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''摘'要!探地雷达在公路桥梁无损检测中得到广泛的应用#在阐述探地雷达无损检测技术的原理和方法的

基础上#结合工程实例说明了高精度探地雷达在公路桥梁无损检测中的应用#及其无损&简易&效率高&精度高&

抗干扰能力强的优点#为准确评价桥梁结构质量提供了科学依据(

关键词!探地雷达$桥梁$无损检测

''中图分类号!8IIC*K 文献标志码! N

探地雷达简称 O[\#是 !? 世纪 D? 年代发展起来的一种新型有效的目标探测方法4 通过发射天线%

发射高频宽带电磁波#电磁波在传播过程中#在遇到存在电性差异的目标体时#便会发生反射#利用接收

天线接收来自目标物的回波#最后根据所接收回波的返回时间%幅度%相位信息及频谱特性和反射波同相

轴形态特征#可推断介质的结构和性质等4 随着探地雷达技术的不断完善#高频天线的出现#使得探地雷

达无损检测技术的应用得到了极大的发展#包括工程地质勘查%隧道检测%公路桥梁检测%管线及建筑检

测等4

@'探地雷达工作原理及数据处理

@*@'基本原理

探地雷达采用脉冲的高频电磁波进行探测#高频电磁波在介质中的传播服从麦克斯韦方程4 即(
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为电荷密度!,nY

K

"$F为电流密度!NnY

!

"$5为电场强度!#nY"$=为电位移!,nY

!

"$6为磁感应

强度!""$M为磁场强度!NnY"4

方法是一种对地下目标体或界面进行定位的电磁技术#通常采用反射测量方法4 其基本工作原理是(

利用一个天线发射高频宽频带电磁波#另一个天线接收来自地下介质界面的反射波#根据接收到的波的旅

行时间!双程走时"%波形特征以及有效信号强度等参数资料#推断目标体的空间位置%结构%几何形态等情

况#从而达到对地下目标体探测的目的#见图 @4

@(!'介质的电磁学性质

探地雷达是以高频电磁波参数为基础#通过高频电磁波在介质中反射和折射等现象来实现对地下介质



图 @'探地雷达工作示意图

的探测4 当存在电磁性质差异界面时#电磁波发生反射#根据反射波的时程与动力学特征确定介质的结构4

因而研究各类工程介质的电磁性质与差异#是了解电磁波在各类介质中传播%衰减%折射%反射%散射规律的

基础#是应用地质雷达的基础4 介质的电磁学性质可用电导率%介电常数和磁导率来表征4

@(!(@'介质的介电常数

介电常数
1

是一个无量纲的物理量#它表征一种介质在外加电场作用下极化效应太小的性质#也称电容

率4 极化效应对外加电场有消减作用#强的极化效应阻碍电磁波的传播#这就是介电常数大#电磁波速度小

的本质4 介电常数不同的两种介质的界面#会引起电磁波的反射#反射波的强度与两种介质的介电常数及

磁导率的差异有关4 即使介电常数差异不大#也能产生雷达可以检测到的反射波4

@(!(!'介质的磁导率

磁导率
0

是一个无量纲物理量#它表征介质在磁场作用下产生磁感应能力的强弱4 绝大多数工程介质

都是非磁铁性质物质#磁导率都接近 @#对电磁波传播特性无重要影响4 但是对于铁%硅钢等材料为铁磁性

物质#其磁导率很高#电磁波在这些物质中传播时波速和衰减都受到严重影响4

@(!(K'介质的电导率

''电导率
-

是表征介质导电能力的参数#电导率

高导电性好#在外电场作用下传导电流大#能量损

耗强4

低电导介质(电磁波衰减小#适宜雷达工作4 中

电导介质(电磁波衰减大#雷达勉强工作4 高电导介

质(电磁波衰减大#难于传播4 常用工程介质的电磁

参数见表 @4

表 @'常用介质的电磁参数
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速度
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@(K'数据处理分析

为获得雷达探测结果#需要多雷达记录进行解释#雷达波的解释是理论与实践相结合的综合分析4 雷

达波相分析技术要点包括反射波的时间%振幅%极性特征的识别#反射波的频谱特性的判定和反射波的形态

特征分析4

@(K(@'反射波的时间振幅与方向识别

反射波的识别包括出现的时间%振幅和极性#一般来说时间的识别是比较容易的事情#振幅的识别只是

相对判定#难度不大#而极性的识别比较困难同时又比较重要4 反射振幅和极性的意义可以从反射系数的

Â37.3%公式中可以看出4 第一#界面两侧介质的电磁学性质差异越大#反射波越强4 从反射振幅上可以判

定两侧介质的性质%属性$第二#波从波速高进入波速低的介质时#即从光疏进入光密介质#反射系数为负#

即反射波振幅反向4 反之#从低速进入高速介质#反射波极化方向与入射波同向4 反射波的振幅和方向特

征是雷达波判别依据4

@*K*!'反射波的频谱特性的识别

不同介质有不同的结构特征#内部反射波的高#低频率特征明显不同#这可以作为区分不同物性界面的依据4
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@*K*K'反射波同相轴形态特征的识别

