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探地雷达探测桥梁浅基础缺陷的正演研究

吴彦奇，刘四新，傅磊，李宏卿
(吉林大学地球探测科学与技术学院，吉林长春 130061)

摘要：桥梁基础作为桥梁重要的组成部分，由于长期的地质作用和外部因素总是容易出现缺陷、裂缝等桥梁基础

病害。考虑到传统的探地雷达探测方法——Common．疆jet法很难解决桥梁基础病害问题，提出采用特殊的com—

mon—source法来探测桥梁基础病害。利用GprMax软件，来模拟桥梁基础的探测过程；将正常桥梁基础和缺陷型桥

梁基础的正演结果进行对比，可以发现二者存在明显的差异。利用这些差异可以在实际探测过程中识别出存在病

害的桥梁基础．证明利用探地雷达探测桥梁基础病害是切实可行的办法。
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0引言

桥梁安全在工程建设方面是一个非常重要的课

题．探地雷达作为一种非破损电磁波勘探技术，在桥

梁病害探测方面也取得了越来越广泛的应用。在国

外。电磁波勘探技术起步较早，经过长时间的发展，

现已十分成熟，在混凝土介质中的管道、钢筋探测和

道路安全检测方面都已有许多成功的案例[1刊；国

内虽然起步较晚，但发展十分迅速，在桥梁质量检测

和桥梁下方地质情况的探测方面都有不错的进

展[8-14]。正演方面，GprMax软件在混凝土介质中钢

筋、空洞的探测方面得到了重要的应用[15‘17|。桥梁

基础绝大部分是由混凝土构成。是桥梁的重要组成

部分，实际使用中，桥梁基础容易受水的冲刷、侵蚀

以及剪应力破坏，出现缺陷或裂缝。在病害检测工

作中，由于受侧面桥墩的影响，且桥基础的水平分布

范围很小．若采用Common—o低et法沿基础走向探

测，很难探测到地下有用信息。因此，本文提出用

Common-source法对桥梁基础进行探测，并结合波场

分析来解释正演结果，以了解探地雷达在探测桥梁

基础方面的适用性。利用GprMax软件，以时间域

有限差分法为基础来模拟探地雷达探测桥梁基础的

过程。桥梁的类型很多，基础类型也很多，这里仅以

小桥浅基础为例，开展相应研究，希望能有益于实际

工程应用。

1正演模型及探测方式

结合实际情况，本文所研究的桥基础如图1所

示。该桥梁纵向长9m，墩身宽1．1 m，墩身下部的桥

梁基础的上表面位于地下0．9 m处，桥梁基础的宽

度略大于墩身的宽度，为2．1 m，两端各多出0．5 m，

基础厚度为0．6 m。墩身与基础由混凝土构成，介电

常数6．0、电导率为0．001 S／m。周围的介质为湿的

泥沙，介电常数20．0、电导率为0．1 S／m。

正演模拟时，首先考虑用探地雷达探测中常用

的Common．o舔et法来对目标体进行探测。但是由

于桥敦的特殊结构，我们发现。若采用Common—o凰et

法进行探测并不能很好地反应地下目标体的结构
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图1桥梁浅基础模型透视图

特征。比如，当垂直于桥墩走向布置测线时，com．

mon．o凰et法并不能很好地探测桥墩正下方的基础

部分；当沿着桥墩走向布置测线时，不但得不到桥墩

正下方基础的信息。而且所测结果严重受侧面桥墩

反射波的影响，使得有用信号无法识别。针对此种

情况．提出使用Common．source法对目标体进行探

测，将测线垂直于桥基础走向布置，这样发射和接收

天线可位于桥墩两侧。增加了探测的灵活性。

2正演结果与分析

采用2种Common—source测线的布置方式。

第一种布置方式是发射天线紧贴桥墩，接收天线

在桥墩的另一侧等间隔布置，第二种方式是天线

紧贴桥墩，接收天线在桥墩的同一侧等间隔布置；

2种探测方法的测线均垂直于桥墩走向，且在桥墩

中间布置。根据所探测桥梁基础的结构、病害不

同。选择不同的探测方法。文中所用发射天线频

率均为300 MHz．波形为雷克子波。

0 5 l O l 5 20 2 5 3．0 3 5 40 4．5 50
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(al发射接收天线不同侧时的正常基础模型

