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浅谈探地雷达在水工环地质勘察工作中的应用 
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[摘要]水工环地质勘察工作复杂多样，项目差异大，合理利用合适的技术能够有助于推进水工环地质勘察工作，有效准确地

完成水工环地质勘察项目任务和目标，而且有助于缩短项目工期，使得水工环地质勘察项目更加经济。 
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Abstract: The geological survey of hydrological engineering environment is complex and diverse, and the projects vary greatly. The 

rational use of appropriate technologies can help promote the geological survey of hydrological engineering environment, effectively 

and accurately complete the tasks and goals of the geological survey of hydrological engineering environment, and shorten the project, 

making the geological survey of hydrological engineering environment more economical. 
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在新时代中，随着国家基础设施建设的快速发展和国

家对于环境保护的越来越重视，对于水工环地质勘察也是

有着新要求，人类活动范围不断扩大而且越来越频繁，在

各种工程建设前，进行详尽的勘察就显得犹为重要，而水

工环地质勘察作为工程勘察中重要的分类，如何在各种城

市建设复杂场地中快速准确进行，更需要在不同环境的水

工环地质勘察工作中，运用不同的技术，而探地雷达作为

一种以雷达脉冲波探测地表以下状况并成像的仪器。这是

以无线电谱上的微波（UHF/VHF）波段电磁波进行的一种

无损检测方式，并接收因为地表下各种物体结构造成的雷

达反射波。探地雷达可以在岩石、土壤、冰、淡水、人行

道以及各种结构物等不同介质探测。探地雷达可探测地下

地层和地质构造等。 

1 新时代水工环地质勘察 

水工环地质调查是地质勘探的重要组成部分。随着现

代科学技术的进步，水工环地质勘察的勘察工作不仅只是

对水文地质、工程地质和环境地质三个方面的调查，更有

因地质变化引起的地质灾害和人类活动生产导致的有害

物质泄漏对环境破坏的勘察。现在的水工环地质勘察工作

包括范围广、综合性强和内容复杂的特点。 

所以水工环地质勘察工作中，与其他领域区别较大，

这不仅是水文地质勘察与水域的地理环境密不可分，而且

勘察环境较为恶劣，勘察范围广阔，靠着常规的勘察技术

手段，无法详尽快速的完成。在这种环境因素复杂，又与

工程建设紧密结合，水文条件也是复杂多变。因此，水工

环地质勘察面临的挑战与日俱增。 

在开展水工环地质调查时，首先要根据当地的水文、

工程和环境地质特点，收集相关资料，结合工程的具体要

求和所在地区的设计要求进行编制勘察方案。对勘察工作

不断优化调整，在水工环地质调查作业时，水工环地质技

术人员需要对调查区的自然环境有深入的了解，有计划地

面对调查区的各种问题，逐渐分析和排除各种干扰因素及

各种环境因素对调查工作的影响，根据不同项目特点，去

选取适宜的水工环地质勘察技术手段，进而确保水工环地

质勘察结论的正确性，极大保证了水工环地质勘察的专业

性，为工程建设提供强而有力的保证。 

2 探地雷达技术发展历程简介 

探地雷达技术作为一种地球物理方法，可以用来确定

地下介质分布，有效探测地下目标。探地雷达主要包括主

机（主控单元）、发射机、发射天线、接收机和接收天线

五部分。探地雷达从 20 世纪初开始发展，在地下金属体

探测中首次应用地磁波信号，通过持续的研究发展，逐渐

延伸出探地雷达的概念，继续几十年的发展，于 50 年代

后期探地雷达技术才渐渐得到人们的重视和应用，在矿井、

冰层厚度、地下粘土属性、地下水位等探测方面陆续得到

应用。如今探地雷达的应用范围得到迅速发展，各种用于

遗存探测考古、矿产勘查、地质灾害调查、岩土工程勘察、

建设工程质量检测、市政管网道路病害体探测、环境污染

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dP618.130.8&from=Qikan_Article_Detail
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探测等众多领域。 

