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雷达法检测混凝土空心板梁技术规程

1 范 围

本文件规定了雷达法检测混凝土空心板梁的技术规程，主要包括术语和定义、基本规定、

检测仪器、板梁底板厚度检测、混凝土缺陷检测、钢筋配置检测和检测报告等内容。

本文件适用于新建、改扩建以及在役桥梁混凝土空心板的检测。

2 规范引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

JGJ/T 456 雷达法检测混凝土结构技术标准

JGJ/T 152 混凝土中钢筋检测技术标准

DBJ50/T289 雷达法检测混凝土解雇质量技术标准

DGJ32/TJ79 雷达法检测建设工程质量技术规程

DB52/T 1403 公路隧道地质雷达检测技术规程

DB22/T 2574 地质雷达探测测绘技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

雷达法 radar method

通过发射和接收电磁波信号来判断不同介质波阻抗和几何形态的差异，根据反射电磁波

振幅及频率随时间变化所构成的图像，并进行分析解译的方法。

3.2

雷达检测系统 radar detection system

由雷达主机、发射天线和接收天线、测距轮及电缆线等构成，采用电磁波对空心板梁内

部进行探测，具有数据存储、显示、处理、分析功能的系统。

3.3

雷达主机 radar control unit

对采集信号进行控制、处理和存储的设备。

3.4

雷达天线 radar antenna

用来发射和接收雷达电磁波信号的设备。

3.5

雷达图像 radar profile

显示雷达扫描的电磁波信号组合成的图像。

3.6

频带 frequency bandwidth

发射或接收的电磁波信号最高频率与最低频率之间的频率范围。

3.7

中心频率 main frequency

频带的上限与下限频率的几何平均值。
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3.8

时窗 range

雷达检测系统对反射信号取样的时间范围。

3.9

扫描道 scan channel

雷达图像上一个采样点的记录。

3.10

扫描速度 scans per second

单位时间内扫描移动的距离。

3.11

采样长度 sample length

垂直于检测方向上一次扫描采集的信号点数。

3.12

水平采样间隔 horizontal sample interval

测线方向上相邻两道数据的距离。

3.13

介电常数 dielectric constant

物质在外加电场下储存极化电荷的能力。

3.14

滤波 filter

利用频谱特征的不同压制干扰波，突出有效信号的处理。

3.15

增益 gain

对雷达波信号进行放大或补偿的处理。

3.16

探测深度 radar detecting depth

雷达所能探测到的有效目标体信号的位置。

3.17

混凝土缺陷 concrete defect

主要指混凝土中的孔洞、裂缝、不密实等问题，这些问题对于混凝土的连续性和完整性

有着不同程度的影响，降低了混凝土的强度和耐久性。

3.18

钢筋配置 reinforcement positioning

混凝土中不同的钢筋直径、间距、保护层厚度和布置方式等情况。

4 符号

4.1 雷达检测系统性能参数符号：

ƒ——天线中心频率；

Sp——采样长度；

ω——时窗；

�——垂直分辨率。

4.2 雷达检测系统计算参数符号：
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c——电磁波在真空中的传播速度；

h——探测深度；

hk——已知目标深度；

Rmax——发射天线与接收天线的最大间距；

T——电磁波在结构体中的双程传播时间；

v——电磁波在介质中的传播速度；

v�——电磁波在介质中的平均传播速度；

ℇr——介质的相对介电常数；

5 基本规定

5.1 检测环境

5.1.1 空心板梁测区表面宜干燥、平整，并应能保证雷达天线平稳移动。

5.1.2 测区内不应存在干扰检测结果的金属物或其他电磁波源。

5.1.3 检测环境温度应控制在-10℃～50℃。

5.2 参 数

5.2.1 天线中心频率应满足探测深度要求，并适用较高分辨率的天线。天线中心频率的参

考值应按下式计算：

� = 150
� ��

· （1）

5.2.2 为针对探测目标体以及提高分辨率，天线中心频率可按表 1 确定；

表 1 混凝土介质内目标探测深度或距离与中心频率关系

目标探测深度（m） 中心频率 （MHz）

0～0.3 ＞2000

0.3～0.5 1000～2000

0.5～1.0 600～1600

1.0～1.5 400～900

1.5～2.5 400～600

2.5～5.0 200～400

5.2.3 天线间距的确定应符合下列规定：

a） 当采用收发分离式天线检测时，发射天线与接收天线的间距应按下式计算：

���� = 2ℎ
ℰ�

（2）

b） 当采用收发一体式天线检测时，发射天线与接收天线的间距应是固定的，其间距

同样应满下式：

���� = 2ℎ
ℰ�

（3）

5.2.4 时窗应按下式计算：

ω = 1.3 × 2ℎ
�

（4）

5.2.5 采样长度的选取应符合下列规定：
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a） 采样长度宜符合下式要求：

