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Аннотация: Метод георадиолокации широко применяется для неразрушающего контроля ин-
женерно-технических объектов, в том числе, и для контроля состояния железобетонной крепи 
подземных горных выработок. Повышение точности интерпретации данных георадиолокаци-
онных исследований должно опираться на связи параметров отраженного импульсного сиг-
нала георадара со свойствами вмещающей среды (бетона),и параметрами объекта поиска. В 
результате аналитических расчетов и численного моделирования получены зависимости пара-
метров отраженного от металлической арматуры импульсного сигнала георадара с учетом ва-
риации диэлектрической проницаемости бетона, глубины залегания и толщины армирующих 
элементов. Численное моделирование распространения в железобетонной крепи горной выра-
ботки зондирующих импульсных сигналов георадара выполнено на основе FDTD метода в 
программной среде GprMax.  
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Abstract. One of the possible ways to study the concrete lining of a mine working for the presence 
of metal reinforcement in it is the use of a georadar. Increasing the accuracy of GPR research data 
interpretation should be based on regularities between the GPR pulsed reflected signal parameters, 
the properties of the host medium (concrete), the depth of occurrence, and the geometric dimensions 
of the reinforcement. Analytical dependences of the GPR pulse signal reflected from the metal rein-
forcement on the indicated parameters are obtained. Numerical simulation based on the FDTD 
method in the GprMax software environment was performed for the reflected pulsed signals of a 
dipole antenna (A-scan) located on the surface of a concrete lining of a mine working containing 
reinforcement of various diameters. 
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Введение 

Георадар ˗ это прибор, в основе работы которого используются высокоча-
стотные электромагнитные волны для реализации методов неразрушающего 
контроля сред с поглощением [1, 2, 3]. Георадары широко используются в геоло-
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горазведке [4], контроле дорожного покрытия [5], обнаружении подземных тру-
бопроводов [6], археологии [7, 8] и т.д. Кроме того, георадары находят свое при-
менениепри обследовании железобетонных обделок туннелей [9, 10]. Эти иссле-
дования включают оценку повреждений обделки (наличие трещин и зон 
разуплотнения), оценку качества конструкции (количество и положение сталь-
ной арматуры, толщину защитного слоя) и обнаружение пустот и зон обводнения 
[11, 12, 13]. Однако различные типы неоднородностей в железобетонной обделке 
туннеля или горной выработки довольно сложно распознать, и это во многом за-
висит от профессиональных знаний и опыта работы инженера. Поэтому создание 
стандартного метода идентификации неоднородностей, определение характери-
стик отраженного от неоднородностей зондирующего электромагнитного сиг-
нала являются важными задачами, которые необходимо решать при интерпрета-
ции данных георадиолокационного обследования железобетонных конструкций. 

Теоретические основы отражения от арматуры импульсного сигнала  
георадара. Аналитическая модель 

Для обеспечения требуемой точности при определении дальности до раз-
личного типа неоднородностей при зондировании геосред современные геора-
дары используют максимально широкополосные импульсные сигналы. При 
формировании импульсов используется, в основном, “ударное возбуждение” 
антенны перепадом напряжения. Аналитически импульсный сигнал, излучае-
мый георадаром, можно задать в виде [14]: 

𝑆излሺ𝑡ሻ ൌ 𝑒ି
ഏሺషೖሻమ

ഓమ ∙ 𝑒ఠሺ௧ି்ሻ, где Т – период колебаний, τ – постоянная вре-
мени определяемая выходными параметрами генератора, k–волновое число.  

Рассмотрим аналитическое описание и форму зондирующего электромаг-
нитного сигнала, отраженного от металлической арматуры, расположенной в же-
лезобетонной обделке горной выработки с диэлектрической проницаемо-
стьюε/ ≈ 3÷6,5, тангенсом угла потерь tgδ ≈ 0,15. Электромагнитные свойства бе-
тона были приняты как в работе [15]. Диаметры арматуры равны 10 мм, 16 мм и 
25 мм, а ее длина много больше длинны излучаемой волны λ, материал – сталь.  

