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附件一 



前言 
台灣經過數十年的經濟發展及開發建設，許多老舊與新建公共工程混凝土結構經過幾

次重大地震及自然災害後，結構安全的問題逐一浮現，此時許多橋樑、房屋面臨是否能夠

繼續安全使用的問題?就以目前傳統破壞性檢測方法會損傷原設計強度與完整性，而如何檢

驗混凝土結構構件之工程品質與強度鑑定，且又不破壞其原設計強度與結構行為之原則

下。則仰賴工程上常用的非破壞性檢測方法，包括透地雷達法、磁感應法、超音波檢測法、

敲擊回音法、衝擊錘檢測法及紅外線影像法等，分別應用在土木工程相關的領域上。而每

種非破壞檢測技術都有其優缺點，須根據其檢測對象、環境特性及需求下檢測結構物，並

搭配不同檢測儀器來取得混凝土結構構件內部的訊息，並利用這些物理量來做進一步的研

究與評估。因此，近年來非破壞性檢測技術在工程業界逐漸被國人所重視，並成為許多橋

樑、房屋結構構件檢驗查核工程品質與鑑定其混凝土強度是否能夠繼續使用的主要評估技

術。 

 

研究目的 
本研究採用透地雷達電磁波頻率為1GHz 天線探頭進行檢測實驗，其特點為高解析度、

高穿透能力，且具有施測快速、操作方便等優點，符合土木工程非破壞性檢測需求。本研

究是利用電磁波入射到介質材料(新鮮混凝土/硬化混凝土)產生全反射或部分反射之物理

現象，將接收反射訊號進行數位影像編碼運算處理後，分析其介電常數、功率反射係數、

能量振幅之變異性，來分析混凝土初凝前(0~10)小時及養護過程28 天材料特性，如強度、

齡期、水灰比、骨材性質等參數變化。經由上述物理參數來建立透地雷達量測混凝土強度

之檢測技術，同時建立不同水灰比及不同時間下之混凝土抗壓強度與電性材料之相對介電

常數關係。此技術建立，將可評估混凝土初凝前與養護過程中混凝土強度變化，且立即成

效將比其他非破壞性等相關檢測技術來得顯著。 

 

文獻探討 
國內應用透地雷達電磁波研究混凝土材料之電性參數與工程品質鑑定相關的學者，學

者張奇偉以透地雷達探討混凝土構件內含不同齡期、不同介電性質材料及不同保護層深度

之電磁波波傳行為，並運用數位影像編碼運算分析其反射訊號能量、反射係數、反射功率

等物理特性[1-2]。學者張達德探討混凝土耐久性與安全性的評估，透過各種非破壞檢測技
術分析混凝土損傷對耐久性之影響，以及各種現地檢測方法之特性與檢測範圍進行深入的

評估說明，並藉由案例中受震後新澆置混凝土結構，透過現地檢測所得之結果與分析，結

合各種檢測技術，最後提出鋼筋混凝土結構物[3]。學者黃玉華應用探地雷達量測混凝土強
度檢測上的應用，分析混凝土相對介電常數與混凝土齡期、含水量、水灰比、砂率及粗骨

料等因素，發現透過相對介電常數的測定值，可以定性判定混凝土強度大致範圍[4]。而國
外透地雷達的專家學者對於混凝土強度檢測技術的相關研究也相當少。採用電磁波波傳行

為與反射訊號特徵與混凝土強度相關研究，如學者Shroff應用遙測、紅外線及透地雷達技

術評估橋梁結構，由鑽心取樣結果比對非破壞性檢測結果，其結果顯示紅外線與透地雷透

檢測現象與實際鑽心取樣結果相吻合。將原設計之混凝土強度與28天之混凝土抗壓試體進

行混凝土強度品質量測與比較探討[5]。學者S.Laurens採用1.5 GHz雷達天線量測混凝土板內
含不同程度含水量，並將反射訊號所記錄之振幅、速度、反應譜、波形等資訊進行探討。

同時，研究混凝土在不同含水量之電磁波反射訊號變化會導致混凝土電磁屬性的改變，並

針對混凝土水化過程中之反射振幅變化程度進行探討。而應用透地雷達電磁波量測混凝土

溼度變化，可判定透地雷達檢測時混凝土溼氣減少時的影響[6,7]。學者I.L. AL-Qadi應用反
射係數法量測路面各介質層之介電常數，經透地雷達反射訊號擷取，並計算其相對介電常

