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Abstract: Due to the superior properties of GPR, has been widely used in the field of civil engineering, this 
paper introduces the main working principle of GPR, application of GPR in bridge detection, and the prin-
ciple and method of bridge detection application, the research of GPR Detection for long-span bridge floor the 
crack. 
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摘  要：由于探地雷达的优越性质，在土木工程领域中得到了广泛的运用，本文简述了探地雷达的主
要工作原理，探地雷达在桥梁检测中的应用现状，以及在桥梁检测运用的原理和方法，研究了探地雷
达对大跨径桥梁底板裂缝的检测。 
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1 引言 

由于二战期间，德国和英国的战争，英国为了能

在反空袭战争中探测搜寻德国的飞机，从而发明了一

种能探测出空中的金属物体的设备即雷达[1]。雷达首

先单纯用于战争中，随着科学技术的进步，电子领域

的科技不断完善，雷达技术也出现了突飞猛进的成

就，其研究的内容和研究方向也不局限于战争，而是

贯穿于人们社会生活所需的各个领域。雷达是一种用

无线电的方法发现某一特定物体，并对该物体进行各

种物理性质的分析，是一种利用电磁波探测物体的电

子产品，由发射器、接收器、发射天线和接收天线，

电源、显示器、数据采集设备以及防干扰设备等组成

一整套完整的雷达系统。雷达的主要优点在于不论白

昼均能对指定目标进行远距离的探测，具有一定的穿

透能力，不受云层、雨水以及雾霾的影响。目前雷达

主要用于建筑结构的检测、地质情况的检测、土壤干

湿度的测量、洪水以及海冰的探测等等[2]。 

近年来，我国经济建设的突飞猛进，国民发展水

平不断提高，生活需求不断的扩大，为了城市与城市

之间，城市与周围城镇的紧密关系，为了更方便快捷

的需求，道路桥梁的建设规模不断的扩大，由于人们

生活水平的提高，轿车已成为 主要 流行的代步工

具，随着车辆的增多和科技的进步，对道路路线的要

求也越来越高，道路桥梁的质量要求已成为道路建设

中 主要的问题之一，桥梁是交通运输中的一个必不

可少的关键环节，由于桥梁里面的长期使用，经过车

轮的长期摩擦，和车辆活荷载的重复作用，容易是桥

梁表面产生开裂和整体结构产生疲劳破坏，因此对于

桥梁质量检测的要求也不断的加强提高，以保证使用

者和受益者的人生安全。传统的路面检测方法通常使

用随机钻孔取芯法，桥梁裂缝的检查通常使用的是肉

眼和望远镜观察法，所以传统方法表现出了效率低、

代表性差、局限性大且不能检测到危险性高的位置等

缺点，所以运用探地雷达的优点提出了一种新的检测

方法。 

2 探地雷达的概述 

探地雷达是 20 世纪 70 年代发展的一种精度可

靠、分辨率高、工作效率高、可实现连续测量、抗干

扰性强且操作简单方便的一种直观、无损、快速、经

济的新型目标检测设备，简称 GPR，其基础是高频电

磁波传播，是利用电磁波在地下可知不可视的介质中

发生折射和反射的光学作用，来探测地下目标物体的

物理特性和成分的分布规律，其发展经历发明阶段

（1904—1930）、发展阶段（1930—1980）以及成熟
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阶段（1980 至今），根据探地雷达随时间的发展，可

将其分为时间域测量的脉冲式探地雷达系统以及频率

域测量的步进频率探底雷达系统[3-6]。随着雷达技术的

不断发展，不断完善，从而使得探地雷达的应用得到

发展，是目前土木工程建筑结构检测的一种广泛的运

用设备，是新型地球物理方法的一种，主要运用了被

测目标与周围其他介质存在不同的介电性差异进行探

测。其基本原理是发射器装置通过发射天线向被测目

标物体发射高频率（从 1MHz 到 1GHz 不等）电磁波

并利用宽带电磁波以短脉冲的方式发射到确定不可视

的被测物体的内部[7]，在发射出的电磁波的传播进行

中，遇到介电性差异不同的被测目标，产生反射回

波，接收器通过接收天线接收发射回波，电磁波在介

质中传播时，由于介质的物理性质存在差异，电磁波

传递的路径，强度和波形随着其通过的不同介质的几

何形态和电磁特性的不同而发生变化，通过反射回波

信号的双程时间、形式、相位、幅度以及频谱特性分

析反射目标距离发射器的位置，以及对反射目标进行

结构分析和物理特性分析[8]，确定被测目标的健康

性、完整性和可使用性，地质雷达系统的示意图如图

1 所示。在实际工程检测时，雷达系统的发射器从被

测物体的测线从左到右保持匀速运动，通过目标发射

和折射出一条条反射回波，由接收天线进行接收，

后传至主机，进行数据分析和图像处理，示意图如图

2所示[9-10]。 

 

 

Figure 1. Geological radar system diagram t 

图 1. 地质雷达系统图 

 

通过采集接收器所接收的回波，进行探测数据处

理和图像解释[11]，而发射波所经过的所有介质都为一

种及其繁杂的滤波器，对发射波具有一定的吸收作

用，使脉冲式发射波经过层层介质 后到达接收天线

的振幅大大降低，波形也得到了极大的改变。探地雷

达的数据具有时间短暂并且噪声大的缺点，随着探测

深度的增加，分辨率将随着深度的增加变得越来越

弱，干扰性随着深度的增加变得越来越强，信号随着

深度的增加变得越来越弱，在处理数据时不但要考虑

振幅和波形的改变，也要考虑周围环境和被测目标的

深度所带来的影响，通常需要将输入电脑的数据通过

后处理软件进行进一步的分析，包括设零线、去噪

音、过滤回波、去漂移等[10]， 后才生成雷达剖面进

行解释，以增加数据的精确性、可靠性和说服力。 

 

