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钢筋混凝土板件地质雷达的应用

朱海堂１，周道传２，高丹盈１

（１．郑州大学，郑州　４５０００２；２．河海大学，南京　２１００９８）

摘　要：模拟混凝土中的典型情况设计制作了三块厚度为２００ｍｍ的钢筋混凝土板，对板件应

用美国ＧＳＳＩ公司生产的Ｈａｎｄｙｓｃａｎ地质雷达进行了无损检测，将检测得到的信号应用雷达信号

处理软件Ｒａｄａｎ进行分析，研究了各种典型情况的雷达反射波图像典型特征，总结了图像特征的

规律；检测结果表明，使用中心频率为１ＧＨｚ的雷达可以分辨出钢筋的位置、保护层厚度以及可分

辨钢筋的最小间距，钢筋的最大检测深度等，雷达检测的分析结果表明，本试验中所采用的雷达设

备，可以精确探测混凝土体中的物体位置，具有较高的可信度。
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　　钢筋混凝土无损检测是对建筑结构质量进行监

测、诊断和评估的重要手段之一，同时也是后期维护

和保养的重要依据。由于钢筋混凝土本身的复杂特

性、检测环境场地条件的限制以及特殊建筑物的保

护需要等，一些常规的检测方法，如超声波、冲击回

波、红外线等方法，不能达到检测的目的［１］。雷达无

损检测技术以其检测精度高、快速、准确，工作要求

的环境条件宽松，又具有一定的穿透深度等优点，已

逐渐受到岩土工程界和工程检测部门所关注［２－４］。

但是，雷达图像所反映的只是钢筋混凝土介质
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的电性分布，进行钢筋混凝土结构质量评价时，还必