�� ≥ 3�� × 10−2 （5）

b） 在保证天线垂直分辨率前提下，应经过对比试验，确定达到图像最清晰时的采样

长度。

5.2.6 水平采样间隔不应大于目标物最小水平尺寸的 0.3倍。

6 检测仪器

6.1 设备组成

6.1.1 雷达检测系统应具有产品合格证书，并应在其校准有效期限内使用。

6.1.2 雷达检测系统应具有图像显示功能，且应具有快速形成图像的功能。

6.1.3 雷达数据存储设备、雷达主机等的外接设备端口均应符合国家相关标准的规定；雷

达检测系统正常工作时，应保持天线电磁波发射符合国家相关标准的规定。

6.1.4 雷达检测系统在使用、运输和保管过程中应防水、防潮、防爆晒和防剧烈振动等，

并且应放置在干燥、通风、不受阳光直射的场所保存，具体如下：

a） 环境温度：-10℃～50℃；

b） 环境相对湿度：不大于 85%；

c） 周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。

6.1.5 雷达系统应进行定期保养、清洁维护。

6.2 设备参数

由雷达天线、雷达主机等组成的雷达检测系统，其性能应满足下列规定：

a） 信噪比宜大于 110；

b） 信号稳定性变化宜小于 1%；

c） 系统时间校准因素的变化宜小于 2%；

d） 长期稳定性变化宜小于 3%；

e） 测距误差宜小于 0.3%；

f） 时基精度值宜小于 0.02%；

g） 系统动态范围宜大于 120dB；

h） 主机分辨率不宜大于 5ps；

i） 主机最大扫描速度不宜小于每秒 100 扫；

j） 主机脉冲重复频率不宜小于 100kHz；

k） 系统 A/D 转换的动态位数不应低于 16 位；

l） 雷达设备外壳防护等级不应低于 IP54。

6.3 波速校正

6.3.1 雷达检测应对检测区域进行波速校正，现场波速标定宜根据需要选定 2～3 个区域。

6.3.2 波速校正宜采用已知目标深度法，并应符合下列规定：

a） 每个检测区域内的校正波速应为其内校正点测得波速的算术平均值，每个检测区

域选取的校正点数不宜少于 3个；

b） 针对不同尺寸空心板梁、不同钢筋保护层设计厚度应都进行波速校正。

6.3.3 电磁波在介质中的平均传播波速v�应按下式计算：

v� = 2ℎ�

�
（6）
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7 底板厚度检测

7.1 一般规定

7.1.1 底板厚度检测根据空心板梁结构进行，本文针对目前空心板梁结构为单腔圆底、方

底，双腔圆底、方底的底板厚度检测，其它结构可参考进行检测。

7.1.2 混凝土空心板梁为单腔及双腔，其厚度为空心板梁横截面底部至空心腔底竖直方向

的最小尺寸。如下图 1、2 所示。

图 1 空心板梁单腔底板厚度示意图

图 2 空心板梁双腔底板厚度示意图

7.1.3 现场仪器调试应符合下列规定：

1 应根据检测要求，确定合适的天线频率、通道个数；

2 应根据检测条件设置时窗、采样点数、水平间隔、增益等参数，雷达采集系统应处

于正常工作状态。

7.1.4 采集系统正常工作后，应测试采集的数据是否可以正确存储到指定的设备中，确定

数据储存后方可进行正式检测。

7.2 检测步骤

检测流程应包含以下内容，步骤流程图见图 3。

a） 检测开始前，应收集图纸了解空心板梁结构，检测必要时需搭设平台并做好安全

防护措施。

b） 检测前应对空心板梁底板检测进行清理并进行外观检查。

c） 确定底板厚度横向最低值位置：等间距布置 3条横向测线，确定底板厚度最低值

位置；测线位置宜分布在板梁两端及中间，测线间距易为 5m，根据空心板梁长度可适当调

整。

d） 确定纵向检测路径：将横向测线最低值点连接成一条线，并以此为雷达检测的纵

向测线。数据采集过程中，天线应沿着测线方向匀速移动，不宜过快。

e） 设备检测过程中应有专人进行记录，应记被测空心板梁的桥梁名称、板梁编号及

测线编号等，确保检测对象与储存文件的对应性。

f） 数据进行初步分析，对疑似缺陷位置进行复测，复测疑似缺陷依然存在，结束检

测。
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图 3 检测步骤流程图

空心板梁底板厚度检测测线布置示意图 4、图 5。

图 4 空心板梁单腔测线布置示意图
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图 5 空心板梁双腔底板测线布置示意图

