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探地雷达在水利工程中的应用现状及展望 
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摘要：综述探地雷达(GPR)在水利工程勘察、水文地质勘察、地下水及含水量测量、水利工程施工阶 

段的质量控制、水库坝体和江河堤防隐患的探测、水利工程质量的检测等领域的应用．根据应用状 

况，指出了探地雷达在水利工程应用中存在的问题与应开展研究的工作． 
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探地雷达(ground penetrating radar，简称 GPR)， 

也称为地质雷达或透地雷达 ．GPR技术是一种用于 

确定地下介质分布的广谱电磁技术．电磁波在介质 

中传播时，其路径、电磁场强度与波形将随所通过介 

质的电性质及几何形态而变化，GPR利用一个天线 

发射高频宽带电磁波，另一个天线接收来 自地下介 

质界面的反射波，根据接收到的波的旅行时间、幅度 

与波形资料，来推断介质的结构及性质等信息 ． 

GPR技术是一项很早就提出的技术．早在 1910 

年，德国的 G．Leimbach和 H．Lowy曾以专利形式阐 

明了此项技术．然而，也只是在高频微电子技术以及 

计算技术迅速发展的 20世纪 7O年代，此项技术才 

取得实质性的进展．今天，GPR在探测装备方面高度 

集中了近代电信技术的成就而获得极大的改善 ．随 

着微电子工艺的迅速发展，现在的 GPR设备正在由 

庞大、笨重结构改进为现场适用的轻便结构，现有多 

家公司生产 GPR设备，我国也有几个单位在研制和 

生产这种设备， 

1 探地雷达在水利工程中的应用 

20世纪 70年代以后，由于仪器的发展和进一步 

实用，GPR的应用范围迅速扩大，目前我国地矿、水 

利、电力、煤炭、铁道、交通、建筑、核工业、航天等部门 

都在开展这一技术的试验和应用研究工作，GPR技术 

已在众多领域中得到越来越多的应用，如地质构造填 

图、地基和道路下空洞及裂缝调查、管线探测、公路路 

面层厚度检测、埋设物探测、隧道及古墓遗迹探查、工 

程勘查、工程质量检测、地下障碍物探查、地质灾害调 

查等，在水利中的应用主要有以下几个方面， 

1．1 工程勘察 ， 

水利工程勘察中，常规的钻孔勘察 由于勘察数 

量有限，无法全面了解工程地层状态．GPR能较为有 

效地勘察地下管道、回填土的厚度、地层分层和地层 

断裂的情况、地下障碍物的分布等．其优点是能够快 

速地大面积普查 ，从而弥补钻孑L勘察 的不足 ，为工程 

设计和施工提供依据 ．例如，上海市自龙港污水排放 

系统中线西段工程 4．1标段的工程勘察中，利用 

GPR进行探查取得了较好的效果⋯1，由于此项工程 

的进度很快，GPR较快速地完成了探测任务，而用其 

他方法则有可能影响整个工程的工期． 

1．2 水文地质勘察 

潜水面下降及水质恶化，会严重影响到农业生 

产和自然环境保护，也会危及供水水源．在制定适当 

的管理方案来处理这些问题时，要利用地下水流模 

型，在这方面 GPR能提供极为详细的连续断面，其分 

辨率可以满足浅层地下水模型和生态调查的需求， 

GPR也可用于土体含水量的测定．含水量测定 

的基本原理是利用 GPR测定电磁波的传播速度，因 

而可以求得介电常数，然后根据介电常数与含水量 

关系的理论模型【 j计算出含水量，此种方法已有成 

功的应 用 ．4J，另外 ，也可 以用 GPR测定相移 时 间， 

然后根据相移时间与含水量的理论模型⋯1计算出含 

水量 ．测定含水量可以在地面进行，也可在井 中探 

测，利用井中GPR可以方便快速地确定地下水的深 

度和水流的方向，GPR也可有效地确定地下岩层含 

水量情况． 

1．3 工程施工阶段质量控制 

水利工程在施工阶段有时会面临复杂的工程地 
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质问题和施工技术难题．GPR能快速查明不利的工 

程地质问题．在地下水、断层及其影响带等不利地质 

情况下，由于不利介质与完好介质的相对介电常数 

有较大差异，因此可用 GPR查明施工中出现的隐蔽 

的地质缺陷【5，61． 

另一方面，GPR能够较好地测定混凝土浇筑质 

量、土体含水量等指标，评定工程均匀程度，从而达 

到控制质量的目的．在水利工程中，需要进行各种地 

基处理，其效果如何是工程成功与否的关键 ，利用探 

地雷达能较好地检测地基处理效果【 ． 

从以上两个方面可以看出，GPR技术可以对水 

利工程的施工进度和施工质量起到保证作用． 

1．4 堤坝隐患探测及水利工程质量检测 

在水库坝体、江河堤防隐患的探测及水利工程 

质量的检测方面，GPR与浅层地震、地质地震映像及 

面波勘探相比具有效率高、不需震源的优点；它与传 

统的电测深、中间梯度、四极、联剖、偶极、高密度电 

法等直流电法勘探相比，具有分辨率高、效率高的特 

点；自然电场法由于成本低也有过一些成功应用的 

实例，但它比较被动，只有在漏水较严重形成 自然电 

场时，才能取得一定的效果，其结果只是定性的，很 

难做到定量，而 GPR在解决问题的能力方面要比自 

然电场法强 ． 

最近几年用 GPR探测堤坝隐患及在水利工程 

质量检测中取得成功的报道较多【8_l3]．这些成功的 

应用表明，GPR所用的天线种类较多，与其他的物探 

方法相比，在隐患探测及工程质量的检测方面具有 

其独特的优越性，针对不同的问题 ，如坝基的密实 

度、完好程度及洞穴、裂缝、陷落等隐患，采用适当的 

设备和合理的方法可以取得良好的效果． 

2 讨论与展望 

水利工程中应用 GPR的一个较为突出的问题 

是探测深度问题，由于水的介电常数为 8O左右，电 

磁波在介质中传播的速度较低，探测的深度相对较 

浅．水利工程中存在的隐患及质量问题的种类很多， 

GPR也存在探测深度和分辨率之间的矛盾 ，也就是 

说要探测较深而隐患范围又较小时，就 比较困难． 

GPR是一种发展较快的技术 ，以下几个方面会有进 

一 步的发展 ． 

2．1 仪器方面 

最近几年 GPR仪器的发展很快 ，许多系列的仪 

器不断推出新的型号，如 SIR系列的产品，在 SIR-2， 

SIR-3，S肿 8，SIR-10，SIR-20o0等型号的基础上，最近 

又推出了 SIR-20的新型号．其发射功率、信噪比、采 
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样率等技术参数都有较大的提高．这就为水利工程 

中加大探测深度、提高解释精度、解决更复杂问题打 

下 了基础 ． 

2．2 基本理论及数据处理 

由于 GPR电磁波基本理论的复杂性，现在许多 

的理论计算与正演模拟都是建立在近似基础上的． 

从而引用地震数据处理软件进行 GPR数据处理，其 

结果并没有像地震数据处理一样成功．因此，应加大 

这方面基础理论的研究，如 GPR电磁波的运动学特 

点、动力学特点、多参数的测量、电磁波与土的密实 

度和饱和度等的关系等问题 ，并研制适合 GPR特点 

的专用数据处理软件 ．这些理论研究成果及数据处 

理软件的应用将更有利于 GPR测量结果的解释． 

随着基本理论、仪器、数据处理技术的进一步发 

展及应用，相信 GPR技术在水利工程中会得到更加 

广泛的应用 ． 
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