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摘　要：应用地质雷达进行混凝土构件缺陷检测时，浅埋钢筋会对层下钢筋及目标物的探测造成干

扰，对其原因进行分析并采取有效的手段去除干扰具有重要意义。通过理论计算设计了检测试验

方案，在沙槽中埋设不同埋深钢筋模拟混凝土中钢筋的检测，运用多种偏移手段对检测信号进行处

理。结果表明：浅层钢筋对深层钢筋检测的干扰，与地质雷达探测区域覆盖的浅层钢筋的长度有

关；相较于绕射叠加偏移、Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移、ＦＫ域偏移等方法，Ｔａｕｐ域偏移能够更好地对钢筋检测

信号进行偏移处理，钢筋的位置被更为准确地识别，偏移后的地质雷达三维图像变得平坦、干净。

结合工程实例，对地质雷达数据进行了偏移分析，取得了良好的效果。
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　　目前，中国工程建设速度和规模居于世界前列，

确保工程安全对基础设施建设具有重大意义［１］。而

混凝土作为土木工程建设中不可缺少的部分，其内

部钢筋参数不满足设计要求，锈蚀、断裂等问题会致

使混凝土构件在长期荷载作用下产生裂缝及渐近性

破坏，进而导致结构整体性退化［２］，影响工程的运

营，减少使用寿命，造成严重经济损失。

鉴于地质雷达法直观、无损等特点，科研人员

主要将其应用于混凝土厚度、缺陷、钢筋间距等短

距离探查［３］。李术才等［４］应用地质雷达探测隧道

中衬砌开裂、不密实等病害。朱自强等［５］、刘斌

等［６］应用地质雷达探测隧道裂隙流水通道。杨艳

青等［７８］对铁路隧道衬砌试件进行检测试验，分析

了衬砌背后空洞等异常情况。科研人员应用探地

雷达进行钢筋检测，大多集中于密排钢筋网中钢筋

的深度、间距及其下病害的检测［９］。近几年，有学

者应用地质雷达检测混凝土中钢筋的锈蚀情

况［１０１１］。黎霞等［１２］认为钢筋对电磁波全反射，对

雷达波在混凝土中钢筋间的传播速度进行了计算。

陈培［１３］进行了钢筋互相干扰的检测试验，得到钢

筋对下层目标物屏蔽作用大的结论。张家松［１４］总

结了混凝土结构缺陷的数据处理方法，选用ＦＫ偏

移与希尔伯特变换去除钢筋网的干扰。实际上，浅

层钢筋会对深层钢筋的检测造成强烈干扰，影响电

磁波的传播，甚至不利于整体混凝土构件病害的检

测，因此，对其进行分析并提出合理的解决方案显

得至关重要。

采用模型试验的方法对混凝土构件中受到浅层

钢筋干扰的深层钢筋的检测进行探讨，通过理论计

算确定试验方案。结合试验结果分析了浅层钢筋对

深层钢筋的影响，应用偏移方法去除了大部分由浅

层钢筋产生的干扰，达到准确检测深层钢筋的目的。

最后在工程实例中应用该分析方法，提高了混凝土

内部深浅埋钢筋的可视化程度。

１　钢筋检测试验

１．１　试验方案设计及模型制作

干沙是很好的均匀介质，其相对介电常数（４～

６）与混凝土较为接近（４～８）。相较于钢筋混凝土结

构，沙槽的制作工艺简便，钢筋布置灵活，且可以简

化电磁波的传播过程［１５］。采用充满干砂的沙槽作

为试验装置，模拟混凝土构件中钢筋的检测，见

图１。

图１　实验模型及测线布置
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沙槽长２．５ｍ，宽１．５ｍ，高１ｍ，沙槽表面拉设