8 内部缺陷检测

8.1 一般规定

a） 内部缺陷检测应包括内部孔洞、不密实等缺陷的检测。

b） 检测前应测出钢筋数量及间距。

c） 测线布置应避开钢筋密集区，且测线布置应覆盖疑似缺陷区域。

d） 对检测数据有疑问时，可采用多个中心频率天线进行复核检测。

8.2 检测方法

8.2.1 当检测区域存在钢筋干扰或情况较为复杂时，现场检测宜符合以下规定：

a） 选取辐射角度较小的天线；

b） 水平采样间隔距离宜为 50mm～80mm；

c） 测线布置时应考虑钢筋干扰对检测结果的影响，避免测线的投影与干扰钢筋的走

向重合；

d） 扫描时天线的极化方向宜与干扰钢筋走向平行；

e） 对疑似缺陷的检测区域应进行测线加密，重复检测，综合多条测线数据进行分析，

必要时可使用三维成像技术进行网状扫描。

8.2.2 提高雷达图像的辨识度，可采用下列措施：

a） 选取辐射角度较小的天线；

b） 水平采样间隔设置适当；

c） 扫描时天线的极化方向与干扰钢筋的走向平行；

d） 使用高频率的雷达信号或多通道雷达进行检测。

8.2.3 单个雷达图像的缺陷识别宜符合下列规定：

a） 宜根据孔洞缺陷典型雷达图像识别孔洞位置与分布；

b） 宜根据不密实缺陷典型图像判断不密实区域；

8.2.4 缺陷判定应按下列方法进行：

a） 将检测到缺陷的单剖面雷达图像和典型的经过验证的缺陷雷达图像进行比对分析，

初步判断缺陷的性质、位置和埋深；

b） 通过比对分析目标物上方多条相邻测线的雷达图像判定结果；

c） 必要时选取部分待判定的缺陷部位采取钻孔方法进行验证。

8.2.5 对单张雷达图中钢筋和缺陷，可利用单道波形图与雷达剖面图结合的方法进行识别。

8.2.6 雷达法检测混凝土空心板梁内部缺陷时，宜符合以下规定：

a） 现场检测记录宜按附录 A 的规定执行；

b） 应绘制检测区域总平面图、雷达测线布置图及缺陷的位置、分布平面图或立面图；

c） 宜在缺陷位置、分布平面图或立面图上标注缺陷性质、埋深等参数；
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d） 双腔之间由于振捣不到位存在缺陷可能性较大应加密测线进行检测。

9 钢筋配置检测

9.1 一般规定

9.1.1 钢筋配置检测应包括钢筋的位置、间距、保护层厚度等参数。

9.1.2 检测空心板梁混凝土结构中的钢筋配置时，测线宜垂直于被检测区域钢筋方向。

9.2 检测方法

a） 根据检测空心板梁的钢筋位置选定合适的天线中心频率。天线中心频率的选定应

在满足探测深度的前提下，使用较高分辨率的天线。

b） 根据检测空心板梁中钢筋的排列方向，雷达天线沿垂直于选定的被测钢筋轴线方

向扫描采集数据。场地允许的情况下，宜使用天线阵雷达进行网格状扫描。

c） 根据钢筋的反射回波在波幅及波形上的变化形成图像，通过分析解读图像信息，

可得到钢筋位置、间距和保护层厚度等参数，并可对被检测区域内的钢筋进行三维立体显示。

d） 钢筋保护层厚度检测平均值应按下式计算，并记录钢筋保护层厚度检测结果：

��,� = �1+�2

2
（7）

式中：��,�——钢筋保护层厚度检测平均值，精确到 1mm；

�1、�2——第 1、2 次检测的钢筋保护层厚度检测值，精确到 1mm。

10 数据处理与检测报告

10.1 原始数据处理

10.1.1 原始数据应确保完整可靠。

10.1.2 数据分析前宜根据检测参数需要对原始数据进行滤波处理，滤波应符合下列规定：

a） 应记录背景噪声信息，且进行背景去噪处理。

b） 根据天线中心频率初选滤波参数，对滤波数据进行频谱分析，获得较为准确的频

率分布参数后，再细化滤波参数，重新对原始数据进行滤波处理。

c） 为消除周边物体反射干扰，可采用二维滤波处理。

10.1.3 对原始数据宜进行数据增益、增强处理；对检测多排钢筋原始数据宜有选择地进行

反滤波处理（反褶积处理)）、偏移处理等。

10.1.4 单个雷达图像分析应符合下列规定：

a） 根据反射波组的波形和强度特征对同相轴进行追踪，识别反射波组界面特征；

b） 根据检测面环境观察记录，了解检测面干扰源分布，估计干扰反射波组再雷达剖

面图像的位置，并根据其具体特征进行识别；

c） 识别检测面干扰反射波；

d） 确定反射波组的同相性和相似性；

e） 从垂直走向的剖面开始，逐条剖面确定反射界面点，将剖面确定的反射界面点全部

连接。

10.1.5 雷达图像数据解释，宜符合下列规定：

a） 结合多个相邻剖面雷达图像，确定数据之间的相关性；

b） 结合现场实际情况，将检测区域表面情况和实际探测图像进行比对分析；

c） 将探测到的单张雷达图像和典型的经过验证的雷达图像进行比对分析。
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10.2 检测报告

