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摘要：为研究机场刚性道面配筋与非均质材料对板底脱空探地雷达波响应的影响规律，采用ＰＦＣ３Ｄ离散
元模拟和ｇｐｒＭａｘ电磁仿真构建道面多相非均质电磁差分模型，进而建立板底脱空长度与脱空顶部反射
波幅值的函数关系．研究结果表明：雷达波信号在非均质中的波场快照和剖面图呈现随机扰动特征，含水
脱空回波信号受非均质材料衰减作用影响显著；脱空与钢筋层间形成能量团，增强了脱空回波信号，空气

脱空回波信号受能量团增强作用显著．脱空长度小于第一临界点时，回波信号振幅强度与脱空长度呈二次
函数相关；脱空长度大于第一临界点时，随脱空长度的增长，振幅先下降，后在第二临界点保持不变．该
研究为探地雷达定量估算水泥道面板底脱空的长度发展提供了理论依据．
关键词：道面工程；板底脱空；多相非均质；雷达波响应
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　　板底脱空是机场水泥混凝土道面结构的常见
隐性病害［１］，通常表现为外界环境与荷载作用下

水泥面板与基层的局部脱离［２］，大多产生于水泥

面板底部，无法通过表面观测确定其存在位置及尺

寸大小，其产生和发展受到荷载 道面板 水 基层

等多个因素的耦合影响．如果采取措施不及时，脱
空将在飞机荷载与其他因素作用下快速发展，引起

裂缝、破碎、错台等病害，并最终发展为道面板整块

断裂，造成机场安全运营隐患［３］．
探地雷达是目前检测机场道面板底脱空的有

效方法，具有无损、高效、连续等优点［４］．探地雷达
基于电磁传播理论，由激发天线发射高频窄带电磁

波．电磁波在道面结构内部传播时遇到不同介质交
界面会产生反射，反射波由接收天线接收后，可根

据回波波形、振幅等动力学信息和双程走时等运动

学特征推断隐性病害的空间位置、几何形态和电磁

特性．受道面材料非均匀特性和钢筋强反射的影
响，机场道面板底脱空的回波特征尚不明确，脱空

形态变化与回波特征的关系无法定量评价．因此，
需要对不同脱空形态下的雷达波响应特征开展数

值模拟研究．
现有研究多将道面结构材料等效为层状均匀

介质，忽略了材料的非均匀特性影响［５８］．真实道
面材料是由集料颗粒、水泥砂浆和内部孔隙组成的

多相非均匀混合物，具有体积含量不等、几何形状

各异、空间位置随机、介电特性不同的典型非均质

特性．非均质材料粒径与雷达波波长在数量级上相
近，造成的回波扰动与厘米级尺寸病害引起的雷达

波响应在尺度上相似，致使厘米级隐性病害存在广

泛的误判和漏判．
道面结构类型方面，数值模拟多集中于对公路

路面、隧道衬砌与无砟轨道结构内部病害的特征分

析，缺少对机场道面结构病害雷达波特征的针对性

研究［９１４］．与水泥路面和隧道衬砌相比，机场道面
的水泥面板较厚，且配筋形式有所差异．钢筋作为
良导体对雷达波的传播与反射存在显著影响，进而

影响了板底脱空病害的检测．
病害形态测量方面，现有研究定性分析了不同

形状和填充介质的脱空对雷达剖面图中灰度和同

相轴等图像信息的影响程度［１５１８］．对机场道面板
底脱空发展的定量评价不足，影响了机场道面预防

性养护措施的制定．
本文针对上述技术瓶颈，研究民用机场刚性道

面中配筋和非均质材料特性对探地雷达场波响应

及脱空病害的量化影响．联合 ＰＦＣ３Ｄ离散元模拟

和ｇｐｒＭａｘ电磁仿真方法构建机场道面多相非均
质电磁差分模型，对比分析雷达波在非均匀介质和

均匀介质中的响应特征差异，揭示脱空中不同填充

介质对钢筋反射信号和非均质散射信号的敏感程

度和作用规律，建立板底脱空长度与脱空顶部反射

波幅值的函数关系．该研究可为机场水泥道面脱空
形态的实际检测提供理论与方法支撑．

１　多相非均质电磁差分模型
１．１　ＰＦＣ３Ｄ离散元三维建模

本文以西安咸阳机场南飞行区跑道为基础进

行模型构建，该跑道面板材料为水泥混凝土，基层

材料为水泥稳定碎石，均由集料、水泥砂浆和孔隙

等按照一定体积分数组成的多相非均匀介质．为表
征各相介质在机场道面结构层中的非均匀特性，采

用ＰＦＣ３Ｄ离散元软件三维重建各道面结构层的非
均质模型．

基于各相介质在混凝土介电模型中的体积占

比，构建单一表征的小体积多介质复合相．粒径大
于０．６ｍｍ的集料占刚性道面面板和基层体积的
大部分，而粒径小于０．６ｍｍ的集料、水泥砂浆和
孔隙的体积比例较小．将粒径大于０．６ｍｍ的集料
颗粒按级配中值分级投放，互相叠加填充后形成尺

