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黄土坝水蚀灾变动态演化的 ＧＰＲ成像研究
吕　高，罗　磊，邹国扬，石　韵，程凯凯

（西安石油大学 管道工程学院，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：黄土坝是我国黄土高原地区重要水利枢纽工程，但其特殊土壤性质易在长期水力侵蚀下出现
内部结构损伤，形成水蚀病害，直接威胁大坝安全运营。当前地质雷达（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，ＧＰＲ）
作为无损检测技术在黄土坝水蚀病害探测中具有重要作用，但该领域缺乏针对水蚀劣化演变规律的系

统理论支撑，导致病害定量诊断难以有效开展。为解决上述问题，明确黄土坝固结黄土裂缝水蚀劣化演

变过程的ＧＰＲ成像特征及规律，为ＧＰＲ实测数据正演反推提供理论基础，并最终构建黄土坝水蚀病害
定量诊断的理论模型与判据。研究采用基于坝体裂缝水蚀扩张过程的ＧＰＲ探测方法，以土壤电介质理
论为核心基础，通过时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对裂缝溶蚀扩展过程开展数值正演模拟，同时结合现场检
测数据进行验证分析。研究结果表明：裂隙填充体的相对介电常数增大时，ＧＰＲ反射波的弧顶波幅呈现
显著增强趋势；裂隙张开度增加时，反射双曲线的整体张开程度明显扩大，且双曲线对应的波幅同步增强。
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　　黄土高原地区广泛分布的黄土坝在区域水资源
调控、农业灌溉及防洪减灾中发挥着关键作用。然