基准线。地质雷达探测的有效区域与传播介质的相

对介电常数及探测深度有关。探测有效区域水平投

影呈现一个椭圆形的“足印”，其半长轴犪的计算公

式为［１６］

犪＝
λ
４
＋

ｄｅｐｔｈ
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式中：ε为介质相对介电常数；λ为波长。

电磁波波长的计算公式如

λ＝
狏

犳
（２）

式中：狏为电磁波传播速度；犳 为地质雷达天线

频率。

计算电磁波在干砂中的传播速度狏，在沙槽中

心一定深度埋设平整钢板，应用地质雷达在其正上

方紧贴沙槽表面以连续测量方式多次测量，数据处

理时记录钢板处反射信号的到达时间狋，计算多次测

量的平均时间狋′，电磁波速狏的计算式为

狏＝
２犺
狋′

（３）

式中：犺为钢板埋置深度，狋′为钢板反射弧顶点到达

的平均时间，为双程走时。

经过计算，电磁波在试验模型中的传播速度为

０．１５０８ｍ／ｎｓ，波长为０．５６４ｍ。当探测深度为１０

ｃｍ时，探测区域半长轴犪１ 大小为１８．６０７１ｃｍ，为

保证试验效果取２０ｃｍ。探测深度４０ｃｍ时，犪２ 为

３２．０２３５ｃｍ，取３４ｃｍ。为研究浅层钢筋对地质雷

达检测深层钢筋的影响，设计试验时，地质雷达“足

印”应从只能探测到浅层钢筋过渡到同时探测到深

浅层钢筋，试验模型剖面见图２。

两根光圆钢筋埋深分别为１０、４０ｃｍ，均布置于

沙槽中心且与沙槽短边方向平行，长５０ｃｍ，直径
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图２　试验模型剖面
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８ｍｍ。试验过程中，地质雷达测线用白色细线固定，

用木尺与细线平齐，地质雷达沿木尺滑动来保证测

线的稳定以及每一点“足迹”的准确。测线方向与钢

筋走向呈９０°水平投影角度，共１１条测线，测线间隔

５ｃｍ，测线长１３５ｃｍ。

１．２　仪器参数设置

试验中的仪器为瑞典 ＭＡＬＡ公司的ＲＡＭＡＣ

系列地质雷达，选用８００ＭＨｚ天线。采样点数为

５１２，采样间隔１ｃｍ。时间窗大小为２２．０２ｎｓ。

１．３　试验及结果分析

原始雷达图像（图３）中，第１２条测线雷达图像

一致，ＴＤ剖面图上只显示浅层钢筋反射弧，弧顶为

钢筋所在位置。第３条测线开始出现深层钢筋及多

次波信号，但信号强度微弱。位于钢筋正上方的第

图３　不同测线的原始雷达图像
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４～８条测线，受到浅层钢筋的影响，深层钢筋上方

