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堤坝隐患检测试验研究
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摘要：根据对堤坝隐患检测的实践和效果，从堤坝外在条件和内部结构特点，联系隐患自身性质，探

讨了利用地质雷达（)*+）和瑞利波探测隐患的原理、方法和效果 ’试验表明，这两种方法相结合，可
互补各自测试方法的不足，较有效、快速地检测堤坝中的裂缝、孔穴、软弱夹层等隐患 ’
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上海某堤坝系 &"年代末修建而成，由于历史原因堤坝下部未做基础，同时堤坝长期承受海浪冲击、台风
袭击，部分堤坝出现严重的开裂和沉陷，危及堤坝的安全 ’为了能寻找有效的堤坝隐患检测方法，故进行隐患
检测的原型试验研究 ’
进行试验的堤坝长 1"2，剖面如图 #所示 ’堤外坡表层为 01 3 .142的浆砌块石，护坡下层厚为 #"42左右的碎

石垫层，其下为沙土层 ’根据该堤坝的结构特点、隐患性质以及现有各种隐患检测手段的特点，选取地质雷达和瑞
利波测试两种方法进行检测，最后通过两种方法检测结果对比来确定隐患位置 ’测线布置如图 !所示 ’

图 ! 测线布置
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图 2 堤坝剖面图
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2 试 验 原 理

2 ’2 地质雷达检测原理
地质雷达是利用超高频短脉冲电磁波在地下介质中的传播规律来确定地下介质分布的一种方法 ’由于

不同介质具有不同的电性特征 ’不同电性介质的界面主要由电导率的不同而形成电性界面，当电磁波在介质
中传播时遇到电性界面会发生反射，电性差异越大反射就越强烈 ’地质雷达通过天线接受经地下界面反射折
向地表的反射波时间序列，根据反射波的旅行时间、幅度与波形资料就可以推断地下介质的结构与分布 ’堤
坝中存在空洞、裂缝等隐患时土壤与隐患之间存在电性界面，有时甚至形成土壤 空气自由界面 ’在这种情况
下，由于土壤和空气的电性差异较大，就形成了良好的反射界面 ’故用地质雷达检测松散带和孔穴是一种有
效的方法 ’
2 ’! 瑞利波检测原理
在地表用脉冲源竖向激震时，一般会产生直达波、折射波、反射波和瑞利波以及转换波等扰动 ’理论分析
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和实验表明，瑞利波的特性主要包括以下几点：（!）瑞利波只在有限深的土体中传播，其传播深度大约为一个
波长 "（#）瑞利波随传播距离的衰减远小于其他类型的波 "（$）由一个作用于地表面的点源产生的能量，其三
分之二是通过瑞利波传播的 "（%）在层状介质中，瑞利波有频散的特性，即其相速度是频率的函数 "
瑞利波测试就是要确定检波器间不同频率的瑞利波波速 "同一波长的瑞利波传播特征反映了地质体水

平方向的变化情况，不同波长的瑞利波传播特征反映了不同深度地质体的变化情况 "因此，瑞利波测试对于
分层土层的测试较为有效 "

! 试 验 方 法

! "" 地质雷达测试方法
本次检测选用 &’(—)地质雷达设备及与之配套的 )**+,-发射天线及接收天线 "使用时天线与地面直

接接触，天线在移动中由计算机控制向地下发射雷达波和接收反射的雷达波，并在主机中记录，存放在硬盘

上 "此次试验采用的测量方式为剖面法 "剖面法的测量结果用地质雷达时间剖面图像来表示 "该图像横坐标
记录天线在地表的位置，纵坐标表示反射波双程走时，即地质雷达脉冲从发射天线出发经界面反射回到接受

天线所需的时间 "这种方法能准确反映测线下方地下各反射界面的形态 "
! "! 瑞利波检测方法
根据测试现场的实际情况，本次瑞利波检测采用瞬态激震的方法，检波器采用 .** ,-垂直检波器 "检波

器间距为 * ")/和 * "0/，偏移距为 ./"在每个测点上，根据两个检波器所记录的信号的互功率谱来得到不
同频率的信号之间的相位差，从而获得相速度 "为了达到增强信号、压制干扰的目的，笔者在同一测试位置重
复测试了数次，并进行叠加 "

# 试 验 结 果

# "" 测试结果
两种测试方法对 1 2测线的测试结果如图 )、图 3所示 "从地质雷达测得的剖面图上即可根据反射界面的

形态来估计异常点的位置 "从图 )可判断 4 5 .3/处反射界面不连续，估计为软弱带，而 14 5 )3 /处为较完
好处 "而从瑞利波测试得的频散曲线上则可根据波速的变化来判断堤坝的隐患位置 "图 3（!）（#）中波速比较
低，且在波长为 * "3 5 * "4/处波速变化较明显，故判断出此处上表面的浆砌块石较松散，且其下有空洞或软
弱层 "图 3（$）中波速较高，所以估计其上表面的浆砌块石完整性较好 "

图 # ! $测线地质雷达时间剖面
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图 ! 瑞利波频散曲线
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8 !9 实际开挖结果与测试结果对比
实际开挖结果与测试结果对照如表 "所示 !

表 : ;9测线开挖结果与测试结果对照
<’=)* : >7?6’/#570 =*@,**0 @*5@ ’04 7=5*/-*4 /*52)@5 .7/ ?*’52/#0$ )#0* ;9

位置 # $ 地质雷达法测试结果 瑞利波法测试结果 开挖结果

% & "’ 浆砌块石下为空隙较多的松散带或孔穴 浆砌块石间缝隙较大

"’ & "( 浆砌块石下为空隙较多的松散带或孔穴 浆砌块石下为空隙较多的松散带或孔穴 下层碎石较厚达，() & *) +$
(( & (, 浆砌块石下为空隙较多的松散层 没有开挖

-!* & ( !* 浆砌块石下为空隙较多的松散带或孔穴 没有开挖

’% & -) 浆砌块石下为密实的碎石层 砂浆、块石、碎石已粘成整体

! 结 论

从本次试验结果来看，将地质雷达测试和瑞利波测试相结合，可以有效地检测出堤坝存在的隐患 !通过
地质雷达进行堤坝的普测，从地质雷达时间剖面图像上可以快速发现浅层土层的分层和异常点 !而再运用瑞
利波对异常点进行详细的探测，从其波速和波长图上，可见软弱层的深度所对应的波长范围内波速有明显下

降，而密实带则波速较高，据此可进一步判断异常点的位置和性质 !
由于堤坝隐患的复杂性，隐患的种类不同，规模不同，以及土体物性参数受多种因素的影响，依靠单一的

物探方法很难满足检测各类不同隐患的要求 !每一种物探方法都有其自己的适用范围，但也存在一定的局限
性 !而且单纯依靠一种物探很难作出严格定量的结论，需要结合其他多种方法进行验证和定量 !本次试验就
综合探测技术作了一些有益的尝试 !可以确信，多种探测方法互补是行之有效的堤坝检测方法，在实际工程
应用中能起得较好的成效 !
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