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Большинство бетонных и железобетонных конструкций из-за наличия в них различного 
рода дефектов (полостей, зон расслоения, коррозии арматуры и т. п.) необходимо рассматри-
вать как многослойные структуры. При этом и сам массив горных пород не является одно-
родным. Появление тонких слоев, например в виде трещин (мощностью от одного до не-
скольких миллиметров), в бетонной обделке или породном массиве может быть признаком 
повышенного напряженно-деформированного состояния, которое потенциально способно 
привести к серьезным разрушениям: уменьшению несущей способности бетонных крепей 
и устойчивости пород вокруг горных выработок [1 – 2]. Оценка параметров трещин породно-
го массива актуальна при реализации технологии гидроразрыва [3]. Наличие пустотных слоев 
и трещин приводит к проникновению в них воды и появлению обширных зон обводнения [4]. 
При обследовании многослойных сред хорошо себя зарекомендовал неразрушающий метод 
георадиолокации. На каждой границе раздела сред около 25 – 50 % электромагнитной энергии 
отражается от слоя, остальная часть проникает в слой и далее снова отражается от границ 
раздела сред. Таким образом может быть получена информация о толщине слоев и электро-
магнитных свойствах заполняющих материалов. При использовании ударно-эхового и уль-
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тразвукового методов энергия упругих волн практически полностью отражается от границы 
раздела сред “воздух – бетон”, что существенно ограничивает их возможности при определе-
нии характеристик слоев [5, 6]. В [7] предложен аналитический метод оценки зависимости 
удельной электрической проводимости среды с включениями в виде эллиптических тонких 
трещин от их полудлины. Однако метод не дает возможности оценивать размеры самих тре-
щин и свойства заполняющего материала.  

Программно-методическое обеспечение георадиолокации позволяет с помощью георадара 
по параметрам отраженных сигналов (амплитуда, время распространения, спектр) достоверно 
определять толщину h слоев и их электромагнитные свойства при условии, что длина излучае-
мой георадаром электромагнитной волны больше h. Бетонные конструкции и расположенный 
за ними породный массив часто характеризуются наличием слоев, размеры которых суще-
ственно меньше длины волны георадара, что требует разработки новых подходов, направлен-
ных на повышение точности измерений толщины слоев. 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ИССЛЕДОВАНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК СЛОЕВ  
БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ 

В процессе изучения характеристик слоев методом георадиолокации установлено, что 
электромагнитные волны отражаются как от нижней, так и от верхней границ слоя 
и образуют сложный сигнал, который трудно распознать и интерпретировать пользователю 
георадара. В данной ситуации слой считается обнаруженным, но для количественного 
определения его толщины и оценки свойств заполняющего материала необходим более глу-
бокий анализ сигнала.  

В настоящее время выполняются различные исследования, позволяющие повысить ин-
формативность результатов интерпретации георадиолокационных данных. В [8 – 11] прово-
дилось изучение дорожного покрытия на наличие тонких слоев. С использованием предло-
женных подходов измерялась толщина слоев асфальтового покрытия и зон его расслоения 
с точностью до 0.5 – 1.0 см. В [12 – 13] обследованы бетонные обделки подземных тоннелей 
разной толщины с наличием в них полостей различного размера. В [14] георадиолокацион-
ными методами изучена внутренняя структура фундаментной плиты на наличие скрытых де-
фектов с подтверждением результатов измерений бурением кернов. Наиболее подробно при-
менение данного метода представлено в [15]. Рассчитаны коэффициенты Френеля на основе 
экспериментальных данных, полученных с помощью измерения размаха амплитуд отражен-
ных сигналов (peak-to-peak amplitudes ratio), определены корреляции коэффициента отраже-
ния волны от слоя в зависимости от его толщины в длинах волн. В [16] проведен георадиоло-
кационный анализ структуры бетона плотины на наличие тонких трещин и протечек, по ре-
зультатам которого успешно определяются положение и геометрия трещин внутри бетона и 
зоны с повышенной влажностью.  

