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探地雷达检测技术在水利工程检测中的应用
钟荣达

惠州水务集团东江工程检测有限公司

摘　要：本文为解决当前水利工程对无损检测的需求，研究探地雷达检测技术。因此，在介绍雷达工作原理、

模式和参数的基础上，进行了雷达裂纹检测和泄漏检测。本文详细介绍了雷达地面探测的应用过程，为今后类似工

程提供一些技术经验。
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在水利工程探测中，利用探地雷达向目标物体发射

电磁波，然后接收反射的电磁波图像和数据。通过图像

数据分析方法确定最终检测结果。此时水利建设人员就

可以根据检测结果选择正确的解决方案，促进水利建设

工作顺利完成，保证水利工程施工质量达到预期目标。

目前，探地雷达在水利工程中的应用范围非常广泛，

如泵站工程的质量检测、城市地下管网检测、防渗墙施

工、大坝渗漏检测等，都能看到探测雷达的工作。

一、对地探测雷达技术的发展路径

20世纪初，德国教授胡茨迈耶利用高频电磁波搜索

地下金属物体，为地面雷达探测开辟了道路，而地面雷

达探测被认为是雷达的主要形式。在其发明专利中，伦

巴和德国法律引入了地面雷达站的概念，并开发了探测

埋藏目标的方法。偶极子天线位于两个发射腔和接收腔

中，其中一个是高导电性介质，对电磁波有阻尼作用。

为了通过比较两个谐振腔之间的信号强度和所获得的强

度来确定介质的高导电性，德国Hutsmayer正式提出利

用高频脉冲电磁波探测地下物质。它是一种电介质边界

上具有非均匀介电常数的电磁波，以获得镜像。地球定

位器仅限于探测低电磁吸收物质。1970年以来，随着电

子科技的发展和数据处理技术的广泛应用，背景传感雷

达更加多样化。

图1 探地雷达工作原理结构图

二、探测雷达在水力实验中的应用原理

雷达在液压研究中的应用主要是利用雷达设备发射

的电磁波，通过反射来确定目标的位置和性质，并能获

得完整、准确的图像。雷达背景巡检设备分为节点、天

线和附件三部分。信号的采集和转换是通过计算机系

统、雷达电路、放大器、开关等完成的。在安装节能设

施的实际应用中，需要通过回路系统与计算机建立通

信，发送命令，设置天线参数，向发射极、放大器、变

频器发送命令。发射器通过反射器返回到计算机，反射

器与雷达系统电磁波的放大装置和开关系统相连，在探

测过程中获得雷达设备各项参数的具体图像和数值。在

探测可能包含电磁波反射和振幅的雷达背景图像和数据

的过程中，有效评估地表深度和位置等参数信息，基本

掌握水利工程建设和运行全过程的所有细节。雷达探头

的结构如图2所示。

图2 探地雷达结构示意图

（一）接口防雷接地原理

利用天线从地面向地面发射高频电磁波，然后从接

收天线的目的地返回地面。电磁波在介质中的传播过程

中，电磁波的形状和强度随介质的几何状态和电学性质

而变化。通过这种方式，侦察雷达站接收到有关结构

和HAR的情报。当相邻中间界面的平均差较大时，电磁

波从中低速向高速传播时，入射波和反射波的幅值保持

不变。因此，利用雷达探测大坝损伤，假定存在中等间

隙。平均散度越大，界面反射越强，检测结果越明显。

（二）不均匀沉降

对于不均匀脱落引起的裂纹，图像显示出一定的趋

势。地下传输环境的分辨率相对较低，雷达同轴连续性

好，振荡小。

（三）滑坡裂缝

探地雷达检测技术在水利工程检测中的应用

钟荣达

惠州水务集团东江工程检测有限公司（广东惠州