寸形态各异的集料．由于集料相介质单一，不同位
置处的介电常数差异较小，参照水泥混凝土常用介

电常数进行设定．考虑到计算效率，离散元建模过
程中无法准确构建粒径小于０．６ｍｍ的集料以及
水泥砂浆和孔隙的单一相，因此将粒径小于 ０．６
ｍｍ的集料、水泥砂浆和孔隙组合成复合相，即非
均质水泥面板和基层模型由集料相（粒径 ≥０．６
ｍｍ）和集料（≤０．６ｍｍ）水泥砂浆 孔隙复合相

２部分组成．考虑水泥混凝土材料的频散特性，用
于表征水泥混凝土中集料（≤０．６ｍｍ）水泥砂
浆 孔隙复合相材料的介电模型［１９］可表示为

εｍ ＝∑
３

ｉ＝１
ｖｉεｉ－

１
３∑

３

ｉ＝１
ｖｉ（εｉ－ε

－）ｌｎεｉ （１）

式中，εｍ为集料（≤０．６ｍｍ）水泥砂浆 孔隙复

合相的等效介电常数；ε－为平均介电常数；ε１、ε２、ε３
分别为集料（≤０．６ｍｍ）、水泥砂浆和孔隙的介
电常数；ｖ１、ｖ２和 ｖ３分别为集料（≤０．６ｍｍ）、水
泥砂浆和孔隙的体积分数．

基于多角度激光扫描技术获取真实集料的点

云坐标数据，采用不同尺寸的圆球拟合集料曲面形

体，实现集料相轮廓的三维重构［２０］．选择６种不同
尺寸和几何形态的真实集料创建三维集料颗粒模
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型，如图１（ａ）所示．获取真实集料表面点云坐标信
息后，用多个大小不一的圆球对集料颗粒进行拟

合，将各圆球与扫描获取的点云坐标进行信息拼

接，使用四面体元素填充轮廓模拟不同尺度的曲面

形体，如图１（ｂ）所示．

（ａ）实际图像

（ｂ）离散元模型

图１　六种集料和对应的三维颗粒模型

依据《民用机场水泥混凝土面层施工技术规

范》（ＭＨ５００６—２０１５）和《普通混凝土配合比设计
规程》（ＪＧＪ５５—２０１１）计算得水泥面板集料相各档
粒径的质量占比，依据《公路水泥混凝土路面设计

规范》（ＪＴＧＤ４０—２０１１）和《公路路面基层施工技
术规范》（ＪＴＪ０３４—２０００）计算得水稳基层中集料
相各档粒径的质量占比，如表１所示．生成的集料
三维模型作为 ｃｌｕｍｐ模板导入离散元软件 ＰＦＣ３Ｄ
中，在生成水泥面板和水稳基层三维模型时，按照

粒径从大到小的顺序根据级配中值曲线分级投放，

较小粒径的集料填充于较大粒径集料之间形成的

空隙中，从而形成逐级填充结构，实现机场刚性道

面结构层的三维重构．

表１　水泥面板与水稳基层集料相各档粒径的质量分数

粒径／ｍｍ
质量分数／％

水泥面板 水稳基层

　０．６～１．１８ １１．０１ １１．８５
　１．１８～２．３６ １１．７９ １４．０７
　２．３６～４．７５ ７．６７ １６．３０
　４．７５～９．５ １０．８６ ２０．００
　９．５～１６ １０．６７
　１６～１９ １２．４５

１１．１１

　１９～２６．５ １６．００ ８．８９
　２６．５～３１．５ １７．７８
　３１．５～３７．５ １．７８

１７．７８

　　在重构后的机场刚性道面结构层模型上沿宽
度方向进行纵向切割，获取离散元重构后的道面材

料剖面图，如图２所示．ＰＦＣ软件自动生成的剖面
图中，蓝色表示≥０．６ｍｍ的集料相，白色表示
≤０．６ｍｍ集料 水泥砂浆 孔隙的复合相．但是采
用蓝、白色表征材料会造成各相介质边缘存在颜色

过渡区，因此为了准确提取集料相与复合相的轮廓

信息，将剖面图进行二值化处理．二值化处理之后，
图像中仅存在黑白两种颜色，其中黑色表示集料相，

白色表示复合相．ｇｐｒＭａｘ内置命令可以通过图像中
几何图形的黑白两色的差异，按照点击不同颜色区

域顺序对各相介电特性进行赋值，再依据各结构层

厚度定义剖面图在模型中的位置信息，将介电特性

赋值后的道面材料剖面图引入电磁差分模型中．

（ａ）水泥面板离散元重构

（ｂ）水稳碎石基层离散元重构

（ｃ）电磁特性赋值

图２　离散元重构道面材料及电磁特性赋值（单位：ｍ）

考虑道面板底脱空的发展位置与雷达波的传

播深度，本文构建的机场刚性道面电磁差分模型仅

包含水泥面板和厚水泥稳定碎石上基层，厚度分别

设为０．４和０．２ｍ，水平尺寸设为１．５ｍ．ＰＦＣ３Ｄ
软件中构建的水泥面板和水稳基层模型如图２所
示．与层状匀质模型和基于统计学中自相关函数理
论的多相离散随机介质模型［２１］相比，本文构建的
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多相非均质模型还原了各相材料在结构层中的

