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地质雷达在预应力梁钢绞线孔道注浆质量中的研究
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　　摘　要：预应力梁钢绞线孔道注浆饱满程度直接关系到桥梁的安全和使用寿命，对其施工工艺的控

制和注浆效果的检测越来越受关注。运用时域有限差分法（ＦＤＴＤ），采用广义完全匹配层（ＧＰＭＬ）作为

吸收边界，对常见注浆孔道缺陷进行二维正演，结合工程开窗验证，总结缺陷的雷达图像特征和规律，为

地质雷达法检测注浆饱满度提供依据。
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　　预应力孔道注浆密实度问题是目前预应力混凝土

结构桥梁工程中的质量通病。预应力孔道压浆质量若

存在缺陷，桥梁结构中的预应力钢筋会出现锈蚀现象，

当锈蚀到一定程度会造成预应力钢筋失效，导致结构承

载力部分或全部失效，严重地威胁到桥梁的安全使用及

其使用寿命。桥梁工程在预应力孔道注浆施工工艺技

术水平有待进一步完善，特别是孔道注浆质量的检测和

评价方法，仍需加强理论和实践研究，以寻求合理有效

的检测方法［１２］。

１ 地质雷达工作原理

地质雷达是通过发射天线向介质发射宽频带短脉

冲电磁（１０ＭＨｚ～２．５ＧＨｚ），电磁波在介质中沿各方向

传播，当遇到介电常数不同的分界而时，发生反射、透射

和绕射［３４］，由接收天线接收并记录反射回来的电磁波，

如图１所示。

根据接收到电磁波的波形、振幅强度和时间的变化

特征推断地下介质的空间位置、结构、形态和埋藏深度。

脉冲的双程走时为：ｔ＝ ４Ｈ２＋Ｘ槡
２

ｖｐ
，对于雷达波

速ｖｐ，可用ｖｐ＝
ｃ
ε槡ｒ

近似求解。雷达探测以位移电流为

图１ 地质雷达工作原理示意图

主，传导电流可以忽略，其反射系数为：

ｒ＝
ε槡１－ ε槡２

ε槡１＋ ε槡２

（１）

式中：ε１、ε２—界面上、下介质的相对介电常数。

通过式（１）可知，材料的相对介电常数差别很大时，

当电磁波到达界面处会产生反射回波信号。根据水、空

气、混凝土及钢筋的相对介电常数差异，如果预应力孔

道注浆不饱满，存在空洞或积水等情况时会出现很强的

反射信号。

２ 雷达正演模拟

２．１ 正演原理

在桥梁预应力波纹管注浆质量检测中，由于钢筋、

注浆材料、梁板形状和尺寸等因素的影响，造成对雷达



图像的分析判断产生了很大的干扰。因此，需要对桥梁

波纹管内空洞进行Ｍａｔｌａｂ数值模拟，认识其在雷达剖面

中的图像特征，对实际探测具有较大的帮助，提高对数

据解释的准确性。

麦克斯韦方程组（ＭａｘｗｅｌｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ）概括了宏观电

磁场理论的基本规律。时域有限差分法是从Ｍａｘｗｅｌｌ两

个旋度方程出发，建立计算时域电磁场的数值方法的思

路，在无源区域，Ｍａｘｗｅｌｌ方程的两个旋度方程可表示

为［５］：

 ×Ｅ＝－μＨｔ
－σｍＨ （２）

 ×Ｈ＝εＥｔ
＋σεＥ （３）

其中Ｅ为电场强度（Ｖ／ｍ）；Ｈ为磁场强度（Ａ／ｍ）；ε为