Обзор современных подходов к исследованию характеристик слоев внутри бетонных кон-
струкций методом георадиолокации показал, что с помощью георадара можно оценить толщи-
ну слоев, заполненных разным материалом (например, воздухом или водой), с точностью 
до 1 см. Недостаточное внимание уделено проблеме обнаружения тонких слоев и слоев с тол-
щиной, сопоставимой или превышающей длину волны георадара, в особенности заполненных 
поглощающими материалами. Методы определения толщины слоев, основанные на измерении 
времени задержки отраженного от слоя сигнала георадара, не обеспечивают высокой точности. 
Методы, использующие анализ амплитуд отраженных от слоя сигналов георадара, применяют-
ся недостаточно широко ввиду отсутствия научно-обоснованных методик обработки данных. 
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В работе решались следующие задачи: 
— исследование аналитической зависимости коэффициента отражения плоской электро-

магнитной волны от внутреннего слоя с учетом вариации его толщины и электромагнитных 
свойств заполняющего материала; 

— построение численной двумерной модели для расчета коэффициентов отражения от гра-
ниц раздела сред в зоне контакта “бетонная крепь – внутренний слой – породный массив” 
на основе измерения размаха амплитуд отраженных сигналов георадара — peak-to-peak 
amplitudes ratio; 

— разработка физической модели бетонной крепи, которая содержит слой, имеющий раз-
меры в длинах волн (λ) от λ / 57 до λ / 2 и заполненный воздухом; 

— выполнение сравнительного анализа аналитически, численно и экспериментально полу-
ченных коэффициентов отражения на границах раздела сред в зоне контакта “бетонная крепь –
внутренний слой – породный массив”. Оценка погрешности расчета коэффициента отражения 
от внутреннего слоя, заполненного различными типами материалов (воздух, песок, влажный 
песок) разными способами; 

— обоснование возможности применения предложенного метода с помощью анализа раз-
маха амплитуд отраженных сигналов георадара (peak-to-peak amplitudes ratio) для оценки ха-
рактеристик внутренних слоев (их толщины и электромагнитных свойств заполняющего мате-
риала). 

МЕТОД КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ 

Точное уравнение для расчета коэффициента отражения от слоя без учета потерь в среде 
получено в [17]. Относительно сейсмических сигналов в [18] установлено, что при уменьшении 
толщины слоя происходит наложение двух отраженных от границ слоя сигналов. Эта тенден-
ция продолжается до тех пор, пока мощность слоя не станет равной примерно λ / 8. Развитие 
данного метода предложено в [19], где использовалась зависимость изменения амплитуды от-
раженного сигнала от перемещения георадара (AVO — amplitude versus offset). Сделано пред-
положение, что горизонтально-слоистая среда имеет предельную толщину слоя, ниже которой 
необходим тонкослойный AVO-анализ. Для типичного георадиолокационного сигнала этот 
предел составляет примерно 0.75λ. В дальнейшем в исследованиях характеристик тонких слоев 
использовались изменения амплитуды и фазы отраженного сигнала георадара (APVO — 
amplitude phase versus offset method) [20]. 

В рамках данной работы изучалось влияние толщины слоя и свойств материала, его запол-
няющего, на коэффициент отражения сигнала георадара от слоя. Рассмотрим падение электро-
магнитной волны под углом β1 на границу раздела сред для трехслойной модели “бетонная 
крепь – внутренний слой – породный массив” (рис. 1). На поверхности слоя 3 с действительной 
частью комплексной диэлектрической проницаемости (далее диэлектрической проницаемо-
стью) 3ε ′  и проводимостью σ3 лежит слой 2, характеризуемый диэлектрической проницаемо-
стью 2ε ′ , проводимостью σ2 и имеющий толщину h. Источник излучения находится на по-
верхности слоя 1 ( 1ε ′ , σ1). Магнитная проницаемость всех слоев: 1 2 3 0μ μ μ μ= = =  ( 0μ  — маг-
нитная проницаемость воздуха 4·10–7 Гн/м). Длину волны для каждого слоя можно определить 
из соотношения / fλ ν= , где ν — скорость распространения электромагнитной волны в воз-
духе (2.99·108 м/с) или в соответствующей среде /m mν ν ε= , а f — частота георадара. 
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Рис. 1. Схема “отражения – преломления” плоской электромагнитной волны на плоских грани-
цах слоя толщиной h для трехслойной модели 

