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摘要"如今探地雷达在混凝土空洞检测中广泛应用%但在检测时#往往受到钢筋网的影响#

致使空洞难以辨别%为此对多种情形下的混凝土空洞进行检测试验#详细介绍了模型制作$参

数设置$测线布置$数据处理%试验表明#探地雷达可以清晰地对混凝土空洞进行辨别%
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引言

混凝土结构因具有很多优点而广泛应用'但在施工过程中不可避免的出现空洞*裂缝等质量缺陷'

对于表面缺陷可以通过观察发现#内部缺陷常采用取芯法#虽然直观#但存在费时*费力*具有破坏性*局

限性等缺点(

%

)

'

随着科学技术的发展#探地雷达!

1\)

"在无损检测中的应用越来越广泛'但目前只能做为一种辅助

手段#检测结果的准确性很大程度上依赖于检测人员的经验(

!

)

'为对该问题进行深入研究#特制作了多

种混凝土缺陷模型#利用
+24E!%$$

型探地雷达进行试验#用
($$K.?

天线和
'$$K.?

天线进行扫描#

对图像进行特殊处理#得出了一些有益的结论'

"

!

探地雷达检测混凝土缺陷的原理

探地雷达利用不同的介质在电磁特性上的差异会造成雷达反射波在波长*波幅及波形上会有相应的

变化这一原理'物体的电磁特性主要由电导率和相对介电常数决定'混凝土与金属和空气间均存在明

显的电磁性能的差异#因此用雷达法探测混凝土中的空洞是可行的'由发射天线向被探测介质的内部发

射高频电磁波#在电磁特性有变化的地方#雷达波一部分被反射回来由接收天线接收#部分则发生散射#

剩下的继续向内透射'接收到的雷达信号形成雷达图像#以此对介质的内部结构进行描述(

#

)

'

由电磁学可知#对于非磁性介质!如混凝土"有磁导率
#

,

#

$

,%

#当天线频率
F

很高#而且被探测介质

的导电率
%

较小时#雷达波的传播速度为%

'

,

'

$

&

+槡L

#其中#

'

$

,$$#F

&

;>

为雷达波在空气中的传播速度#

又因波长
(

,

'

&

F

#故当使用某一固定频率的天线进行雷达探测时#被探测的混凝土的相对介电常数
+

L

有

任何变化都将使雷达波波速发生变化#而且在波形上可以看到波长也有变化(

(

)

'

电磁波在介质中的传播能量衰减系数为
M,!

'

F

+

L

%

#可见#当电磁波的频率一定#介质的相对介电常

数
+

L

和电导率
%

都较大时#雷达波能量会很快衰减(

&

)

'因为空气的
+

L

比混凝土的
+

L

要小得多#因此#雷达

波在有内部缺陷的混凝土中衰减较慢#而且在有孔洞的地方波幅衰减减缓#甚至会有波幅异常增大的现

象'而密实度好的混凝土由于
+

L

和
%

在混凝土内各处都较一致#波幅衰减会比较有规律(

+

)

'

$

!

试验设计

$R"

!

模型制作

混凝土缺陷主要为空洞'为了使模型中的空洞和埋深达到相互对比的目的#尽可能减小空洞间距来
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模拟空洞之间的相互干扰'在标准试件上浇筑一块
!$$$FF0"$$FF0%$$$FF

的混凝土板#沿短跨

方向布设
,

"

!

!$$

的钢筋#沿长跨方向布设
,

+

!

!$$

的钢筋'模型具体说明见各具体试验'

$$$

!

参数设置

第一步选择天线频率#根据不同的探测深度选择合适的视窗$第二步设置采样点数#一般选择
&%!

#保

证大于最小采样点数与垂直向分辨率$第三步增益设置#

+24E!%$$

采用人工增益#分为整体增益和分段

增益$第四步输入介质介电常数$第五步选择测量方式#试验采用连续探测方式#扫描过程必须控制天线

的行进速度#不能忽快忽慢#否则将影响图像的分辨率'扫描过程应保证天线中心与测线重合'参数设

置完毕即可开始测量#测量过程每条测线保存为一个文件#及时检测文件是否正确保存#并在记录本上记

下测线文件名和工况#保证一一对应'

$$%

!