而，黄土因其特殊的结构性和水敏性，在长期渗流、

干湿循环及水力侵蚀作用下，易诱发坝体内部结构

损伤，形成渗透通道、管涌、塌陷等水蚀病害。此类

病害具有隐蔽性强、演化迅速的特点，严重威胁大坝

安全运营，甚至可能引发溃坝灾害。因此，发展高

效、精准的黄土坝水蚀病害诊断技术，对保障工程安

全、延长服役寿命具有重要的作用。

近年来，探地雷达技术在多个研究中成为焦点。

施从伟等［１］研究了粗糙表面对煤岩界面探地雷达

识别结果的影响，明确了表面状况对探测结果的作

用机制，有助于在煤岩探测中优化探测方案，提高识

别精度。朱四新等［２］分析了非金属管线不同参数

对探地雷达响应的影响，详细阐述了管线参数与雷

达响应的关系，为地下非金属管线探测提供了理论

依据。安娅菲［３］等探究了砂岩体裂隙渗流区的探

地雷达信号动态响应机制，揭示了复杂地质条件下

雷达信号的变化规律，为地质水文研究提供了新思

路。

范永亮等［４］开展了探地雷达早期信号探测深

度数值研究与应用，对早期信号探测深度进行量化

分析，拓展了探地雷达在浅层地质结构探测中的应

用。张浚丰等［５］进行浆砌石挡墙非均匀数值模拟

和电磁响应特征研究，为浆砌石挡墙的质量检测与

病害诊断提供了技术手段。刘震等［６］将探地雷达

数值模拟与道路裂缝图像检测的深度学习增强方法

相结合，有效提升了道路裂缝检测的精度和效率。

郭士礼等［７］研究了沥青面层松散探地雷达波场响

应特征，为沥青路面病害检测提供了可靠的技术支

撑。

在水利工程领域，谭磊等［８］对土石坝蚁巢地球

物理探测技术现状及展望进行了探讨，梳理了现有

技术并展望未来发展方向。赵丽娜等［９］通过综合

物探分析对郑州“７·２０”特大暴雨后常庄水库主坝
进行检测，为水库安全评估提供了数据支持。陈国

光等［１０］将监测资料与探地雷达应用于均质土坝渗

漏分析，实现了多手段联合诊断坝体渗漏问题。方

艺翔等［１１］运用监测资料、压水试验与综合物探法对

某心墙坝渗漏进行识别，提高了渗漏检测的准确性。

宋洋等［１２］将探地雷达应用于堆石坝组合防渗体检

测，验证了该技术在坝体防渗检测中的有效性。熊

辉等［１３］基于ＢＩＭ技术对混凝土面板堆石坝脱空进
行检测与加固，为坝体病害治理提供了新途径。

然而，针对黄土坝水蚀病害的 ＧＰＲ成像研究相
对较少，且黄土坝的特殊性质和水蚀病害的复杂性

给ＧＰＲ检测带来了诸多挑战。例如，黄土的高孔隙
率和复杂矿物成分可能影响电磁波的传播和反射，

导致信号衰减和干扰增加；水蚀病害的多样性和隐

蔽性也使得准确识别和评估病害变得困难。

因此，本文旨在研究黄土坝在水蚀病害下的

ＧＰＲ成像特征，并探讨ＧＰＲ技术在黄土坝水蚀病害
检测中的应用。基于电磁波理论和地质雷达原理，

构建上游坝坡地电模型，建立介电常数回波幅值的
双层地电模型，结合ＧＰＲ电磁波反射特性与数值正
演模拟，并依托实测数据验证方法可靠性。

１　基本模型
１．１　探地雷达原理简介

探地雷达是一种用于探测地下结构和目标的无

损检测设备。探地雷达由探地雷达主机、发射天线、

接收天线、数据处理系统、显示屏等部分组成。

影响探地雷达探测效果的因素主要有天线中心

频率、介质的导电率和介质的介电常数。一般天线

频率越高，则探测深度越浅，分辨率越高；天线频率

越低，则探测深度越深，分辨率越低。而在探测深度

范围内影响探测效果的主要因素是被探测目标体与

其周围介质的介电常数差。不同介质的介电常数及

导电率值如表１所示。

表１　不同介质的介电常数及导电率值

介质 导电率 相对介电常数

空气 ０ １

清水 ０．０００１～０．０３ ８１

砂（干） ０．００００００１～０．００１ ４～６

淤泥（饱和） ０．００１～０．０１ １０

砂（饱和） ０．０００１～０．１ ３０

粘土（饱和） ０．１～１ ８～１２

干砂（海岸） ０．００２ １２

　　不同电性介质界面会引起电磁波传播路径的改
变，基于接收波场的双程走时、相位及波形畸变特

征，可反演隐伏地质体的空间展布与几何形态参数，

进而实现地下异常体的精确识别。目标物所在位置

可根据式（１）确定。

ｈ＝ ｖ２ｔ２－ｘ槡
２

２ （１）

式中：ｈ为目标体埋深；ｖ为电磁波在介质中的传播
速度；ｔ为双程旅行时间；ｘ为发射天线与接收天线
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的距离。

