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探地雷达法在某海堤内部缺陷检测中的应用研究
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[摘　要]海堤所处海洋环境复杂恶劣，长期受海、浪、流作用，内部结构存在一定的空洞、软弱地层等缺陷，一旦发生风

暴潮等极端恶劣天气，存在结构缺陷的海堤极易发生结构失稳而导致溃堤，造成巨大的经济损失，而常规巡检手段无法快捷、

准确的发现其内部隐患。探地雷达法作为无损工程物探技术方法之一，不会破坏海堤本体工程结构，具有检测速度快、可连续

扫描的优点。利用探地雷达法在某海堤内部缺陷检测中进行了应用，共发现内部缺陷2处，科学有效的指导了工程隐患改造。
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一、工程概况

海堤全长4km，1989年修建，为折坡复式断面。堤顶为沥

青路面，高程3.7～3.9米。2011年对整段海堤进行系统加固

施工，加固工程竣工后防潮能力约50年一遇。目前结构为迎

浪侧高程2.6m处设置宽度为3.6m的砼戗台，厚度为200mm。结

合部有3.8m嵌套式粉喷桩，2.6m到堤顶高程3.9m处为C25砼预

制板护坡，坡比为1：3，厚度为500mm。2.6m高程以下为扭工

体、栅栏板、齿墙、四脚空心块、15m砼联锁排护底；淤背区

为C20砼挡浪墙，高度为500mm。详见图1。

二、检测方法

综合考虑海堤结构特点、场地条件、隐患的位置和施工

条件等，测线沿海堤纵向布设，重点布设在戗台中线、堤顶

临海侧（堤肩）、堤顶路面中央及背坡顶部位置。

海堤沿西向东方向重点在戗台中间布置测线Ⅰ，距戗

台边缘1.5m，在内堤肩布置测线Ⅱ；堤顶路面中间布置测线

Ⅲ。测线布置示意图如下所示：
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3.9 米。2011 年对整段海堤进行系统加固施工，加固工程竣工后防潮能力约 50