测线布置

测线间距为
%$$FF

#钢筋网干扰下布设
*

条测线#无钢筋网干扰下布设
#

条测线#以便在数据处理

时进行对比分析'在扫描图像分析时#选择
*

条测线中较为清晰的一条或两条进行分析'

$$&

!

数据处理

+24E!%$$

数据处理采用
/4-\+$$

软件进行数据处理和扫描图像解释'在
/4-\+$$

软件中#进行如

下设置和操作'处理前可以使用软件中的工程管理将每一工况的文件按工况名分类便于后期数据处理'

第一步在每条测线的扫描图像前后会有一部分杂波#这部分杂波并不是在扫描过程中产生的#由于采集

方式为连续测量#在变换测线时主机开始采集数据#而天线没有拖动造成的这部分杂波在分析时应先通

过剪切工具将其进行修剪$第二步使用合适比例将扫面图像缩小以在窗口内全部显示'在数据处理过

程#采用
,/)

滤波#滤波方式选择带通式滤波#频率设置根据天信中心频率不同选择不同参数#

($$K.?

天线频率设置%高频为
+$$K.?

#低频为
%+$K.?

$

'$$K.?

天线频率设置%高频为
%#&$K.?

#低频为

#$$K.?

'滤波范围为所有采样点
%

#

&%!

#来控制滤波器的使用深度#窗函数一般选择矩形窗'如果扫

描图像与实际深度值不相符#可以采用零点调节进行零点位置重设#与寻找直达波类似'其他常用命令

还有滑动平均*自动增益*背景消除'如果仍不能看到深层目标可以采用预处理项中增益调节#进行局部

增益'数据处理过程可以看到扫描图水平方向某一深度振幅变化和某一单道波形图的变化#由此也可以

分析目标缺陷是否存在'图像处理完毕#应及时保存'

%

!

检测结果及分析

%R"

!

钢筋干扰下小直径空洞探测模型

!

!

"!"#

!

"

"$%#

图
"

!

单层钢筋干扰下小直径空洞探测模型

模型设计为单排钢筋网!

,

"

!

!$$

"干扰下小

直径空洞!

#!FF

"探测#模型图见图
%

'模型左侧

为直径
!&FF

钢筋#埋深由浅到深为
!$$FF

*

!&$ FF

*

#$$ FF

*

($$ FF

$模型右侧为直径

#!FF

空洞#埋深由浅到深为
!$$FF

*

!&$FF

*

#$$FF

*

($$FF

'

图
!

!

G

"为使用
($$K.?

天线探测模型测线

#

经过滤波和
%$&

倍增益处理后的空洞灰度图像'

图
!

!

C

"为使用
'$$K.?

天线探测模型测线
#

经

过滤波和
%$&

倍增益处理后的空洞灰度图像'

($$K.?

天线扫描图像中每根钢筋的反射波重

叠#由典型的双曲线形变为锯齿状形'通过与模

型图进行对比#

%

)钢筋图像凝聚为一块黑斑#

!

)

*

#

)

*

(

) 钢筋图像无明显异常#模型右侧
&

)

*

+

)

*

*

)

*

"

)空洞无明显异常'

'$$K.?

天线可以清晰分辨出干扰钢筋网!

,

"

!

!$$

"的分布情况及干扰下
%

)

*



第
#

期 赵得杰等#探地雷达在混凝土空洞检测中的试验研究
Q_

!!!

!

"

#

"

$

%

&

%

!

'

"

()* +,-

!

.

"

!** +,-

图
$

!

单层钢筋干扰下小直径空洞
ACDB$"!!

雷达图像

!

)

*

#

)

*

(

)钢筋反射图像#浅层空洞
&

)

*

+

)有明显异常!非典型双曲线反射图像"#

*

)

*

"

)空洞无明显异

常'在钢筋网干扰下可以分辨出钢筋的反射弧#准确判断出钢筋的位置'当钢筋周围存在空洞#则空洞

将受到钢筋的强烈干扰'在图像中钢筋网干扰层图像范围集中在
&$

#

%&$FF

之间#影响深度约为
%$$

FF

'干扰情况下#由于粗骨料的反射波及混凝土浇筑不均匀的影响导致与粗骨料直径相近的空洞很难

被探测到'与空洞同一深度处钢筋可以清晰分辨#这也说明电磁波在单层间距为
!$$FF

钢筋网干扰下

仍有较大穿透能力#可以对深度
&$$FF

内的强反射目标进行探测'

!