數。其結果顯示在不同粗、細級配之路面層的厚度計算，會得到較準確的結果；相對的，

路面層越薄，其結果誤差較大[8]。學者Snyder及Wesley提出三維影像演算法，以雙偶極天
線基本電磁散射訊號波形與波速、振幅特徵進行研究，並以實驗結果所得影像屬性與不同



測量方式進行探討;並應用透地雷達影像變化程度來判斷管線可能的位置，並以貝氏演算法
則重建透地雷達剖面圖初始物件形狀之探討[9,10]。學者R.Yelf主要探討透地雷達剖面圖在
不同環境條件下，反射訊號歸零位置與適用範圍[11]。學者Lampe應用時間域有限差分法分
析空氣、土壤與微小尺度異介質材料屬性，以透地雷達反射訊號特性的描述，如頻帶脈衝、

圖樣、阻抗、導磁率等參數。這些異介質反射特徵是一種不規則幾何波動參數[12]。學者
Ivashov, S.I.應用雷達高解析影像圖分析建築結構內部構件及缺陷狀態，並評估其建築結

構之混凝土強度是否能繼續使用與進行修復補強探討[13]。學者Shaw, M.R.應用透地雷達

頻譜透視混凝土結構內之介電常數與導電率變化程度，並以傳輸線方式進行掃瞄，其探測

頻率最大為1GHz，探測其混凝土結構狀態並由頻域反射訊號進行分析，同時進行標準混凝

土測試在高含水量與養護後之雷達訊號形狀變化可評估混凝土強度差異性[14]。學者

M.Bernabini探討透地雷達於不同地質材料反射訊號與波形現象，並根據理論估計和數字類
比訊號進行電磁波傳播特性探討[15]。學者Saarenketo應用透地雷達量測骨材孔隙含水量，
在夯實試驗中使空氣含量減少時，相對介電常數或密度會降低，由相對介電常數之變化可

判定空氣含量變化[16]。學者M.Jr.Beres應用介電常數差異探討地下水位置研究，因水的介
電常數較高，大約在80 左右，有別於乾砂介電常數約為4 及黏土介電常數5~40，應用其介
電常數差異性來評估地下水位置之探測[17]。由上述中可暸解目前國內外透地雷達量測混凝
土強度之檢測技術相關研究較少非破壞性，因此進行開發透地雷達於混凝土強度之檢測技

術是有相當研究空間與價值。 
 

研究方法 
本研究應用透地雷達電磁波檢測技術，針對混凝土試體進行電磁波掃瞄量測，以數位

影像編碼運算擷取技術轉換透地雷達剖面圖之類比訊號波譜圖為數位編碼圖再擷取純混凝

土介質材料層之反射訊號特徵與波傳現象。將電磁波入射在不同水灰比之混凝土試體中之

電磁波在混凝土介質傳播時，根據電磁波波動理論可描述電磁波在混凝土介質中傳播速度

為 V=C/ ε，其中ε為相對介電常數、C為光速。由上述公式關係，可推導出混凝土結構構

件厚度 D，其傳遞速度 V與相對介電常數之關係為 D= C/ ε *ΔT/2，其中ΔT為電磁波在不

同混凝土強度中所傳波的時間差，藉此暸解電磁波波傳與混凝土介電常數之間基本關係。

由於混凝土材料內含水之多寡會影響電磁屬性，因此，新鮮混凝土為半固態之材料時，其

介電常數與硬固混凝土有相當大的差異。因應力波傳導進入半固態與硬化混凝土材料較難

以波速差異作波傳行為的探討，但是電磁波因其介電常數的差異性很大，其反射波訊號與

振幅在半固態與硬化混凝土就有明顯的不同，經由反射訊號能量、時間差、波形、頻譜特

性等參數，採用高頻電磁波特性評估混凝土品質與強度是相當可行的。在不同水灰比

(0.4~0.7)於不同養護齡期下(1 天、5 天、7 天、14 天、21 天、28 天)，經由透地雷達電磁波掃瞄

擷取反射訊號，建立混凝土不同強度、齡期、水灰比等混凝土強度變化與相對介電常數關

係，如圖 1 所示。藉由電磁波波動理論及數位影像編碼擷取技術來開發透地雷達量測混凝

土強度之檢測技術。 

 

 
圖 1 電磁波反射訊號波譜圖 

 

結果與討論 
不同水灰比(0.4、0.5、0.6、0.7)之混凝土反射訊號探討電磁波反射能量與傳播速度差異
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性，其混凝土齡期與介電常數關係，如圖 2所示。 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 不同混凝土齡期與相對介電常數關係圖 

 

由圖 2 結果顯示，隨著混凝土養護時間增加，其相對介電常數也隨之下降。其水灰比

(0.4、0.5、0.6、0.7)相對於電磁材料參數結果，如表 1所示。 

 

