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摘 要： 利用基于时间域有限差分法（ＦＤＴＤ）的 ＧＰＲＭａｘ，针对常用的 ４００、９００、１５００ＭＨｚ 三种不同中心频率的天线，
数值模拟了隧道衬砌不同钢筋网密度、不同钢筋直径及其下方的钢拱架、空气界面等目标体的探地雷达反射及干

扰信号图像特征；在混凝土试件上开展实验研究，并运用克希霍夫积分偏移处理了数值模拟和实验数据，压制了钢

筋的绕射波和多次波，提高了钢筋网下方弱反射信号的成像效果；通过对比分析数值模拟、实验测量和工程实测结

果，为探地雷达在隧道衬砌检测中取得更好的探测效果提供了借鉴。
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　 　 现代隧道衬砌以钢筋、钢拱架等金属体作为支

护，以确保隧道衬砌能够具备足够的承压强度。 由

于施工方面的不确定因素，如不能及时发现和判明

较易出现的钢筋和钢拱架缺失，钢筋和钢拱架间距

与位置不符合设计要求等方面工程施工质量问题，
会对隧道衬砌的稳定性及完工后隧道正常使用带来

影响。 探地雷达方法由于克服了传统隧道衬砌质量

检查方法效率不高、样本量少和具有破坏性的问题，
已成为了隧道衬砌施工质量检测中的主要方

法［１ ５］。 电磁波在传播过程中遇到不同电性界面时

会产生反射与透射，探地雷达就是基于这一特性，通
过发射高频电磁波并记录反射信号来实现探测预期

目标体的方法技术。 在探地雷达工程检测和资料解

释中，受现场条件、噪声干扰以及解释人员经验的制

约，常会导致在具体异常的解释推断方面出现分歧，
且缺乏足够的数值模拟和试件实验数据支持。 因

此，笔者将数值模拟、混凝土试件实验和工程实例三

项工作结合起来进行对比分析，为探地雷达在隧道

衬砌检测中取得更好的探测效果提供了借鉴依据。

１　 基于时间域有限差分法的 ＧＰＲＭａｘ

任何电磁现象都可以在宏观尺度上用麦克斯韦

方程组来描述。 １９６６ 年 Ｋ． Ｓ．Ｙｅｅ 将麦克斯韦方程

连续形式的微分方程转化为离散方式，提出了时间

域 有 限 差 分 法 （ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ） ［６］。 电磁波的二维数值模拟一般有横磁
（ＴＭ）或横电（ＴＥ）两种模式，分别由 Ｅｚ、Ｈｘ、Ｈｙ 或

Ｈｚ、Ｅｘ、Ｅｙ 组成，此处使用的 ＴＭ 模式可由麦克斯韦

方程组推导表示为
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　 　 通过二阶精度中心差分，可将上述各式转换为

