、暖季融化的岩土层。

地质雷达 ground penetrating radar (GPR)
向被测目标发射高频电磁波束，通过分析反射电磁波束信号特征从而确定被测目标特性的电磁勘探装置。

相对介电常数 relative dielectric constant
介质相对于真空的介电常数，以字母εr表示。

中心频率 main frequency 
雷达宽频带系统中的中间频率值。中心频率决定雷达的探测深度（频率越低，探测深度越大）与分辨率（频率越高，分辨率越高），是设备选型的关键参数。

采样率 sampling rate 
为保证信号不失真而采用的单位时间内的采样点数。

时窗 time window 
雷达系统对反射波信号采集的最大时间长度。 

电磁波波速 velocity of electromagnetic wave 
电磁波在介质中的传播速度。

增益 gain 
对记录道进行幅度补偿处理的时间函数。 

滤波 filter 
将信号中特定波段频率滤除的操作，是抑制和防止干扰的一项重要措施。

双程走时 two way travel time 
天线电磁波信号由发射至反射接收所经历的时间。

测距轮 distance measurement wheel
一种通过转动来测量距离的装置，每转动一圈产生固定的脉冲数；实际测距时，根据总脉冲数和测量轮的周长可以确定距离。
基本规定
多年冻土上限地质雷达探测工作，除应符合本规程外，尚应符合国家及相关行业现行有关标准的规定。
多年冻土上限地质雷达探测工作前应通过方法试验，制定探测方案、选用有效的数据采集参数。
地质雷达探测多年冻土上限时宜从已知到未知，从简单到复杂。
探测原理
在多年冻土区，地质雷达作为一种高效的非破坏性探测技术，被广泛应用于多年冻土上限埋深的精确测量。其工作原理是发射高频率的电磁波信号（通常为数百兆赫至几吉赫），当电磁波在地下传播过程中遇到冻土层与未冻结土壤之间的边界，会因介电常数差异显著而产生强烈反射。地质雷达接收器捕获这些反射波信号，通过分析其传播时间和波形特征，可识别出多年冻土上限埋深（附录B）。
探测原则
[bookmark: _Toc1918]5.1.1　在雷达探测前应充分开展实地踏勘，调查测区地形、地貌、土壤类型、植被覆盖、水分状况及可能影响电磁波传播的环境因子，作为后续设备选型与数据解释的重要依据。常用探地雷达探测深度对应的中心频率应按附录C选取。
5.1.2　布设地质雷达测线时应采用连续测量方式，应具有足够的覆盖密度和剖面延伸长度，确保多年冻土上限埋深的代表性与连续性，特殊地段或现场条件有限时可采用单点触发采集，同时应记录环境温度、地表状况等辅助信息。
5.1.3　局部定点多年冻土上限埋深不宜采用地质雷达探测，厚度超过 50 cm或大范围多年冻土上限埋深宜采用地质雷达通过电磁波反射原理进行检测。
5.1.4　所有采集数据应经过去噪、增益、滤波、校正等预处理过程，结合地质背景和钻孔验证资料验证结果，并进行误差分析与精度评估。
设备与作业要求
5.2.1　地质雷达主机应满足信号增强、高精度采样与多模式测量的基本要求，能够适应不同探测场景下的数据采集需求。车载雷达系统应具备较高的扫描速率，以适应连续、高效探测。
5.2.2　在多年冻土区使用地质雷达时，应采取适当的保温与防护措施，确保设备在规定的温度与湿度范围内正常工作。
5.2.3　宜选用便携式蓄电池作为工作电源，并保证其在寒冷环境下具备足够的持续供电能力，以满足野外连续作业需求。
5.2.4　地质雷达系统宜配备测距装置，并在使用前进行标定。测量过程中宜实时记录测线或测点的空间位置信息，推荐采用实时动态定位技术辅助定位。
5.2.5　检测人员应熟悉地质雷达设备操作与数据处理流程，掌握冻土环境下的雷达信号特征，具备识别冻土分布与类型的基本能力。
参数设定与标定
正式进行多年冻土上限勘测前，应通过已知厚度土样按公式（1）对电磁波在地层中的传播速度进行标定，标定至少3次并取其算术平均值，当传播速度最大值或最小值与中间值之差超过中间值的15%时，取中间值作为传播速度值；当传播速度最大值和最小值与中间值之差均超过中间值的15%时，应重新测量：
                                                 （1）
式中： 
v——电磁波在地层中的传播速度，单位为mm/ns；
d——所标定地层的厚度，单位为mm；
t——电磁波在地层中的双程走时，单位为ns。
天线中心频率的选择主要考虑设计的分辨率、干扰因素和探测深度。一般来说，在满足分辨率的条件下，尽量使用中心频率较低的天线：在满足探测深度的条件下，尽量使用带屏蔽的高频天线。时窗选择的计算公式见式(2)：
                                     （2）
式中：
w——采样时窗宽度，单位为ns；
dmax——最大探测深度，单位为m；
v——电磁波在地层中的传播速度，单位为mm/ns。
为使记录波形完整，建议采样率不低于反射波记录中最高频率的2倍。采样率的计算公式见式(3)：
                                            （3）
式中：

