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摘　要:由于水分是引起混凝土劣化的主要原因之一,混凝土含水量的检测问题也成为近年

来的研究热点.利用材料的毛细管效应设计了一个吸水试验装置来模拟混凝土中的水分传递.其

主要目的是通过电磁(EM)导波监测水分在混凝土板中随时间的变化过程.混凝土的渗吸试验中

使用了新的经验模型arctan(x),且以γ射线的测量结果作为试验的参考数据.结果显示,融合使

用多层波导(WG)模型和探地雷达(GPR)检测,可以有效估计混凝土板的内部梯度曲线.
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Abstract:Inrecentyears,manystudieshavebeendoneonconcreteaboutthedetectionofitswatercontent,

sinceitisoneofthemaincausesofdegradation．Inthisstudy,anexperimentalsetＧupofimbibitionbycapillary
effectsisusedtomodelthewatertransferinconcrete．Themainobjectiveistomonitorthewatertransferthrough
timebyelectromagnetic(EM)guidedwaves．ThenewempiricalmodelＧarctan(x)wasappliedtotheexperiments
onconcreteslabsofimbibition．Thewatercontentdistributionsmeasuredbygammadensimetryaresetasreference．
TheresultsshowthatthecombinationofthemultiＧlayerwaveguide (WG)modelandgroundpenetratingradar
(GPR)measurementsallowedtoestimatethegradientcurvesinsideconcreteslabs．
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　　混凝土作为当今最常见的一种建筑材料,被广

泛地应用于工厂、桥梁、堤坝等的设施建设中.因

此,混凝土的耐久性也成为人们的关注焦点.目前

在实际工程中广泛应用的混凝土无损检测方法有回

弹法、声波法、探地雷达法、红外线法等.其中,探地

雷达作为一种基于电磁波发射和接收的无损检测技

术,起初用于勘探地下结构和埋设物[１].近年来,国
内也有大量关于探地雷达法应用于混凝土的研究

中,主要集中在对混凝土内部结构的检测上,如质量

缺陷、裂缝的探测[２Ｇ３],结构内部钢筋的定位[４]等.

随着探地雷达技术的日趋成熟,国内外越来越多的

专家学者将其应用于混凝土介电性能[５Ｇ６]、色散特

性[７]的研究中,此外 LAURENSS和 DEROBERT
X等[８Ｇ１０]将探地雷达法应用于混凝土含水量和氯含

量的分析中,获得了很好的进展.
研究表明,水分是引起混凝土劣化的主要因素

之一.由于探地雷达检测的便利性和电磁波对水分

变化的敏感性,越来越多的研究将探地雷达应用到

了混凝土含水量的检测上[１０Ｇ１２].然而,这些研究都

是在设定含水量均匀的基础上进行的.如何利用探

地雷达的方法检测出混凝土含水量的梯度变化仍是

一大难题.笔者利用孔隙材料的毛细管效应进行了

混凝土的渗吸试验.试验中,融合使用了水分梯度

模型arctan(x)与波导(WG)模型,来估计吸水期间

混凝土板中的水分梯度分布情况.
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１　方法论述

１．１　电磁波导模型

　　在试验检测过程中,混凝土样品(介质１)放置

于水(介质２)中满足波导的形成条件,即混凝土样

品的介电常数或电导率远远低于水的介电常数ε或

电导率σ(′ε１≪′ε２ 或σ１≪σ２).在此条件下,电磁波

在波导介质中的传播方程可以用模态理论来表

示[１３Ｇ１４].

１－R~１２(θ
~)R~１０(θ

~)exp[－２γ~１hcos(θ~)]＝０(１)

式中:符号~表示变量与频率相关;R~１０ 和R~１２ 分别

为波导上表面和下表面的反射系数;θ~ 为电磁波的

入射角;γ~
１ 为传播常数,且可如式(２)表示.