在特定边界条件下求解二维电磁波场各分量的有限

差分表达式

Ｄｎ＋１ ／ ２
ｚ （ ｉ，ｊ） － Ｄｎ－１ ／ ２

ｚ （ ｉ，ｊ）
Δｔ

＝ 　 　 　 　 　 　 　 　

１
ε０μ０

Ｈｎ
ｙ（ ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ） － Ｈｎ

ｙ（ ｉ － １ ／ ２，ｊ）
Δｘ

－

１
ε０μ０

Ｈｎ
ｘ（ ｉ，ｊ ＋ １ ／ ２） － Ｈｎ

ｘ（ ｉ，ｊ － １ ／ ２）
Δｘ

，



物　 探　 与　 化　 探 ３９ 卷 　

Ｈｎ＋１
ｘ （ ｉ，ｊ ＋ １ ／ ２） － Ｈｎ

ｘ（ ｉ，ｊ ＋ １ ／ ２）
Δｔ

＝ 　 　 　 　

－ １
ε０μ０

Ｅｎ＋１ ／ ２
ｚ （ ｉ，ｊ ＋ １） － Ｅｎ＋１ ／ ２

ｚ （ ｉ，ｊ）
Δｘ

，

Ｈｎ＋１
ｙ （ ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ） － Ｈｎ

ｙ（ ｉ ＋ １ ／ ２，ｊ）
Δｔ

＝ 　 　 　 　

１
ε０μ０

Ｅｎ＋１ ／ ２
ｚ （ ｉ ＋ １，ｊ） － Ｅｎ＋１ ／ ２

ｚ （ ｉ，ｊ）
Δｘ

。

式中：Ｅ 为电磁强度，Ｄ 为电位移矢量，Ｈ 为磁场强

度，ε 为介电常数，μ 为磁导率，Δｔ 为时间步长，Δｘ
为空间步长，ｎ、ｉ、 ｊ 分别为时间步数。

对求解空间做 Ｙｅｅ 氏剖分后可将空间划分为多

个剖分单元，为保持数值迭代过程稳定，空间步长与

时间步长之间需满足一定关系，即时间步长应小于

等于电磁波在介质中最短波长的 １ ／ １０，同时空间步

长应大于一个时间步长内的电磁波传播距离。 基于

ＦＤＴＤ 算法的 ＧＰＲＭａｘ２Ｄ［７，８］可输出横磁（ＴＭ）模式

的 Ｅｚ、Ｈｘ、Ｈｙ 值，据此建立了包括混凝土、钢筋、钢拱

架、空气等介质在内的有耗色散媒质数据模型，并通

过编制相应程序实现了 Ｅｚ、Ｈｘ、Ｈｙ 值的数据转换、雷
达图像显示和处理功能。 下文所示的数值模拟结果

均为 Ｅｚ 值。

２　 数值模拟及实验测量

２．１　 隧道衬砌典型金属体数值模拟

隧道衬砌中的典型金属体一般为钢筋网、钢拱

架和预埋金属线管等。 如图 １ 所示，为模拟使用不

同频率天线测量时均匀混凝土中埋设的钢筋和钢拱

架探地雷达反射图像特征，设计的数值模型大小分

别为 ５００ ｃｍ×１００ ｃｍ（用于 ４００ ＭＨｚ 天线），和 ５００
ｃｍ×６０ ｃｍ（用于 ９００ ＭＨｚ 和 １ ５００ ＭＨｚ 天线），混凝

土的相对介电常数为 ６；４００ ＭＨｚ 天线的收发距为

１５ ｃｍ，道间距为 ２ ｃｍ；９００ ＭＨｚ 和 １ ５００ ＭＨｚ天线的

收发距为 １０ ｃｍ，道间距为 ２ ｃｍ；所埋设的钢筋直径

为 ２０ ｍｍ，埋设深度为 １０ ｃｍ。 为分析不同钢筋网密

图 １　 不同钢筋网密度数值模型示意

度的电磁波反射特征，以及钢筋所产生的绕射波对

识别钢筋数量和位置的影响，将每 ４ 根钢筋设为一

组，同组内的钢筋间距一致，组与组之间的间隔为

５０ ｃｍ；其中，Ａ 组钢筋间距设为 ５ ｃｍ、Ｂ 组钢筋间距

设为 １０ ｃｍ、Ｃ 组钢筋间距设为 ２０ ｃｍ、Ｄ 组钢筋间距

设为 ３０ ｃｍ。 为分析不同密度钢筋网对其下方钢拱

架反射信号的影响，在每组钢筋正下方设计钢拱架

１ 个，宽度 １０ ｃｍ，埋设深度 ３５ ｃｍ。
由数值模拟结果（图 ２～图 ４）可知，在钢筋存在

的位置会出现强能量反射波和绕射波，下方有明显

的多次波干扰信号，完整的单个钢筋雷达图像呈类

图 ２　 ４００ ＭＨｚ 天线钢筋和钢拱架数值模拟结果

图 ３　 ９００ ＭＨｚ 天线钢筋和钢拱架数值模拟结果

图 ４　 １ ５００ＭＨｚ 天线钢筋和钢拱架数值模拟结果

·６５８·
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双曲线的开口向下的弧形特征，弧形顶部是来自钢