真实形态，更接近实际道面结构．
１．２　电磁差分模型构建

基于时域有限差分法（ＦＤＴＤ）构建电磁差分
模型，需要确定模型尺寸、网格大小、扫描时长、

结构层厚度与电磁参数、内部病害位置与属性、

天线位置与移动步长．
１．２．１　模型尺寸

本文依据西安咸阳机场典型刚性道面的结构

形式，考虑道面板底脱空的发展位置与雷达波的

传播深度，设置模型尺寸为 １．５ｍ×０．６２（０．０２
＋０．４＋０．２）ｍ，自上而下由０．０２ｍ空气层、０．４
ｍ水泥面板、０．２ｍ水稳碎石基层组成．设置空气
层是为了防止天线位于模型边界中，导致边界条

件不满足．
１．２．２　天线频率

选用 Ｒｉｃｋｅｒ小波 Ｗ（ｔ）模拟电磁波，可用下
式描述：

Ｗ（ｔ）＝［１－２（πｆ０ｔ）
２］ｅ－（πｆ０ｔ）２ （２）

式中，ｆ０为 Ｒｉｃｋｅｒ小波中心频率；ｔ为电磁波传播
时间．依据天线频率、有效深度和检测精度三者
间的制约关系［２２］，道面板底脱空与接发天线垂直

距离０．４ｍ，天线频率为１．０ＧＨｚ．
１．２．３　网格设置

模型网格应小于电磁波传播的最小波长，最

小波长与最高频率相关，按下式计算：

λ＝ ｃ
ｆ ε槡 ｉ

（３）

式中，λ为 Ｒｉｃｋｅｒ小波最小波长；ｃ为光速；ｆ为电
磁波最高频率；εｉ为结构层等效介电常数．Ｒｉｃｋｅｒ
小波的最高频率为中心频率的２～３倍，设为３．０
ＧＨｚ．

同时，考虑非均质材料离散元重构模型的剖

面图像素比与电磁差分模型的实际尺寸，网格大

小由模型尺寸与剖面图像素共同确定，即

ｇｌ（ｘ，ｙ）＝
ｌ（ｘ，ｙ）
ｐｌ（ｘ，ｙ）

ｇｈ（ｘ，ｙ）＝
ｈ（ｘ，ｙ）
ｐｈ（ｘ，ｙ

}
）

（４）

式中，ｇｌ（ｘ，ｙ）和 ｇｈ（ｘ，ｙ）分别为依据模型与材料
剖面图像计算的网格大小；ｌ（ｘ，ｙ）和 ｈ（ｘ，ｙ）分别
为模型的长度和深度；ｐｌ（ｘ，ｙ）和 ｐｈ（ｘ，ｙ）分别为
非均质材料剖面图像在长度和深度方向上的像

素；ｘ、ｙ分别为模型的长度和深度方向．
当依据模型与材料剖面图像长度与深度计算

的２个网格大小不等时，宜选择依据长度计算的网
格，深度方向可通过层位顺序的添加进行覆盖．
１．２．４　时窗大小

采样时窗Ｗ由电磁波在道面内部的传播时间
确定，即

Ｗ＝α２ｈｖ＝α
２ｈε槡 ｉ

ｃ （５）

式中，ｈ为检测深度；ｖ为介质中电磁波的波速；α
为经验放大系数，一般取１．３．
１．２．５　介电常数

脱空设置在面板与基层之间，可通过调整介电

常数大小模拟不同填充介质．当脱空内部完全干燥
时，填充介质为空气，相对介电常数为１；当脱空内
部完全饱水时，填充介质为水，相对介电常数为

８１．多相非均匀介质中集料相（≥０．６ｍｍ）为玄
武岩，介电常数设为８，集料（≤０．６ｍｍ）水泥砂
浆 孔隙复合相的介电常数采用式（１）计算，计算
结果为１０．３２；当水稳基层含水时，材料介电常数
大于干燥时的介电常数，水稳基层集料相（≥０．６
ｍｍ）的介电常数设为１０，集料（≤０．６ｍｍ）水泥
砂浆 孔隙复合相的介电常数采用式（１）进行计
算，计算结果为１８．４２．匀质模型中面板的介电常
数设为８．３５，基层的介电常数设为 １０．５５．

表２　集料相和复合相的体积分数与介电常数

结构层
体积分数／％ 等效介电常数

集料相 复合相 集料相 复合相

水泥面板 ７２．２３ ２７．７７ ８ １０．３２
水稳基层 ７６．９８ ２３．０２ １０ １８．４２

１．２．６　面板配筋
机场跑道受飞机重荷载的反复作用，刚性道面

水泥面板中设有钢筋层进行局部补强和裂缝预防．
钢筋作为良导体，相对介电常数可视为无穷大．依据
《民用机场水泥混凝土道面设计规范》（ＭＨ／
Ｔ５００４—２０１０），钢筋采用螺纹钢筋，布设在距水泥面
板下１／３～１／２处，横向布设８根，设定间距为２００
ｍｍ，钢筋直径大小设为１６ｍｍ，如表３所示．

表３　钢筋的最小直径和最大间距 ｍｍ

钢筋类型 最小直径 纵向最大间距 横向最大间距

光圆钢筋 ８ １５０ ３００
螺纹钢筋 １２ ３００ ５００

１．２．７　模型准确性验证
通过双程走时法计算不同介质对应回波的传

播时间．对比双程走时计算结果与波形图中目标波
形对应时间，可以评估数值模拟的准确性．双程走
时法计算结果可表示为
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ｔ＝
２ｈ０
ｖ＝
２ｃｈ０
ε槡 ｉ