地面

2．1正常桥梁模型及正演结果

选取了2种不同的方法来探测正常桥梁模型。

以便与不同桥梁基础病害的模拟结果进行比较。

2．1．1接收天线与发射天线不在桥墩的同一侧

图2a所示是第一种测量方式。测线垂直于桥墩

走向，并在桥墩中间布置。图中O表示发射天线，

位于桥墩左侧，紧贴桥墩放置；G1。G4表示接收天

线，接收天线刚开始紧贴桥墩放置．之后每测量一次

就向右移动0．06 m，共测51次。得到的正演结果剖

面如图2b所示。

图2b中的横坐标瞄表示接收器与第一个接收

器之间的距离(图3。图6同)。图中各同相轴的意

义不同。同相轴1的视速度最快。到达时间最早，因

此表示沿空气传播的空气直达波：同相轴2在第一

个接收天线处与同相轴1的时间相同．而且是一条

直线，则同相轴2表示沿地表传播的直达波；同相轴

3。7对应的传播路径已在图2a中标出，其中：同相

轴3表示电磁波在基础上界面产生的反射波；同相

轴4为电磁波在传播至桥墩一地面一空气3种介质

交界点时所产生的绕射波向下传播．在基础上界面

门盯m

(bJ发射接收天线不同侧时正常基础的正演结果

图2发射与接收天线不在桥墩同侧时的正演模型与结果
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发生反射并最后被接收到所形成的同相轴：同相

轴5表示电磁波在基础下界面发生反射并直接被

接收到的反射波：同相轴6表示电磁波先在基础

下界面发生反射．又在基础右侧面发生第二次反

射所产生的反射波，由图2a可以看出其水平传播

方向与其他折线的方向相反，因此，同相轴6的倾

斜方向也与其他同相轴相反：同相轴7表示电磁

波在传播至基础的左下角时经多次反射并最后被

接收到的反射波。

2．1．2发射天线与接收天线在桥梁的同一侧

采用第二种探测方式来模拟正常桥梁模型，并

采用了如图3所示的探测方式。图中0表示发射

天线紧贴桥墩右侧放置，偏移距为O．06 m，G1一G4

0 5 1 O 1 5 20 2 5 3 O 3 5 40 4 5 5 O

x|m

(a)发射接收天线同侧时的正常基础模型

表示接收天线。接收天线起始位置在发射天线右端

0．06m处。之后每测量一次就向右移动0．06 m，一共

测量50次．得到正演结果如图3b所示。

图3b中。同相轴1的视速度最快，到达时间最

早，因此表示沿空气传播的空气直达波；同相轴2在

第一个检波器处与同相轴1的时间相同，而且是一

条直线，则同相轴2表示沿地表传播的直达波；其他

的同相轴与图3a中的传播路径相对应：同相轴3表

示基础上界面发射波。同相轴4表示基础右上角的

绕射波，同相轴5表示基础下界面发射波，同相轴6

表示电磁波依次经过基础下界面和基础右界面2次

反射产生的反射波．同相轴7表示电磁波在基础上

界面和地面之间产生的多次波。

(b)发射接收天线同侧时正常基础的正演结果

图3发射与接收天线在桥墩同一侧时的正演模型与结果

2．2缺失型问题桥基础的正演模拟及分析

2．2．1 桥梁基础右端缺陷模型与正演结果

图4所示为基础有缺陷时的模型横截面示意，

由于受到各种地质作用的影响，桥梁基础容易出现

缺失、残缺的病害。图中桥梁基础的右下角出现了严

重的缺失。从桥梁缺陷的模型看，当发射天线与接

收天线分别在桥墩两侧时．发射天线发出的电磁波

经反射后可能会被很好地接收。而若发射天线与接

a)右下角缺陷的正演模型 (b)右下角缺陷的正演结果

图4桥梁基础右下角出现缺陷时的正演模型与结果
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收天线在桥墩同一侧，则可能得不到很好的结果。