筋顶部的反射信号，据此可以判读钢筋的埋深和水

平位置。 图中显示，当钢筋网密度较小时，钢筋绕射

信号相互干扰明显，严重时绕射波会完全压制来自

相邻钢筋的反射波；当钢筋间距为 ５ ｃｍ 时，三种频

率的天线均不能识别钢筋的数量和位置，反射信号

类似整块钢板反射；当钢筋间距为 １０ ｃｍ 时，模拟结

果显示 ９００ ＭＨｚ 和 １ ５００ ＭＨｚ 天线可以识别钢筋的

数量和位置，但 ４００ ＭＨｚ 天线比较困难，在进行适当

数据处理后也可勉强识别。 由此可见，当钢筋间距

大于 １０ ｃｍ 时可以使用探地雷达来识别钢筋数量和

位置，钢筋密度变化对识别单个钢筋的影响程度要

大于天线中心频率变化所带来的影响。
当钢筋网所产生的多次波严重时，会明显地干

扰或湮没来自下方目标体的反射信号。 由数值模拟

结果可知，随着钢筋网密度的变化，位于钢筋网正下

方的钢拱架反射信号受到了不同程度的影响，钢筋

网越稀疏影响越小，反之越大。 由图 ２ ～图 ４ 可见，
当钢筋网密度小于 １０ ｃｍ 时，无论是哪种频率的天

线，钢拱架均是难以识别的；在满足探测深度要求的

前提下，所使用天线的中心频率越高，分辨率将越

高，钢拱架反射信号也会更加越明显。 钢筋网所产

生的多次波对识别处于其下方的空洞、离析等隧道

衬砌常见隐患的影响更大，这是由于这些隐患的顶

界面反射系数要远小于钢拱架、第二排钢筋网的反

射系数，所以在实际工程测量中，这些隐患的反射信

号更容易被多次波信号所掩没而变得难以识别。
２．２　 混凝土构件数值模拟及实验测量

为研究不同直径钢筋及其下方空气层的探地雷

达反射图像特征，在被悬空支起的混凝土试件上开

展了探地雷达实验测量工作，并建立相应数值模型

用于对比分析。 如图 ５ 所示，混凝土试件设计大小

为 １６０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，共埋设 ７ 根不同直径的钢

筋，间距为 ２０ ｃｍ，埋深 １２ ｃｍ；钢筋的编号和直径依

次为：Ａ，Ø２８ ｍｍ；Ｂ，Ø２５ ｍｍ；Ｃ，Ø２２ ｍｍ；Ｄ，Ø２０ ｍｍ；
Ｅ，Ø１８ ｍｍ；Ｆ，Ø１４ ｍｍ；Ｇ，Ø１０ ｍｍ。 受混凝土试件

图 ５　 混凝土试件模型设计示意

尺寸和天线尺寸的限制，仅使用美国 ＧＳＳＩ 公司探地

雷达的 ９００ ＭＨｚ 和 １ ５００ ＭＨｚ 天线，对编号为 Ｂ ～ Ｆ
的 ５ 根钢筋进行了测量，由于两种频率均能满足实

验测量要求，故选择分辨率较高的 １ ５００ ＭＨｚ 天线

为例进行说明。
由数值模拟剖面和实测剖面（图 ６）可见，当钢

筋间距为 ２０ ｃｍ 时，图像上钢筋之间的反射信号基

本无明显干扰；由于钢筋中心位置高度相同而直径

不同，可发现钢筋顶部高度依次下降，反射波振幅强

度也依次下降；同时，钢筋下方的多次波较强，干扰

和掩没了其正下方应有的空气界面弱反射信号。 为

压制钢筋产生的绕射波和多次波干扰，还原下方空

气反射界面信号，对雷达数据进行克希霍夫积分偏

移处理。 经偏移处理后的探地雷达剖面（图 ７）实现

了对钢筋绕射波的归位，达到了聚焦目标的目的，在
一定程度上压制了多次波干扰，使得约位于 ６ ｎｓ 处

图 ６　 １ ５００ＭＨｚ 天线的剖面图像

图 ７　 经偏移处理后的 １ ５００ＭＨｚ 天线的剖面图像

·７５８·
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的空气反射界面得以被识别。 故当检测目标为隧道

