
概述1    

地质雷达，又称探地雷达（ground pentrating  

，简称 ），是一种利用高频电磁脉冲波的radar GPR

反射探测地下目标分布形态及特征的一种物探方

法。由于地下介质比空气具有强得多的衰减特性，

加之地下地质情况的复杂性，电磁波在地下的传播

要比空气中的传播复杂得多。故此，地质雷达的应

用初期，仅限于研究介质相对均匀、对电磁波吸收

很弱的冰层、岩盐等介质。上世纪 年代后，尤其70

是 年代以来，随着电子技术、计算机技术和材料80

工艺的发展以及现代处理技术的不断发展，地质雷

达技术取得了突破性进展，许多商业化的地质雷达

系统先后问世，其中最具代表性的有：美国地球物

理探测设备公司（ ）的 系列，微波联合公GSSI SIR

司的 系列，日本株式会社（ 公Terrascan MK ORO

司）的 系列，加拿大探头与软件公司GEORADAR

）的 系列，瑞典地质公司（ ）(SSI Pucse Ekko SGAB

的 系列。与此同时，地质雷达的应用范围RAMAC

亦不断扩大，现今已覆盖了考古、矿产资源勘察、

岩土工程及其测试、工程质量无损检测、环境工

程、地下管线、埋藏物的探测等诸多领域。

本文仅就地质雷达测试技术在水利水电工程地

质中的应用现状、存在的问题作一初步探讨。为讨

论问题的方便，对地质雷达的基本工作原理、测试

方法、数据处理技术和资料解释亦作了简单介绍。

地质雷达基本原理及工作方法2    

基本原理2.1    

地质雷达是利用高频电磁波 以(1MHZ~1GHZ),

脉冲形式在地面通过发射天线（ ）将信号送入地T

下，经存在电性差异的地下介质或目标体返回地

面，再由接收天线（ ）接收电磁波反射信号，通R

过对电磁波反射信号的回波走时、幅度、波形等资

料的分析，来了解地下介质或目标体的特征信息的
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方法。如图 所示，置于地面的接收天线 所接收1 R
到的脉冲波的行程时间为：

 
T X  R  

Z  

 

图 地质雷达工作原理示意图  1    

                      t 4 z2 + x2

v

（ ） =                             1

式中：t为电磁波反射信号的双行程时间，z为

目标体埋深，x为天线距，v为电磁波在介质中的传

播速度。

式（ ）表明，若已知地下介质波速1 v时，可以

据测得的t计算出目标体的深度z。v值可用书籍的资

料标定、宽角方式直接测定、理论公式估算等方法

获得。

根据电磁波理论，电磁波在地下介质中的传播

速度取决于介质的波组抗η，而η又主要与介质的

1
ε。

相对介电常数ε成比例关系，即η 当相=   

邻两介质有差异时，这种波阻抗差异可用反射系数

R12表示，即

   R12 η2－η1

η2 η+ 1

ε1－ ε2

ε1 + ε2

≈ ≈ （ ）                   2

式中 、 分别表示第一层介质、第二层介质。1 2
反射系数直接反映了介质的电性差异。因此，在一

定深度范围内，人们可以利用这种差异，采用一定

的技术来识别地下介质或目标体的特征信息。

探测方法2.2    
地质雷达探测方法以剖面法和宽角法为主，但

新近以此为基础，发展了多天线法和透射法。

（ ）剖面法。这是用得较多的一种方法。发1
射天线（ ）和接收天线（ ）以固定间隔距离沿T R
测线同步移动进行测量（图 ）。这种方法的测量1
结果是地质雷达时间剖面图象，其横坐标为天线在

地表测线上的位置，纵坐标为反射波的双程走时。

这种记录可以准确反映正对测线下方地下各个反射

面的起伏变化情况。

当地质雷达探测来自地下深部界面的反射波

时，会由于信噪比过小而不易识别，这时可采用不

同天线距的发射 接收天线在同一测线进行重复测 ~ 

量，尔后所得测点位置（共深点）的信号叠加，此

法称为多次覆盖（共深点）方法。

（ ）宽角法。一个天线固定在地面某点上不2

动，另一个天线沿测线移动，记录地下各个不同层

面反射波的双程走时，这种探测方法称为宽角法

（见图 。其中 为天线向两侧移动的距离，2 D t1、t2

分别为天线移动前和移动后，电磁波的单程行进时

间，其余符号同前）。它主要用来求取地下介质的

电磁波传播速度以及反射面的深度 。需要指出的[3]