因此．针对桥梁基础的缺陷病害，采用了第一种探测

方法，发射天线与接收天线的布置情况与图2a中正

常模型的相同。

对比图4与图2．可以明显发现图4中同相轴5

和6消失了。而且出现了新的同相轴8。其原因是

由于基础右下角出现缺失。由电磁波在基础下边界

反射生成的同相轴5和6也随之消失，并且电磁波

0 5 1．O 1．5 20 2 5 3．O 3 5 40 45 50

x|m

(a)左下角缺陷的正演模型

在缺陷产生的新的边界处发生反射，最后被接收

生成同相轴8．其传播路径如图4a所示。

2。2．2桥梁基础左端缺陷模型与正演结果

由于在实际探测时，桥梁基础埋于地下，其破

损情况是未知的，因此有必要对基础左端出现缺

陷时的模型(源与缺陷同侧)进行模拟，模型横截

面与测线布置情况如图5所示。

rdm

(b)左下角缺陷的正演结果

图5 桥梁基础左下角出现缺陷时的正演模型与结果

通过对比图5和图2．可以发现两图中的同相

轴1。6是相同的。这是因为图5中桥梁模型的右

端没有发生损坏。因此不影响同相轴1—6电磁波的

传播路径；而由于模型左下角出现较明显的缺陷，同

相轴7消失，并且电磁波在传播至桥梁基础缺陷的

边界处时产生反射，即同相轴9，是电磁波在缺陷边

界处产生的新的反射，其传播路径如图5a所示。

2．2．3基础有缺陷时正演结果的分析与总结

表1所示是2种缺陷型桥梁基础模型与正常模

型正演结果的比较。

表1缺陷型桥梁基础正演结果比较

通过以上3个正演模型的比较和分析可以发

现．利用探地雷达探测桥梁基础的缺陷病害时，通过

观察基础下界面产生的反射波，从图2b和图4b的

对比中是可以提取出效果较为明显的有用信息的；

但同时也应该注意到图2b和图5b的相似度其实是

很高的，很难提取到有用信息。实际情况中，我们并

不知道病害出现在那一侧，因此需要分2次对桥梁

基础进行探测。假设桥梁基础出现如图4a所示的

病害，即桥梁基础的右下角出现缺陷。第一次探测

发射天线在基础的左边，接收天线在基础的右边，得

到如图4b所示的探测结果：第二次探测发射天线在

基础的右边，接收天线在基础的左边，这样得到的探

测结果实际上是与图5b相同的。比较图4b和图

5b可以看出。两次探测结果实际上是有非常明显的

差异的．这样虽然图2b和图5b十分相似。我们反而

可以用图5b来完成与图4b的对比，并分析出地下
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桥梁基础的缺陷情况。

2．3裂缝型桥基础的正演模拟及分析

桥梁基础不仅容易受地质作用影响而出现残

缺。也容易在剪应力作用下发生破裂出现裂缝。裂

缝中介质设为空气，横截面如图6a所示，其中裂缝

宽度为0．02 m。考虑到图6a中裂缝的角度，若采用

之前发射天线与接收天线不同侧的探测方法，可能

接收不到有用信号。因此重新布置测线，采用发射

天线与接收天线在桥墩同一侧的Common．source法

进行数值模拟。

图6a是当桥梁出现裂缝时的模型，正演时的测

线布置方式与图3中的相同，其中O表示发射天

线．Gl。G4表示接收天线。图6b所示为裂缝型桥

梁基础的正演结果

tl‘ l 0 l j 二n 二j 3 n 3‘ 40 4 S 5(1 《1j l n 1 j 二t、 ：j

rm ，Xm

¨有爱蠢的正渍羹基l埘有曩瑚¨9王渍皓暴

图6桥梁基础出现裂缝时的正演模型及结果

对比图3和图6可以发现。同相轴1。7大致相

同。而图6b多生成了一个同相轴8，异常出现在水

平位置0．2—1．2 m、传播时间38—42 ns处。可以判

断出同相轴8是电磁波在裂缝处产生的反射波，如

图6a中折线8所示，同时也注意到由于裂缝的宽度

较小．低频信号可能对这种略显细微的结构不敏感，

导致同相轴8所携带的信息多为高频信息，因此同

相轴8的宽度较窄，而且强度也相对较弱：但在图

6b中足以据此判断出桥梁基础出现裂缝的信息。

在实际工作中．当桥梁基础出现类似图6所示的裂

缝时．也可以利用探地雷达Common—source法测量

出桥梁基础中出现的裂缝。

3结语

以上运用2种Common．source探测方式对正常

模型、桥梁基础缺陷模型、剪应力破坏模型进行了数

值模拟，通过分析剖面图的异常波形的分布以及各

道的电场波形图的差异，来判定桥梁基础及其病害

出现的精确方位。通过对病害模型与正常模型所得

正演结果进行比较，可以看到在桥梁出现病害的区

域产生了较为明显的异常信号。证明在探测桥梁基

础病害方面，探地雷达是切实可行的有效探测方法。

但要想将该方法运用于实际，还需要更多的理论研

究和实际经验为将来的探测工作提供依据。
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Forward modeHng on shaUow bridge foundation defbct detection by GPR

WU Yan—Qi，LIU Si—Xin，FU Lei，LI Hong-Qing

(cof妇e妒GBD—e印幻rⅡt如n Sci＆‰^，^砌№iwB渺，c^口，神un 13006l，吼i∞)

Abstract：Due to the long—ternl geological pmcess and extemal factors，the bridge foundation as a key component of bridge always

tends to鼯t some diseases．Considering that the traditional common．o珏'set method cannot detect bridge foundation defeet very well，this

paper pIDposes the use of a special common—souI℃e method to detect the bridge foundation def毛ct．The fbrward modeling of the bridge

foundation detection is realized by GprMa)【．The differences can be found easily by comparing the result of no肿al bridge foundation and

that of defective bridge fbundation．The I℃sult obtained by the authors is helpfhl to identifying the defective bridge fbundation，which

pmves that GPR is an eH．ective method for detecting the defect of bridge fbundation．

Key words：GPR；shallow bridge foundation defect；GprMax；forward modeling；defect detection
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