市 516001）
摘要:本文为解决当前水利工程对无损检测的需求，研究探地雷达检测技术。

因此，在介绍雷达工作原理、模式和参数的基础上，进行了雷达裂纹检测和泄漏

检测。本文详细介绍了雷达地面探测的应用过程，为今后类似工程提供一些技术

经验。

关键词:探地雷达检测技术；水利工程；质量控制

在水利工程探测中，利用探地雷达向目标物体发射电磁波，然后接收反射的

电磁波图像和数据。通过图像数据分析方法确定最终检测结果。此时水利建设人

员就可以根据检测结果选择正确的解决方案，促进水利建设工作顺利完成，保证

水利工程施工质量达到预期目标。目前，探地雷达在水利工程中的应用范围非常

广泛，如泵站工程的质量检测、城市地下管网检测、防渗墙施工、大坝渗漏检测

等，都能看到探测雷达的工作。

1.对地探测雷达技术的发展路径
20 世纪初，德国教授胡茨迈耶利用高频电磁波搜索地下金属物体，为地面

雷达探测开辟了道路，而地面雷达探测被认为是雷达的主要形式。在其发明专利

中，伦巴和德国法律引入了地面雷达站的概念，并开发了探测埋藏目标的方法。

偶极子天线位于两个发射腔和接收腔中，其中一个是高导电性介质，对电磁波有

阻尼作用。为了通过比较两个谐振腔之间的信号强度和所获得的强度来确定介质

的高导电性，德国 Hutsmayer 正式提出利用高频脉冲电磁波探测地下物质。它是

一种电介质边界上具有非均匀介电常数的电磁波，以获得镜像。地球定位器仅限

于探测低电磁吸收物质。1970 年以来，随着电子科技的发展和数据处理技术的

广泛应用，背景传感雷达更加多样化。

图 1探地雷达工作原理结构图

2.探测雷达在水力实验中的应用原理
雷达在液压研究中的应用主要是利用雷达设备发射的电磁波，通过反射来确
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利用天线从地面向地面发射高频电磁波，然后从接收天线的目的地返回地

面。电磁波在介质中的传播过程中，电磁波的形状和强度随介质的几何状态和电

学性质而变化。通过这种方式，侦察雷达站接收到有关结构和 HAR 的情报。当相

邻中间界面的平均差较大时，电磁波从中低速向高速传播时，入射波和反射波的

幅值保持不变。因此，利用雷达探测大坝损伤，假定存在中等间隙。平均散度越

大，界面反射越强，检测结果越明显。

2.2.不均匀沉降
对于不均匀脱落引起的裂纹，图像显示出一定的趋势。地下传输环境的分辨

率相对较低，雷达同轴连续性好，振荡小。

2.3.滑坡裂缝
由于电磁波的宽度较大，在较宽的范围内会产生较强的反射，地层信号叠加，

会部分干扰雷达图像形状的连续性;同时，山体滑坡会引起土基的明显位移，导

致位移、位移、雷达波位明显增大。

3.雷达在水利工程探测中的应用
3.1.质量控制
APR 可以对整个水利工程的质量进行综合评价，然后用图像方法证明质量不

符合标准，还可以准确地确定水利工程的风险因素。具体检查时，雷达部署在测

量线上。在测量过程中，需要根据水利工程的实际位置确定测地线穿透地表的位

置，然后根据水利工程的实际数据确定测地线的准确位置。定位完成后，将探测

雷达安装在防水工程中，并正确安装天线和电缆，保持良好的信号。安装完成后，

启动计算机设备，使用软件调整天线参数。为了保证最终检测结果的准确性，获

得清晰准确的图像，需要选择频率较高的天线。

3.2.泄漏检测
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由于电磁波的宽度较大，在较宽的范围内会产生较