10.2.1 检测结束后应编写正式检测报告，检测报告应包括下列内容：

a） 工程概况：工程的名称、桥梁名称、空心板梁编号、检测目的、检测范围、检测

内容以及空心板梁结构断面图等；

b） 检测技术措施：检测依据、检测仪器及检测方法；

c） 现场检测情况：日期、天气、环境情况、检测人员及设备等；

d） 检测结果；

e） 检测结论；

f） 附图与附表。

10.2.2 检测报告的编写和技术成果的整理，应根据工程规模大小、实施方法及检繁简程度

等情况确定。

10.2.3 检测报告应结论准确、用词规范、文字简练。
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附录A

电子文件记录表

A.1 空心板梁底板混凝土厚度检测记录应符合表 A.1 的规定。

表 A.1 空心板梁底板混凝土厚度检测记表

工程名称 检测日期

天气 温度

检测依据 桥梁名称

检测仪器 仪器型号

板梁编号 底板设计厚度（mm） 检测长度（m） 电子文件名称及编号 测线布置示意图 备注

A.0.2 空心板梁底板混凝土内部缺陷检测记录应符合表 A.0.2 的规定。检测： 记录： 复核：
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A.2 空心板梁底板混凝土内部缺陷检测记录应符合表 A.2 的规定。

表 A.2 空心板梁底板混凝土内部缺陷检测记录

工程名称 检测日期

天气 温度

检测依据 桥梁名称

检测仪器 仪器型号

板梁编号 测线编号
检测长度

（m）
储存文件名称及编号 测线布置示意图 备注

检测： 记录： 复核：
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A.3 钢筋保护层厚度检测记录应符合表 A.3 的规定。

表 A.3 钢筋保护层厚度检测记录

工程名称 检测日期

天气 温度

检测依据 桥梁名称

检测仪器 仪器型号

板梁编号
钢筋保护层厚度设

计值
检测部位

保护层厚度检测值（mm）

测线布置示意图 备注
第 1次

检测值

第 2次

检测值
平均值 验证值

检测： 记录： 复核：
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A.4 钢筋间距检测记录应符合表 A.4 的规定。

A.4 钢筋间距检测记录

工程名称 检测日期

天气 温度

检测依据 桥梁名称

检测仪器 仪器型号

板梁编号 轴线位置
钢筋间距

设计值（mm）

检测

部位

钢筋间距检测值（mm）

平均值 验证值 备注

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

检测： 记录： 复核：
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附录B

测线布置示意图

B.1 空心板梁单腔圆底测线示意图

图 B.1 空心板梁单腔圆底横向测线示意图

图 B.2 空心板梁单腔圆底底板测线布置示意图

B.2 空心板梁单腔方底测线示意图

图 B.3 空心板梁单腔方底横向测线示意图

图 B.4 空心板梁单腔圆底底板测线布置示意图
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B.3 空心板梁双腔圆底测线示意图

图 B.5 空心板梁双腔圆底横向测线示意图

图 B.6 空心板梁双腔圆底底板测线布置示意图

B.4 空心板梁双腔方底测线示意图

图 B.7 空心板梁双腔方底横向测线示意图

图 B.8 方底双腔空心板梁底板平面测线示意图
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附录C

混凝土结构厚度典型图谱

混凝土结构分层厚度检测典型应用见图 C.1 ～图 C.3。

图 C.1 试验混凝土分层雷达灰度剖面图像

图 C.2 空心板梁混凝土底板厚度雷达剖面彩色图像

图 C.3 空心板梁混凝土底板厚度雷达剖面灰色图像
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附录D

混凝土结构缺陷典型图谱

混凝土结构缺陷检测典型应用见图 D.1～图 D.4。

图 D.1 混凝土缺陷布置示意

注：上图给出的是圆形孔洞的雷达典型图像。

图 D.2 混凝土结构孔洞缺陷图谱

图 D.3 混凝土试件不规则孔洞

图 D.4 混凝土不规则试件孔洞缺陷图谱
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附录E

空心板梁混凝土结构配筋典型图谱

空心板梁混凝土结构钢筋检测典型应用见图 E.1 ～图 E.3。

图 E.1 空心板梁检测钢筋剖面图

图 E.2 空心板梁检测钢筋平面及剖面图

图 E.3 空心板梁检测配筋三维成像技术图例
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