При рассмотрении явления “отражения – преломления” плоских волн на слое задача 
о нахождении коэффициентов отражения и прохождении электромагнитных волн значитель-
но усложняется. Внутри слоя возникает сложный интерференционный волновой процесс, ко-
торый отличается определенными амплитудными и фазовыми характеристиками. Они коли-
чественно зависят от электромагнитных свойств среды и отношения длины электромагнит-
ной волны, падающей на слой, к толщине слоя. Коэффициент отражения от вмещающего 
слоя (без потерь) синусоидального электромагнитного сигнала в зависимости от его размеров 
h рассчитывается по формуле Рэлея [17]: 
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Коэффициенты отражения 12V  и 23V  на границах раздела сред 1/2 и 2/3 определяются 
формулами Френеля, позволяющими рассчитывать амплитуды отраженной волны соответ-
ствующей поляризации при известной падающей амплитуде на плоскую границу плоской элек-
тромагнитной волны. При нормальном падении электромагнитной волны на границу раздела 
сред, формулы Френеля имеют вид:   
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где Z1, Z2 и Z3 — характеристические импедансы сред 1 – 3 [21] определяются выражениями: 

1 11 /Z ε ′= , 2 21/Z ε ′= , 3 31/Z ε ′= . Для случая, когда электромагнитные свойства породного 
массива и бетона можно принять одинаковыми 1 3Z Z= , коэффициенты отражения на верхней 
и нижней границах слоя 2 будут связаны соотношением 12 23V V= − .  

Для слоев толщиной меньше, чем λ / 11, коэффициент отражения имеет линейную зависи-
мость от толщины слоя по отношению к длине волны [17]: 
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Коэффициент отражения с учетом поглощения электромагнитных волн в слое [22]: 
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где 2 2 0tg / (2 )fδ σ π ε ε=  — тангенс угла потерь находится как соотношение действительной 
и мнимой части диэлектрической проницаемости материала, заполняющего слой 2 — 2 kε ′ . 

Для аналитических расчетов зависимости модуля коэффициента отражения плоской элек-
тромагнитной волны от плоского слоя взяты за основу (4). Данная формула получена для не-
прерывного синусоидального сигнала и позволяет учитывать поглощающие свойства материа-
ла, заполняющего слой. В реальных условиях георадар излучает сверхширокополосный  
импульсный сигнал, что отразится на погрешностях при сравнении аналитических расчетов 
с результатами численного и физического моделирования.  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Численное моделирование реализовано с использованием программного обеспечения 
gprMax, в основе которого используется метод конечных разностей во временной области — 
Finite-Difference Time-Domain (FDTD) [23 – 27].  

С помощью gprMax для центральной частоты георадара 2.6 ГГц выполнено моделирование 
около 60 сценариев с вариацией толщины слоя и электромагнитных свойств заполняющего его 
материала в соответствии со следующей методикой: 

Блок 1. Подготовка исходных данных. 
1.1. Создание трехслойных геометрических двумерных моделей посредством программной 

среды Python в формате Portable Network Graphics (PNG); 
— с плоскими границами раздела сред; 
— с использованием идеального отражателя (металлической пластины). 
1.2. Конвертация изображений из формата PNG в HDF5 для реализации в программной 

среде gprMax.  
1.3. Создание TXT файла, содержащего информацию об электромагнитных свойствах всех 

используемых при моделировании материалов.  
Блок 2. Численное моделирование. 
2.1. Создание входного файла для gprMax (формат IN) с использованием геометрической 

модели (формат HDF5) и файла со свойствами материалов (формат TXT). Определение усло-
вий для моделирования: define domain conditions, time window и т. д.  

2.2. Реализация всех сценариев численного моделирования посредством gprMax. 
2.3. Построение А-scans (трасс георадиолокационных сигналов) для каждого сценария мо-

делирования. 
Блок 3. Реализация метода peak-to-peak amplitudes ratio. 
3.1. Измерение peak-to-peak амплитуд волны, отраженной от плоских границ слоя и от иде-

ального отражателя. 
3.2. Расчет коэффициентов Френеля и коэффициента отражения от слоя с учетом измене-

ния его толщины и свойств заполняющего материала. 
3.3. Сравнение результатов численного моделирования и аналитических расчетов.  
Для слоистой структуры, представленной на рис. 1, электромагнитные свойства слоев 1 и 3 

