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摘要：简述探地雷达的一些基本原理，介绍探地雷达用于水利工程设施现状及隐患探测的"个实

例，包括拦洪闸底板现状探测；海滨防浪堤隐患探测以及江堤滑塌成因调查。
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水利历来是治国安邦的大事。中华民族的历史在某种意义上说就是一部与水斗争的历

史。在古代，我们的祖先“择丘陵而处，逐水草而居”。随着经济社会的发展，人类逐步开始主

动避害趋利，改造自然。新中国成立以后，中华民族的治水历史翻开了新的篇章。解放/#多

年来，新中国的水利建设事业取得了辉煌的成就，建设和整修大江大河大湖各类堤防./万多

公里；建成大中小型水库,!###余座；建成大中小型水闸"’###多座［’］。

然而，随着时间的推移，现有的水利工程设施在长期经受各种自然与人为因素的影响后，

都会在不同程度上遭到破坏，给工程的安全运行埋下隐患。对水利设施的现状进行物理检测，

查明其隐患，为水利工程设施的整治和修复方案的制定提供可靠的依据，是现代地球物理方法

发挥作用的一个广阔领域。探地雷达（又称地质雷达）方法作为地球物理探测技术的一个分

支，具有探测效率高、对探测场地和目标无破坏性、探测资料具有较高的分辩率和较强的抗干

扰能力等特点。因而将探地雷达方法用于某些水利工程设施的现状检测和隐患探查具有其独

特的优越性。本文结合几个实例介绍探地雷达技术在水利工程现状和隐患探测中的应用。

’ 探地雷达探测原理概述

探地雷达利用高频（主频为’#&"’#+01）电磁脉冲波进行工作。天线将电磁脉冲向地下

发射，另一（或同一）天线接收来自地下电性差异分界面上的反射或散射回波，记录波在地层介

质中的旅行时间和波形幅度，并采用与单道反射法地震记录相类似的形式显示雷达剖面。

探地雷达所探测的介质的电性及其分布以及探地雷达所采用的电磁脉冲的主频（中心频

率）及频带宽度是决定雷达图像特征的关键因素。电磁信号在具有导电性的介质中行进时，采

用位移电流和传导电流.种形式，因而电磁波在导电性介质中始终具有传播效应和扩散效应。

考虑电磁感应效应对观测场值的大小及相位的影响是探地雷达剖面的正反演研究及成果解释

进一步发展的一个重要方面。然而，传统的探地雷达技术通常忽略电磁感应因素的影响［.］。

当电磁脉冲信号的频率高于一定频率值时，一般地质介质中位移电流远大于传导电流，电磁信

号在介质中的行进以传播效应为主，电磁感应因素的影响可以忽略。这时可用几何光学特征

来近似电磁波在介质中的传播特征。因此，在通常的探地雷达剖面上可以见到来自于地下介
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质中电性分界面上的反射波同相轴；可以见到来自电性分界面上的断点或拐点的电磁波绕射

（或衍射）现象，以及存在于探测介质中的空洞所产生的波的鸣震（或多次反射）现象。这些现

象与反射地震剖面上所具有的特征完全相似，可以用来指导探地雷达剖面的分析与解释。

! 探地雷达在水利工程设施现状及隐患探测中的应用实例

!"" 苏家堡水利枢纽拦洪闸闸底板现状探测

苏家堡水利枢纽位于西辽河上游老哈河、西拉木伦河交汇口下游约#$%处。该枢纽于

&’(’年(月建成。修建该枢纽的主要目的是用于抬高西辽河上游水位，调节河水用于灌溉河

流两岸的土地；其次还兼有桥梁的作用，可供南北两岸的人畜及车辆通行。该枢纽由拦洪闸

（主闸）和南北两岸进水闸组成，拦洪闸走向为南北向。共有闸孔)*余个，每个闸孔的跨度为

(!+%。枢纽自建成以来，由于年久失修，现已发现闸（桥）墩出现细微裂缝；通过严密的水准

测量监测，发现闸身已发生轻度倾斜。由于长期的泥沙淤积，闸底板已被淤积层所覆盖（见图

&,），淤积层由饱含水的淤砂、淤泥质粉细砂组成，其平均厚度在前铺盖和闸室底板范围为&"-
!&"’%；在消力池部位淤积层厚度为)"#!)"’%。底板为钢筋混凝土构成，其厚度因不同部