是，这种方法在地下介质相对均匀且反射界面近水

平时效果较好。

（ ）透射法。又称井间层析测量，是利用两3

个井间直达波走时（透射旅行时）和振幅数据构制

两孔间电性变化层析图象的一种数据采集和处理方

法。此法可用于古建筑、桥梁等状态检测及近距离

的孔间观测。

此外，新近发展的多天线法，是多道雷达系统

的一种测量方法，利用多天线同时发射或接收，实

现多点测量。
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图 宽角法测试示意图  2    

信息处理2.3    

地质雷达信息处理主要包括两方面的内容：即

数据处理和图像解释。

地质雷达的数据处理与地震勘探数据处理有许

多相同之处，主要有①滤波及时频变换处理；②自

动时变增益或控制增益处理；③多次重复测量平均

处理；④速度分析及雷达合成处理等。此外，反褶

积和偏移处理技术近年来进展很快，已取得了一些

成果 。这些方法主要目的是压制干扰波，以突出[1]

有效波，增强深部目标体的雷达图像，反映目标介

t1 t2
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质的真实位置与大小等。

图像解释首先是识别目标体的地质雷达图像特

征，然后进行探测资料的解释。识别目标体的地质

雷达特征，一方面有赖于地质雷达图像的正演成

果，另一方面则有赖于实际工作的经验积累。

具体的做法一般是首先在数据处理的基础上，

获取地质雷达图像剖面，再根据反射波组的波形与

强度特征通过同相轴的追踪，确定反射波组的地质

含义，尔后构筑地质 地球物理解释剖面，最后依~

据剖面解释获得整个测区的成果图。

地质雷达在水利水电工程地质中的应用3    

工程地质勘察3.1    

地质雷达可以反映、区分地下不同介质层（地

层）界面，计算其深度、厚度及了解地下介质的性

质。探测深度一般为 ，可以满足工程地质勘察50m

的一般要求。目前在工程地质勘察中，主要是利用

地质雷达的快速、高效等特点，来确定裂隙、断层

等地质构造，探测覆盖层的厚度、基岩埋深，进行

地质剖面分层、岩体的风化分带 、岩体完整性的[2]

评估 。也有人利用地质雷达对古河床进行探测，[3]

并根据地质雷达资料推断出地质剖面 、 。地质[3 4]

雷达在岩溶地区的使用效果亦较理想，它可查明地

下溶洞的位置及其分布 。[5]

尽管地质雷达有着其独到的优越性，但根据工

程实践，笔者认为，在工程地质勘察中，地质雷达

的使用，最好能辅以钻探、触探等其它勘探手段

（包括一些传统的物探方法），这样除了可以相互

印证外，还可以达到提高勘察质量，降低成本的目

的。

库、坝区渗漏探测3.2    

产生库坝区渗漏的根本原因是库区或坝区存在

着渗漏通道。当发生渗漏时，该地段介质的含水量

增大，电导率也增大，与未发生渗漏的部位形成明

显的电性界面，在雷达剖面上显示为反射异常，根

据其异常特征，就可以分析、推断出渗漏通道的所

在。薛建等人 在吉林用地质雷达进行了渗漏探[6]

测，确认了引起集中渗流的渗漏通道。广东枫树坪

水库大坝 为解决坝体下游坡反滤层脚的涌水，应[7]

用人工同位素和浅层地震等多种方法对坝体和坝基

进行检测未果，后采用地质雷达探测，并结合钻孔

资料分析，最终确定了其渗漏通道为一条从库内一

直延伸到大坝背水坡坡脚的溶沟。据此对该溶沟进

行处理后，该坝长达 多年的渗漏第一次得到了完30

全控制。

边坡工程3.3    

地质雷达在边坡工程中的应用研究，就笔者目

前的了解而言，大家所作的工作还很有限，这与边

坡稳定性的影响因素之复杂有关。一般，其影响因

素可概括为地质因素（内因）与非地质因素（外

因）。而边坡稳定性的分析评价，离不开这两大基

本因素。以目前地质雷达技术水平，暂只能对地质

因素进行一些研究。李大心 、姜卫方 等利用[8] [9]

地质雷达对滑坡的滑体结构、滑体面（带）的特

征、滑体形态进行研究，取得了一些成果。显然，

在边坡稳定性评价中，地质雷达还只能作一些辅助

工作。

堤防工程3.4    

地质雷达在堤防工程中的应用，归纳起来，目

前更多的是用其进行堤防工程质量的检测（如土堤

的密实度、大堤抛石层厚度、护坡质量检测等）和

隐患探测（如裂缝、空洞等）。张欣海 等人利[10]