γ~１＝jω ′ε１/c０ (２)

式中:j＝ －１;′ε１ 为波导介质中相对介电常数的实

部;c０＝３×１０８ m􀅰s－１,为电磁波在真空中的传播速

度.
在理想传播情况下,总相位变化应为２π的整数

倍,设m 为整数,则:

Φ(θ~)－４πf ′ε１hcos(θ~)/c０＝－２mπ (３)

　　其中:

Φ(θ~)＝arctanI(R~１０)
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　　为满足上式,传播应在上下界面都获得全反射,
即入射角应该大于临界角θc.

θc ＝arcsin ′εa

′εb

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:a,b ＝０,１或２.
相速度v~φ 为与频率相关的变量,且可以根据

入射角的变化而变化,定义为:

v~φ ＝
c０

′ε１sinθ
~

(６)

　　为简化模型,假定波导为无损且非磁性的介质

(σ→０,μ＝１).

１．２　介电混合模型

　　笔者引入了一个介电混合模型来实现多层波导

的表征.该模型源于LichteneckerＧRother公式[１５],
当几何因子为１,在多层介质的分界面之间相互平

行且无限大的条件下,介质的整体介电常数′εe 可由

下式计算获得.

′εe ＝∑
n

i＝１
hi′εi ∑

n

i＝１
hi( ) (７)

式中:′εi 和hi 分别为第i 层介质的介电常数和

厚度.

１．３　水分梯度模型

　　根据以往的实践经验,含水量在混凝土内的梯

度分布近似于翻转的反正切函数arctan(x)曲线.
由此建立的介电常数关于混凝土高度的经验模型可

如下式表示.

′ε(x)＝
b－c

π arctan２d
a －

２x
a

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

b＋c
２

(８)

式中:x∈[０,h],h 为波导的总厚度;b 和c分别为

介电常数的上限和下限;d 为梯度曲线的中点;a 决

定梯度的斜率,且当a→０时,介质被分为两层且d
为较高介电常数层的厚度.

根据多层介电混合模型,该介质的有效介电常

数可表示为:

′εe ＝
∫

h

０

′ε(x)dx

h
(９)

　　笔者在 MATLAB中对该模型进行了建模,参
数设置如下:h＝０．１３,a＝０．０１,b＝１５,c＝６,d＝
０．０２.所得介电常数曲线如图１所示.值得注意的

是在a→０这种特殊情况下(红线所示),介质被分

为了平行的两层,此时上下表面的介电常数值 ′ε２＝
b,′ε１＝c.而通常情况下该值和b,c是不相等的.

图１　介电常数梯度曲线的建模

通过雷达多偏移数据计算波的相速度,可以在

已知h 的情况下最小化成本函数CTE来反演参数

[a,b,c,d],如下式表示.

CTE ＝∑
N

n＝１

vφ[θ~(f,a,b,c,d)]－vm
φ

N
(１０)

式中:vφ 和vm
φ 分别为相速度的理论值和测量值;N

为相速度的总频点数.

２　试验设计

　　试验采用的混凝土样品是孔隙率为１５．９％,水
灰比为０．６２的无钢筋混凝土.根据孔隙材料的毛
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细管效应,两种不同尺寸的混凝土样品被置于水池

中进行渗吸试验,用于探地雷达(GPR)和 γ射线

(Gammadensimetry)的检测,试验装置如图２所示.
图 中 T 为 GPR 发 射 天 线,R 为 接 收 天 线;

Gammadensimetry[１６]是一种利用γ射线穿透建筑材

料来测量其密度变化的无损检测方式.在试验开始

前,混凝土样品被放置在温度为２０℃,相对湿度为

７０％的保温室里两个月时间,以确保样品内部的水

分均匀分布.然后在放入水池之前,混凝土板的４
个侧面被涂上树脂以保持渗吸的方向始终向上.入

水后,混凝土下表面和水面保持２cm 左右的距离.
混凝土板在入水前,以及入水后每隔一定时间进行雷

达数据的采集.探地雷达采用 GSSI􀆿 的SIRＧ３０００系

统搭载１．５GHz的收发天线进行共中点法(CMP)的
测量.收发天线从混凝土板中间向两端移动至最大

偏移距离为Xmax＝２８cm 处,偏移步长 Δx＝１cm.
在相同的渗吸过程中,用γ射线对圆柱形样品进行

密度分布的检测,以其数据作为探地雷达检测结果

的参考数据.