（６）

式中，ｈ０为目标介质与接发天线的垂直距离．
根据时域有限差分法解的稳定性条件、数值色

散条件以及探地雷达在实测工作中的相关经验，正

演模拟参数设置如表４所示．联合 ＰＦＣ３Ｄ离散元
模拟和ｇｐｒＭａｘ电磁仿真建立的机场道面多相非
均质电磁差分模型如图３所示．

表４　正演模拟参数设置

参数类型 数值

正演模型大小／（ｍ×ｍ×ｍｍ） １．５×０．６２×０．４４
网格步长／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ０．４４×０．４４×０．４４
时窗／ｎｓ １６
第一通道发射天线坐标／ｍ （０．０２，０．６）
第一通道接收天线坐标／ｍ （０．０４，０．６）
天线步距／ｍ ０．０１
测线道数 １４４
激励源类型 Ｒｉｃｋｅｒ
激励源频率／ＧＨｚ １．０

（ａ）无板底脱空匀质模型

（ｂ）无板底脱空非均质模型

（ｃ）板底脱空匀质模型

（ｄ）板底脱空非均质模型

图３　机场道面电磁差分模型

２　多相非均匀介质对雷达波场影响
为表征内部介质非均匀特性造成的随机扰

动，将１６ｎｓ的扫描时窗每隔０．１ｎｓ记录雷达波
在道面内部不同时刻传播的波场快照，如图４所
示．由图４（ｃ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｈ）可知，４．４和９．１ｎｓ
时钢筋回波和脱空回波即将到达接收天线．模型
中钢筋层与接发天线的垂直距离为０．１４ｍ，板底
脱空顶部与接发天线的垂直距离为０．４ｍ．由式
（６）计算得，钢筋层回波信号应在４．５ｎｓ时第 １
次被天线接收，脱空回波信号应在９．４ｎｓ时第１
次被天线接收．与波场快照中钢筋层与板底脱空
的回波时间一致，验证了数值模拟雷达波在机场

刚性道面非均质模型中传播规律的准确性和可

靠性．
由图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）可知，当２个钢筋的

回波在接收天线前交叠时，波场颜色呈明显的深红

色，表明其反射波能量较强，回波特征为双曲线波

形．由图４（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）可知，板底脱空的回
波特征表现为２组不同颜色的近似水平同相轴波
形，这是因为板底脱空存在一定厚度，电磁波在脱

空顶面和底面均发生反射，且顶面回波能量要强于

底面回波能量．由于空气的介电常数较小，在回波
过程中受非均质和钢筋的共同作用，脱空回波在到

达接收天线前其波场颜色与背景相似，表明脱空反

射波能量较小．这说明钢筋信号与板底脱空信号在
雷达波场中不同时刻下产生的回波特征存在差异．
钢筋回波信号的传播时间较短，能量较强，信号振

幅较大；板底脱空回波信号的传播时间较长，能量

较弱，信号振幅较小．通过波场特征差异可在时域
图中基于回波波形的双程走时与振幅大小来区分

钢筋和板底脱空信号．
对比分析图４中匀质模型和非均质模型不同

时刻的波场快照可知，在多相非均匀介质中，雷达

波出现了小尺度随机散射，导致雷达波波面不光

滑、波形模糊不清，波场快照图谱具有明显的随机

扰动和图像噪声．在均匀介质中，雷达波未发生散
射，波面光滑、波形并未发生畸变．因此，非均质模
型模拟的波场特征更符合雷达波在结构内部传播

时不断衰减的实际情况．然而，从波场和时域信息
上仅能反应板底是否存在脱空，无法反应脱空的形

态特征以及非均质对板底脱空信号的影响程度．因
此，需要对非均匀介质中板底脱空目标信号的波形

和剖面图特征开展进一步研究．
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（ａ）３２ｎｓ时匀质模型中钢筋初始回波
　　　　　　

（ｂ）３２ｎｓ时非均质模型中钢筋初始回波

（ｃ）４４ｎｓ时匀质模型中钢筋接收回波
　　　　　　

（ｄ）４４ｎｓ时非均质模型中钢筋接收回波

（ｅ）５８ｎｓ时匀质模型中脱空初始回波
　　　　　　

（ｆ）５８ｎｓ时非均质模型中脱空初始回波

（ｇ）９１ｎｓ时匀质模型中脱空接收回波
　　　　　　

（ｈ）９１ｎｓ时非均质模型中脱空接收回波

图４　雷达波在匀质和非均质模型中的波场快照

３　脱空长度对雷达波幅值的影响分析
为研究板底脱空长度对雷达波动力学响应特

征的影响规律，在模型３～５０ｃｍ区间设置了１ｃｍ
间隔的板底脱空长度，合计１９２个工况．机场道面
板底脱空厚度一般小于４ｃｍ［２３］，故将脱空厚度统
一设置为１ｃｍ．机场道面板底脱空长度一般小于
３５ｃｍ，故在脱空长度为５、１５、２５、３５ｃｍ时，提取空
气和含水脱空在非均质与匀质模型中的波形特征