равны электромагнитным свойствам бетона (ε1 = ε3 = 5.32; σ1 = σ3 = 0.0326 См/м), тогда 1 3Z Z= , 
а коэффициенты отражения на верхней и нижней границах связаны соотношением 12 23V V= − . 
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Для численного моделирования применялась геометрическая модель, построенная 
с использованием интерактивной среды Jupyter Notebook и языка программирования Python. 
Однородные двумерные модели получены с помощью библиотеки PIL и ее модулей Image 
и ImageDraw. На первом этапе создания модели вводятся исходные параметры: линейные 
размеры слоев, объектов и расстояния между ними. Далее посредством функций rectangle 
и ellipse из библиотеки ImageDraw формируются слои и объекты. Каждому слою / объекту 
присваивается определенный цвет, который в дальнейшем применяется для идентификации 
их электромагнитных параметров в gprMax. На втором этапе создается текстовый файл, уста-
навливающий соответствие между используемыми в модели цветами и электромагнитными 
свойствами материалов. На последнем этапе размер полученного изображения приводится 
к требуемому для моделирования с помощью функции resize.  

Электромагнитные свойства сред [28] и параметры модели приведены ниже: 

Размеры бетонных блоков (x, y, z), мм 600, 250, 100 
Толщина слоя между блоками h, мм 2 – 90 
Шаг перемещения приемо-передающей антенны, мм 10 
Диэлектрическая проницаемость песка ε2 15 
Проводимость песка σ2, См/м 0.035 
Диэлектрическая проницаемость влажного песка 2 30 
Проводимость влажного песка σ2, См/м 0.15 

 
На рис. 2 представлены сигналы георадара, отраженные от слоя разной толщины h, запол-

ненного воздухом и расположенного внутри бетона на глубине 100 мм (в качестве зондирую-
щего импульса используется импульс Ricker с центральной частотой 2.6 ГГц).  

 
Рис. 2. Амплитуды сигналов георадара, отраженные от границ слоя различной толщины h, за-
полненного воздухом, в бетоне на глубине 100 мм: а — нет наложения сигналов; б, в — частич-
ное наложение сигналов; г — полное наложение сигналов; д — результирующий сигнал имеет 
форму производной исходного 
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Согласно результатам моделирования, для слоев толщиной, сопоставимой с длиной вол-
ны, размеры слоя можно оценивать по временному интервалу между двумя сигналами, отра-
женными от верхней и нижней границ слоя. Для более тонких слоев такой метод не подходит, 
так как импульсные сигналы, отраженные от границ слоя, перекрываются. 

В [15, 29] предложен метод определения толщины слоя на основе измерения размаха амплитуд 
сигналов, отраженных от границ слоя, по отношению к размаху амплитуды сигнала, отраженного 
от идеального отражателя (peak-to-peak amplitudes ratio), если материал, заполняющий слой, изве-
стен. Подтверждено, что для слоев, заполненных воздухом, размерами меньше, чем λ / 11, коэффици-
ент отражения имеет линейную зависимость от толщины. Слои с λ / 100 также различимы на радаро-
граммах, что обосновывает применение метода георадиолокации для измерения тонких слоев [29].   

Для оценки характеристик слоев взят за основу метод peak-to-peak amplitudes ratio, пред-
ложенный в [15]. С целью получения идеального отражения и последующих вычислений ко-
эффициентов V12 и V23 внутри плоского слоя размещена неоднородность в виде идеального от-
ражателя — металлической пластины на той же глубине, что и сам слой (рис. 3). Рассматрива-
емый метод основан только на измерении амплитуд, изменение фазы отраженного сигнала 
не учитывалось. 

 
Рис. 3. Отражение электромагнитной волны от слоя с гладкими границами без идеального отражате-
ля (а) и от идеального отражателя в слое толщиной > λ (б) и < λ (в): ED — амплитуда сигнала геора-
дара в воздухе, E12 и E23 — амплитуды электромагнитных сигналов, отраженных на границах разде-
ла сред 1 / 2 и 2 / 3; Eref  — амплитуда электромагнитного сигнала, отраженная от идеального отража-
теля; Т, R — передатчик и приемник георадара соответственно 

На рис. 4 приведен результат измерения peak-to-peak амплитуды сигнала на получен-
ных A-scans для различных материалов, заполняющих слой, и параметров моделирования. 
Размах амплитуды сигнала представляет собой разницу между его максимальным и мини-
мальным значением. Исследованы также амплитуды сигнала, отраженного от идеального 
рефлектора.  