图２　渗吸试验装置示意

图３　圆柱形样品C１Ｇ１７在渗吸过程中的

相对密度变化检测结果

如图３所示为γ射线检测结果,样品每隔６mm
(样品在水中时从下往上方向)被用于密度的检测以

获得整体关于样品高度的密度变化曲线.图中t０

表示入水前的密度变化,设此时相对密度变化为０.

可以看出在渗吸的前３０h,上表面和下表面的含水

量基本保持不变,且水分梯度曲线随时间向上表面

平移.在１２４h后,上表面和下表面的密度非常接

近,表示此时样品的含水量接近饱和.

３　数据反演与试验结果

３．１　雷达数据反演过程

　　对探地雷达所采集的多偏移数据进行二维傅里

叶变换,可从中提取导波在不同 TE模式下的相速

度曲线[１７].通过对模型成本函数的计算可知,反演

拥有唯一解的同时,函数很容易陷入局部最小值而

得到错误的估值.研究表明,在预估参数c的值过

后对参数[a,b,d]进行反演可以大大提升反演的

准确性和稳定性.因此,arctan(x)模型的反演主要

分为以下几个步骤.

３．１．１　频带的选取

由于相速度曲线的准确度直接影响到反演结果

的准确度,故工作频带的选取是至关重要的一步.
结合曲线的成型情况和检测天线的中心频率,最终

选择两个传播模式的频带进行联合反演计算:TE１

(０．９GHz~１．０GHz)和TE２(１．２GHz~１．３GHz).

３．１．２　初始值的设定

在该试验中,参数c和混凝土上表面的介电常

数值′ε１ 非常接近.由入水前t０ 时的检测数据预估

获得介电常数′ε１＝８．１,则c＝８．１作为已知参数,对
[a,b,d]进行反演.当条件满足 ′ε１inv－′ε１＜０．１
时,则输出结果;否则将c的值减小０．１,重新进行反

演运算.而被反演参数[a,b,d]则被赋予不同的

初始值进行最小成本函数的搜索运算,如表１所示.
其中a 通常在０．０１~０．０４的范围内;b 接近于混凝

土下表面的介电常数,根据经验限定在１２~１８间;

d 代表含水量变化的中点,其应不大于样品总高度,
也可根据实际情况缩小设定范围.

表１　反演参数的初始值设定情况

项目
参数

a b d/m
设定范围 ０．０１~０．０２ ８~１１ ０．０１~０．１３

间隔 ０．０１ １．００ ０．０１

３．１．３　最小成本函数的搜索

最小成本函数的搜索采用了最小二乘非线性回

归算法.三个未知参数组成的每一个初始模型对应

了一个最小成本函数 min(C).所有初始模型获得

的 min(C)中的最小值即被认为是要找的全局最小
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值,对应的参数值即为所求的反演结果.

３．２　结果对比和分析

　　根据所得的参数值[a,b,c,d],可以画出混凝

土板在不同渗吸阶段的介电常数梯度曲线,如图４所

示.可以看出,除了在T０＋１０h处的曲线存在问

题,其他时候的含水量一直呈稳定上升的趋势.虽然

下表面的介电常数在一定范围内变动([８．９~９．５]),
但上表面的介电常数基本保持稳定,这和图３的曲

线特点相吻合.
根据图４曲线得到参数[′ε１,′ε２,h２]的反演结果

如表２所示.其中h２ 表示混凝土中的水位上升高

度,和γ射线(Gammadensimetry)的检测结果进行

图４　不同渗吸时间混凝土板介电常数梯度的反演结果

了对比.可以看出最终得到的最小成本函数都保持

在较小的数量级(１０６ m􀅰s－１).除了 T０＋１０h时,反
演得到的h２ 的变化和γ射线的结果基本保持一致.