位而异，前铺盖和闸室底板较厚，钢筋含量较多；消力池部位底板较薄，钢筋含量较少。

本次探地雷达探测的目的是为了了解闸底板的现状，查清闸底板的断裂、裂缝的分布情

况。该处河流只有在每年的#月底至(月初流量为最小，这时可以将河水人地为引导到一两

个闸孔通过，保持其余闸孔无水流通过。探地雷达现场探测工作在河床表面进行。雷达测线

沿平行闸身和垂直闸身走向布置。布线原则为保证在垂直于闸身走向的方向至少有!条测线

穿过闸孔；在平行于闸身走向方向以!!.%为线距布线（由于受闸墩的影响而不能均匀布

线）；测点距为*"!%。采用中心频率为&**/01的天线。尽管河床表面比较平坦，但由于河

水的冲刷，个别部位仍有*")!*".%的高差存在。因此，在实测时以水准测量相配合，测定河

床表面的高程，并根据闸底板原有高程可以大致确定各部位淤积层的厚度。

图&2，3为!条垂直闸底板走向的探地雷达剖面，两剖面分别位于不同联（.个相邻的闸

孔为一联）的闸孔。图&2中的探地雷达剖面对闸底界面及其形态反映清晰。图中浅部的!条

水平同相轴由直达波和表面波组成；图&2中反映闸底界面的同相轴的轮廓与图&,中的闸底

板断面形态基本一致。图&2中水平位置*!&(%段的闸底板反射波幅度比&(!)&%段底板

反射波幅度强，这是由于前铺盖和闸室底板钢筋混凝土的厚度大，钢筋含量高。图&2中的雷

达图像显示剖面所在位置的闸底板无明显断裂裂缝存在。根据水准测量资料得出的淤积层厚

度资料，可以求得淤积层的平均雷达波速度为*"*#-%／45。图&3中的探地雷达图像反映出闸

室部位的闸底板存在明显的断裂。图中(!&.%处的闸底板反射波同相轴明显错断，断点绕

射十分清晰。图&6为采用二维克希霍夫积分法偏移处理后的显示闸底断裂存在的探地雷达

图像［)］。由于与拦洪闸走向垂直的断面可看成理想的二维断面，因此，经偏移处理后的探地

雷达图像能更清晰地反映闸底板断裂的位置和断距的大小。

!"! 某海滨防浪堤隐患探测试验

为了使防浪堤的加固和整治工作做到有的放矢，首先要查明堤内隐患的平面分布和空间

位置。本次试验所探测的防浪堤为土石结构，堤芯为砂质粘土碾压堆积而成；岸表面为混凝土

盖层，其厚度约为*"!%；盖层表面按等间隔嵌入一排排石头短桩，以减缓海浪的冲击。由于

长期经受海浪的冲刷，在混凝土盖层底下的土壤被淘空而形成隐伏的空洞。探地雷达探测的

目的是查明空洞的平面分布和空间位置，并探明空洞的大小。
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图! 拦洪闸底板与河床的横断面示意及探地雷达图像

!—拦洪闸底板与河床的横断面示意；"—拦洪闸底板完好的探地雷达图像；#—拦洪闸

底板有断裂存在的探地雷达图像；$—偏移处理后的闸底板断裂存在的探地雷达图像
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试验过程中，采用中心频率为!""#$%的天线，测点距为"&’(。图!为试验过程中所获