В данной работе в бетоне или породном массиве была рассмотрена толщина слоев, запол-
ненных воздухом, с волновыми размерами от λ / 100 до λ / 2; и от λ / 10 до 2λ — песком или влаж-
ным песком. Аналитически и численно рассчитаны коэффициенты отражений по (4) для различ-
ных вариантов. Согласно [15], для расчета коэффициента отражения 12V  используют отношение 
размаха амплитуды напряженности электромагнитного поля 12E , измеренной на границе сред  
1 / 2, к размаху амплитуды refE , измеренной при отражении от идеального отражателя и располо-
женной на той же глубине, что и граница раздела сред 1 / 2: *

12 12 / .refV E E= −  
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Рис. 4. Результат численного моделирования peak-to-peak амплитуды электрической компонен-
ты электромагнитного поля, отраженной от внутреннего слоя толщиной 5 мм с идеальным от-
ражателем (1) и с разными заполнителями (2), на глубине 100 мм в бетоне 

Размещение идеального отражателя над слоем 3 позволит провести измерения peak-to-peak ам-
плитуды напряженности электромагнитного поля E23, отраженной от границы раздела сред 2 / 3, 
и в последующем рассчитать коэффициент отражения от слоя сл| |V  с учетом изменения его волно-
вых размеров 2/h λ  и электромагнитных свойств заполняющего материала. Найденный с помощью 
данного метода коэффициент отражения V23 от границы раздела сред 2 / 3 будет учитывать потери 
в самом слое, которые определяются множителем 2( 2 / ) tg he π λ ε δ−  в (4) для сред с заполняющим мате-
риалом песок и влажный песок, и изменение фазы отраженного сигнала, определяемое множителем 

2(4 / )i he π λ ε− , для всех рассматриваемых материалов (воздух, песок, влажный песок). Следовательно, 
можно принять, что 2 2( 2 / ) tg (4 / )*

2 233 23 / f
h h

e
i

rV V e e E Eπ λ ε δ π λ ε− − ≈≈  (далее знаком * отмечены значения 
коэффициентов Френеля, рассчитанные на основе данных FDTD моделирования). При этом коэф-
фициент отражения от слоя толщиной h, согласно (4), примет вид (первый способ расчета):  

 
* *

12 23
* *

12 2
сл

3

.
1

V V V
V V
+

+
≈   (5) 

В табл. 1 представлены полученные на основе данных FDTD моделирования ( *
12V ) и теоретиче-

ски рассчитанные по (2) коэффициенты отражения 12V  на границах раздела сред 1 / 2. 

ТАБЛИЦА 1. Коэффициент отражения на границе раздела сред 1 / 2  

Материал слоя 2 12V  по (2) 
*

12V  по результатам FDTD моделирования 

для h˂λ / 4 для h > λ / 4 
Воздух 0.390 от 0.346 (при h≈ λ / 4) до 0.389 (при h≈ λ / 10) 0.303 
Песок 0.264 0.289 0.204 
Влажный песок 0.408 0.367 0.300 

Можно отметить, что измеренный peak-to-peak amplitudes ratio и полученный на основе 
данных FDTD моделирования коэффициент отражения *

12V  зависит от толщины слоя 2 и не мо-
жет быть рассчитан по (2). Для размеров толщины слоя 2, превышающих λ / 4, *

12V  уже учитывает 

поглощение электромагнитной волны в материале слоя 2: 2/*
12 12

( 2 ) tg hV eV π λ ε δ−≈ ⋅ . В этом случае, 
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приняв * *
12 23V V= −  при 1 3 ,Z Z=  можно осуществлять расчет коэффициента отражения от слоя 2 

вторым способом — по (1) без расчета коэффициента *
23V , но с учетом множителя 2(4 / )i he π λ ε− , 

отвечающего за изменение фазы отраженного сигнала:  

 
2

2

4
* *

12 12
4

* 2
с

12

л .
1 ( )

i h

i h
V V V e

V e

π ε
λ

π ε
λ

−

−
−

= −    (6) 

Третий способ расчета коэффициента отражения от слоя можно реализовать по соотноше-
нию (4) с использованием максимального значения коэффициента *

12V  (без учета поглощения) 
для слоя толщиной менее λ / 4 (заполняющий материал — песок и влажный песок) и менее λ / 10 
(заполняющий материал — воздух). В табл. 2 обобщены все три способа расчета коэффициента 
отражения от слоя.  