须将钢筋混凝土介质的电性分布转化为本体分布，

这就需要综合应用雷达信号的各种特征进行系统地

分析。然而，由于钢筋混凝土内部结构的复杂性等

多方面的原因，使得雷达脉冲到达接收天线时波的

振幅衰减，实测波形和原始波形有较大差别，不同程

度的各种随机信号噪声和干扰波也歪曲了实测数

据［５－６］。因此，如何分析不同钢筋混凝土介质的雷

达图像特征，对接收到的信号实施适当处理，以获得

高质量的雷达图像，并能正确识别异常，成为雷达无

损检测技术的关键问题。

针对上述问题，对钢筋混凝土结构的雷达检测

图像特征识别进行了深入研究［７］。
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１　试验

１．１　试验目的

根据钢筋混凝土结构的特点，对钢筋混凝土结

构的雷达无损检测技术进行试验研究，分析不同钢

筋直径及配置方式、不同内在结构质量（如裂缝、空

洞或离析等）的钢筋混凝土介质对雷达成像及接收

波形特征的影响，探讨实测数据的异常识别方法，研

究为进一步资料解释提供清晰图像的数据处理准

则，提出钢筋混凝土的雷达无损检测技术的评价体

系，为钢筋混凝土工程质量的雷达无损检测提供必

要的技术支持。

１．２　试件设计与制备

根据上述研究目的，针对不同的研究对象，设计

制作了三块钢筋混凝土板，考虑的因素有：钢筋直

径、钢筋间距、钢筋保护层厚度、混凝土体内的空洞

及直径、混凝土体内部异物以及胶结质量等。三块

钢筋混凝土板的设计概况如下：

板１尺寸为１１００ｍｍ×１１００ｍｍ×２００ｍｍ；

钢筋保护层厚度５０ｍｍ，间距１５０ｍｍ，四根钢筋依

次是６，８，１０，１８ｍｍ，１８ｍｍ钢筋离板右边界距

离１００ｍｍ，长度１２００ｍｍ，贯穿于整个板长，且每

端外露５０ｍｍ，以确定钢筋的实际深度；设计了两

组直径分别为３０，４０和７５ｍｍ的空洞，空洞也贯穿

整个板长，由预埋ＰＶＣ管制作，一组置于钢筋下，一

组上面无钢筋，每组空洞的圆心间距为１５０ｍｍ。

板２尺寸为１１００ｍｍ×５５０ｍｍ×２００ｍｍ；钢

筋设计分两组，一组设计保护层厚度５０ｍｍ，自右

板边１００ｍｍ处向左布置的四根钢筋依次是１８，

１０，８和６ｍｍ；另一组全部采用１８ｍｍ钢筋，混凝

土保护层厚度依次以３０ｍｍ递增。两组钢筋间距

均为１００ｍｍ，钢筋长度６５０ｍｍ，每端外露５０ｍｍ。

设计了直径为４０和７５ｍｍ的两个空洞，由预埋

ＰＶＣ管制作置于保护层厚度为５０ｍｍ的钢筋下

方，空洞圆心间距１００ｍｍ。

板３尺寸为１１００ｍｍ×５５０ｍｍ×２００ｍｍ；分

两层浇筑，中间设置胶结层；钢筋保护层厚度

５０ｍｍ，间距５０ｍｍ，四根钢筋依次是６，８，１０和

１８ｍｍ，１８ｍｍ钢筋离板右边界距离１００ｍｍ，钢

筋长度６５０ｍｍ，贯穿于整个板长，且每端外露

５０ｍｍ；两个直径为４０ｍｍ的空洞由ＰＶＣ管预埋

于胶结层下方。胶结层上方预埋尺寸不同的木块和

塑料泡沫各两块。

混凝土浇筑配合比是水泥∶水∶中砂∶碎石＝

４６０∶１７５∶５４７∶１２７１（ｋｇ／ｍ３），采用３２５硅酸盐水

泥，中粗河砂浇筑，机械搅拌，振动棒振捣，室外洒水

养护。

三块板的设计详情及测线布置如图１～３所示。

（ａ）结构示意图 （ｂ）测试布置

图１　板１的试件设计及测线布置

（ａ）结构示意图 （ｂ）测试布置

图２　板２的试件设计及测线布置

（ａ）结构示意图 （ｂ）测试布置

图３　板３的试件设计及测线布置

１．３　试件检测与分析

采用美国ＧＳＳＩ公司生产的 Ｈａｎｄｙｓｃａｎ地质

雷达对板件按设计测线进行了检测，雷达中心频率

是１ＧＨｚ，时窗为６ｎｓ。检测过程中数据自动采集

并存入电脑，用雷达仪器配备的Ｒａｄａｎ软件对采集

到的雷达图像进行了分析处理。地质雷达数据处理

包括压制随机的和规则的干扰，进行滤频处理，以最
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大分辨率显示检测图像，以帮助解释检测结果。