与振幅响应，对比分析脱空回波信号受非均质和配

筋的影响程度，以及脱空信号振幅随长度增加的变

化趋势．
３．１　５ｃｍ板底脱空

如图５（ａ）所示，当空气脱空长度为５ｃｍ时，
对比非均质与匀质空气脱空在８．７５～９．７５ｎｓ范
围内的电场强度可知，非均质模型中脱空回波信号

的幅值均小于匀质模型中的脱空信号幅值．这表明
道面材料的非均匀特性造成了空气脱空信号衰减，

这是由于高频窄带电磁波在集料粗糙表面与小尺

度介质中发生随机无序散射．这种散射现象可使得
穿过非均质材料到达脱空处的雷达波信号能量产

生损耗，又会与脱空回波信号相互叠加，造成脱空

回波信号幅值降低．
对比匀质配筋与无配筋空气脱空曲线在８．７５

～９．７５ｎｓ范围内波峰与波谷的位置可知，当面板
配筋时，空气脱空回波信号出现了时延．这是因为
道面结构配筋常采用螺纹钢筋，钢筋外表面起伏不

平、边缘粗糙尖锐，且钢筋作为一种金属材料，介电

常数可视为无穷大，当电磁波到达钢筋时会发生边

缘绕射并产生绕射波．单层钢筋的间距较小，绕射
波在钢筋之间相互绕射叠加，导致雷达波穿过钢筋

层时发生第１次时延，雷达波到达脱空处反射回钢
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筋层时发生第２次时延，最终导致了脱空回波信号
的时延现象．

对比匀质配筋与无配筋空气脱空曲线在８．７５
～９．７５ｎｓ范围内的电场强度可知，当面板设有单
层钢筋时，空气脱空回波信号的波峰较无配筋时空

气脱空回波信号的波峰略小，但波谷却远低于无配

筋时空气脱空回波信号的波谷．这表明面板配筋增
强了空气脱空信号的回波幅值．这是由于绕射波在
钢筋边缘绕射后到达道面板底脱空处再反射回钢

筋层，反射波在到达钢筋时一部分绕射后被天线接

收，一部分绕射后再次向下传播至脱空处，形成钢

筋层与脱空之间的多次反射．这种多次反射波与脱
空回波相互叠加，在钢筋层与脱空之间形成能量

团，致使脱空信号的振幅得到增强．

（ａ）空气脱空

（ｂ）含水脱空

图５　不同填充介质５ｃｍ脱空时的波形图

图５（ｂ）为含水脱空时的回波曲线，与空气脱
空相比，脱空含水时回波信号的相位与空气脱空相

反，由２个波峰与１个波谷组成．造成这种现象的
原因是因为当雷达波从非均质材料中（介电常数

为７）入射至空气脱空时（介电常数为１），介电常
数由大变小；当雷达波从非均质材料中入射至含水

脱空时（介电常数为８１），介电常数由小变大，因此
２种填充介质时脱空回波信号的相位相反．对比分
析非均质与匀质无配筋含水脱空曲线在 ８．７５～
９．７５ｎｓ范围内的电场强度可知，非均质对含水脱
空的回波能量同样产生了衰减，造成含水脱空信号

幅值的降低．对比分析匀质配筋与无配筋含水脱空
曲线在８．７５～９．７５ｎｓ范围内的电场强度可知，钢
筋信号对含水脱空信号的回波幅值同样有增强作

用．造成这种现象的原因与上述对空气脱空回波信
号的解释相同．可见，当脱空长度为５ｃｍ时，空气
脱空与含水脱空的回波信号均受非均质扰动影响，

造成脱空信号幅值的减小；面板配筋时增强了空气

脱空与含水脱空回波信号的幅值．
３．２　１５ｃｍ板底脱空

如图６（ａ）所示，当空气脱空长度为１５ｃｍ时，
对比非均质与匀质无配筋空气脱空曲线在８．７５～
９．７５ｎｓ范围内的电场强度可知，２条曲线基本重
合，空气脱空在非均质与匀质背景下的幅值近似相

同．这表明当脱空长度为１５ｃｍ时，介质非均匀性
对空气脱空回波信号造成的干扰可忽略不计．这是
由于１５ｃｍ的脱空长度已经远大于非均质材料中
集料的最大粒径，非均质散射造成的小尺度扰动在

动力学响应上远小于空气脱空回波信号的能量．对
比分析非均质与匀质配筋空气脱空曲线在８．７５～
９．７５ｎｓ范围内的电场强度可知，当面板配筋并且
背景介质非均匀时，空气脱空回波信号的幅值仍有

较大衰减．这表明当面板配筋后非均质随机扰动得
到了增强．这是由于当面板配筋后，由于钢筋层与
空气脱空间产生多次反射，当背景介质非均匀时，

非均质随机扰动与多次波相互混叠，导致非均质随

机扰动对空气脱空信号的衰减作用得到增强．
图６（ｂ）为１５ｃｍ含水脱空时的回波曲线，对

比分析非均质与匀质无配筋含水脱空曲线在８．７５
～９．７５ｎｓ范围内的电场强度可知，与空气脱空相
比，非均质随机扰动对含水脱空信号幅值仍造成了

衰减．这是由于水的介电常数与非均质材料的介电
常数差异较大，雷达波在非均质材料处产生的散射

波到达含水脱空后反射的信号能量较强，无法忽略

不计．然而对比分析非均质与匀质配筋含水脱空曲
线在８．７５～９．７５ｎｓ范围内的电场强度可知，当面
板配筋并且背景介质非均匀时，２条曲线近似重
合．这表明当面板配筋后，非均质随机扰动对含水
脱空回波信号造成的衰减可忽略不计．这是由于钢
筋（介电常数可视为无穷大）与水的介电常数均远