用地质雷达对海上围堤进行工程地质勘察，一周内

完成了 条围堤的 个纵剖面、 个横剖面的勘探工4 4 46

作，很快把握了堤基地质结构，且其解释成果与钻

探资料的吻合性较好。

应用中的几个问题探讨4    

地质雷达的应用条件及影响因素4.1    

和其它物探技术一样，地质雷达的探测效果与

其应用条件密切相关，过分夸大它的作用，将地质

雷达探测技术当成无所不能，“包打天下”的利

器，既不现实，也不合理。

地质雷达应用效果的好坏和适应范围，首先取

决于它的探测深度、分辨率和精度。而影响探测深

度、分辨率和精度的因素是探测对象所处环境的电

阻率、介电常数、所采用的频率及采样速度等。

研究表明，高频电磁波在地下介质的传播过程

中会发生明显的衰减，环境电阻率越小，高频电磁

波的衰减越快，探测深度越小，反之，探测深度将

较大。工程实践中，多是依据电阻率的高低来初步

判断地质雷达的适用条件。如第四系地层，其有效

探测深度一般不超过 ，超出此深度，其应用效30m

果会大打折扣。一般来说，地质雷达不适合于环境

电阻率小于 Ω 地区的探测，如粘土、砂质地100 m

层及地下咸水的环境，而在一些干燥的岩层地区，

年 月2003 3 长江职工大学学报 第 卷第 期20 1
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如干燥的花岗岩、石灰岩等，其探测深度一般较为