介电常数（Ｆ／ｍ）；μ为磁导率（Ｈ／ｍ）；σｍ为等效磁阻率

（ω／ｍ）；σε为电导率（Ｓ／ｍ）。

在二维ＴＭ波情况下，运用 Ｋ．Ｓ．Ｙｅｅ氏网格模型，

利用中心差商，把连续变量离散化，把电场进行规约化，

得出二维空间的时域有限差分方程，即地质雷达正演模

拟方程：
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其中系数分别为：

ＣＡ（ｉ，ｊ）＝
１－σ（ｉ，ｊ）Δｔ２ε（ｉ，ｊ）

１＋σ（ｉ，ｊ）Δｔ２ε（ｉ，ｊ）

ＣＤ＝Δｔ
Δｓ
·

１
ε０μ槡 ０

ＣＢ（ｉ，ｊ）＝
ε０

ε（ｉ，ｊ）＋σ（ｉ，ｊ）Δｔ２

ＴＥ波的有限差分方程与ＴＭ波的相似，可利用对偶

关系写出。

２．２ 数值稳定性分析

Ｍａｘｗｅｌｌ旋度方程按Ｙｅｅ氏网格所导出的差分方程

是一种显式差分格式，它的执行是按时间步长推进计算

电磁场在空间内的变化规律。因此其稳定性条件就是

要求时间步长不得大于电磁波传播的空间步长所需的

时间，否则就破坏电磁波传播的因果关系，于是二维 ＴＭ

波的数值稳定性条件：

Δｔ≤ Δｓ
ｖｍａｘ槡２

（７）

式中：Δｔ—时间变量步长；Δｓ—空间变量步长；

ｖｍａｘ—自由空间中电磁波的最大速度
［６］。

２．３ 广义完全匹配层边界条件

Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｗ和 Ｗ．Ｗｅｅｄｏｎ提出了通过将实坐标

系转化为复坐标系来实 现 的 广 义 完 全 匹 配 层

（ＧＰＭＬ）吸收边界，ＧＰＭＬ不仅能吸收行波，而且对

于 ＰＭＬ不吸收的消失波也有很好的吸收效果。

ＧＰＭＬ与 ＰＭＬ场分量分裂理论不同，在各项异性介

质中和复空间中波方程仍为麦克斯韦方程，物理图

像更加清晰，易于理解其物理实质，且编程和实现更

加容易、效率高、计算速度快。

２．４ 干扰波消减原理

干扰波消减原理的基本思路是，利用两组信号，一

组中包含有效信号和干扰信号，另一组中只有干扰信

号，通过将带有干扰信号的有效信号与干扰信号相减，

而得到有效信号，或者包含一定干扰信号的有效信号的

性质。理论方面，若两个干扰信号完全相同且同步，相

减后，得到的只有有效信号；若两个干扰信号不完全相

同但同步，相减后，得到的信号既包括有效信号也包括

干扰信号，但信号中有效信号的占比将比相减前变大

了。实际中，即或是两个完全相同的干扰信号，由于有

效信号的作用，两个干扰信号也不同步了，只要两个干

扰信号的偏差不大，且离有效信号较远，两组相减后，得

到的信号为有效信号和干扰信号，有效信号将得到加

强。

２．５ 模型建立

正演模拟运用时域有限差分法（ＦＤＴＤ），采用广义

完全匹配层（ＧＰＭＬ）作为吸收边界的二维正演模型。模

型为长２９ｍ，厚０５ｍ的矩形混凝土，共分布有１４根

８ｍｍ粗的钢筋，混凝土的相对介电常数εｒ ＝６，电导率

σ＝００１ｓ／ｍ，相对磁导率 ｕｒ ＝１０；模型中设置了四

束塑料波纹管，其中心部位设有直径００３ｍ的钢绞线，
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四束波纹管的中心水平位置分别为 ０６ｍ、１２ｍ、