——采样率，单位为ns；

——天线的中心频率，单位为MHz。
当反射体比较平整时，点距可适当放宽，但要保证能很好确定反射体。在连续测量时，为了查清目标体，应至少有20条扫描通过目标体。因此，天线的最大移动速度计算公式见式(4)：
                                      （4）
式中：
——天线最大移动速度，单位为 m/s；
V——电磁波在地层中的传播速度，单位为 m/s；
A——天线长度，单位为 m；
——目标体宽度，单位为 m。
野外工作
前期准备工作
7.1.1　在雷达探测前，应全面收集测区已有的地质、水文、气象、植被、土壤和冻土等背景资料，包括历史钻探记录、地温变化数据、冻土分布图、积雪与融化期信息等，为雷达参数设定和数据解释提供支持。
7.1.2　应对测区进行现场踏勘，识别地形起伏、地表覆盖物、水体分布等环境因素，初步判断多年冻土上限埋深变化趋势。测线应结合地形特征、工程布置需求及代表性区域合理布设，优先选择地表平整、干扰较小、具有典型冻土发育特征的路径。
7.1.3　根据多年冻土上限预估埋深及分辨率需求，合理选择地质雷达设备及天线频率，必要时可联合使用低频或高频天线实现深浅协同探测。
7.1.4　根据测区实际条件，设定适宜的雷达测量参数，包括：时间窗、采样率、道间距、叠加次数。
探测环境要求
7.2.1　探测作业宜在天气晴朗、气温稳定、风力较小的条件下进行，应避免在强降雨、雷暴、大风、浓雾等恶劣天气下作业，以保证数据质量和作业安全。
7.2.2　探测区域地表应基本平整、无积水，避免积雪覆盖、地表结冰或泥泞湿滑等情况对天线耦合及雷达信号传播造成干扰。必要时应清理地表障碍物。
7.2.3　探测时间宜选择在活动层最厚或季节融化深度最大的时段，通常为年融化末期或初冻前，此时冻融界面反射信号明显，有利于雷达图像识别。
7.2.4　探测现场应远离强电磁干扰源（如通信基站、高压电线、移动雷达设备等），并与大型金属物体保持安全距离，以降低信号干扰。
7.2.5　探测区域应具备基本交通条件。对地形复杂、交通不便地区，应提前规划作业路线与设备搬运方式，确保人员与设备进出安全。
数据采集
测线布设应结合地貌类型、冻土分布特征与工程需求，确保覆盖典型地层与多年冻土上限埋深变化区域。测线走向宜与坡向、构造线或地表径流方向垂直，以获取代表性剖面。
每次采集作业前，应对地质雷达设备进行初始化与性能检查，包括系统时间同步、天线耦合状态确认、控制单元联机检测等。必要时可通过标准样块标定，确认系统状态稳定。
应采用实时动态定位技术（RTK）对测线起止点及各测点进行定位，并同步记录环境条件、地表状况、采集时间、设备编号等信息，填写数据采集记录表。
作业人员应匀速移动雷达系统，保持采样间距一致。天线应紧贴地表或保持稳定高度，避免跳动或倾斜，确保数据质量。
采集过程中如发现信号干扰、波形异常或设备故障，应立即停止作业，查明原因并处理。中断或重复采集应详细记录。每条测线采集完成后应及时回放检查雷达图像的连续性、波形清晰度与背景噪声水平，必要时重新采集或调整参数，确保数据满足后续解释与分析需求。
数据处理与结果分析验证
数据处理
数据采集完成后，应及时导出原始雷达数据，并按测线编号、采集时间、设备型号、作业人员等信息建立规范的数据管理体系，进行分类存储与多重备份，确保数据安全。数据处理流程参见附录D，主要包括以下步骤：
采用去背景、叠加、反褶积等方法压制或消除剖面中的多次波与干扰波；
进行数据滤波处理，可选低通、高通或带通等方式，滤波参数宜与采集设置一致，也可通过频谱分析确定滤波参数；
若冻土上限回波信号较弱，可进行增益处理，增强界面反射能量；
偏移处理可根据冻土上限形态选用，一般情况下可不采用；
可调节图像色标与对比度，以清晰呈现冻土上限界面及结构特征。
数据解释
9.2.1　数据解释应以确定多年冻土上限埋深为核心，基于雷达图像的反射特征开展分析，通过波形极性、振幅与连续性等特征识别主要反射界面。
9.2.2　对于识别出的界面，应结合钻孔标定或CMP法获取的波速，将时间域数据换算为深度信息，明确冻土上限埋深。
9.2.3　对解释中出现的界面不连续、反射模糊或异常区域，应进行详细记录与说明，必要时开展补测或人工校核。
数据验证
应通过多源数据比对方法验证探测结果，包括采用实地钻探、探坑测量或结合地温监测数据获取多年冻土上限的实测埋深，与雷达解释界面深度进行对比分析，评估其对应关系与可靠性。
检测报告
报告编制应客观真实、结论明确、图表齐全，报告附图应清晰直观、配置合理，可参照附录E。检测报告至少应包括以下内容：
工程概况； 
仪器设备； 
检测依据
检测内容、方法及频率；
工作量完成情况及质量评述； 
数据处理、分析与结果；
结论与建议。
[bookmark: BKFL]A