3 探地雷达在水工环地质勘察中应用 

3.1 探地雷达原理 

探地雷达的工作原理是利用界面处高频电磁束的反

射来探测目标物体，探地雷达发射的电磁波在空气中传播

并且衰减低，可以检测远距离目标。探地雷达（GPR）通

过发射机根据主机数据命令不断向地下发射电磁波，接收

机则进行持续的数据采集。发射和接收天线分别用于发射

和接收电磁波。经过采样和 A/D 转换，接收的反射信号转

换成数字信号被显示和保存。探地雷达发射天线不断发射

电磁波，电磁波可以穿透地下介质，而不同的介质，它的

介电常数不同。电磁波在地下传播，在介质层交界面发生

反射和折射，接收天线接收多道反射回波(A-Scan 信号)，

经过信号处理组成 B-Scan 图像，从而实现对不同目标体

的检测、识别、定位等功能。 

分别用折射系数T和反射系数 R来表示电磁波在不同

介质层的折射特性和反射特性。电磁波垂直入射非磁性介

质时，可以用下式表达： 

      （1） 

注： 、 分别是上层介质和下层介质的介电常数。 

探测目标区域内的介质实际并不完全满足介电极限

条件，探地雷达探测深度与周围环境介质的电导率σ和自

身工作频率 f 成反比。探地雷达探测分辨率与工作频率成

正比，工作频率越大，探地雷达的分辨率越高，因此其纵

向分辨率Δh 和横向分辨率Δx 可以用下列表达式表示： 

            （2） 

          （3） 

式中： 为电磁波波长(m)； 为垂直测距(m)。 

 
图 1  探地雷达工作示意图 

从探地雷达技术原理可知，利用该技术进行地下病害

体及其他隐患的探测，应满足物理前提：地下病害体与周

围介质的介电常数、其他隐患与周围介质的介电常数是不

同的，而介质的介电常数不仅取决于材料本身的成分和结

构，还受孔隙率、含水量等主要因素的影响。 

3.2 探地雷达在城市道路空洞探测中应用 

随着现代社会的蓬勃发展，道路交通变化的日新月异，

我国是人口大国，人们生活的出行，快速便捷的物流快递

等等，都给道路造成了极大的交通压力，道路载荷的长期

变化，导致部分道路病害频发。而城市道路路面塌陷地质

灾害的突发，对公众安全、居民生活和城市生产造成了不

同程度的影响和危害，甚至会导致路过行人的伤亡和人民

财产的损失。道路路面的下陷也会伴随着地下管网断裂，

影响附近居民正常的供水供电，并给城市路面交通与地下

空间开发带来严重影响。 

道路探测区域均为沥青混凝土硬化面，地形较为平整。

空洞、脱空等缺陷异常体相对周围介质孔隙度将变大，介

电常数也明显不同，这些均为开展地质雷达探测工作奠定

了物性基础。不同介质物探性能见表 1。 

表 1  不同介质电导率、相对介电常数电磁波传播速度表 

介质 电导率 S/m 相对介电常数 速度（m/μs） 

空气 0 1 300 

干粘土 0.1～1 2～6 212～122 

湿粘土 0.1～1 5～40 134～47 

干混凝土 0.001～0.01 4～40 150～47 

湿混凝土 0.01～0.1 10～20 95～67 

干灰岩 10-8～10-6 7 113 

湿灰岩 0.01～0.1 8 106 

粘性干土 0.01～0.1 4～10 150～95 

粘性湿土 0.001～1 10～30 95～54 

干壤土 10-4～10-3 4～10 150～95 

湿壤土 0.01～0.1 10～30 95～54 

干沙土 10-4～10-2 4～10 150～95 

湿沙土 0.01～0.1 10～30 95～54 

道路路层一般介质相对均匀，电性差异小，没有明显

反射界面。而脱空、空洞等病害体中充盈着空气，查上表

可知空气的相对介电常数为 1，土壤的相对介电常数为

2~40，空气和土壤的反射界面明显。电磁波信号穿过反射

界面时，电磁波传播速度下降较快。空洞、脱空病害体雷

达频谱特征：电磁波反射信号能量较强，反射信号频率明

显高于背景场，空洞、脱空处的信号幅值和相位变化异常

明显，下部出现多次反射波，在异常体边界可能伴有绕射

现象。 
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图 2  地下局部脱空（空腔 0.15m）地质雷达剖面显示 

 
图 3  地下空洞地质雷达剖面显示 

探地雷达技术对于探测管网附近道路地下病害体分

布情况（地下病害体：空洞、脱空、疏松体、富水体等）

效果明显。通过探测及时准确地发现地下病害体，为工程

治理提供依据，消除隐患，避免塌陷事故的发生，科学评

估病害体风险等级；为处置措施提供依据，建立地下病害

体探测-评估-治理常态化风险控制机制，为现代城市安全

发展提供保障。 

3.3 探地雷达在垃圾场渗滤液探测中应用 

伴随我国经济社会快速发展，城镇化率和人民群众生

活水平不断提高，城镇生活垃圾产生量与日剧增，渗滤液

产生量逐年攀升，2020 年我国城镇各类生活垃圾设施渗

滤液产生量达 5000 万吨左右。由于受经济社会发展水平

和技术条件的限制，过去较长一段时期，我国生活垃圾处

理大多采取直接填埋方式，建设了一大批原生垃圾填埋设

施，防渗工艺标准低、环保设施不完善、运营管理水平不

高，渗滤液问题急需重视并处理。 

垃圾渗滤液是指垃圾填埋场内垃圾本身所含的水分、

雨雪水等类似渗入垃圾填埋场的水，以及垃圾和覆盖层的

饱和持水量，通过垃圾层和覆盖层形成高浓度的有机废水。 

探地雷达技术可以应用于探测垃圾场渗滤液项目，如

探地雷达用于探测项目垃圾填埋场渗漏点，可以用于探明

该项目垃圾场底膜完整度与底膜位置。探地雷达采用

100MHz 等高频屏蔽天线，具有抗干扰，分辨率高等特点

可以在现场排查泄漏可疑点。 

 
注：垃圾底膜位置 

图 4  雷达显示垃圾底膜位置 

说明 1：从雷达测线 line1 结果得到垃圾底膜位置大

约位于该测线垃圾表面下方 2.1m 处，底膜完好，未发现

破损异常。 

 
注：垃圾底膜位置 

图 5  雷达显示垃圾底膜位置 

说明 2：从雷达测线 line2 结果得到垃圾底膜位置大

约位于该测线垃圾表面下方 5.3 m 处，底膜完好，未发现

破损异常。 

4 结语 

在现阶段我国科学技术的快速发展，对于水工环地质

勘察技术也是有了新挑战和新要求。因此，在水工环地质

调查中，可以利用探地雷达技术提高水工环地质调查的时

效性，节约勘察资源，减少了部分不必要和效率低下的勘

察工作，节约项目工程工期，使得项目更加经济，成本大

大降低。为了水工环地质勘察工作的迅速开展，可以通过

结合探地雷达等相关技术对勘察技术进行完善和优化，从

而提升勘察工作的精准性。 
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