出现多次波，且随着雷达探测区域覆盖的浅层钢筋

的长度的增加，多次波信号变强，见图３（３）。第９～

１１条测线中，浅层钢筋和深层钢筋反射弧均可见，

且无多次波干扰。

浅层钢筋对深层钢筋探测的干扰与地质雷达探

测区域覆盖的浅层钢筋长度有关；探测区域内的浅

层钢筋长度越长，深层钢筋上方的多次波信号越强，

浅层钢筋对深层钢筋探测的干扰越大，越难以判断

钢筋位置。为了减少浅层钢筋的干扰，有必要对原

始雷达图像运用偏移方法进行处理。

２　犜犪狌狆域偏移分析原理

在处理地质雷达数据的过程中，偏移方法可以

使由钢筋产生的绕射双曲线收敛，绕射波能量汇聚

于双曲线的顶点，压制多次波能量，突出钢筋层下的

微弱异常信号。传统的偏移处理方法有绕射叠加偏

移、Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移、ＦＫ域偏移等
［１７１９］，但这些方法

都存在其自身的缺点，对多次波反射能量的压制有

限，效果不甚理想。Ｔａｕｐ域偏移方法自引入地球

物理领域以来，取得了很大的进展，多被应用于地震

数据处理，可以实现各种干扰波的压制、滤波、各种

波的分离等［２０２１］。该算法具有高效、准确的特点，本

文尝试应用该方法处理地质雷达钢筋检测信号，取

得了良好的效果。Ｔａｕｐ域偏移分析原理如下。

２．１　τ狆正、反变换

若原始信号记录为φ＝（狋，狓），狋－狓域中投影的

截距为τ（与时间轴），斜率为狆，则正变换为沿直线

狋＝τ＋狆狓的积分，即

φ（τ，狆）＝∫犾φ（狋，狓）ｄ犾＝∫犾ｄ狓φ（τ＋狆狓，狓）（４）
　　简单的τ狆反变换式可以定义为

φ（狋，狓）＝∫φ（狋－狆狓，狆）ｄ狆 （５）

２．２　偏移方程的推导

从二维波动方程出发，利用傅氏变换和投影定

理，导出需要的偏移方程，对二维波动方程


２犝

狓
２ ＋

２犝

狕
２ －

１

犮２（狕）

２犝

狋
２ ＝０ （６）

作关于空间狓，时间狋的二维ＦＴ，得


２犝

狕
２ ＋［

ω
２

犮２（狕）
－犽

２
狕］犝 ＝０ （７）

由傅氏投影定理，令犽狓 ＝狆ω，那么

｛
２

狕
２＋［

１

犮２（狕）
－狆

２］犾ω
２｝犝（ω，狆ω，狕）＝０ （８）
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令

犛（ω，狆，狕）＝犝（ω，狆ω，狕） （９）

　　则式（８）为


２犛

狕
２＋［

１

犮２（狕）
－狆

２］ω
２犛＝０ （１０）

　　解得

犛（ω，狆，狕）＝犛（ω，狆，狅）ｅｘｐ－ｉω∫
狕

犾

［１
犮２（狕）

－狆
２］１／２ｄ｛ ｝狕
（１１）

对上式ω作反傅氏变换有

犝（狓，狕，狋＝０）＝∫ｄωω∫ｄ狆犛 （ω，狆，狕＝０）

·ｅｘｐ｛－ｉω∫
狕

犾

［ １
犮２（狕）

－狆
２］１／２ｄ狕＋ｉ狆ω狓｝（１２）

　　式（１２）即τ狆资料的偏移成像公式。

３　检测信号的偏移分析

３．１　原始雷达图像的域偏移分析

正常的钢筋反射信号为倒立的双曲线弧形，弧

顶即为钢筋所在位置。工程中要识别钢筋间距等参

数，只需确定弧顶位置。因此，双曲线弧形越短，其

对周围钢筋检测的干扰越小。偏移方法可以使得双

曲线收敛，绕射波能量汇聚于弧顶，突出钢筋位置信

息。为了探寻最适于原始雷达图像的偏移方法，分

别应用绕射叠加偏移、Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移、ＦＫ 偏移及

Ｔａｕｐ域偏移对图３（ｃ）原始雷达图像进行处理。地

质雷达数据偏移结果见图４，犡 轴为道号，犢 轴为采

样点数，对其进行分析，结论如下：

１）对比原始图像图３（ｃ）可知，４种偏移方法都

可以使绕射双曲线收敛，绕射波能量都较好地汇聚

于双曲线顶点。但ＦＫ域偏移和 Ｔａｕｐ域偏移方

法使得绕射双曲线收敛的更为紧密，钢筋弧尾部信

号更微弱，绕射波能量更好地汇聚于双曲线的顶点；

这对于识别钢筋位置和减少干扰波十分有利。

２）由图４可知，相较于前两种方法，ＦＫ域偏移

和Ｔａｕｐ域偏移方法可以更好地削弱多次波能量。

然而，ＦＫ域偏移后多次波的范围为Δ犡＝３３，Δ犢＝

５５，见图４（ｃ）虚线处。而Ｔａｕｐ域偏移后多次波的

范围为Δ犡＝１６，Δ犢＝２０，且更为微弱，见图４（ｄ）虚

线处。这说明经过Ｔａｕｐ域偏移，多次波被更好地

压制；ＦＫ域偏移后深层钢筋双曲线范围为Δ犡＝

５０，Δ犢＝９０。而Ｔａｕｐ域后钢筋弧范围为Δ犡＝３０，

Δ犢＝４１。由此可知，Ｔａｕｐ域偏移更好地减小了钢

筋弧形的范围，抑制了其对周围钢筋检测的干扰，使

得钢筋的位置信息更为突出。

图４　地质雷达数据偏移结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犘犚犱犪狋犪犿犻犵狉犪狋犻狅狀
　

３）原始图像中，多次波顶点的幅值为１．４５×

１０４，Ｔａｕｐ域偏移后为０．９４×１０
４。原始图像中深

层钢筋弧形顶点的幅值为１．１１×１０４，Ｔａｕｐ域偏移

后为１．２３×１０４。这说明多次波能量变弱，深层钢筋

信号变强；Ｔａｕｐ域偏移可以更好的判断深层钢筋

和浅层钢筋位置。

４）相较于前３种偏移方法，Ｔａｕｐ域偏移不仅

有效地去除了浅层多次波，也有效地去除了由浅层

和深层钢筋共同产生的深层干扰波。这也使得偏移

后的雷达图像更干净，深、浅层钢筋和沙槽表面信号

清晰可见，见图４（ｄ）。

５）图３原始雷达图像中，多处位置存在坏道现

象，这是由于仪器元器件老化产生激变电压所致。４

种偏移方法都在一定程度上去除了坏道，但是，Ｔａｕ

ｐ偏移更好地消除了坏道，使原始图像变得完整，无

坏道痕迹。

３．２　原始数据偏移后的三维图像

对图３（３）所示图像进行三维显式，以采样点数

为犡轴坐标，道号为犢 轴坐标，每个采样点处的幅

度值为犣轴坐标，见图５（ａ）。对该数据进行Ｔａｕｐ
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偏移处理并三维显式，见图５（ｂ）。对其进行分析，