强的反射，地层信号叠加，会部分干扰雷达图像形状的

连续性；同时，山体滑坡会引起土基的明显位移，导致

位移、位移、雷达波位明显增大。

三、雷达在水利工程探测中的应用

（一）质量控制

APR可以对整个水利工程的质量进行综合评价，然

后用图像方法证明质量不符合标准，还可以准确地确定

水利工程的风险因素。具体检查时，雷达部署在测量线

上。在测量过程中，需要根据水利工程的实际位置确定

测地线穿透地表的位置，然后根据水利工程的实际数据

确定测地线的准确位置。定位完成后，将探测雷达安装

在防水工程中，并正确安装天线和电缆，保持良好的信

号。安装完成后，启动计算机设备，使用软件调整天线

参数。为了保证最终检测结果的准确性，获得清晰准确

的图像，需要选择频率较高的天线。

（二）泄漏检测

渗漏是水工工程中典型的危险因素之一，常发生在

土结构或混凝土与地面的接触面处。异常渗漏可能是多

种原因造成的，如高渗透性土壤耕作不当、渗透耕作不

足、防渗设施失效等；混凝土结构的渗漏可能是由排

水沟引起的，在水压的作用下，随着裂缝的发展而产生

的。土质结构是由于选材不当、未补偿压实或工程质量

差造成的。大多数土壤容易入渗，导致入渗损害集中。

通常，当探测结构均匀且无击穿损伤时，闪烁反射波较

弱，具有连续同轴和小波衰减的特点。当结构泄漏时，

泄漏通道和周围材料处于相对饱和状态，增加介电常数

和电导率。

图3 探地雷达检测

岩石与土壤结合时渗漏是一个常见的问题。这是一

个隐患。一旦检测到泄漏，通常会损坏。漏电造成的损

害可能是由于高渗土处理不当、防止主漏电处理不当、

防漏电设备损坏等原因造成的。混凝土结构渗漏是水力

裂缝发展而产生的一种新裂缝。土结构裂缝是由于材料

选择不当或结构质量问题造成的，造成大量颗粒的排出

和渗透性破坏。

水的相对介电常数约为80。当基地泄漏和损坏时，

雷达将有一个可见的发射区域。由于漏波的破坏，雷达

廓线反射波强度显著增强，存在明显的同轴波反射干

扰，以间断或部分连续为主。雷达图像异常明显，容易

识别。反射区顶部的扭转、中断和损失主要是由空腔和

裂纹的存在引起的。

图4 雷达探测过程

（三）水电站隧道岩体浸入质量检验

雷达天线的频率应为500毫米，视待探测目标层的

厚度而定。数据判读就是识别采集到的雷达图像，利用

熟悉的特征识别异常并确定其范围和尺度。

（四）裂缝数据收集

水利工程质量检验的主要内容是检测结构表面是否

存在裂缝。如果水工构筑物的力学性能达不到设计要

求，结构内部的钢筋不可避免地会因荷载而发生变形，

最终导致结构表面出现裂缝。因此，探地雷达的探测目

标是结构体表面是否存在裂缝。裂缝数据采集流程如

下：充分考虑探测需求和实际工程条件，合理设置探地

雷达采样率、测点间距、时窗大小、天线中心频率等技

术参数。根据探测区域面积、探测目标深度等因素，综

合考虑地下介质的介电特性和雷达天线的中心频率，共

同确定雷达测点之间的距离。雷达参数设置完成后，探

地雷达的信号接收和发射天线应布置在水利工程质检区

两侧。在敷设接收、发射天线的过程中，应保持至少

10m的间距，然后打开点源开始检测。在水利工程表面

上接收到发射天线发射的波形后，被折射到接收天线。

各测点的地质雷达将检测整个过程中的波形信息，最后

将信号传输给接收机，完成裂缝数据的采集。

四、工程应用

（一）沉积物喷射质量差测量

在6米左右和0.4米左右深度的时间尺度上，有明显

渗漏是水工工程中典型的危险因素之一，常发生在土结构或混凝土与地面的

接触面处。异常渗漏可能是多种原因造成的，如高渗透性土壤耕作不当、渗透耕

作不足、防渗设施失效等;混凝土结构的渗漏可能是由排水沟引起的，在水压的
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均匀且无击穿损伤时，闪烁反射波较弱，具有连续同轴和小波衰减的特点。当结

