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摘 要：阐述了探地雷达在混凝土施工质量无损检测中的工作原理和方法，结合工程实例，介绍了探地雷达在不影

响结构安全的前提下检测混凝土内部缺陷的方法和资料处理、解释步骤。
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! ! 在工程施工中，混凝土的使用十分普遍，在混凝

土浇筑过程中，其内部可能会出现蜂窝、麻面、孔隙

或裂缝等缺陷。如何对混凝土施工质量作一个全面

客观的评价是业主、监理和施工三方都十分关注的

问题。

混凝土施工质量的无损检测常用的方法主要有

探地雷达扫描成像、声波法、回弹法和超声回弹综合

法等。雷达探测作为工程物探中的一种无损检测方

法，可快速查明混凝土的内部缺陷，而且探测精度

高，成果图像直观、易于解释。由于探地雷达配备了

多种频率的天线，在工程施工检测中，探测深度范围

可以从几十厘米到几十米，应用领域更加广泛。

,! 探地雷达技术

探地雷达是利用高频电磁波（91C-1C）以宽频

带短脉冲形式，由地面通过发射天线送入地下，电磁

波在地下传播时，当遇到存在电性差异的地下介质

或目标体时，雷达波部分能量会发生反射返回地面，

由接收天线接收，并以波形或图像的形式存储在雷

达主机中，以待进一步地分析处理和解释。［,，*］

雷达接收到的信号大小与天线的特性，地层的

衰减，目标体的深度和反射特性以及雷达的工作频

率和发射功率均有关系。在仪器性能和地下介质一

定的情况下，探测深度主要取决于工作频率的选择

及地层的衰减系数。

探地雷达技术用于检测混凝土厚度、内部缺陷

和衬砌混凝土与围岩的结合情况。现场工作时，采

用剖面法进行观测，固定天线距和测点距，雷达系统

沿测线同步移动，一发一收连续采集形成 , 幅雷达

图像或波形图，通过对雷达扫描图像的判读和识别，

可以了解被探测地下目标物的埋深和分布特征。

*! 工程应用实例

山东省某水库溢洪道泄槽陡坡工程于 *##$ 年

,# 月开工，为了减少成本缩短工期，由泵送混凝土

改为多台拌合站加溜槽输送混凝土料，未用滑模施

工，而用边模控制面层高程，表面用 +D 长铝合金方

管标杆控制平整度，致使效果不好。特别是浇筑最

后几块底板时，寒流已至，为了尽快完成该分部工

程，施工方采取了防冻（ 掺加防冻剂）保温措施，边

浇筑边盖保温塑料薄膜和草苫子，但在覆盖塑料薄

膜和草苫子时无法避免踩踏混凝土表面，以致损坏，

虽然随后又重新整理压光，但由于初凝和上冻，找抹

的不甚平整，平整度和外观质量较差。工程完工后，

陡坡表面用肉眼即可看出很不平整，且出现起皮、石

子外露、裂缝等缺陷。

这一现象引起了有关部门对陡坡工程施工质量

的怀疑，并提出了对该部位混凝土质量进行全面检

测的要求。为了避免检测的盲目性，首先开展物探

普查，应用探地雷达进行无损检测。

!( "! 工程概况

溢洪道泄槽水平总长 $B( *$ D，横断面为矩形，

宽 A"( B D，分 * 段：第一段长 *# D，轴线与闸室轴线

在 , 条直线上，始端底高程 *#, D，末端底高程 *##
D，底坡 ! E #( #$；第二段长 "B( *$ D，轴线比闸室轴

线向左偏转 ,#F，始端底高程 *## D，末端底高程 ,A$
D，底坡 ! E #( $，与上游槽底、下游消力池底分别以

圆弧连接。
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! ! 陡坡施工采用 #$" 钢筋混凝土结构，厚 % &。