式（１）中ｖ由介质的相对介电常数ε确定：

ｖ＝Ｃ

槡ε
（２）

式中：Ｃ为电磁波在真空中的传播速度，标准为３×
１０８ｍ／ｓ。

电磁波在传播时，遇到不同阻抗界面时将产生

反射波和透射波，并遵循反射与透射原理。反射波的

能量大小由反射系数Ｒ决定，反射系数 Ｒ可由下式
计算：

ｒ＝
ε槡 １－ ε槡 ２

ε槡 １＋ ε槡 ２

（３）

式中：ε１，ε２分别为反射界面上、下层介质的相对介
电常数。

反射界面两侧介质的介电常数ε１、ε２差异越大
反射越强烈。

１．２　上游坝坡地电模型
为了对大坝上游坝坡不同介质的电阻率差异进

行分析，了解坝坡的地层结构、岩性分布、地下水情

况等信息，为大坝的安全评估和病害诊断提供依据。

本文构建上游坝坡地电模型时，考虑上下表层

和垫层其材料性质不同而进行。其工作流程如下：

（１）收集大坝的地质勘察报告、设计图纸、施工
记录等相关资料，了解坝坡的坝体分区、坝料岩性、

浸润线等基本信息，确定电极布置的合适位置，检查

坝体分区、坝料岩性、浸润线是否与已有资料相符，

并且准备高精度的电阻率测量仪器和足够数量和规

格的电极、电缆、数据采集装置等辅助设备和材料。

（２）按照预定的测量方式在坝坡上游表面布置
电极，用仪器测量不同电极组合之间的电阻率，记录

好电位差、电流等数据，并且确保测量过程中避免外

界干扰，灵活调整探测走线。

（３）将现场测量得到的数据传输到计算机，检
查数据的完整性和准确性，剔除异常数据点；根据测

量得到的视电阻率数据，通过反演算法来计算出地

下不同深度的真实电阻率分布情况。

（４）结合大坝的实际地质情况和设计资料，对
构建的地电模型进行解释。

构建上游坝坡地电模型的作用是根据不同介质

的电阻率差异，识别坝坡中的不同地质体，如土体、

岩石、含水层等。分析坝坡的结构特征，包括地层的

分层情况、界面的位置和性质等。分析电阻率的异

常变化，探测坝坡中可能存在的病害，如渗透通道、

管涌、滑坡等。

２　黄土填层介电特性及反射规律
为了分析垫层相对介电常数的变化引起的波幅

变化，建立两层黄土地质模型，如图１所示。

图１　双层地电模型

表层相对介电常数分别为７，１５，３０，４０；垫层相
对介电常数分别为５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，
５０，５５，６０，６５，７０，７５，８０。

根据数值正演结果，以金属界面的反射波幅 Ａｍ
为１，设表层相对介电常数为ε１，垫层相对介电常数
为ε２，对不同界面的反射波幅进行归一化处理，具
体数据如表２所示。

表２　归一化回波幅值

ε２
ε１

７ １５ ３０ ４０

１ －０．４５２８２ －０．５８５７５ －０．６０９３８ －０．７０８１９

５ －０．０８４９１ －０．２７１９０ －０．４２３９９ －０．４８０１４

１０ ０．０９１４７ －０．１０３０２ －０．２７２７６ －０．３３８４３

１５ ０．１９３３８ ０．０００００ －０．１７５５７ －０．２４５５

２０ ０．２６３８３ ０．０７４０６ －０．１０３７７ －０．１７５９７

２５ ０．３１７０３ ０．１３１２７ －０．０４６９２ －０．１２０３９

３０ ０．３５９３９ ０．１７７７３ ０．０００００ －０．０７５２２

３５ ０．３９４３６ ０．２１６７０ ０．０４００５ －０．０３４５２

４０ ０．４２４００ ０．２５０１７ ０．０７４８０ ０．００００

４５ ０．４４９６２ ０．２７９４２ ０．１０５４８ ０．０３０７１

５０ ０．４７２１２ ０．３０５３６ ０．１３２９２ ０．０５８２２

５５ ０．４９２１２ ０．３２８６３ ０．１５７７２ ０．０８３１６

６０ ０．５１０１０ ０．３４９６９ ０．１８０３３ ０．１０５９５

６５ ０．５２５６０ ０．３６８９２ ０．２０１０９ ０．１２６９３

７０ ０．５４１２９ ０．３８６６０ ０．２２０２６ ０．１４６３５

７５ ０．５５４９７ ０．４０２９３ ０．２３８０７ ０．１６４４２

８０ ０．５６７６４ ０．４１８１２ ０．２５４６９ ０．１８１３０

　　根据双层地电模型的数值计算结果可知，回波
幅值的基本规律如下：表层介质不变，垫层介质的相

对介电常数增加，对应的地质雷达归一化回波幅值

也必然增加；而垫层相对介电常数不变时，归一化回
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波幅值是随着表层相对介电常数增加而减小的。同

