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地质雷达在古墙体无损检测中的应用研究
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摘 要：为了保护古城墙等重要遗产，尝试利用探地雷达技术检测古墙体。详细讨论了探地雷达检测

古墙体的地球物理前提条件，就地质雷达在墙体无损检测领域开展了较深入的探讨，以正常墙体与存在

隐患的墙体为对比，系统分析了墙体密实不均匀、局部脱空、裂隙的原因，总结了墙体常见缺陷的雷达波

相特征，最后针对不同的异常做了详细的解释，为墙体检测及治理提供一定的科学依据。
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古城墙是人类文明发展的重要遗产，在漫长的

岁月里经历风吹日晒的侵蚀和人类活动的破坏作

用，存在着许多隐患，如土体不均、隐伏断裂、空洞、

脱空等［１］。上述隐患对墙体的安全造成了潜在的危

险，因此查明和消除古墙体的缺陷，准确获得缺陷信

息，确定其位置范围，是非常必要的。现有的墙体检

测方法多数为表面观察，对其内部缺陷和隐患则采

取钻探取芯分析等有损检测方法，由于有损检测方

法使墙体受到不同程度的破坏，做出的评价结论很

难代表墙体的真实情况。地质雷达技术具有效率

高、成像快、高分辨率和异常解译清晰等优点，得到

了广大技术人员的充分认可，但由于墙体内部材料

复杂、需要较高的探测精度，很有必要对雷达在古墙

体检测中的应用进行研究。本文以实际工程应用为

基础，详细论述了墙体隐患的异常特征，给墙体治理

提供科学依据。

１ 探地雷达（ＧＰＲ）基本理论

ＧＰＲ主要通过发射高频电磁波，接收来自目标
体的反射波。由波的相关理论可知，当其在穿过层

状介质时，由于其上下介电性存在差异，导致电磁波

产生反射与折射，相应的反射波由天线接收，并对其

进行数字信号处理。电磁波在介质传播过程中，速

度与介质的介电常数相关，当介质上下介电性存在

差异时，电磁波会发生反射，由天线接收反射波，完

成对目标体的探测（如图１所示）。
通常用 Ｒ来表示反射系数，Ｔ表示折射系数。当

电磁波垂直入射时有：

Ｒ＝
ε槡 １ － ε槡 ２

ε槡 １ ＋ ε槡 ２

， Ｔ＝
２ ε槡 １

ε槡 １ ＋ ε槡 ２

（１）

其中：ε１，ε２分别为上下介质的介电常数。



图１ 反射波示意图

如图２所示，脉冲波行程需时

ｔ＝ ４ｚ２＋ｘ槡 ２

ｖ （２）

式中：ｚ为界面的深度，ｘ为收发距，ｖ为速度。
已知介质的波速 ｖ时，通过记录到的走时 ｔ，得

到目标体的埋深 ｚ。
理论上探测深度与导电率及频率呈反比关系，

分辨率与频率成正比关系，纵向分辨率Δｈ与横向
分辨率Δｘ见下式：

Δｈ＝λ／８～λ／４ （３）

Δｘ＝ λＨ０／２＋λ２／槡 １６／２ （４）
式中：λ为波长，ｍ；Ｈ０为垂直测距，ｍ［２］。

图２ 地质雷达工作示意图

ＧＰＲ图像以脉冲波的形式记录，波形的正负峰
分别以黑白色表示，这样通过同相轴即可将介质的

分布情况表示出来，便可将物体内部的结构信息反

映出来［３］。

２ 开展地质雷达技术的地球物理前提
古墙体外侧多为砌砖、砌石介电常数相对较小；

内部多为夯土介电常数相对较大；缺陷异常体相对

周围介质孔隙度将变大，含水率也明显不同。基于

不同材料之间，松散土和密实土之间，完整砌砖与风

化破损砌砖之间，以及各类隐患与周围介质之间，含

水率不同的土体之间均存在着一定程度的介电性差

异（见表１），因此电磁波会在界面处发生反射，在探

地雷达的记录剖面上呈现一定形态雷达波同相的异

常特征，从而揭示墙体内不同属性介质的分布和墙

内隐患的部位，形态和大小［４－５］。

表１ 各种材料的相对介电常数

材料 εｒ

空气 １
淡水 ８１
黏土 ６～４０
粉土 ５～３０
干砂 ３～１８
砌砖体 ６～８
墙体土 ８～１５

３ 古墙体隐患及识别
判定古墙体隐患的依据有：（１）反射波的同相

性。当介质各向同性时同一反射体相对应的同相轴

大致平行［６－７］。（２）反射波形的相似性。同一反射
波组的波形特征在相邻记录道上是大致相似的。

（３）不同异常体的反射波组的差异性。异常体反射
波组的波相具有一定的规律性和分布特征，因此异常

体与围岩反射波组存在一定的差异，往往将其作为墙

体内存在局部密实不均体的判别标志［８－９］。（４）地下
介质的介电性及其形态决定波组的形态特征［１０－１１］。

３．１ 正常墙体的标准雷达异常图像

沿正常完整砌砖墙体的侧表面剖面进行探地雷

达检测，剖面的时深反演转换结果见图３，由图３可
看出，雷达反射波同相轴呈水平条带状，并有一明显

的反射波波形分界面，其浅部波长短，深部波长变长

而均一；上述探地雷达水平反射波异常组合分布特

征无疑是正常完整砌砖墙体与内包土结构的必然结

果，而浅部反射波形分界面异常则是砌砖与内包土

的分界面，波长随深度增加而增大，是电磁波进入导

电土体中高频成分的衰减所致是判别正常完整墙体

存在的标准［１１］。

３．２ 墙体隐伏裂隙

当墙体内出现断裂时，裂隙与土体的介电性已

经不同，电磁波在此处会产生强反射，具体特征为：

同向轴被错动、同向轴断断续续，如图４所示为墙体
内土体滑动产生的裂隙的反映。

３．３ 墙体局部脱空

墙体内土体出现空洞时，洞内空气与土体间存

在着明显的介电性差异，因此在其边界形成较强的

反射界面。在雷达反射波剖面图像上的波组呈现出

具有一定规模的上凸弧形分布特征。如图５所示，
为某墙体的雷达剖面图像，可以明显的反映出墙体

空洞的位置和大小［１２－１３］。
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图３ 正常完整砌砖墙体雷达图像

图４ 墙体内裂隙雷达剖面图像

图５ 局部脱空雷达剖面图像

３．４ 墙体内土体不均

墙体由于曾多次修复，墙心夹土可能在有些地

段进行过不同时期和不同回填工艺，导致土体密实

不均，或不同含水率等现象的存在。从而导致该类

土体之间存在介电性的差异。在雷达反射波剖面图

像上呈现与之对应的波组、波幅、波长不同的明显分

区，其分布范围基本上反映了不均土体的分布。如

图６所示，为某墙体的雷达剖面图像，明显具有相对
起伏２ｍ的不同土质分界面，为墙体内土体不均的
反映［１４－１５］。

图６ 墙体内土体不均雷达图像

４ 结 论
（１）地质雷达可以兼顾探测深度和空间分辨

率，并且具有无损、高精度、探测成果彩色直观、现场

检测快速、便捷等优点，在古墙体无损检测方面具有

一定的应用价值。

（２）任何一种物探方法都有其应用条件与不
足。地质雷达在含水率高的地区应用效果仍然欠

佳，此外对利用雷达图像的异常解释还停留在定性

阶段。

（３）在对古墙体进行检测时，单一物探方法难免
存在不足，必要时可以考虑采用综合物探技术对墙

体进行检测，以达到相互验证、取长补短的目的。
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