表 1 不同齡期/水灰比與相對介電常數 

水灰比 
養護時間 

0.4/(εr) 0.5/(εr) 0.6/(εr) 0.7/(εr) 

1天 39.0 38.7 31.7 36.2 
3天 28.9 28.1 27.5 21.4 
5天 22.1 21.4 20.7 15.3 
7天 18.4 16.9 16.5 13.7 
14天 15.3 13.1 14.9 13.0 
21天 10.7 8.7 7.7 6.9 
28天 8.0 6.4 5.4 5.0 

 
由透地雷達電磁波進入混凝土介質材料層之反射訊號擷取反射電磁波速度、時間差與

已知混凝土試體厚度來計算混凝土相對介電常數差異，再與標準圓柱試體抗壓結果進行比

較，藉此暸解混凝土抗壓強度與相對介電常數關係，如圖 3所示。 
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圖 3 混凝土強度與介電常數關係 
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由圖 3結果顯示，混凝土 1~28天之混凝抗壓強度增加，其相對介電常數也隨之下降。

其水灰比(0.4、0.5、0.6、0.7)相對於混凝抗壓強度與相對介電常數結果，如表 2所示。 

 

表 2 混凝抗壓強度與相對介電常數 

 

結論 
透地雷達電磁波入射到不同水灰比、不同齡期之混凝土材料其相對介電常數與混凝土

抗壓強度關係，可定性或定量出不同混凝土強度的反射行為。本研究之混凝土強度量測技

術開發可由電磁波於不同電性材料(1~28 天內，在不同強度混凝土)之介質材料所反應出來
的電磁材料屬性(相對介電常數)混凝土強度。 

 

建議 
目前研究成果較偏於理想化(純混凝土抗壓強度預測)，若能建立 1~28天不同水灰比之

混凝土內含不同鋼筋、管線或損傷之形態，使此實驗之預測模型更接近實際狀況，以利於

此技術發展的完整性。其成效將提升整個鋼筋混凝土結構之健康檢測系統準確性與普遍性。 
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計畫成果自評 
應用非破壞性的透地雷達檢測技術應用於 1~28 天混凝土抗壓強度預測之可行性相當

高，若能整合透地雷達的訊號處理以及數位影像處理，將可準確評估混凝土結構構件內之

材料品質、損傷、尺寸大小等缺陷，必能節省大量的檢測成本與維修經費，對整個建築結

構與公共工程品質提升，增加不可預計的安全保障。由本研究發展混凝土強度預測型模之

研究成果相當良好。而此項技術的開發也能夠做為日後維修、補強與重建提供科學與量化

的數據，更由於本項技術的開發可帶動透地雷達非破壞性技術的應用與推廣。藉此研究可

將介質材料反射訊號數位化後，進行非圖像比對外的判讀方法外;更可暸解各類新興建設與
舊有公共工程及混凝土結構內部構件狀況，如鋼筋、管線、裂縫、孔洞、腐蝕等缺陷分佈。 
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技術說明 