大于非均质材料的介电常数，非均质散射波在含水
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脱空处回波信号的能量相较于钢筋层与含水脱空

间多次反射波的能量可忽略不计．

（ａ）空气脱空

（ｂ）含水脱空

图６　不同填充介质１５ｃｍ脱空时的波形图

３．３　２５ｃｍ板底脱空
如图７（ａ）所示，当空气脱空长度为２５ｃｍ时，

综合４条曲线在８．７５～９．７５ｎｓ范围内的电场强度
可知，当面板配筋且背景介质均匀时，空气脱空信

号的幅值最大．这表明钢筋显著增强了空气脱空信
号的回波能量．这是由于当脱空长度为２５ｃｍ时，
模型中钢筋层单个钢筋间的水平距离为２０ｃｍ．此
时，脱空长度大于钢筋间距，部分脱空位于钢筋正

下方，导致钢筋与脱空间多次反射的现象更加频

繁，增加了多次波与脱空回波相互叠加形成的能量

团，使得配筋后空气脱空信号的振幅产生了较大提

升．
图７（ｂ）所示为２５ｃｍ含水脱空时的回波曲

线，与５和１５ｃｍ含水脱空时的波形特征相同，非
均质随机扰动仍对含水脱空回波信号的幅值产生

衰减，但当面层配筋后，非均质随机扰动造成的含

水脱空信号衰减可忽略不计．造成这种现象的原因
与上述分析一致．

（ａ）空气脱空

（ｂ）含水脱空

图７　不同填充介质２５ｃｍ脱空时的波形图

３．４　３５ｃｍ板底脱空
如图８（ａ）、（ｂ）所示，当脱空长度为３５ｃｍ时，

无论脱空内部介质为空气或含水，脱空信号的幅值

均小于２５ｃｍ脱空回波信号的幅值，但却大于５和
１５ｃｍ脱空回波信号的幅值．为了准确描述并揭示
不同填充介质板底脱空在不同长度时信号振幅的

变化趋势，本文提取空气脱空和含水脱空在不同长

度时脱空顶部反射波的振幅，如图９所示．可知，随
着脱空长度的增加，脱空顶部的信号振幅先增大后

减小，并最终趋于平稳．对不同填充介质板底脱空
在不同长度时的信号振幅进行最小二乘法多项式

拟合，拟合结果如图９（ａ）、（ｂ）所示．横坐标为板
底脱空的长度，纵坐标为板底脱空顶部反射波的振

幅，曲线的拟合函数可表示为

Ｅａｉｒ＝
－１．１３０ｘ２＋５５．７８３ｘ－１２４．７２８　　ｘ≤ｘ′ａｉｒ
Ｅ′ａｉｒ ｘ＞ｘ′{

ａｉｒ

（７）

Ｅｗ＝
－１．５５４ｘ２＋６８．０７８ｘ＋４７．９８９　　ｘ≤ｘ′ｗ
Ｅ′ｗ ｘ＞ｘ′{

ｗ

（８）
式中，Ｅａｉｒ和Ｅｗ分别为空气脱空和含水脱空顶部反
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（ａ）空气脱空

（ｂ）含水脱空

图８　不同填充介质３５ｃｍ脱空时的波形图

射波的振幅；Ｅ′ａｉｒ和 Ｅ′ｗ分别为空气脱空和含水脱空
反射波振幅保持稳定时的振幅强度；ｘ为脱空的长
度；ｘ′ａｉｒ和 ｘ′ｗ分别为空气脱空和含水脱空反射波振
幅保持稳定时的脱空长度．这为探地雷达定量测量
水泥道面板底脱空形态提供了理论依据．
３．５　脱空长度与反射波幅值的物理关系

为揭示脱空顶部反射波幅值随脱空长度变化

的内在机理，提出了雷达波在脱空顶部不同位置处

反射波叠加的关系．如图１０（ａ）所示，脱空长度为
Δｘ，接发天线位于脱空中心线上，左侧或右侧边缘
与脱空中心线之间的距离为 Δｘ／２．天线距为 Δｄ，
发射或接收天线到天线中心线之间的距离为 Δｄ／
２．脱空顶部与接发天线之间的距离为 ｈ０．电磁波
在脱空顶部中间位置处的传播路径为脱空信号的

最短发射和反射路径，反射波记录为 Ｗｍｉｄ．电磁波
在脱空顶部左右端点位置处的传播路径为脱空信

号的最长发射和反射路径，２条路径关于脱空中心
线左右对称且距离相等，雷达波在左侧边缘时反射

的最长路径记为Ｗｌｅｆｔ．这些波形由同一个发射天线
产生，因此Ｗｍｉｄ和Ｗｌｅｆｔ的中心频率 ｆ０、主瓣宽度 Ｔ１
和周期 Ｔ２相同．接收天线接收到 Ｗｍｉｄ和 Ｗｌｅｆｔ的回
波时间ｔｍｉｄ和ｔｌｅｆｔ可通过下式计算：