!

"!"#

!

"

"$"#

图
%

!

钢筋干扰下大直径空洞探测模型

%$$

!

钢筋干扰下大直径空洞探测模型

模型左侧为单排钢筋网!

,

"

!

!$$

"干扰

下空洞模型#空洞尺寸分别为
%%$ FF

*

%+$

FF

#浅层空洞埋深为
!&$FF

#深层空洞埋深

为
($$FF

'右侧为双层钢筋网干扰下空洞模

型#钢筋网间距为
&$ FF

#空洞埋深为
!&$

FF

#空洞尺寸从左至右依次为
&$ FF

*

*&

FF

*

%%$FF

'

图
(

!

G

"为使用
($$K.?

天线探测模型测

线
#

经过滤波和
!$$

倍增益处理后的空洞灰

度图像'图
(

!

C

"为使用
'$$K.?

天线探测模

型测线
#

经过滤波和
!$$

倍增益处理后的空

洞灰度图像'在图
(

!

G

"可以看到
!&$FF

处

%

)和
#

)空洞的反射图像#

($$FF

处的空洞比

较模糊'模型右侧双层钢筋干扰下空洞反射

弧重叠#图像模糊'采用
'$$K.?

天线进行

探测#在单层钢筋网干扰下的空洞均可清晰的分辨#双层钢筋干扰下
&

)

*

+

)

*

*

)空洞有明显异常!非典型

性双曲线反射图像"'在单层钢筋网干扰下#下部空洞由于距离钢筋较远#所受屏蔽和干扰较小#信号略

有加强#但图像分辨率不高#说明钢筋干扰具有一定范围!

%$$FF

左右"'在图像右侧可以看出#在双层

钢筋网干扰下同一深度处大直径空洞反射图像比小直径空洞反射图像清晰完整'与单层钢筋网干扰下

直径
%%$FF

空洞对比可以看到#在双层钢筋网干扰下图像发生畸变#应准确进行判断'

%$%

!

多层钢筋干扰下混凝土空洞探测模型

模型设置两层钢筋网作为干扰层#第一层钢筋网为
,

"

!

!$$

#第二层钢筋网为
,

!&

!

%$$

'在空洞上

方随机设置若干钢筋模拟非均匀钢筋对空洞的干扰#左侧三个空洞埋深为
(&$FF

#空洞尺寸依次为
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图
&

!

钢筋干扰下大直径空洞
ACDB$"!!

雷达图像

!

!

"!"#

!

"

"$%#

!&'#

##

"

图
'

!

多层钢筋干扰下混凝土空洞探测模型图

!&$FF

*

%+$FF

*

%%$FF

#模型右侧分别在

深度
!&$FF

*

#$$FF

处设置两个间距
%&$

FF

的空洞以模拟双层钢筋干扰下小空洞探

测效果'

图
+

!

G

"为使用
($$K.?

天线探测模型

测线
#

经过滤波和增益处理后的空洞灰度

图像'图
+

!

C

"为使用
'$$K.?

天线探测模

型测线
#

经过滤波和增益处理后的空洞灰

度图像'在两张扫描图像上可以清晰地分

出上部两层钢筋网#第三层钢筋网不易分

辨'受多层钢筋网的干扰#对空洞探测造成

很大干扰#很难分辨出空洞'

'$$K.?

天线

钢筋网扫描图较
($$K.?

天线钢筋网扫描

图清晰#说明高频天线在浅层探测有较高分

辨率#低频天线深层探测能力较强'高频电

磁波衰减较低频电磁波严重'如果采用天

线阵探测就可以做到兼顾浅层与深层#提高探测的准确性'

图
(

!

多层钢筋干扰下混凝土空洞
ACDB$"!!

雷达图像
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结论与展望

!

%

"由于粗骨料反射波的影响#与粗骨料直径相似的空洞不易被检测出来'

!

!

"空洞的直径越大#越容易被检测出来'

!

#

"浅层探测应选择高频天线#深层探测应选择低频天线'
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