В таком случае форму сигнала, отраженного от проводящей поверхности 
арматуры и наведенного в приемнике, можно описать функцией [16]: 

𝑆отрሺ𝑡ሻ ൌ
┴∙ௌцил∙

ష
ഏሺషೖషഓ/ሻమ

ഓమ ∙ቔഘቀషೖషഓ
/ቁషഝቕ∙షమೖбೃ

ோమ
, где Sцил – эффективная отра-

жающая площадь металлического цилиндра(арматуры) при нормальном падении 
на него электромагнитной волны рассчитывается по формуле:  

𝑆цил ൌ 𝜋
ௗ

ଶ
𝑒ଶௗб, d – диаметр цилиндра; τ/ – постоянная времени, определяе-

мая временем прохождения сигнала в бетоне расстояния от передающей антенны 

до арматуры и обратно [16]: 𝜏/ ൌ
ଶ∙ோ∙௦ట

ఔ
, где ψ – угол, определяющий разнесение 

между передающей и приемной антеннами; v– скорость распространения элек-
тромагнитной волны в среде: 𝜈 ൌ



ඥఌ/
(c– скорость распространения электромаг-

нитных волн в воздухе 3ꞏ108 м/с),kб–волновое число для материала бетон, R–
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глубина залегания арматуры. Коэффициент отражения ( V ) от проводящей по-
верхности арматуры можно принять равным +1, а фаза отраженного сигнала (ϕ) по 
отношению к излучаемому изменяется на 180° [17]. Были выполнены аналитиче-
ские расчеты отраженного зондирующего импульса от металлической арматуры 
при нормальном падении на нее электромагнитной волны, излучаемой георадаром. 
Принято, что на глубине до 350 мм бетон однороден. Для упрощения расчетов 
фронт излучаемой волны принят плоским, а электрическая проводимость и ди-
электрическая проницаемость не зависят от частоты. Сигнал S(t) есть суперпози-
ция излучаемого (1) и отраженного (2) сигналов для импульса длительностью 
1 нс. Были выполнены расчеты по влиянию электромагнитных свойств бетона, 
размеров и глубины залегания в нем металлической арматуры на параметры от-
раженного сигнала (см. рис. 1-3) 

 

 
Рис. 1. Формы отражения импульсного сигнала георадара от границы раздела 
сред «бетон –металлическая арматура» для расстояния R = 200 мм и диаметра 
арматуры 25 мм с учетом вариации диэлектрической проницаемости бетона:  

1 – излучаемый и 2 – отраженные импульсы 
 

 
Рис. 2. Формы отражения импульсного сигнала георадара от границы раздела 
сред «бетон – металлическая арматура» для ε/ ≈ 6,5, tgδ ≈ 0,15, расстояния 

R = 200 мм с учетом вариации диаметра арматуры: 1 – излучаемый  
и 2 – отраженные импульсы 
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Увеличение диэлектрической проницаемости среды приводит увеличению 
задержки сигнала по времени. Зная скорость распространения электромагнит-
ного сигнала в бетоне по времени его задержки, можно рассчитать дальность до 
проводящего объекта (арматуры).  

С увеличением диаметра арматуры увеличивается амплитуда отраженного 
сигнала (2), при этом время задержки остается неизменным. 

 
 

 
Рис. 3. Формы отражения импульсного сигнала георадара от границы раздела 

сред «бетон – металлическая арматура» для ε/ ≈ 6,5, tgδ ≈ 0,15 с учетом 
вариации глубины залегания арматуры (R, мм) диаметром 25 мм:  

1 – излучаемый и 2 – отраженные импульсы 
 
 
С увеличением расстояния R до арматуры увеличивается время прохожде-

ния сигнала в бетоне и уменьшается его амплитуда.  
С помощью полученных аналитических расчётов можно оценивать влияние 

электромагнитных свойств железобетонной обделки горной выработки, разме-
ров арматуры и глубины ее залегания на параметры отраженного сигнала. Но 
данная модель не учитывает частотную дисперсию диэлектрической проницае-
мости бетона. Если сухой бетон можно принять практически идеальным диэлек-
триком, то в реальных условиях горной выработки, наличие повышенной влаж-
ности будет существенно влиять на диэлектрическую проницаемость и рассмат-
ривать ее будет возможно только с учетом ее комплексного характера. Для этого 
была разработана численная модель, основанная на использовании программ-
ного обеспечения gprMax.  