２　试验结果与分析

通过对不同设计测线的检测发现，检测图像基

本相同，钢筋和ＰＶＣ管没有在混凝土体内发生位置

移动，钢筋位置和ＰＶＣ管位置同设计位置相同，其

它设计参数也在成型板件中得到实现。通过对雷达

图像进行处理，得到三个板件在不同工况下的各种

雷达成像及特征，分述如下。

２．１　钢筋的雷达图像特征

在钢筋混凝土体中，混凝土为主介质，而钢筋是

异常体。由于钢筋的相对介电常数比混凝土大很

多，因而在钢筋和混凝土的交界面上将产生强烈反

射。同时，由于钢筋截面为圆形，因此反射电磁波到

达接收天线的时间是不一致的，在雷达成像剖面图

中应表现为弧线。从实测的雷达成像剖面图可以看

出，在与钢筋对应的位置的确为弧线。图４给出了

三块板２８天龄期的检测处理图像。

从图４（ａ）中可以看出，混凝土体中钢筋的雷达

图像特征是一个白色弧状抛物线，抛物线开口向下，

而混凝土体的雷达显示为灰色图像，对比鲜明；钢筋

的雷达图像有４条明显的弧线，显示混凝土板的横

向布置了４根钢筋，这与图１所示的实际钢筋位置

是完全一致的。由于不同直径的钢筋处于同一水平

位置，其反射弧大小相差不大，钢筋直径的差别主要

反映在传播时间的不同上，钢筋直径越大，传播时间

越短，钢筋直径越小，则传播时间越长。当钢筋间距

为１５０ｍｍ，保护层厚度为５０ｍｍ时，反射弧抛物线

底端相连在一起。

从图４（ｂ）中可以看出，当混凝土中钢筋间距

１００ｍｍ，保护层厚度５０ｍｍ时，钢筋直径的差别在

图像上反映在反射弧大小的不同，钢筋直径越大，反

射弧越大，而钢筋直径越小，反射弧越小。当采用直

径１８ｍｍ的Ⅱ级钢筋，钢筋间距为１００ｍｍ，保护层

厚度分别是３０，６０，９０，１２０，１５０和１８０ｍｍ时，钢筋

图像均比较明显，呈白色弧状抛物线，钢筋保护层越

大，白色弧状抛物线在图像中的位置越低，这与图２

所示的实际钢筋位置是完全一致的。可见，本次试

验采用的地质雷达可以探测到深度为１８０ｍｍ的

钢筋。

从图４（ｃ）中可以看出，当钢筋间距５０ｍｍ，保

护层厚度为５０ｍｍ时，从钢筋的检测图像中已经无

法分辨出每根钢筋的具体位置和直径，钢筋的检测

图像连成一片。当钢筋间距为５０ｍｍ时，地质雷达

无损检测技术无法检测出每根钢筋的具体位置。

２．２　空洞的雷达图像特征

将三种不同管径的ＰＶＣ管预埋在混凝土体中，

以模拟直径大小分别是７５，４０和３０ｍｍ的空洞，其

试验检测结果如图５所示。由于空洞内充满空气介

质，而空气和混凝土的相对介电常数是不同的，这就

导致了电磁波在传播的过程中，会在两者的界面上

产生反射。在雷达波成像剖面中，图像将发生明显

的变化。这一特征为识别空洞的位置提供了依据。

空洞的图像特征如下所述。

混凝土的雷达检测图像呈灰色。当空洞存在于

混凝土中时，由于形成了空洞和混凝土体之间的界

面，所以雷达波在此界面上发生反射，形成了类似于

钢筋的图像特征，即开口向下的白色弧状抛物线，如

图５（ａ）所示。当空洞圆心距离混凝土表面距离

１５０ｍｍ，空洞间距为１５０ｍｍ时，只有空洞直径为

７５ｍｍ的图像比较明显，而空洞直径为４０和３０ｍｍ

的图像不很明显，只能隐约可见其反射弧的顶端位

置。另外，当空洞上方有钢筋存在时，由于钢筋对于

雷达电磁波的强烈反射作用，使得钢筋下方的空洞

检测图像较为模糊，只有直径为７５ｍｍ空洞的反射

弧可见，而另外两个直径的空洞的雷达图像基本上

未能反映出来。通过对比可以看出，钢筋对其下方

空洞的检测有着重要的影响，上方不存在钢筋时的

空洞图像比上方存在钢筋时的图像要清晰明显

得多。

　（ａ）板１测线４ （ｂ）板２测线１ （ｃ）板３测线４

图４　钢筋的雷达检测图像
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　（ａ）板１测线１ （ｂ）板２测线１ （ｃ）板３测线３