时，当表层与垫层的相对介电常数相等时，回波幅值

为０，表明电磁波完全穿透该界面。
根据双层地电模型的波幅特征，可得出其基本

规律如图２所示。图２中，横坐标为垫层相对介电
常数，表示通过改变不同材料属性得到不同的垫层

相对介电常数；纵坐标为相对振幅Ａｉ／Ａｍ，其中Ａｉ表
示垫层和表层不同界面的反射波幅，Ａｍ表示金属界
面的反射波幅为１。表层相对介电常数εｒ，表示通过
改变不同材料属性得到不同的表层相对介电常数。

图２　回波幅值规律曲线

图２中，可直观发现物理实验数据与数值模拟
方法对比结果，物理实验的界面反射测试数据的基

本规律和数值结果基本一致，都是随着垫层相对介

电常数增加，回波波幅增加。说明数值计算的成果

具有较高的准确性。

３　坝坡裂缝溶蚀数值正演分析
３．１　土石坝裂缝数值模型

用数值方法相对于试验的方法具有非常理想的

波形传播效果，试验存在较多的缺陷，如介质并不是

理想均匀；较大试样不能确保均匀压实；室内环境容

易受到外界干扰以及后期处理中的读数误差。因此

本文主要以数值方法研究不同赋存介质的 ＧＰＲ成
像特征，以试验作为参考及修正。

模具试验显然不具备更为精确细致的裂缝的

ＧＰＲ成像特征研究，以及进一步的溶蚀过程。因此
基于课题思路，建立基于时域有限差分方法的数值模

型，以数值的方法，研究土体中裂缝的溶蚀劣化过程。

本模型的水平距离为２．０ｍ，探测深度为０．７
ｍ，单元格大小为０．００２５ｍ×０．００２５ｍ，时间测深为
２０ｎｓ；地质背景中碾压黄土相对介电常数为５，电导
率为０．００００１Ｓ／ｍ；子波主频分别设置为９００ＭＨｚ，
激励源为Ｒｉｃｋｅｒ子波，计算步为１８０，每个计算步为

分别计算３３９１次。具体模型设计如图３所示。

图３　土体裂缝溶蚀过程的数值模型

图３（ａ）—图３（ｄ）分别为初始微裂缝、裂缝扩
张、裂缝渗水溶蚀和溶蚀洞腔扩大的数值分析模型。

对比分析，通过数值方法进一步研究裂缝产生以及

逐渐溶蚀的过程的成像特征分析，可以较为全面的

了解相对介电常数对回波波形的影响程度与效果，

以及土石坝中填筑土体的裂缝在不同时期的波形、

振幅变化规律与趋势。

３．２　裂缝的ＧＰＲ成像特征及规律
通过对浅层地表裂缝溶蚀扩张过程的 ＧＰＲ探

测成像计算，在９００ＭＨｚ子波条件下，得出的 ＧＰＲ
成像特征分别如图４所示。

图４　潜伏裂隙的ＧＰＲ成像特征

在这些地质雷达探测成像图中，颜色越深或色

调差异越大，表示反射波幅度越高，意味着该位置处

介质的电磁特性差异越显著，对应着不同的裂缝或

溶蚀区域。在裂缝、溶蚀洞腔等位置，由于与周围介

质存在电磁特性差异，会产生较强反射波，在图中以

深色显示出来。

图４（ａ）—图４（ｄ）分别为赋存空气的初始微裂
缝、裂缝扩张、裂缝渗水溶蚀和溶蚀洞腔扩大的数值

计算结果；图４（ｅ）—图４（ｆ）分别为赋存水体的初始
微裂缝、裂缝扩张、裂缝渗水溶蚀和溶蚀洞腔扩大的

数值计算结果。对比图４（ａ）和图４（ｅ），当裂隙赋
存性质的相对介电常数增大时，反射波弧顶波幅显

著增强。这表明相对介电常数与反射波弧顶波幅之
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间存在正相关关系，即相对介电常数越大，反射波弧