中文： 

本研究運用電磁波遇到不同介電常數材料時會產生反射和折

射現象，由於混凝土材料內含水之多寡會影響電磁屬性，因此，新

鮮混凝土為半固態之材料時，其介電常數與硬固混凝土有相當大的

差異，而一般的應力波傳導進入半固態與硬化混凝土材料較難以波

速上作波傳行為的探討，但是電磁波因其介電常數的差異性很大，

其反射波訊號與振幅就有明顯的不同，經由反射訊號能量、時間

差、波形、頻譜特性等參數，採用高頻電磁波特性來預測與評估混

凝土品質與強度是相當可行的。本研究所進行之實驗，採用高頻電

磁波來擷取混凝土初凝前(0~10)小時及養護過程 1天至 28 天不同
時間點之反射訊號與不同養護時間之抗壓強度，利用電磁波反射訊

號能量、時間差、波形、頻譜特性等參數來解析相關訊號特徵，由

這些物理量參數來建立透地雷達電磁波與混凝土強度之相對應關

係，同時建立不同水灰比及不同養護時間下之混凝土抗壓強度與電

性材料之相對介電常數關係。此技術建立，將可評估混凝土初凝前

與養護過程中混凝土強度變化，且立即成效將比由應力波、波速或

能量消減等相關檢測技術來得顯著。藉此開發量測混凝土強度新檢

測技術，由新混凝土強度檢測技術結果，可提供檢驗查核工程品質

鑑定與評估參考依據。 

附件二 



英文： 
Ground penetrating radar (GPR) Technology has been used to assess 
structural performance for the past twenty year in a variety of ways. 
The increasing demand for ground penetrating radar a non-destructive 
subsurface detection Ground penetrating radar is one of significant 
technology for locating embedded targets in concrete. GPR 
non-destructive method allows a reliable and efficient inspection of the 
reinforced concrete structural integrity. In recently, is becoming 
critically important to define the size, depth, and material strength of 
buried objects. The degree of accuracy with which strength of concrete 
can be defined is one of the major considerations for GPR 
measurement. In general, GPR utilizes the vector characteristics of the 
electromagnetic field in the time domain and retrieves a sequence of 
traces representing the reflected waves. These traces are stacked and 
processed to obtain a radar gram. As we know the GPR signatures of 
rebar in reinforced concrete is characterized by different parameters, 
most notably the depth concrete coverage relative permittivity, 
dielectric constant, diameter of the rebar, as well as the of the concrete 
surrounding of the rebar. The other significant issue is GPR data 
pre-processing before making assessment. Unfortunate this step is one 
of the major obstacles in developing the final GPR radar gram. 
However, ground penetrating radar is one of these methods that have 
recently gained a wide acceptance in the civil infrastructure. 

可利用之產業 

及 

可開發之產品 

可利用之產業及可開發之產品： 
目前一般業界對於透地雷達法於工程應用範圍如下所示: 

結構方面  
1.鋼筋混凝土結構內部檢測(鋼筋、腐蝕、裂縫、管線、孔 
洞等定位…) 
2.橋梁結構體之檢測(橋墩、柱、梁、基礎…) 
3.隧道結構主體檢測(襯砌、裂損、接頭、裂縫的滲漏水質 
…) 
4.堤岸結構內部檢測(鋼筋腐蝕、土層掏空…) 
5.水壩壩體結構之檢測(壩心材料及其內部材料掏空處或裂 
隙之偵測)  
 
大地方面 
1. 地下埋設物或其它之調查(管線、沉陷、孔洞…) 
2. 淺地層探測(土壤或土層構造之探測) 
3. 地下岩盤之偵測(定位與探測岩盤中斷層)  
4. 地下水位評估(深度及水份變化) 
5. 冰層厚度量測 
6. 礦場之探測 
7. 河床、湖底之地形描繪 
 
交通運輸方面 
1. 道路品質之調查(材料、舖面厚度量測、空洞、孔穴…) 
2. 機場跑道路基檢測 
3. 隧道中岩體之檢測 
4. 襯砌或基礎背面掏空檢測 
 
環境保護方面 
1. 地下油槽定位 



2. 地下污染擴散範圍偵測 
3. 管線滲漏偵測 
4. 油槽漏油偵測 
5. 受鹽害影響之土壤的探測 
 
農業方面 
1. 表土特徵分析 
2. 腐植土(泥炭土)的調查 
 
軍事方面 
地下掩體探測 
 
考古方面 
古蹟遺址探測  
 
可開發之方向與產品 
本檢測系統可開發之產品有:鋼筋混凝土結構構件品質與強度判
定，並整合相關透地雷達檢測技術之方法，以達成快速便利之結構

安全健康檢測系統，以利於老舊、劣化結構物之殘餘壽命評估之參

考依據。 

技術特點 

此透地雷達電磁波於混凝土強度品質鑑定技術之開發，是以電

磁波波傳理論è訊號特徵辦識è數位影像編碼運算處理技術結

合，以達成預測混凝土於 1天至 28天不同養護過程時間之電磁波
反射訊號與不同養護時間之抗壓強度之關係，藉此暸解各類新興建

設與舊有公共工程及混凝土結構內部構件品質與強度狀況。 

推廣及運用的價值 

對於公共工程的建設與一般的民生基礎建設，應用非破壞性檢

測技術來進行結構物的安全性、耐久性與功能性的評估，對於人民

的聲明財產將有莫大的幫助。而在近年來，應用非破壞性的透地雷

達檢測技術進行地下管線的定位、結構物的損傷檢測，以證明該技

術應用於土木工程之可行性非常高，若能夠整合透地雷達反射訊號

處理以及影像處理，將可準確地將待測物所須資料判讀，必能節省

大量的檢測與維修經費，對整個社會帶來的安全保障更是不可計

數。同時，此項技術的開發也能夠為日後維修、補強與重建提供科

學與量化的數據，且本項技術的開發可帶動透地雷達非破壞性技術

的應用與推廣，同時也對數位影像編碼運算處理的基本理論實際應

用於實務上，更可對實際的透地雷達檢測提供更強而有力的驗證與

理論支持。 
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