考虑到温度变化和地基的不均匀沉陷对底板变形的

影响，底板必须设纵缝（ 顺水流方向）和横缝（ 垂直

水流方向），错缝布置并在每块板的上游端设置深

%’ " & 齿墙。泄槽底板位于花岗片麻岩上，在溢流

时除作用于自重和水重外，还承受高速水流的脉动

压力、拖拽力及动水压力等。陡槽末端最大流速达

$(’ )% & * +，高速水流可能在接缝等不平整处产生局

部真空负压，甚至引起气蚀并增强动水脉动压力，增

加对底板的冲击力及拖拽力。

!’ !! 现场测试方法与工作布置

通过查阅设计资料、察看现场，并根据测试目的

和实际物性条件，陡坡段钢筋混凝土无损检测采用

瑞典生产的 ,-.-# 探地雷达，主机型号是 #/!，

天线是 0(( .12 屏蔽天线，距离触发。由于不同频

率天线的探测深度不同，陡坡段混凝土设计厚度在

% & 以内，根据监理方的记录资料，基础超挖深度也

不会超过 $ &，因此，0(( .12 天线能够满足检测深

度的需求。综合考虑该地段剖面特征，选取混凝土

内部雷达波速值为 (’ %$ & * 3+，与下伏岩石内部雷

达波速值相近。探地雷达现场工作参数为：采样频

率 %$ %45 .12，样点数 40(，叠加次数 0，时间窗 4(
3+，道间距 (’ ($(’ (" &，天线距 (’ %4 &。

由于探测区域的形状和表面情况的限制，根据

陡坡场地特点，沿水流方向布置探地雷达测试剖面，

天线由测距轮引导从陡坡下部向上移动连续采集。

!’ "! 缺陷判定［5］

根据电磁波的反射原理可知，当混凝土均匀、质

量较好而不存在缺陷时，只能在混凝土衬砌界面与

围岩界面上形成反射波。反射波的强度与 $ 种介质

的波阻抗差异有关，若差异较大，会形成较明显的反

射现象；反之，反射现象较弱。当混凝土与围岩结合

部位有脱空缝时，由于脱空缝中多以空气或水充填，

充填物与混凝土的波阻抗差异较大，会形成较强的

反射现象。

当混凝土内部存在有蜂窝、空洞等缺陷时，一般

情况下缺陷体内充填物多以空气和水为主，其波阻

抗远远小于混凝土的波阻抗，因此在这些缺陷部位

会发生较强的反射和散射现象；当混凝土中存在不

均匀体时，与周围均匀、密实的混凝土形成波阻抗差

异，因此，在不均匀处也能形成反射现象，但这种反

射较前者要弱。

混凝土内部缺陷形态和体积各不相同，分布范

围不连续，而且分布位置深浅不一，因此，在雷达探

测剖面图中则反映为反射波位置不连续，呈间断出

现、反射信号能量大小不一等特征。

!’ #! 资料处理与解释

雷达图形常以脉冲反射波的波形来记录，以波

形或灰度显示雷达探测剖面图。由于地下介质相当

于一个复杂的滤波器，介质对波的不同程度的吸收

以及介质的不均匀性质，使得脉冲到达接收天线时，

波幅减小，波形变得与原始发射波形有较大的差异。

另外，不同程度的各种随机噪声和干扰，对实测数据

也有影响。因此，必须对接收信号实施适当地处理，

以改善资料的信噪比，为进一步分析解释提供清晰

可辨的图像。［4］

探地雷达资料处理过程如下："对原始数据做

一维滤波处理，去除直流漂移；#进行静校正，找出

直达波，移动开始时间；$控制增益处理，将深部信

号进行放大；%进行二维滤波，抽取平均道去除图像

中的水平部分；&一维滤波切除过高频率和过低频

率的信号；’进行二维滤波，滑动平均抑制噪声，使

图像平滑。

图像解释就是识别异常，这是一个经验积累的

过程，一方面基于探地雷达图像的正演结果，另一方

面由于工程实践成果的获得。只有获得高质量的雷

达图像并能正确的判别异常才能获得可靠、准确的

地质解释结果。

图 % 是此次混凝土施工质量检测的 $ 幅典型雷

达剖面。根据图像结果分析，混凝土内部缺陷主要

为脱空（混凝土与围岩界面有较大孔隙）、混凝土不

密实、混凝土孔隙裂缝等。而且，缺陷分布不集中，

占总检测断面的 %(6左右，怀疑为混凝土振捣不密

实，抛石填筑不合规范等原因所致。图像中在深度

(’ 4 7 (’ 0 & 左右，雷达的能量谱有明显的不均匀现

象，反射信号较强，认为是混凝土疏松，不密实的反

映，特别是在图 %8 中，混凝土不密实现象分布较多。

空洞孔隙是雷达探测中经常遇到的问题，大到

溶洞，小到衬砌中的脱空区及混凝土的孔隙。脱空

区与空洞没有本质区别，只是规模小一些，它的鲜明

特点是反射波信号特别强，而且多次波比较发育，电

磁波在脱空处多次反射，能量逐渐消耗，从而使接收

到反射波的时间持续较长。

根据分析在 $ 幅剖面图中均存在混凝土孔隙和

脱空区，孔隙反射的能量谱强度比脱空区的反映要

弱一些，但比混凝土不密实的反映要强的多。在雷

达探测过程中还发现了 % 个有分析价值的现象，就

是在图 %8 中，纵向深度为 %’ $%’ 9 & 左右，雷达波反

射信号也较密集，综合考虑认为是施工过程中基础

超挖后，乱石回填的反映。
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图 !! 雷达探测剖面

! ! 由于本次检测所采用的天线为 $## %&’ 屏蔽

天线，它对目标体的最小检测尺寸为 ( )*，而混凝

土结构施工中所使用的钢筋尺寸为 +, - )*，因此，

在雷达剖面图中无法识别出表层钢筋的位置。欲对

混凝土结构中的钢筋进行检测需要更换高频（+ 或

+, - .&’）天线，并将雷达参数的道间距设置成最大

不超过钢筋直径的 + / "，然后再进行检测，这样混凝

土结构中的表层钢筋位置则清晰可见。

"! 结语

通过探地雷达的无损检测对泄槽段陡坡混凝土

施工质量有了较全面的了解，为取芯检测提供了很

好的依据，既节省了资金又避免了破坏性检测的片

面性和盲目性。

探地雷达方法检测混凝土施工质量具有速度

快、探测精度高、可获得连续结果等特点，在水工混

凝土质量检测中具有广泛的应用前景。但是，在应

用探地雷达检测混凝土质量时，需根据雷达图像来

识别混凝土的质量缺陷，因此对检测人员要求较高。

现场测试人员应与有经验的水工专业人员配合进行

综合判断，以提高检测工作的准确性。
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