雷达记录资料中统一连续界面的反射信号形成同相轴#依据同相轴的时间%形态%强弱%方向反正等进

行解释判断是地质解释最重要得基础4 同相轴的形态与埋藏的界面的形态并非完全一致#特别是边缘的散

射效应#使得边缘形态有较大的差异4

!'工程应用实例分析

!*@'工程概况

某在建大桥桥墩施工完毕#为确保施工质量#需对桥墩混凝土保护层厚度进行检测#查看是否满足设计

要求#桥墩钢筋净保护层厚度为 F 4Y4 现取其中一个桥墩探测数据进行分析处理#桥墩截面形式为 I*! Yj

@*F Y矩形墩#使用用意大利f]<公司的\f<LQ! 型探地雷达#天线选择由 I 个 @ C?? Te_的高频天线组成的

ef\=<<天线阵#有效探测深度可以达到 ?*F Y#水平最小分辨率 F YY4 测线布置如图 ! 所示4

图 !'探地雷达测线布置示意图

!*!'数据处理分析与图像解释

探地雷达通过采集得到的原始数据既包含有用信息#也包含噪声等各种干扰信号#此外#雷达波在传播

过程中也会衰减#波幅会减小因此需要对接收到的信号进行处理#得到有助于解释的数据或图像4

图像解释是一个经验积累的过程#一方面基于地质雷达图像的正演结果#另一方面由于工程实践成果

获得4 只有获得高质量的地质雷达图像并能正确的判别异常才能获得可靠%准确的地质解释结果4

!*K'检测结果

图 KL图 C 为探地雷达原始数据经过滤波%增益%校正后的结果示意图4

图 K'@ 号测线 ! 通道数据剖面图

DG第 ! 期 潘海结#等$O[\在桥梁无损检测中的应用研究



图 I'! 号测线 ! 通道数据剖面图

图 F'K 号测线 @ 通道数据剖面图

图 C'K 号测线 I 通道数据剖面图

''从上面 I 张图中可以清晰的识别钢筋数量#横桥方向主筋数量为 !F 根#顺桥方向主筋数量为 " 根#与设

计数量一致#符合设计要求4

''由于钢筋的反射波形为向上凸起的弧形#弧顶

为钢筋顶部位置根据回波的双程走时和电磁波在混

凝土中传播的速度#可计算出主筋的保护层厚度的

平均值#计算结果见表 !4

从表 ! 中可看出主筋保护层厚度均较设计值大#

满足设计要求#且未出现钢筋笼偏位现象4

表 !'钢筋保护层厚度探测数据结果
4Y

主筋 @ 号测线 ! 号测线 K 号测线 I 号测线

平均值 C*?D F*G! D*"D D*D!

设计值 F F F F
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K'结'论

通过探地雷达在公路桥梁无损检测中的应用可以得出以下结论(

!@" 探地雷达作为一种快捷%高效的无损检测工具#已广泛用于工程地质勘察和工程质量检测#并得到

了很好的发展4

!!" 探地雷达技术应用的前提条件是介质间存在明显的电磁学性质差异#混凝土与钢筋的电磁学性质

差异大#因此运用探地雷达进行结构质量检测非常适宜#检测结果准确性高4 但对于钢筋网#上层钢筋对下

层钢筋有屏蔽作用#探测效果不好4

!K" 混凝土是一种极为复杂的介质#其电磁物理特性与信号的波形关系很难确定#在资料解释时要仔细

严谨#多积累经验#减少漏判误判4
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"*+,-./,( Ô$6.> P3.3;̂:;1./ :̂>:̂$. -1/- :̀JB 1̂>/3.$.>37;̂64;193;37;-:7B33. 1̀>3%J:PP%13>*f. ;-17

P:P3̂#$. ;-3B:717$b3%:B$̂:;1./;-3P 1̂.41P%37:.> Y3;-$>7$bO[\.$.>37;̂64;193;37;#BJ4$YB1.1./ 1̀;- :.

3Z:YP%3;$7-$̀ ;-3:PP%14:;1$. $b-1/- P 3̂4173O[\;$-1/- :̀JB 1̂>/3.$.>37;̂64;193;37;1./#:.> ;-3:>9:.;:/3$b

.$.L>37;̂64;193#71YP%3#-1/- 3bb1413.4J#-1/- P 3̂4171$.#7;̂$./:.;1L1.;3̂b3̂3.434:P:B1%1;J$bO[\173ZP%:1.3>*N.

7413.;1b14B:71717P $̂91>3> b$̂:446 :̂;339:%6:;1$. $. ;-3B 1̂>/37;̂64;6 3̂06:%1;J*

0)1 23-4+(/̂$6.> P3.3;̂:;1./̂:>:̂$B 1̂>/3$.$.>37;̂64;193;37;

责任编辑!代小红

校''对!田'静

"G第 ! 期 潘海结#等$O[\在桥梁无损检测中的应用研究