（ａ）空气脱空

（ｂ）含水脱空

（ｃ）总体趋势

图９　脱空信号幅值随长度增加的变化趋势

ｔｌｅｆｔ＝

１
４（Δｘ－Δｄ）

２＋ｈ[ ]２０
１
２

ｖ ＋

１
４（Δｘ＋Δｄ）

２＋ｈ[ ]２０
１
２

ｖ

ｔｍｉｄ＝２

１
４Δｄ

２＋ｈ( )２０
１
２













ｖ
（９）

如图１０（ｂ）所示，比较回波信号中Ｗｍｉｄ和Ｗｌｅｆｔ
在不同时刻下的相对位置，Ｗ′ｌｅｆｔ为位于 Δｔ１＝ｔｌｅｆｔ－
ｔｍｉｄ＝Ｔ１的第一临界点位置 ｔ１处脱空信号最长反
射路径，Ｗ″ｌｅｆｔ为位于Δｔ２＝ｔｌｅｆｔ－ｔｍｉｄ＝Ｔ２的第一临界
点位置ｔ２处脱空信号最长反射路径．
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（ａ）电磁波在脱空处的传播路径

（ｂ）电磁波叠加机理

图１０　幅值随长度变化

由式（９）可知，Δｔ＝ｔｌｅｆｔ－ｔｍｉｄ随脱空长度 Δｘ的
增大而增大．当０≤Δｔ≤Ｔ１时，Ｗｌｅｆｔ增强了 Ｗｍｉｄ的
波峰和波谷，随着Δｔ的逐渐增加，这种增强作用逐
渐减弱，但总体仍是增强趋势．当 Δｔ＝Δｔ１＝Ｔ１时，
Ｗｌｅｆｔ对Ｗｍｉｄ的波峰无影响，脱空顶部反射波的幅值
最大，该点为ｔ１．这表明随着脱空长度 Δｘ的增加，
脱空顶部反射波的振幅也逐渐增大，当达到第一临

界点ｔ１时，脱空反射波幅值最大．回波信号中脱空
反射信号的振幅是由 Ｗｍｉｄ和 Ｗｌｅｆｔ及其之间各反射
波叠加形成．由于 Ｗｌｅｆｔ为最长回波路径，因此各反
射波的回波波形均在 ｔ１点左侧，对脱空信号均呈
增强作用．

当Ｔ１＜Δｔ＜Ｔ２，Ｗｌｅｆｔ减弱了 Ｗｍｉｄ的波峰，对波
谷仍呈增强作用，但随着Δｔ的逐渐增加，对波谷的
增强逐渐变小至可以忽略不计，总体呈衰减趋势．
当Δｔ＝Δｔ２＝Ｔ２时，Ｗｌｅｆｔ对Ｗｍｉｄ的幅值无影响，脱空
顶部反射波的幅值衰减至最小，该点为第二临界点

ｔ２．这表明随着脱空长度Δｘ的增加，脱空顶部反射
波的振幅在到达最大值后开始下降，当达到第二临

界点ｔ２时，脱空反射波幅值衰减至最小．在点 ｔ１、ｔ２
范围内，Ｗｍｉｄ和Ｗｌｅｆｔ之间的各反射波对脱空回波信
号有些呈增强，有些呈减弱，相较 ｔ１点的整体增
强，各反射波对脱空信号呈减弱趋势．

当Δｔ≥Ｔ２时，Ｗｌｅｆｔ对Ｗｍｉｄ的幅值无影响，这表
明脱空顶部叠加反射波的振幅随脱空长度 Δｘ的
增加而保持不变．

各回波的主瓣宽度 Ｔ１和周期 Ｔ２之间的比值
可由下式计算：

Ｔ１
Ｔ２
＝

槡２
２πｆ０
１
ｆ０

＝槡２２π
（１０）

波长λ、中心频率 ｆ０、波速 ｖ和电磁波周期 Ｔ
之间的关系为

λ＝ｖｆ０
＝ｖＴ （１１）

联立式（９）～（１１），由于实际情况中天线距
Δｄ较小，对计算结果的影响较小，故仅给出雷达天
线为接发一体天线Δｄ＝０时，脱空长度Δｘ与脱空
顶部叠加反射波幅值间的关系，即

Δｘ＜Δｘ１　　　　０≤Δｔ≤Ｔ１
Δｘ１＜Δｘ＜Δｘ１ Ｔ１＜Δｔ＜Ｔ２
Δｘ＞Δｘ１ Δｔ≥Ｔ

}
２

（１２）
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ｃ
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ｈ
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




０

（１３）
数值模拟中天线频率为１．０ＧＨｚ，等效介电常

数εｉ＝８．３５，脱空埋深 ｈ０为 ０．４ｍ，计算结果表
明：①当Δｘ≤２０ｃｍ时，脱空顶部的振幅强度随长
度增加而增大．②当２０ｃｍ＜Δｘ≤４２ｃｍ时，脱空
顶部的振幅随长度增加而减小．③当 Δｘ≥４２ｃｍ
时，脱空顶部的振幅将不会随长度增加而变化，趋