得的探地雷达记录经背景扣除处理以后的雷达图像!。图!中有!处明显的反映空洞的异常

图! 经背景扣除处理后的防浪堤隐患探测探地雷达图像

图" 图!中#$!!!%处异常开挖验证结果

存在，一处位于水平位置)*"!!(之间；另一处

位于水平位置+,&’"+-(之间。!处异常均具

有多次反射特征出现，只是前者波形的幅度较后

者的高。这说明前一处异常所反映的空洞的规模

比后一处异常所反映的空洞的规模要大。图+为

水平位置)*"!!(处的异常开挖验证的结果，开

挖证实该处异常所反映的空洞洞高为"&+(，直

径约为"&-(。

总结本次试验，笔者认为有两点值得改进。

首先由于客观原因，所用天线频率偏低。若采用

中心频率为,’""’""#$%的天线可能会获得更

好的效果。因为本次探测所要求的深度不大，但

所要求的分辨率较高；另一方面，本次试验所用的

测点距偏大，天线距也可适当减小。这样可以提

高雷达剖面的横向分辨率，并提高对异常的解释精度。

!&" 沿海某江堤滑塌成因探测

沿海某江堤近年来曾发生多次滑塌。为了查明其成因，采用探地雷达进行调查。探地雷

达探测工作分两方面，第一方面在堤岸附近的江面探测，以了解江堤附近江底地形的变化；另

一方面在江堤附近及其内侧的滩地上探测，以了解堤基的结构及其稳定性。图,为江堤下方

滩涂地上测线的探地雷达记录。滩涂地表为粉细砂，雷达天线与地表的耦合条件很好。采用

中心频率为’"#$%的天线进行探测，天线距为!&"(，测点距为)&"(。雷达记录中最底部

的最清晰的同相轴为砂层与粘性土分界面的反射。该同相轴有!处明显错断，断距达!&,"
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!"#$。图%中字母标明了雷达剖面上各断点的位置，各断点所产生的绕射波幅度较反射波幅

度弱，但却十分清晰。图&为根据图%解释的地质断面。图&中字母所标明的断点与图%中

相同的字母所标示的断点相对应；图&中所解释的断层面!—! 由于其产状较陡，接收天线

无法接收到它的反射，因此，在图%中不存在与其对应的同相轴。另外，由于雷达的探测深度

所限，对该处断裂的深部信息无法反映。但可以推测，断裂面!—! 应继续向下延伸。图%
中数字标明了断裂发生前的砂层表面的反射，由它们组成一条断续的同相轴。雷达探测结果

表明，该区内第四系地层内有断层存在，断层应为活动性断层；这说明该区内近代曾有地震发

生。由此推测，该处江堤的滑塌可能与地震活动有关。

图! 某江堤边滩涂探地雷达探测记录

!，"，⋯ 表示断裂发生前的砂层表面的反射同相轴；!，"，⋯ 表示各断点位置

图" 根据图!中的雷达记录解释的地质断面

!—断层发生以后沉积的砂体；"—断层

发生以前沉积的砂层；#—粘性土

’ 结论

探地雷达方法是一种无破坏性的地球物

理探测技术，可以用来探测浅层或超浅层介质

内的小构造或微小构造。探地雷达所用天线

的中心频率种类较多，共有十余种中心频率的

天线。因此，探地雷达系统具有较强的适应能

力，将其用于水利工程设施现状的探测和隐患

探查具有其独特的优越性。针对不同的问题，

采用适当的设备和合理的方法一定能取得良

好的效果。然而，水利工程中存在的隐患种类

很多，探地雷达技术由于受探测深度和分辨率

这一矛盾的制约，过分夸大其作用，把它当成

一种全能的工具，也是不合理的。例如，将目

前的探地雷达技术直接用于江河大堤的管涌探测是不会有明显的成效。

本文中所引用资料的采集分别得到了内蒙古哲盟水利处、山东黄河勘测设计院、福州雷力

之星探测技术有限公司等单位的支持与赞助。笔者在此一并向以上单位致以衷心感谢。
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余篇。

·简讯·

重磁电和地化勘探取得重要进展

$H年代以来，随着勘探难度的增大，非地震物化探技术迅猛发展，不但在盆地早期勘探阶

段发挥重要作用，而且在目标勘探方面，如解决碳酸盐岩地区找礁、圈定火成岩体、预测基底岩

相和盖层岩性以及探测山前逆掩断层等方面也有较好的效果。电法勘探已由原来单点采集的

大地电磁法，即TU法，发展到空间密集采样的电磁阵列剖面法，即JT(+法，纵横向分辨率

显著提高。JT(+法在地震勘探极为困难的黄土塬区具有独特的效果，是开拓西北地表复杂

勘探领域的有效方法之一。

引自《物化探科技消息》’HHH年第!期
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