理想。

由于地质雷达是接收反射波的信息来探测目标

体，而反射信号的强弱取决于介电常数的差异。显

然，特征参数差别愈大，反射波的能量亦愈大。此

外，电磁波在地下介质中的传播速度，也与介质的

性质有关。由此不难看出，地质雷达只适用于目标

体的物性与周围场地环境物性相差较大的地区，若

这个差异较小或没有，则其探测效果要么不明显，

要么无功而返。换言之，物性差异是地质雷达应用

的先决条件，物性差异愈大，界面反映愈明显，探

测效果愈好，反之亦然。

地质雷达的探测频率主要影响到探测深度及其

分辨率，就目前的现状而言，无论是仪器的制造者

还是使用者，在频率的选择上都会遇到左右为难的

境地。一般情况下，人们总是希望目标分辨率越高

越好，这就需要提高工作频率，但工作频率越高，

探测距离（深度）越小。不言而喻，分辨率的提

高，是以牺牲探测距离（深度）为代价的。这种两

难的问题，是由地质雷达参数的固有矛盾确定了

的。这个问题，只有采用突出主要，兼顾次要，综

合权衡，满足工程主要要求的原则，来选择合理的

仪器工作频率，才能达到地质雷达的最佳使用效

果。具体而言，在要求探测距离远，目标分辨率要

求不高的情况下，可选择较低的工作频率，如地下

洞室掘进前方的溶洞、断层等地质构造；当探测距

离要求在数十米以上，目标分辨率在数十厘米左右

时，就可考虑选择百兆左右甚至更低的工作频率。

数据处理的问题4.2    

目前在地质雷达数据处理中，不少都是采用现

成的石油地震勘探上的处理方法和软件。这种处理方

法的主要问题在于：石油地震勘探数据处理方法的应

用前提与地质雷达探测中的应用前提不尽一致。在采

用该方法处理地质雷达数据时，有时不满足其使用条

件。如速度分析和动校正，它的使用是以小偏移距的

假设条件为前提，对石油地震勘探来说，这种假设可

以成立，因为目标体为地下深部的油气藏。但在地质

雷达探测中，探测目标相对较浅，小偏移距的假设通

常不能成立，速度分析和校正都存在较大误差，必然

影响地质雷达的探测精度。

总的来说，电磁波和弹性波在介质中的传播存

在着本质差异，这种差异导致了地震数据处理技术

应用到地质雷达数据处理时表现出不准确性和局限

性。

此外，反褶积和偏移技术是当前地质雷达数据

处理的两大热门课题，尽管有不完善和有争议之

处，但笔者认为它们还是有一定的应用及发展潜力

的。

地质雷达数据处理将来的发展，除吸收其它地

球物理勘探领域中尤其是石油地震勘探中优秀的处

理理论、方法和手段外，应研究并开发适合于地质

雷达自身特点和处理理论和方法。

资料解释的问题4.3    

鉴于地下目标及目标环境的复杂性，目前国内

外在资料解释方面未见有重大突破，多是停留在地

质雷达的基本职能上，即对目标体进行测距和定

位。至于目标体是何物质？如何将目标反射的电磁

信号转换为地质语言？目前的做法还只能结合各种

先验资料进行综合分析推断，由此带来的弊病就是

资料解释的多解性和复杂性。例如，若不采用综合

物探方法实行互补，很难确定目标体的形态及边界

情况 ，这是由于地质雷达只能获得被测目标体的 

顶板反射波，一般情况下，很难获得目标体的底界

反射。这表明此时单凭地质雷达方法自身，是无法

解决这一问题的。笔者在本文 中也曾指出，地3.1

质雷达方法最好与其它传统的勘察手段相结合，以

期得出更合理、更客观的地质解释，这是由地质雷

达方法自身的适用条件和局限性所决定的。

依笔者之管见，欲突破这一“瓶颈”，除地质

雷达系统本身的改进外，很重要的途径是：研究各

种目标识别的理论和方法，如相关分析、模糊聚

类、模糊信息优化、频谱分析、时域分析等。目的

在于最大限度地发掘目标反射信号中所蕴含的各种

特征信息，找出与相应地质目标的内在联系，以正

确地识别目标，提高解释结果的简捷性和可靠性。

这需要不同学科、不同领域的研究人员和工程技术

人员协调攻关，使地质雷达技术更加成熟与完善。

结语5    

（ ）地质雷达以其快速、高效、无损等优良1

特性，很快成为地球物理勘探的重要方法之一，其

应用范围已覆盖了诸多工程领域。

（ ）在水利水电工程地质工作中，地质雷达2

技术已在工程地质勘察、库坝区渗漏、地下洞室、

堤防等许多方面得到了应用并取得了一些成果。

（ ）地质雷达方法也有其一3 （下转第 页）12
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，达到设计强度等级的 ，而构件39.14MPa 130.5%

最小强度为 ，为设计强度等级的 ；27.09MPa 90.3%

（ ）商业网点楼抽检结果为：抽检构件中有2

的构件强度低于设计强度等级，构件最大强33.3%

度为 ，达到设计强度等级的 ，而26.14MPa 104.6%

构件最小强度为 ，为设计强度等级的23.28MPa

。93.1%

（ ） 车间抽检结果为：抽检构件中有3 1# 60.0%

的构件强度低于设计强度等级，构件最大强度为

，达到设计强度等级的 ，而构件28.34MPa 113.4%

最小强度为 ，为设计强度等级的 ；23.13MPa 92.5%

（ ） 车间抽检结果为：抽检构件中有4 2# 18.2%

的构件强度低于设计强度等级，构件最大强度为

，达到设计强度等级的 ，而构件34.20MPa 136.8%

最小强度为 ，为设计强度等级的 ；23.36MPa 93.4%

（ ） 车间抽检结果为：抽检构件中有5 3# 9.1%

的构件强度低于设计强度等级，构件最大强度为

，达到设计强度等级的 ，而构件38.45MPa 128.2%

最小强度为 ，为设计强度等级的 。29.87MPa 99.6%

综上所述，虽有部分建筑物现浇混凝土构件的

强度低于设计强度指标（个别建筑物还较多，如1#

车间），但混凝土强度推定值均已达到或超过设计

强度指标的 以上，再考虑到检测期间建筑物中90%

现浇混凝土构件尚有个别还未达到正常龄期，其混

凝土强度还会随龄期的增长而不断升高，故判定该

批建筑物现浇混凝土构件强度基本满足设计要求，

均评判为合格。

按照设计强度等级标准，对比所抽检的 座建5

筑物混凝土构件强度指标可知： 、 车间构件强2# 3#

度最高， 车间构件强度最低，而公寓楼、商业网1#

点楼构件强度居中。就建筑物结构混凝土相对均质

性而言，商业网点楼结构混凝土最均一， 车间结2#

构混凝土均一性相对较差，而公寓楼和 、 车间1# 3#

结构混凝土均一性居中。

结语5    

超声回弹综合法利用声速和回弹这两个物理量来

推定混凝土强度，较为全面客观地反映了影响混凝土

强度的各种因素，提高了非破损法检测混凝土强度的

精度。这是因为声速主要反映材料的密实度，而密实

度与材料强度有关，同时，由于它穿过材料，因而也

反映了材料内部结构的某些信息。回弹值则反映了材

料的表面硬度，而硬度也与强度有关，因此能确切地

反映混凝土表面（深 左右）的状态。可见，超声3cm

回弹的综合应用，能较确切地反映混凝土强度，可为

各类建筑物的结构混凝土质量评价、施工质量监测与

管理等提供可靠的科学依据。
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