于一个稳定值．由图９可以看出，脱空顶部振幅由
增到减的点为２２ｃｍ，趋于稳定的点在４０ｃｍ，与不
考虑天线距时通过公式推导的临界点值相差不大，

相较于脱空长度在数量级上该差异可忽略不计．
为了便于对比分析，将匀质模型中脱空长度５

ｃｍ和非均质模型中脱空长度为５、１０、１５、２０、２５、
３０ｃｍ时的回波特征放在同一个剖面图中，如图１１
所示．从图中可以看出，５ｃｍ长度的脱空在匀质模
型和非均质模型中的差异体现在面板配筋之上的

区域，匀质模型中该区域内无其他回波，而非均质

模型中该区域内产生了一些随机的小尺度扰动，面

板配筋以下区域由于钢筋信号的强反射作用，这些

小尺度的非均质扰动特征并不显著．随着脱空长度
增加，雷达剖面图上横向异常差异不大，在雷达剖

面图上无法直接确定脱空横向长度上２个端点的
位置．然而，脱空长度在２０和２５ｃｍ处时，脱空回
波信号的灰度最为明显，脱空长度在５～１５ｃｍ时，
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回波信号其同相轴的灰度逐渐增加，脱空 ３０ｃｍ
时，信号同相轴灰度有所衰减，这验证了当脱空长

度逐渐增加时，脱空回波信号的幅值呈现先增加后

减小再稳定的变化趋势．

图１１　匀质与非均质模型中不同长度脱空的剖面图

４　结论
１）多相非均质水泥道面板底脱空模型准确地

模拟了机场道面结构层实际的材料组成特点．
２）明确脱空形态对顶部反射电磁波幅值的影

响临界点，当脱空长度小于第一临界点时，脱空顶

部反射波振幅强度随脱空长度的增加呈二次相关，

大于第一临界点时，振幅强度先下降，后在第二临

界点趋于稳定．
３）雷达回波信号在非均匀介质中发生散射衰

减，含水脱空回波信号受非均质材料衰减作用影响

显著；脱空与钢筋层之间形成能量团，空气脱空回

波信号受能量团增强作用影响显著．
４）在考虑道面配筋时，非均质随机扰动对空

气脱空回波信号的能量衰减影响较大，对含水脱空

回波信号能量衰减无显著作用．
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ＧｕｏＳＬ，ＺｈｕＰＭ，ＳｈｉＸＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｗａｖｅｆｉｅｌｄ
ｔｏｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，２８（１）：１３０ １３６．ＤＯＩ：１０．１３４４３／ｊ．ｃｊｏｒｓ．
２０１３．０１．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］魏国杰．混凝土路面脱空雷达检测及处治关键技术
研究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１４．

ＷｅｉＧＪ．Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒａｄａｒｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｖｏｉｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］郭士礼，闫飞，朱培民，等．裂缝宽度探地雷达波场
响应的数值研究［Ｊ］．地球物理学进展，２０１６，３１
（４）：１８０３ １８０８．ＤＯＩ：１０．６０３８／ｐｇ２０１６０４５１．
ＧｕｏＳＬ，ＹａｎＦ，ＺｈｕＰＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｗａｖｅｆｉｅｌｄｔｏｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，３１（４）：
１８０３ １８０８．ＤＯＩ：１０．６０３８／ｐｇ２０１６０４５１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［１８］ＦｅｒｎａｎｄｅｓＦＭ，ＰａｉｓＪＣ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
ｃｒａｃｋｓｉｎｒｏａｄｐａｖｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＧＰＲ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１５４：１１３０ １１３８．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１７．０８．０２２．

［１９］孟美丽．基于频率和温度的混凝土与沥青混合料介
电模型研究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１４．
ＭｅｎｇＭＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ
［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］付玉杰．大粒径土石混合体填料的探地雷达正演模
拟与信号分析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０２１．
ＦｕＹＪ．ＦｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＰＲ
ｉｎｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｉｌｒｏｃｋｍｉｘｔｕｒｅｆｉｌｌｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］郭士礼，岳光华，蔡文才，等．多相离散随机介质探
地雷达波传输特性研究［Ｊ］．地球物理学进展，
２０２１，３６（１）： ３５１ ３６０． ＤＯＩ： １０．６０３８／
ｐｇ２０２１ＥＥ０１０６．
ＧｕｏＳＬ，ＹｕｅＧＨ，ＣａｉＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＲｉｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，
３６（１）：３５１ ３６０．ＤＯＩ：１０．６０３８／ｐｇ２０２１ＥＥ０１０６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］魏文涛．公路隧道车载探地雷达检测技术研究［Ｄ］．
成都：西南交通大学，２０２１．
ＷｅｉＷ Ｔ．ＳｔｕｄｙｏｎｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄＧＰＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈ
ｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］谭悦，凌建明，袁捷，等．脱空对机场水泥混凝土道
面荷载应力的影响［Ｊ］．同济大学学报（自然科学
版），２０１０，３８（４）：５５２ ５５６，５６８．ＤＯＩ：１０．３９６９／
ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３３７４ｘ．２０１０．０４．０１５．
ＴａｎＹ，ＬｉｎｇＪＭ，ＹｕａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｉｄｓｔｏ
ｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆａｉｒｐｏｒｔｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），
２０１０，３８（４）：５５２ ５５６，５６８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
０２５３３７４ｘ．２０１０．０４．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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