Численная модель на основе FDTD метода в программной среде gprMax,  
интерпретация данных 

Для выполнения моделирования используется метод конечных разностей во 
временной области (FDTD, Finite-Difference Time-Domain) (базовый алгоритм 
метода был предложен Кэйном Йи (Kane Yee)), в честь которого ячейки, на ко-
торые разбивается модель, названы ячейки Йи (Yee) [18, 19]. Численное решение 
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получается во временной области путем решения уравнений Максвелла для каж-
дой ячейки (см. Рис. 4). Этот вид ячеек используется для дискретизации как не-
прерывного пространства, так и времени, а распространение электромагнитных 
волн в среде соответствует закону Максвелла. 

 

 
Рис. 4. Yee сетка алгоритма FDTD, E и H являются компонентами 

электрического поля и магнитного поля соответственно 
 
 
GprMax – это свободно доступный набор инструментов для моделирования 

электромагнитных волн, основанный на численном методе конечных разностей 
во временной области (FDTD). На сегодняшний день gprMaxпозволяет осу-
ществлять моделирование сложных многослойных геосред, в том числе и дис-
персионных на основе выражений Дебая, Друде или Лоренца [20].  

За основу при построении численной модели взаимодействия георадара с 
железобетонной обделкой горной выработкибыла принята модель металличе-
ского цилиндра в диэлектрической среде [21]. Передающая антенна T (рис. 5) 
георадара излучает электромагнитный импульс, часть энергии которого непо-
средственно достигает приемной антенны R в виде прямой волны (DW — direct 
wave), а часть распространяется в бетоне и отражается от поверхности проводя-
щего объекта (арматуры заданного диаметра), достигает приемной антенны в 
виде отраженной волны (RW — reflected wave). В качестве зондирующего им-
пульса используется форма волны Риккерас центральной частотой 1 ГГц и услов-
ной амплитудой 1: #waveform: ricker 1 1e9 my_ricker 

 

 
Рис.  5. Взаимодействие георадара с бетонным блоком, содержащим арматуру 
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В таб. 1 приведены параметры модели, которые остаются постоянными, и 
те, которые варьируются для каждой модели. Для двумерной модели толщина z 
принимается одному шагу дискретизации.  Ось поляризации передающей ан-
тенны георадара, в качестве которой используется диполь, принята ось z, так как 
только эта ось допустима для построения двумерной модели (2D TMz-режим). В 
связи с этим, в двумерном случае (2D TMz-режим) рассчитываются только 
Ezкомпонента электрического поля и компоненты Hx и Hy магнитного поля. Каж-
дая представленная в открывшемся окне трасса (A-scan) отображает временной 
график одной из составляющих электромагнитного поля в точке расположения 
приемной антенны. На трассах A-scan будут отображены прямая волна, пришед-
шая напрямую от передающей антенны (DW), и отраженная от арматуры волна 
(RW).  

 
Таблица 1 

Постоянные и переменные параметры модели 

Наименование параметра Значение 
Постоянные параметры модели 

Размеры моделируемой области (x, y, z) 800 мм, 600 мм, 2 
мм 

Размеры бетонногоблока, принятые для модели-
рования (x, y, z) 

800 мм, 350 мм, 2 
мм 

Шаг дискретизации (Δx, Δy, Δz) 2 мм, 2 мм, 2 мм 
Время моделирования 8 нс 
Положение передающей антенны (x, y, z) 350 мм, 350 мм, 0 

мм 
Положение приемной антенны (x, y, z) 450 мм, 350 мм, 0 

мм 
Переменные параметры модели 

Диаметры арматуры, мм 10; 16; 25 
Глубина залегания арматуры, мм 180; 200; 220 

Диэлектрическая проницаемость бетона 3; 4,5; 6,5 
Проводимость бетона, См/м 0,01; 0,02; 0,03 