年一遇。目前结构为迎浪侧高程 2.6m 处设置宽度为 3.6m 的砼戗台，厚度为

200mm。结合部有 3.8m 嵌套式粉喷桩，2.6m 到堤顶高程 3.9m 处为 C25 砼预制板

护坡，坡比为 1:3，厚度为 500mm。2.6m 高程以下为扭工体、栅栏板、齿墙、四

脚空心块、15m 砼联锁排护底；淤背区为 C20 砼挡浪墙，高度为 500mm。详见图

1。

图 1 某海堤结构断面图
二、检测方法
综合考虑海堤结构特点、场地条件、隐患的位置和施工条件等，测线沿海堤

纵向布设，重点布设在戗台中线、堤顶临海侧（堤肩）、堤顶路面中央及背坡顶

部位置。

海堤沿西向东方向重点在戗台中间布置测线Ⅰ，距戗台边缘 1.5m，在内堤

肩布置测线Ⅱ；堤顶路面中间布置测线Ⅲ。测线布置示意图如下所示：

图1 某海堤结构断面图

图3  某海堤测线布置示意图
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三、结果分析

通过探地雷达法普测结果，初步选定8处异常位置，综合

判断有缺陷堤段的图像分析如下：

（1）K0+860～K0+865段

在 戗 台 测 线 Ⅰ 雷 达 波 形 记 录 图 中 （ 图 4 ） ，

K0+860～K0+865段波形界面反射信号较强，呈带状长条形分

布，通过对探地雷达波形分析，推测戗台面层与戗台下部填

石层接触不连续。

图4  K0+860～K0+865段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

（2）K0+909～K0+911段

在 戗 台 测 线 Ⅰ 雷 达 波 形 记 录 图 中 （ 图 5 ） ，

K0+909～K0+911段波形界面反射信号强，呈带状长条形分

布，推测戗台面层与戗台下部填石层接触不连续。

图5  K0+909～K0+911段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

对海堤戗台测线ⅠK0+860～K0+865段和K0+909～K0+911

段解释如下：K0+860～K0+865段和K0+909～K0+911段戗台测

线Ⅰ下无明显的结构缺陷。

（3）K1+172～K1+177段

在 戗 台 测 线 Ⅰ 雷 达 波 形 记 录 图 中 （ 图 6 ） ，

K1+172～K1+177段波形界面反射信号为强反射信号，同相轴

不连续、错断，且区域化分布，推测戗台下部存在不密实。

图6  K1+172～K1+177段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

（4）K1+736～K1+739段

在 戗 台 测 线 Ⅰ 雷 达 波 形 记 录 图 中 （ 图 7 ） ，

K1+736～K1+739段波形界面反射信号强，呈典型的孤立体相

位特征，为不规整的双曲线波形特征，在其下部仍有强反射

界面信号，信号时程差较大，推测戗台下部存在浅层脱空缺

陷。

图7  K1+736～K1+739段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

（5）K1+984～K1+985段

在 戗 台 测 线 Ⅰ 雷 达 波 形 记 录 图 中 （ 图 8 ） ，

K1+984～K1+985段波形界面反射信号强，呈长条形分布，推

测戗台面层与戗台下部填石层接触不连续。

图8  K1+984～K1+985段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

对海堤戗台测线ⅠK1+736～K1+739段和K1+984～K1+985

段解释如下：K1+736～K1+739段和K1+984～K1+985段戗台测

线Ⅰ下无明显的结构缺陷。

（6）K2+378～K2+380段

在 戗 台 测 线 Ⅰ 雷 达 波 形 记 录 图 中 （ 图 9 ） ，

K2+378～K2+380段波形界面反射信号为强反射信号，在其下

部仍有强反射界面信号。

图9  K2+378～K2+380段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

（7）K2+551～K2+558段

在 戗 台 测 线 Ⅰ 雷 达 波 形 记 录 图 中 （ 图 1 0 ） ，

K2+551～K2+558段波形界面反射信号为强反射信号，呈长条

形分布，有多次反射信号。
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图10  K2+551～K2+558段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

综合雷达波形图，海堤戗台测线Ⅰ的K2+378～K2+380

段和K2+551～K2+558段解释如下：K2+378～K2+380段和

K2+551～K2+558段戗台测线Ⅰ下无明显的结构缺陷。

（8）K3+654～K3+660段

在戗台雷达波形记录图中（图11），K3+654～K3+660段

波形界面反射信号为强反射信号，同相轴不连续、错断，且

区域化分布，推测戗台下部不密实。

图11  K3+654～K3+660段戗台测线Ⅰ雷达波形记录

综合探地雷达波形图，对K3+540～K3+660段测线Ⅰ解释

如下：海堤戗台测线Ⅰ中，K3+654～K3+660段戗台下部存在

不密实缺陷。

堤肩测线Ⅱ布设于挡浪墙与戗台之间的内堤肩顶部，局

部布设在挡浪墙外侧距挡浪墙0.5m位置，采用探地雷达法进

行检测。通过探地雷达法普测结果，初步选定1处缺陷位置，

位于K2+554～K2+558段内堤肩位置。综合判断有缺陷堤段的

图像分析如下：

在堤肩内测线Ⅱ雷达波形记录图中（图 1 2），

K2+554～K2+558段波形界面反射信号同相轴不连续、错断，

且区域化分布，推测堤肩护坡下部存在轻微不密实。

图12  K2+554～K2+558段堤肩测线Ⅱ雷达波形记录

综合探地雷达波形图，对K2+554～K2+558段测线Ⅱ解

释如下：K2+554～K2+558段堤肩内测线Ⅱ下无明显的结构缺

陷。

堤顶测线Ⅲ布设于堤顶道路中央，距挡浪墙2.5m，通过

对采集到的雷达数据处理，未发现明显的内部结构缺陷。

本次检测的主要结果为：发现主要缺陷2处，均分布于海

堤戗台位置，缺陷类型主要为轻微脱空/不密实结构下部不密

实。具体的缺陷分布情况见表1。

表1 海堤内部缺陷检测成果表

桩号 位置 推测缺陷类型

K1+172～K1+177 戗台 戗台下部轻微不密实

K3+654～K3+660 戗台 戗台下部不密实

根据此次海堤内部缺陷检测情况，结合周边环境条件，

对缺陷检测成果进行风险分级。本次检测出的2处内部隐患均

为Ⅲ类缺陷，具体风险等级划分及处理建议见表2。

表2 内部隐患风险等级划分表

隐患类型 风险等级 处理建议

空洞 Ⅰ 钻孔验证，注浆处理或开挖回填

严重脱空 Ⅰ 钻孔验证，注浆处理或开挖回填

轻度脱空 Ⅱ 钻孔验证，注浆处理

严重不密实 Ⅱ 钻孔验证，注浆处理

不密实/不密实层 Ⅲ 加强巡视，定期探测
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