图５　空洞的雷达检测图像

　 （ａ）板３测线２ （ｂ）板３测线６ （ｃ）板３测线１０ （ｄ）板３测线８

图６　异物的雷达检测图像

　　同样是钢筋下空洞的检测，板１和板２的检测

图像表明，钢筋下空洞的检测图像与上层的钢筋间

距和本身空洞间距关系不大，而只与本身空洞的直

径有关。板１的上层钢筋间距和空洞间距均为

１５０ｍｍ，板２中上层钢筋间距和空洞间距均为

１００ｍｍ。比较分析表明板２中的空洞图像与板１中

的空洞图像没有很大的差别，两者都是只有直径为

７５ｍｍ的空洞在图像上有显示，而直径为４０和

３０ｍｍ的空洞在图像上都没有明确显示。从图５

（ｃ）中也可以发现，当空洞上方没有钢筋时，空洞的

图像呈开口向下的弧状抛物线形式；空洞上方有钢

筋时，空洞的图像没有出现反射弧状，说明钢筋的存

在对于其下方空洞的检测有明显地影响，空洞上方

没有钢筋时的检测图像更加清晰明显。

２．３　异物和分层的雷达图像特征

在板３试件中分别预埋了木块和泡沫两种异

物，每种异物尺寸分别是１００ｍｍ×１００ｍｍ×

５０ｍｍ和５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ，在板中的预埋

深度距离板表面３０ｍｍ。养护２８ｄ后进行雷达检

测，检测处理图像如图６所示。

从图６（ａ）中可以明显地看到预埋木块在混凝

土体中的反射图形呈开口向下的白色弧形抛物线

状。两个木块的预埋深度相同，所以反射弧顶端处

于相同的水平位置；木块体积尺寸对反射弧的形状

有较大影响，木块体积越大，反射弧的开口越大，抛

物线所包围的面积也越大。

从图６（ｂ）中可以看出一个体积较大的泡沫图

像被检测到，泡沫的检测图像也呈开口向下的白色

弧状抛物线。体积较小的泡沫，在图像上反映传播

时间长，反射弧不明显。

从图６（ｃ）中可以看到５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ

的木块和泡沫的反射图像，都呈开后向下的白色弧

状抛物线。泡沫的传播时间长，木块的传播时间短，

表明泡沫的实际埋深比木块大。

从图６（ｄ）中可以看到，１００ｍｍ×１００ｍｍ×

５０ｍｍ的木块和泡沫的反射图像均呈开口向下的白

色弧状抛物线。与图７（ｃ）相比，不论是木块还是泡

沫，体积越大，其反射图像越明显，反射弧越大，抛物

线包围的面积越大。

为研究混凝土分层对雷达图像特征的影响，在

进行板３试件混凝土浇筑时采用了分层两次浇筑，

即先浇筑出１００ｍｍ厚的底层混凝土，充分振捣，约

６ｈ后再在底层混凝土上浇筑１００ｍｍ厚的上层混

凝土。在浇筑第二层混凝土时，在底层混凝土的表

面作出划痕，便于两层混凝土之间的粘结。养护２８

ｄ后，进行雷达检测，检测处理图像如图７所示。

　（ａ）测线１ （ｂ）测线３ （ｃ）测线５

图７　分层的雷达检测图像

（下转第９２４页）
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从图７可以看出，两层混凝土之间的粘结情况

较好，未出现大面积分层现象，仅在埋置钢筋一层出

现分层现象，图像特征是白色层状图形。

３　结论

（１）混凝土体的雷达显示为灰色连续图像；钢

筋、空洞、异物的雷达图像特征均为开口向下的白色

弧状抛物线，与混凝土体的检测图像对比明显；混凝

土分层的图像特征是白色层状图形。

（２）钢筋直径越大，其检测图像的反射弧越大；

试验采用的地质雷达可以探测到深度为１８０ｍｍ的

钢筋；当钢筋间距５０ｍｍ，钢筋检测图像连成一片，

地质雷达检测技术无法检测出每根钢筋的具体位置。

（３）空洞直径越大，其检测图像越明显；钢筋对

其下方空洞的检测有着重要的影响，上方不存在钢

筋时的空洞图像比上方存在钢筋时的图像要清晰明

显得多。

（４）异物体积越大，其检测图像越明显，反射弧

越大。木块对雷达波的反射作用比泡沫强，雷达图

像明显。

（５）地质雷达检测技术应用于钢筋混凝土结构

的优势是可以确定钢筋的位置，保护层厚度以及钢筋

直径大小情况，可以探测到混凝土中的异常情况，对

其他异常情况的识别是需要继续深入研究的内容。
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