 
Материал бетон задается функцией #material: 3.0 0.01 1 0 beton, где ɛ=3.0 – 

диэлектрическая проницаемость бетона (не зависит от частоты), σ=0.01 См/м – 
проводимость бетона,μ=1– магнитная проницаемость и σ*=0 – магнитные по-
тери. На частоте ω комплексная диэлектрическая проницаемость вещества с ори-
ентационной поляризацией 𝜀̃(ω), имеющая единственное время релаксации τ 
определяется формулой Дебая [20]: 𝜀̃ሺ𝜔ሻ ൌ 𝜀ஶ 

ఌబିఌಮ
ଵାఠఛ

, где ε∞ – значение диэлек-

трической проницаемости на бесконечно большой частоте, εо – значение диэлек-
трической проницаемости на частоте ω → 0.Функция #add_dispersion_debye ис-
пользуется для добавления свойств дисперсии по Дебаю к уже определенным 
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в #material функциям. Например, для бетона зададим: #add_dispersion_debye: 1 7 
15e-12 beton, где 1 – число полюсов Дебая, 7 – это разница между относительной 
диэлектрической проницаемостью нулевой частоты и относительной диэлектри-
ческой проницаемостью на бесконечной частоте для бетона, 15e-12 –это время 
релаксации (секунды) для первого полюса Дебая.  

Ниже на рис. 6-9 представлены результаты численного моделирования (А-
scan) отраженного от арматуры сигнала георадара с учетом вариации диэлектри-
ческой проницаемости и проводимости бетона, глубины залегания и диаметра 
арматуры. 

 

 
Рис. 6. Формы отражения сигнала георадара от границы раздела сред 

«бетон – металлическая арматура» для расстояния R = 200 мм и диаметра 
арматуры 25 мм с учетом вариации диэлектрической проницаемости бетона:  

1 – излучаемый и 2 – отраженные импульсы 
 
 

 
Рис. 7. Формы отражения сигнала георадара от границы раздела сред 

«бетон – металлическая арматура» для расстояния R = 200 мм и диаметра 
арматуры 25 мм с учетом вариации электропроводности бетона:  

1 – излучаемый и 2 – отраженные импульсы 
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Рис. 8. Формы отражения сигнала георадара от границы раздела сред 

«бетон – металлическая арматура» для ɛ=3, σ=0,01 и диаметра арматуры 25 мм 
с учетом вариации глубины залегания арматуры: 1 – излучаемый  

и 2 – отраженные импульсы 
 

 
Рис. 9. Формы отражения сигнала георадара от границы раздела сред 

«бетон – металлическая арматура» для ɛ=3, σ=0,01 идля расстояния R = 200 мм 
с учетом вариации диаметра арматуры: 1 – излучаемый  

и 2 – отраженные импульсы 
 
 
С помощью численного моделирования в программной среде GprMax, ана-

логично аналитическим расчетам было установлено, что более высокая относи-
тельная диэлектрическая проницаемость бетона увеличивает время прохожде-
ния в нем электромагнитной волны. Увеличение глубины залегания арматуры 
приводит к уменьшению амплитуды отраженного сигнала и предполагает его бо-
лее длительное время прохождения. А повышение проводимости бетона и уве-
личение диаметра арматуры в основном влияет на амплитуды отраженного сиг-
нала, а не на скорость распространения волны. 

Заключение 

Отличие между результатами аналитических и численных расчетов может 
быть обосновано тем, что аналитические расчеты не учитывают дисперсию 
среды (бетона) при расчетах в выбранном частотном диапазоне.  
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Полученные результаты позволят в будущем за счет использования про-
цесса генерации обучающих данных с помощью программного комплекса 
GprMax автоматизировать обработку георадиолокационных данных и повысить 
точность определения толщины и диэлектрической проницаемости бетонной об-
делки горной выработки, а также наличия в ней неоднородностей различного 
типа (арматура, пустоты, зоны обводнения и т.п.). 
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