衬砌钢筋网下方的空洞、离析等缺陷体时，也可运用

这一方法来压制钢筋网多次波的干扰以突出缺陷体

的反射信号。 但如果钢筋网密度较大，即使作偏移

处理也很难完全压制多次波，使得分辨处于其下方

的缺陷体仍然是困难的。
由于混凝土试件介质均一性较好，横向速度变

化小，所以处理后的反射界面畸变较小，钢筋反射能

量基本得以归位，故在一定程度上能够对钢筋的粗

细程度进行相对比较。 而在隧道衬砌实际测量中，
由于不同区段或分次施工浇筑的混凝土之间有一定

的电性变化、加上埋设钢筋的深浅变化、钢筋与测量

方向夹角变化等因素均会对带来较大影响，所以在

工程中直接利用雷达来判断钢筋尺寸是难以实

现的。

３　 工程实例

探地雷达工作在隧道边墙衬砌上开展，在选取

的一小块区域内分别使用美国 ＧＳＳＩ 公司探地雷达

的 ４００ ＭＨｚ、９００ ＭＨｚ、１ ５００ ＭＨｚ 天线沿相同测线进

行对比测量，测线长度为 ８ ｍ。 ４００ ＭＨｚ 天线的道间

距为 ２．５ ｃｍ，时窗大小为 ４０ ｎｓ；９００ ＭＨｚ 天线的道间

距为 １ ｃｍ， 时窗大小为 １２ ｎｓ；１ ５００ＭＨｚ 天线的道间

距为 ０．５ ｃｍ，时窗大小为 １０ ｎｓ。 衬砌钢筋设计间距

为 ２０ ｃｍ，第一排钢筋埋深为 １０ ｃｍ，第二排钢筋埋深

为 ２０ ｃｍ；钢拱架水平位置约在剖面的 ３．３ ｍ 处，埋
深 ３５ ｃｍ。

图 ８ ～ 图 １０ 分别为 ４００ ＭＨｚ、９００ ＭＨｚ、１ ５００
ＭＨｚ 天线的探地雷达实测剖面，均能够发现埋设于

混凝土衬砌中的第一排钢筋，钢筋网规律并呈连续

起伏状，深部的钢拱架呈近似月牙形的图像特征也

被清晰地探测到。由于钢筋埋设深度仅为１０ｃｍ，图

８～图 ９ 中的钢筋反射波与地表反射波相互存在一

定程度的叠加，而图 １０ 的钢筋反射波与地表反射

波则能被完整地区分开来，这是因为在同一介质

中的 １ ５００ ＭＨｚ 天线子波长度要小于 ４００ ＭＨｚ 和

９００ ＭＨｚ 天线子波长度，垂向分辨率较高决定的，所
得结果与图 ２～图 ４ 数值模拟图像基本一致。 此外，
由于上下两排钢筋距离仅 １０ ｃｍ，垂向位置对应较

好，受上层钢筋反射信号的干扰，第二排钢筋除少数

因位置错动或距离稍大而能被识别外，多数难以识

别。 限于篇幅，在此对上下排钢筋的干扰不作进一

步探讨。
由此可见，探地雷达能够被有效地用于隧道衬

砌质量检测，但也会受天线特性、介质电性以及信号

干扰等客观因素的制约。 为了取得较好的探测效果

和提高解释推断的可靠性，应在数值模拟和实验测

量的基础上，根据探测目标的实际情况选取适当频

率的天线来进行测量，或是使用不同频率的天线进

行组合测量以解决探地雷达检测中分辨率与探测深

度之间的矛盾。

图 ８　 ４００ ＭＨｚ 天线隧道衬砌实测剖面图像

图 ９　 ９００ ＭＨｚ 天线隧道衬砌实测剖面图像
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图 １０　 １ ５００ＭＨｚ 天线隧道衬砌实测剖面图像

４　 结论

通过一系列的研究工作发现，在隧道衬砌检测

中，探地雷达在一定条件下能够较好地发现钢筋、钢
拱架乃至空洞、离析等缺陷体。 故应在工程测量前，
开展目标体图像特征数值模拟、混凝土试件实验测

量和数据预处理工作，为选择适当的天线频率、工作

参数以及数据处理方法提供必要的依据，最终使得

能够在隧道衬砌检测中获得较好的探地雷达探测

效果。
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