构泄漏时，泄漏通道和周围材料处于相对饱和状态，增加介电常数和电导率。

图 3 探地雷达检测

岩石与土壤结合时渗漏是一个常见的问题。这是一个隐患。一旦检测到泄漏，

通常会损坏。漏电造成的损害可能是由于高渗土处理不当、防止主漏电处理不当、

防漏电设备损坏等原因造成的。混凝土结构渗漏是水力裂缝发展而产生的一种新

裂缝。土结构裂缝是由于材料选择不当或结构质量问题造成的，造成大量颗粒的

排出和渗透性破坏。

水的相对介电常数约为 80。当基地泄漏和损坏时，雷达将有一个可见的发

射区域。由于漏波的破坏，雷达廓线反射波强度显著增强，存在明显的同轴波反

射干扰，以间断或部分连续为主。雷达图像异常明显，容易识别。反射区顶部的

扭转、中断和损失主要是由空腔和裂纹的存在引起的。

图 4雷达探测过程
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防漏电设备损坏等原因造成的。混凝土结构渗漏是水力裂缝发展而产生的一种新

裂缝。土结构裂缝是由于材料选择不当或结构质量问题造成的，造成大量颗粒的

排出和渗透性破坏。

水的相对介电常数约为 80。当基地泄漏和损坏时，雷达将有一个可见的发

射区域。由于漏波的破坏，雷达廓线反射波强度显著增强，存在明显的同轴波反

射干扰，以间断或部分连续为主。雷达图像异常明显，容易识别。反射区顶部的

扭转、中断和损失主要是由空腔和裂纹的存在引起的。

图 4雷达探测过程

3.3.水电站隧道岩体浸入质量检验
雷达天线的频率应为 500 毫米，视待探测目标层的厚度而定。数据判读就是

识别采集到的雷达图像，利用熟悉的特征识别异常并确定其范围和尺度。

3.4 裂缝数据收集

水利工程质量检验的主要内容是检测结构表面是否存在裂缝。如果水工构筑

物的力学性能达不到设计要求，结构内部的钢筋不可避免地会因荷载而发生变

形，最终导致结构表面出现裂缝。因此，探地雷达的探测目标是结构体表面是否

存在裂缝。裂缝数据采集流程如下:充分考虑探测需求和实际工程条件，合理设

置探地雷达采样率、测点间距、时窗大小、天线中心频率等技术参数。根据探测

区域面积、探测目标深度等因素，综合考虑地下介质的介电特性和雷达天线的中

心频率，共同确定雷达测点之间的距离。雷达参数设置完成后，探地雷达的信号

接收和发射天线应布置在水利工程质检区两侧。在敷设接收、发射天线的过程中，

应保持至少 10m 的间距，然后打开点源开始检测。在水利工程表面上接收到发射

天线发射的波形后，被折射到接收天线。各测点的地质雷达将检测整个过程中的

波形信息，最后将信号传输给接收机，完成裂缝数据的采集。

4工程应用
4.1 沉积物喷射质量差测量
在 6米左右和 0.4 米左右深度的时间尺度上，有明显的强烈搅拌反射期，反

射光在混凝土介质中的分布和钢筋网的结合(第一层涂层)；约 11n 时间尺度和约

0.7m 深度，有明显相位强穿插反射，反射光在混凝土介质中的分布和钢筋网的

结合(第二层涂层)；在 18K 左右的时间尺度上，存在一个强反射相位，反射雷达

波在混凝土表面的传播。下面的雷达图像具有很强的局部反射和干涉波形，通过

周围的孔隙和裂纹(溶液质量差)反射到雷达图像上。

图 5为雷达反射示意图

4.2 结构泄漏检测
土岩结合处容易发生渗漏，渗漏是一种隐性损伤，一旦发现就会造成损伤。

一般情况下，防渗设施效果不佳、地基防渗处理差或高透水性地基处理不当等因

素都会导致渗漏损伤。在水压作用下，混凝土结构产生裂缝，并随着裂缝的扩大

而逐渐泄漏;由于施工质量问题或选材不当，土结构也会出现裂缝，使土粒泄漏，

进一步造成渗水破坏。如果被探测结构没有泄漏或损坏，雷达反射波具有波形平

坦、同轴连续性好的特点;如果泄漏损伤已经发生，则周围材料和泄漏通道达到

饱和状态，具有较高的电导率和节点常数。高频信号在水作用下衰减明显，反射

波频率降低，导致波长增加，形成“增肥”波形。这创造了一个清晰的界面和强

反射区与非泄漏部分。水的介电常数一般为 80，当水闸基础发生泄漏时，会形

成清晰的反射区。由于泄漏损伤，雷达廓线反射波强度明显增加，反射波部分连

图5 为雷达反射示意图
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的强烈搅拌反射期，反射光在混凝土介质中的分布和钢