ТАБЛИЦА 2. Способы расчета коэффициента отражения от слоя слV   

Первый способ: расчет *
12V  и *

23V  по 

(5) при h > λ / 4 и 
2

2 tg* *
23 12

h
V V e

π ε δ
λ

−

≈  

Второй способ: расчет по (6) для 
2/*

12 1
t

2
( 2 ) g hV eV π λ ε δ−≈  при h > λ / 4 

и * *
12 23V V=  

Третий способ: расчет по (4) для 
*

12V  при h ˂ λ / 4 и * *
12 23 12V V V= − ≈  

2

2

4
* *

12 23
с 4

* *
12 23

л

1

i h

i h
V

V V

V V e

e
π ε
λ

π ε
λ

−

−
+

≈
+

 

Для слоев c h > 2λ, заполненных ма-
териалом с большим поглощением 

2 1 6/ε ε ≥ :  
* *

12 23
* *с

12 3
л

21

V V

V
V

V+

+
≈  

2

2

4
* *

12 12
с 4

* 2
1

л

21 ( )

i h

i h
V

V V e

V e

π ε
λ

π ε
λ

−

−

−

−

=  
2 2

2 2

2 4tg* *
12 12

2 4tg* 2
1

сл

21 ( )

h i h

h i h

e
V

V V e

V e e

π πε δ ε
λ λ

π πε δ ε
λ λ

− −

− −

−

−

=  

Для h ˂ λ / 11: 
*

12
* 2

12
сл 1 ( )

4V
V h

V λ
π

−
≅ ⋅  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Относительная погрешность Δ численных измерений коэффициентов отражения от слоя 
определена по формуле FDTD сл сл(| | | | ) / | | 100%V V VΔ = − ⋅ , где FDTD| |V  — рассчитанный по фор-
мулам или модуль коэффициента отражения от слоя на основе результатов численного дву-
мерного FDTD моделирования; сл| |V  — теоретически найденное значение. 

На рис. 5 представлены аналитические зависимости сл| |V  модуля коэффициента отражения 
электромагнитной волны от размеров слоя 2 в сравнении с рассчитанными FDTD| |V  тремя способами. 
Цифрами для каждой точки отмечены относительные погрешности измерений в процентах.  

Аналитические зависимости для синусоидального электромагнитного сигнала сравнивают-
ся с данными, полученными для реалистичного импульса Ricker, что вносит дополнительную 
погрешность при сопоставлении результатов. 

Погрешность при вычислении модуля коэффициента отражения от слоя сл| |V  обусловлена 
точностью расчета коэффициента Френеля 12V  для границы раздела сред 1 / 2 , который зависит 
от толщины слоя и электромагнитных свойств заполняющего материала.  
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С учетом заполняющей среды значения погрешности расчета модуля коэффициента отраже-
ния от слоя следующие: 

• воздух: первый способ — 30 – 185 %; второй — 1 – 22 %; третий — 1.0 – 3.5 % (рис. 5а); 
• песок: первый — 0.05 – 27.70 %; второй — 9 – 20 %; третий — 3.8 – 5.0 % (рис. 5б); 
• влажный песок: первый — 5 – 17 % (для h ˂ 2λ) и 0.5 – 5.0 % (при h > 2λ); второй — 

17 – 32 %; третий — 8 – 11 % (рис. 5в). 

 

Рис. 5. Зависимость модуля коэффициента отражения сигнала от толщины слоя, заполненного 
воздухом (ε2 = 1; σ2 = 0) (а), песком (ε2 = 15; σ2 = 0.035) (б), влажным песком (ε2 = 30; σ2 = 0.15) (в) 
на глубине 100 мм в бетоне (ε1 = 5.3, σ1 = 0.0326)  
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Точность метода вычисления коэффициента отражения от слоя на основе расчета только 
коэффициента *

12V  при условии h ˂ λ / 4 (третий способ) значительно превышает точность мето-
да вычислений вторым способом при *

12V  с учетом затухания в слое и первым способом 
на основе *

12V  и *
23V . Это может быть связано с суммированием ошибок при расчете каждого ко-

эффициента. Исключение составили расчеты коэффициентов отражения от слоя влажного пес-
ка толщиной, превышающей 2λ, первым способом с точностью до 5.00 %, что требует дополни-
тельных экспериментальных исследований.  