１８ｍ、２４ｍ，圆心深度均为０３ｍ，内径为０１ｍ，管壁

厚度为０００２ｍ，介电常数εｒ ＝６５；四束波纹管中，前

三束分别模拟了上圆形空洞、矩形空洞及右圆形空洞三

种常见的空洞类型，第四束波纹管为注浆饱满。圆形空

洞半径为００３ｍ；矩形空洞长为００８ｍ，宽为００３ｍ，

模型几何剖面图如图２所示，正演模拟剖面图如图３所

示，消去背景场模拟图如图４所示。

图２ 预应力钢绞线孔道模型剖面图

图３ 雷达正演模拟灰度图

图４ 消去背景场正演模拟图

３ 工程实例

３．１ 工程概况

试验以大浏高速公路白石高架桥为依托，对桥梁预

应力孔道进行注浆检测。白石高架桥预制 Ｔ梁，中梁底

座长３００ｍ，边梁梁底座长３０２ｍ，宽０５ｍ，高２ｍ。

预应力钢绞线孔道采用内径０１ｍ的ＰＶＣ塑料管，预应

力钢绞线孔道分布图如图５所示。

图５ 预应力钢绞线孔道平面示意图

３．２ 雷达检测

试验采用ＪＬＢＰＡＣ（Ａ）桥梁预应力钢绞线孔道压浆

质量检测仪、ＳＩＲ３０００地质雷达（１．６ＧＨｚ）和美国绍尔

岩芯钻机（钻孔外径：２０ｍｍ）进行检测。检测时参照预

应力钢绞线在预应力梁体内的分布情况，根据 ＪＬＢＰＡＣ

（Ａ）桥梁预应力钢绞线孔道压浆质量检测仪检测结果

进行分析，对存在缺陷的预应力梁板区域内纵横方向布

设间距为０．１ｍ雷达测线，通过地质雷达检测，划定预

应力孔道缺陷位置，最后用钻孔进行验证。试验对３３

片Ｔ梁预应力梁钢绞线孔道压浆质量进行检测，根据地

质雷达扫描检测结果显示，白石高架桥右２－６大里程

端Ｎ１、Ｎ２束、白石高架桥左１０－１大里程端 Ｎ２、Ｎ３束

端头０～７０ｃｍ范围内压浆孔道顶部存在局部脱空区

域，其雷达检测成果分别如图６和图７所示。其余桥梁

压浆孔道压浆基本饱满，未发现明显异常。

图６ １＃钻孔雷达检测

图７ ２＃钻孔雷达检测

３．３ 成果分析

图６白石高架桥右２－６大里程端 Ｎ１、Ｎ２束，雷达

图像显示为低频高振幅反射波，Ｎ１束反射波为开口向

下圆弧形同相轴，圆弧开口较大，深度大约在 ０．２５ｍ，

Ｎ２束反射波同相轴中部为平板，两端为半支开口向下

圆弧，深度大约在０．２０ｍ，推测为注浆不饱满、局部空腔

引起；图７白石高架桥左１０－１大里程端 Ｎ２、Ｎ３束，雷

达图像显示为低频高振幅反射波，Ｎ２、Ｎ３束反射波均为

开口向下圆弧形同相轴，圆弧开口较小，深度大约在０．

２０ｍ，推测为注浆不饱满、局部空腔引起。其余部位雷

达波反射信号强度变化不大，同相轴连续性较好，未发

现明显空隙，推断注浆孔道注浆饱满、连续［７］。

根据Ｍａｔｌａｂ数值模拟雷达正演成果分析可知，图６

白石高架桥右２－６大里程端Ｎ２束可能为矩形空腔，Ｎ１

束为右圆形空腔；图７白石高架桥左 １０－１大里程端

Ｎ２、Ｎ３束可能为上圆形空腔，为了确保结果准确，采用

钻孔进行验证，如图８所示，其验证结果见表１。
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图８ 钻孔验证

表１ 钻孔位置定位检测结果

检测位置 钻孔号 孔道位置定位 钻孔验证情况

白石高架桥右

２－６大里程端 １＃钻孔
大里程端端头

Ｎ１、Ｎ２束
钻孔深 ２０ｃｍ，孔道有
少量注浆，注浆不饱满

白石高架桥左

１０－１大里程端 ２＃钻孔
大里程端端头

Ｎ２、Ｎ３束
钻孔深 ２３ｃｍ，孔道有
少量注浆，注浆不饱满

４ 结束语

通过地质雷达正演模拟，结合实测雷达图像对比，

经钻孔验证得出：预应力钢绞线注浆孔道中缺陷为空

洞，雷达图像为低频高振幅反射波，开口向下圆弧形同

相轴，缺陷埋深浅，圆弧开口较小，反之开口大；预应力

钢绞线注浆孔道中缺陷为矩形空洞，雷达图像为低频高

振幅反射波，其同相轴中部为平板，两端为半支开口向

下圆弧。
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