筋网的结合（第一层涂层）；约11n时间尺度和约0.7m

深度，有明显相位强穿插反射，反射光在混凝土介质中

的分布和钢筋网的结合（第二层涂层）；在18K左右的

时间尺度上，存在一个强反射相位，反射雷达波在混凝

土表面的传播。下面的雷达图像具有很强的局部反射和

干涉波形，通过周围的孔隙和裂纹（溶液质量差）反射

到雷达图像上。

（二）结构泄漏检测

土岩结合处容易发生渗漏，渗漏是一种隐性损伤，

一旦发现就会造成损伤。一般情况下，防渗设施效果不

佳、地基防渗处理差或高透水性地基处理不当等因素都

会导致渗漏损伤。在水压作用下，混凝土结构产生裂

缝，并随着裂缝的扩大而逐渐泄漏；由于施工质量问题

或选材不当，土结构也会出现裂缝，使土粒泄漏，进一

步造成渗水破坏。如果被探测结构没有泄漏或损坏，

雷达反射波具有波形平坦、同轴连续性好的特点；如

果泄漏损伤已经发生，则周围材料和泄漏通道达到饱

和状态，具有较高的电导率和节点常数。高频信号在水

作用下衰减明显，反射波频率降低，导致波长增加，形

成“增肥”波形。这创造了一个清晰的界面和强反射区

与非泄漏部分。水的介电常数一般为80，当水闸基础发

生泄漏时，会形成清晰的反射区。由于泄漏损伤，雷达

廓线反射波强度明显增加，反射波部分连续或基本不连

续，雷达图像出现明显异常，反射波具有明显的同轴不

连续效应。强反射区位于1.7m深度处，可能是基础内容

物存在疏松区、裂缝、孔洞等缺陷。

（三）水库大气厚度的测定

储罐支架的处理十分重要，特别是在确定大气厚度

方面，这将对后续储罐的安全产生不利影响。定位器可

以准确地识别大气层的表层。试验的目的是了解岩石裂

纹的发展及风化层厚度低于6米。根据辐射层的厚度，

雷达天线的频率为500毫米，并通过点测量获得数据。

数据判读可以识别采集到的雷达图像，确定目标层中的

距离和比例，以及雷达波（电磁波）的相似性和形状。

（四）雷达探测结果左支架

在雷达探测范围（0～6.0毫米）内，雷达层表面形

状超过5.0毫米时，会受到干扰，窄、细、同轴振动，

根据其为强大气岩石；5.0-6.0M灰黑色层的雷达图像应

该是更完整的岩石。在试验现场，该站4-13米的雷达图

像有亮红色反射、弯曲或类似位移。假设岩体中裂纹发

育，则为有力的大气基底，岩体和沉积岩完整性较弱。

图7 为雷达反射时间

（五）试验台试验结果

在雷达探测范围（0～6.0米）内，4.5米以上的雷

达图像层波被干扰，窄、薄、同轴被认为是强大的大气

岩石。

雷达图像在该站截面3-15米处显示强烈的红色反

射、弯曲或类似位移。假设生长裂纹和岩体裂纹，岩体

和沉积岩的整体性较差。

五、结论

综上所述，探地雷达具有探测精度高、使用方便快

捷、无损伤等优点。该方法在水利工程缺陷检测中具有

良好的适用性和可行性。利用探地雷达对水工病害进行

分析时，主要看介质节点常数是否异常，可为水工加

固、维修、施工、验收等提供新的检测手段。
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