A
附录A
（资料性）
条文说明
基本规定
工作原理
地质雷达探测多年冻土上限埋深的核心原理是冻结与未冻结介质的介电特性差异。冻土与融土界面因介电常数突变形成强反射信号，通过分析电磁波双程走时和标定波速，可确定界面深度。高频天线分辨率高但穿透浅，低频天线穿透深但分辨率较低，需结合实际需求权衡选择。
方法试验
冻土介电特性受土壤类型、含水状态及环境因素影响显著。方法试验旨在优化探测参数（如时窗、叠加次数），确保设备设置适应现场介质的电磁响应特性，避免因介质变异导致数据误判。
"从已知到未知"原则
在已知钻孔或典型冻土发育区先行试验，建立可靠的雷达反射特征标志（如波形极性、振幅特征），为未知区域的数据解释提供参考依据，降低探测结果的不确定性。
探测原则
探测窗口期选择
暖季末期（初冻前） 为最佳时段，此时活动层完全融化且界面介电差异最显著。避开水分干扰和表层冻结对真实界面的掩盖效应。
测线布设密度
测线应覆盖典型地貌单元和工程关键区域。在冻土空间变异显著地段（如坡脚、植被过渡带），需加密测线以提高数据代表性；线性工程宜垂直走向布设剖面。
参数标定
波速标定是深度换算的关键。标定需采用测区典型介质，通过多次测量减少误差。若标定结果离散性显著，表明介质非均质性强，需谨慎选用标定值或补充局部验证。
数据验证方法
采用多源数据互校提升结果可靠性：
钻孔/探坑验证：直接实测界面深度，与雷达解释结果对比；
地温数据辅助：分析活动层底部温度趋势，验证界面位置的合理性；
异常区复测：对反射模糊或不连续界面进行补充探测或算法交叉验证。
技术局限性与注意事项
地质雷达在高导介质（如黏土、盐渍土） 中信号衰减严重，探测深度可能受限；强电磁干扰环境下需优化滤波参数或调整作业方案。结果解释需紧密结合地质背景，避免机械依赖波形特征。
B



（规范性）
地质雷达探测多年冻土上限原理示意

图B.1给出了地质雷达探测多年冻土上限原理。
[image: ]
图B.1　地质雷达探测多年冻土上限原理示意图
[bookmark: _GoBack]图B.2给出了多年冻土上限雷达影像实例。
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图B.2　多年冻土上限雷达影像实例图
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（规范性）
常用探地雷达天线频率对应的探测深度范围

图C.1给出了常用探地雷达天线频率对应的探测深度范围。
表C.1　常用探地雷达天线频率对应的探测深度范围
	天线频率
	探测深度范围

	100 MHz
	5~20 m

	250 MHz
	3~8 m

	400 MHz
	1.5~5 m

	500 MHz
	1~4 m

	800 MHz
	0.5~2 m

	1000 MHz
	<1.5 m
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（规范性）
地质雷达数据处理流程

图D.1给出了地质雷达数据处理流程。

[image: C:/Users/YL/AppData/Local/Temp/wps.DQlAvwwps]
图D.1　地质雷达数据处理流程


（规范性）
多年冻土上限探测记录表格式
表E.1给出了多年冻土上限探测记录表格式。
表E.1　多年冻土上限探测记录表格式
	项目名称
	
	同项目第   次检测

	探测位置
	

	检测时间
	年    月    日    时    分至    时    分

	设备型号
	
	检测时环境温度
	（   ）℃～（   ）℃

	检测参数
	天线中心频率：
	电磁波速：

	
	采样时窗：
	测量误差：

	检测方式
	□点测量  □线测量
	测点或测线数量
	

	测线（点）编号
	最大上限埋深（cm）
	最小上限埋深（cm）
	平均上限埋深（cm）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	测线/测点布置图

	典型原始雷达剖面图像

	多年冻土上限异常雷达剖面图像（如有）

	检测结论
	

	检测人员
	现场
	
	数据分析
	
	审核
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