 
Figure 2. Ground Penetrating Radar Schematic 

图 2. 探地雷达原理图 

 

3 探地雷达在桥梁检测的应用现状 

探地雷达各种工程中发展相当迅速，占据我们所

有的工程检测中，在土木工程检测中更是如此，主要

表现包括：路面和桥梁的结构检测、公路工程病害及

隐患检测[12]。随着雷达技术的不断发展，检测方法不

断完善，在路面和桥面的结构检测中，主要用于检测

路面和桥面的厚度，以代替具有破坏性和不具有代表

性的随机铅芯钻孔检测，根据大量实验表明，探地雷

达检测的精度可高达 3%[12]，对桥梁的检测还包括对

桥梁空心板的厚度和连续梁的预应力钢筋分布情况，

从探地雷达检测出来的解译图上可以清晰的分析出桥

梁空心板的厚度，底板钢筋保护层的厚度以及连续梁

预应力钢筋的分布情况和钢筋间距，并且对空心板腔

体内是否存在积水也能检测出来[7]。 

4 探地雷达对桥梁板底的检测 

桥梁是服务人们生活的必不可少的一种建筑物，

可以从时间和空间上给人们带来极大的生活上的便

捷。但随着时间的推移，桥梁结构会承受各种自然条

件带来的荷载作用，其荷载包括桥梁本身结构和布置

在桥梁上的其他构件，例如栏杆、桥面铺装等的永久
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性的恒载作用，每天大量通过桥梁的各种车辆和行人

以及随着天气的变化所引起的风荷载、通过桥梁下河

流的水流荷载等的活荷载作用，以及船只、车辆对桥

梁的撞击和地震的作用等偶然荷载的作用，在这些各

种因素的荷载作用下，桥梁会产生破坏。在车辆和行

人的长期活荷载作用下，会产生疲劳现象，从而导致

疲劳破坏，而 容易破坏的即为桥梁结构板底产生裂

缝，裂缝桥梁结构中一种常见的病害，通常随着时间

的推移从无到有，从细微裂缝变成宽裂缝，因此尽早

的通过检测的方法发现裂缝并在有效期内及时采取有

效的措施进行治理，这是保障桥梁有效运营的关键。 

过去桥梁裂缝的检测 常见的方法是利用肉眼或

者望远镜进行裂缝的观察，其主要的缺点表现在，首

先由于检测的困难性不可能检测到整个桥梁结构沿纵

向和横向的所有裂缝，而是选择一些便于观察的裂缝

进行观察，所以检测出来的结果不具有代表性，其次

检测的效率底，速度慢，导致工期拉长， 后对于建

立在峡谷之间和建立在河流上的桥梁进行检测具有很

大的危险性，因此对于这类桥梁的检测困难重重，所

以需要进行改进。随着科学技术的发展，无人机对桥

梁的检测也起了重大的作用，可以完成过去检测方法

无法完成的任务，而随着探地雷达技术的越来越先

进，桥梁检测技术更是发展的有声有色。 

用探地雷达检测桥梁底板的裂缝主要运用的原理

是裂缝的波场特征的变化，探地雷达的工作原理服从

麦克斯韦方程[13]，即 
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当前有许多优秀学者在该方面中做出了大量的贡

献，例如，李修忠[14]等学者通过大量实验研究出了裂

缝波场的特征以及探地雷达的检测方法，对裂缝的辨

别，裂缝发展的宽度和裂缝发展形状等特征做出了大

量的贡献。刘江平[15-16]等学者对于垂直的裂缝反射波

同向轴表现出像“八”字形状的特征从射线理论方面

进行了阐明，从而提供了是否存在垂直裂缝的依据。

王国群[17]学者对于用探地雷达检测裂缝得出图像的基

本特征进行了总结，分析了不同的原因所引起的不同

的裂缝的探测原理和图像特征。检测桥梁板底的裂缝

有探地雷达发射器通过发射天线发射电磁波，依次经

过桥面板铺装层、混凝土层、桥梁主梁 后到达桥梁

底板，电磁波经过各不同介质进行吸收减弱， 后再

有桥梁底板发射由接收天线进行接收，由裂缝的探测

雷达图像特征进行分析，对于不同裂缝会有不同的散

射波振幅，经过实验发现，当裂缝的宽度小于视波长

的一半时，两者呈现出的是线性关系，当裂缝宽度与

一个视波长近视相等时，散射波振幅出现 大值[18]，

当裂缝宽大过大时，散射波振幅将不受裂缝的变化而

变化，失去了比对作用，得出的结论也将是不要可靠

的。 

5 结论 

本文运用理论分析了雷达对桥梁板底裂缝的检

测，得出了以下结论：首先，探地雷达在桥梁检测方

面的发展，对于新旧桥的健康监测和缺陷检测做出了

贡献，使之前不可能完成的任务或者是可以完成但达

不到理想效果的任务变得可以实现并且完美，使危险

性高的任务变得不再危险。其次，桥梁结构有不同的

介质组成，每一组介质对雷达发射的电磁波均有或多

或少的影响，我们在使用探地雷达进行检测是要综合

考虑这些因素所带来的影响，确保所测得结果的可靠

性。 后，利用探地雷达对桥梁裂缝的检测主要运用

了裂缝的不同宽度对探地雷达波场特征的影响，在一

定范围内波的振幅会随着裂缝宽度的增大变得更大，

当裂缝宽度与视波长相当时，振幅将出现峰值，裂缝

的宽度、长度、深度和所在桥梁底板的位置可有探地

雷达固定的位置和所接收的数据波场特性综合进行确

定。 
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