表２　参数[′ε１,′ε２,h２]的梯度模型反演结果及γ射线的检测结果

渗吸时间/h
GPR/γ射线

min(CTE０,􀆺,m )/

(×１０６ m􀅰s－１)
′ε１ 反演 ′ε２ 反演

h２min/m
反演/γ射线

h２max/m
反演/γ射线

２/２ ２．７０ ８．１ ９．２ ０/０ ０．０２０/０．０２４

４/４ ２．５６ ８．１ ８．９ ０．０３０/０．０２４ ０．０５０/０．０３０

１０/８ ４．６８ ８．２ ９．７ ０．０１５/０．０３６ ０．０３５/０．０４８

３０/３０ ５．２５ ８．０ ９．５ ０．０４５/０．０５４ ０．０６０/０．０７２

１６８/１２４ ６．０７ ８．１ ９．１ ０．０８５/－ ０．１００/－

４　结语

　　介绍了一种利用探地雷达检测混凝土内含水量

梯度的检测方法.使用一种常见的混凝土作为试验

样品进行了渗吸试验,用于探地雷达和γ射线的检

测,其中γ射线的检测结果作为试验参考数据.在

混凝土板可形成电磁波导的前提条件下,提出一种

新的经验模型arctan(x)模型来描述混凝土内部的

梯度曲线.结合多层波导模型的反演,得到这种模

型的检测结果和参考数据基本一致的结论.试验表

明,arctan(x)模型结合波导模型,可有效用于此类

试验中含水量梯度的反演,其准确度主要取决于相

速度的计算结果.
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常,但总是规律性地出现数据丢失的问题.根据分

析,认为这种现象应该是超声探头周向旋转速度和

控制棒轴向线性速度间的不匹配造成的.该信号采

集时超声探头周向旋转速度为４５０r􀅰min－１,轴向分

辨率为２mm,根据式(１),可以得出轴向最大运动速

度应为１５mm􀅰s－１.而检测控制棒轴向运动速度

约为３１mm􀅰s－１,大于理论值,因此出现了信号丢

失现象.
由式(１)可以得出不出现信号丢失的条件为,周

向旋转一周所用的时间小于等于轴向运动一个螺距

的时间,即:

６０/n ≤l/v (２)

　　从式(２)中可以看出,在轴向分辨率不变的情况

下,提高探头旋转速度或者降低控制棒轴向运动速

度,都能解决如图５所示的信号丢失问题.对于设

备的最高转速７００r􀅰min－１,由式(２)可得知,控制棒

轴向最大运动速度为２３．３mm􀅰s－１,大于该值将出

现信号丢失现象.

２．３　异常信号三

　　现场检测中也时常出现图６所示的异常信号,
其特点是在周向某一角度上出现连续或者断续的信

号丢失,几乎贯穿整个轴向长度,而且是个别通道才

出现这种现象.所有标准伤信号及其周向、轴向位

置均正常.经分析认为这是齿轮配合不畅引起的,

１２个超声探头的周向同步旋转要依靠齿轮结构齿

面之间的相互配合来完成,齿轮齿数相同,因此相邻

齿轮的啮合面总是一一对应;而更换探头后,如果不

能保证原齿面的对应关系,则新的配合会由于磨损不

同,需要一定的“磨合期”,“磨合期”内新齿面之间配

合不畅,就会导致齿轮出现轻微震动、卡涩,当这种配

合正好出现在某一角度时,则出现图６所示的异常信

号.当更正齿轮位置到原位置后,异常信号消失.

图６　异常信号３

３　结语

　　介绍了RCCA信号采集设备的工作原理,分析

了三种现场检测过程中出现的异常信号,并找出了

其产生的原因,可为设备的调试和故障排除提供一

定的借鉴.
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