顶波幅越强，意味着在 ＧＰＲ成像中，相对介电常数
大的裂隙在弧顶处的信号反射更为强烈，更容易在

图像上被识别；对比图４（ａ）和图４（ｂ），随着裂隙张
开度的增加，双曲线整体的反射波幅增强。然而，对

于相同深度的腔体，其回波双曲线特征的张开度并

未发生变化。这说明裂隙张开度主要影响反射波幅

的强度，而对相同深度腔体回波双曲线的张开形态

影响较小，即在 ＧＰＲ成像中，裂隙张开度的变化会
使双曲线反射信号强度改变，但不会改变相同深度

处双曲线的横向展布形态。

４　实例数据分析
４．１　工程概况及探测方法

某土石坝主体采用土石材料填筑而成，以土料

和石料为主要构筑材料，坝体内部设置了防渗体，采

用黏土心墙或斜墙结构。大坝上游面采用混凝土块

护坡结构，混凝土块护坡由预制或现浇的混凝土块

铺设而成，块体之间通过一定的连接方式相互固定，

形成连续的防护层。由于后期运行和库区升降水位

的影响，造成混凝土块护坡下存在缺陷，以致库内蓄

水量不能达到最大，严重影响效益。大坝下游面设

置排水设施，同时，下游坝坡进行植被防护或碎石铺

设。利用地质雷达２００ＭＨｚ天线对其进行检测，以
期寻找出具体缺陷信息和位置。根据现场条件，在

确保安全的情况下，对上游护坡从下到上依次布置

三条测线，每条测线间隔１．５ｍ，每条测线５ｍ标记
一次。具体测线布置图如图５（ａ）、图５（ｂ）所示。

经现场扫描测试，该土石坝的上游坝坡表观及

内部均有不同程度的破损和潜蚀。本文选取表观破

坏较为明显的第８５＃点位为代表，见图５（ｃ），分析
坝面出现严重错台、掉块以及防渗膜局部破坏的情

况下坝体的深层破坏情况及其范围。

图５　现场测试及测线布置示意图

４．２　实测数据病害特征分析
图６为第８５号点位及其附近的地质雷达扫描

图，分别对应图５（ａ）中的三条测线。针对第８５号
点位的具体分析如下：

图６　第８５号点位的测线对比

在临近库水的第一条测线，即图６（ａ）中，深度
２ｍ，水平８２．５ｍ～８５．０ｍ的水平位置，电磁波主要
特征为多次连续强反射，对应为潜伏水体，符合第３
节中“充水洞腔”的成像特征。结合表１中清水介
电常数为８１与黄土介电常数为５的巨大差异，可推
断该区域存在高含水率的溶腔；而随着水平位置抬

升，在图６（ｂ）第二条测线中，该腔体水平范围逐渐
减小，可推测为较为狭深的潜蚀通道，对应第３节中
“裂缝渗水溶蚀”阶段的特征，此时水流可能沿垂直

方向侵蚀，形成狭深通道，而非横向扩展，与数值模

拟中“潜蚀通道”的形态一致；图６（ｃ）第三条测线
中，该腔体的反射幅值增加，且距离坝坡深度约为

１．５ｍ，符合第３节中“溶蚀洞腔扩大并接近地表”
的成像规律，表示该潜伏腔体含水率增加，且沿坡面

不断侵蚀，已逐渐接近地表。

通过对表观破损严重区域的覆盖扫描，可以发

现水体通过防渗层进入坝体，并对坝体中的填筑黄

土造成侵蚀，且该侵蚀具有上蚀发展的趋势。

５　结　论
本文研究土石坝中典型地电模型的反射特征以

及水蚀条件下坝体内部的渗透破坏过程，并通过实

例证明得出如下结论：

（１）土石坝填筑土体的相对介电常数受含水率
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影响，随着土体中含水率升高，其相对介电常数增

大。

（２）土石坝中水对土体的潜蚀破坏过程由表及
里，对应的ＧＰＲ回波呈现双曲线特征，且溶蚀破坏
的腔体半径并不影响回波双曲线的张开度。

（３）水体通过防渗层进入坝体，并对坝体中的
填筑黄土造成侵蚀，且该侵蚀具有上蚀发展的趋势。
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