结论如下：

１）对比两个三维图像可以更直观地看出，偏移

后钢筋绕射双曲线收敛的更紧密，能量更好地汇聚

于双曲线的顶点。Ｔａｕｐ域偏移处理使得多次波幅

值降低，更为准确地判断了深层钢筋和浅层钢筋

位置。

图５　地质雷达数据三维图像

犉犻犵．５　３犇犻犿犪犵犲狅犳犌犘犚犱犪狋犪
　

２）原始图像第２６、５３和８４道信号中，深层多次

波顶点处幅值分别为４０４７、３６６４和４７８１，偏移后

为２４１２、１５１９和２９６７。说明Ｔａｕｐ域偏移不仅压

制了浅层多次波，也明显压制了深部多次波，使得偏

移后的雷达图像更为平坦，突出了钢筋层下的奇异

信号；同时，该方法很好地消除了坏道，偏移后的图

像更为完整、干净，异常信息清晰可见。

４　钢筋检测信号实例分析

云桂铁路ＹＧＴ３阿卡黑隧道段位于云南省广

南县珠琳镇，为了解该隧道段二次衬砌混凝土质量

和钢筋分布情况，使用地质雷达对其进行无损检测。

在隧道拱顶、左拱腰、右拱腰、左边墙和右边墙５个

位置布置地质雷达纵向测线。

４．１　仪器参数设置

采用瑞典 ＭＡＬＡ公司生产 ＲＡＭＡＣ／ＧＰＲ探

地雷达，配以５００ ＭＨｚ的屏蔽天线。采样频率

１１００ＭＨｚ，以点测方式采集数据。

４．２　钢筋检测信号犜犪狌狆域偏移分析

选取阿卡黑隧道段左边墙位置的测线数据，进

行Ｔａｕｐ域偏移处理，原始图像和偏移后的图像分

别见图６（ａ）、（ｂ）。

１）以图中椭圆标注的钢筋为例，Ｔａｕｐ域偏移

使得钢筋绕射双曲线收敛得更为紧密，钢筋弧尾部

信号变弱，能量更好地汇聚于双曲线顶点，这使得钢

筋的位置被更为准确地识别。经过偏移分析，提高

了地质雷达信号解释的精度，处理结果与基底下实

际的钢筋布置情况较为一致。

图６　隧道衬砌地质雷达数据

犉犻犵．６　犌犘犚犱犪狋犪狅犳狋狌狀狀犲犾犾犻狀犻狀犵
　

２）原始图像存在多次波干扰和坏道现象，Ｔａｕｐ

域偏移处理后多次波能量被很好地压制。突出了钢

筋及异常信号，消除了坏道，偏移后的雷达图像变得

更为清晰。

３）由偏移后的图像更为明显地看出，图像右侧

能量更强，且存在较多的杂乱反射。分析原因为右

侧钢筋周围存在较多空隙，地质雷达波在钢筋表面

和空隙面多次反射所致。而左侧钢筋则与混凝土结

合得更为紧密，无杂乱反射现象。该隧道段钢筋布

置情况相较于室内模型试验，其钢筋数量更多、间距

更密，但也取得了良好的效果，提高了混凝土构件内

部钢筋的可视化程度。
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５　结论

１）通过理论计算设计了钢筋检测试验，分析结

果表明：浅层钢筋对深层钢筋检测的干扰，与地质雷

达探测区域覆盖的浅层钢筋的长度有关；探测区域

内的浅层钢筋长度越长，深层钢筋上方的多次波信

号越强，浅层钢筋对深层钢筋探测的干扰越大。

２）相较于绕射叠加偏移、Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移、ＦＫ域

偏移等方法，Ｔａｕｐ域偏移能移使得绕射双曲线收

敛得更为紧密，绕射波能量更好地汇聚于双曲线顶

点；经过Ｔａｕｐ域偏移，多次波被更好地压制，原始

雷达图像由原来多次波能量强于深层钢筋，变换为

深层钢筋能量更强，这些都有利于突出异常信号和

准确识别钢筋位置。

３）对比原始和Ｔａｕｐ域偏移后的地质雷达三维

图像，可以更直观地看出，Ｔａｕｐ域偏移方法不仅有

效去除了浅层干扰波，也有效地去除了由浅层和深

层钢筋产生的深层干扰波；偏移处理使得多次波的

幅值降低，雷达图像变得平坦；结合试验和工程实例

中原始雷达数据的偏移结果，Ｔａｕｐ域偏移有效地

消除了原始数据中的坏道，压制了多次波的干扰，突

出了钢筋及异常信号；偏移后的雷达剖面图更为干

净、清晰，提高了混凝土构件内部钢筋的可视化

程度。

４）分析方法及结论同样适用于盾构隧道管片式

衬砌、山岭隧道衬砌、城市基础设施及基坑等土木工

程中钢筋的检测。
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