Таким образом, можно отметить достаточно высокую точность (в пределах 5 %) третьего 
способа вычисления коэффициента отражения от слоя, заполненного материалами различного 
типа, на основе коэффициента отражения *

12V  при толщине слоя, не превышающей λ / 10 для 
воздуха и λ / 4 для песка и влажного песка. Предложенный в [15, 29] метод определения коэф-
фициента отражения от слоя на основе измерения peak-to-peak амплитуд отраженных сигналов 
георадара показал свою применимость для оценки толщины слоя при известных электромаг-
нитных свойствах заполняющего материала.  

Установлено, что, согласно (3), коэффициент отражения от слоя линейно зависит от разме-
ров слоя при его толщине менее λ / 11. Существенные расхождения между аналитическими 
расчетами и численным моделированием (рис. 5) наблюдались, вероятно, из-за различий 
в форме сигнала (синус для теоретических исследований и широкополосный импульс для мо-
делирования), а также ввиду небольшой шероховатости поверхности бетона. 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Физическая модель спроектирована в соответствии с реальной обделкой горной выработки 
и состоит из двух слоев [30]. Первый слой (блок 1) представляет собой бетонную обделку 
и выполнен из бетона без армирования. Нижний, второй слой (блок 3) — породный массив или 
продолжение бетонной обделки (в случае, если дефект в виде слоя находится в самой бетонной 
крепи). Измерения проводились на двух гладких бетонных блоках толщиной 100 мм каждый. 
Между блоками введен слой, заполненный воздухом (рис. 8б). Посредством использования 
пробкового материала и пластиковых пластин 6 переменных размеров (2 – 60 мм) изменялась 
толщина слоя. Каждая амплитуда peak-to-peak сравнивалась с амплитудой, полученной на иде-
альном отражателе — слое в виде металлической пластины 2, которая располагалась между 
блоками 1 и 3 (рис. 8а).  

 
Рис. 8. Схема реализации физического моделирования: a — с металлической пластиной; б — 
со слоем, заполненным воздухом: 1 и 3 — бетонные блоки 600 × 250 × 100 мм; 2 — металлическая 
пластина; 4 — полистирол; 5 — антенна георадара; 6 — пробковые или пластмассовые пластины 
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Вся конструкция экспериментального образца размещена на пластине из полистирола 4, 
что способствовало уменьшению отражений сигнала от нижней границы модели. Антенна гео-
радара 5 с центральной частотой 2.6 ГГц (модель 52600) перемещалась по поверхности первого 
бетонного блока 1 (0 – 600 мм). Полученные радарограммы (В-сканы и А-сканы) обрабатыва-
лись с использованием программного обеспечения RADAN 7 и READGS-SI 0.0.22 [31], разра-
ботанного для чтения и обработки файлов георадарных данных с приборов, произведенных 
Geophysical Survey Systems Incorporated (GSSI). Экспериментально измеренная диэлектриче-
ская проницаемость сухого бетона рассчитывалась по формуле * 2

1 0( / 2 )t hε ν= , где h0 — тол-
щина бетонного блока, t — время распространения сигнала до идеального отражателя опреде-
лено экспериментально, *

1 3.26ε = . 
На основе результатов физического моделирования произведен расчет коэффициента от-

ражения *
12V  на границе раздела сред бетон / воздух, который использовался для определения 

модуля коэффициента отражения от слоя сл| |V (рис. 9). 

 
Рис. 9. Зависимость модуля коэффициента отражения сигнала от толщины слоя, заполненного 
воздухом (ε2 = 1; σ2 = 0) и расположенного в бетоне ( *

1 3.26ε = ) на глубине 100 мм  

Минимальная толщина слоя, заполненного воздухом, которую удалось измерить георада-
ром, составила 2 мм (в длинах волн ≈ λ / 57). Погрешность расчета модуля коэффициента отра-
жения от слоя на основе экспериментальных данных, полученных с помощью георадара  
SIR-3000, для слоев толщиной больше λ / 11 — 4.0 – 15.5 %; для слоев толщиной менее λ / 11 — 
33 – 105 %. С целью повышения точности измерений необходимо использовать дополнитель-
ный анализ георадиолокационных сигналов. Предложенный метод показал более высокую 
точность измерения толщины слоя, чем метод, основанный на расчетах времен задержек сиг-
нала георадара [32]. 

ВЫВОДЫ 

С помощью аналитических, численных и экспериментальных исследований выполнена 
оценка точности измерения толщины внутреннего слоя в зависимости от его размеров в длинах 
волн и от электромагнитных свойств заполняющего материала. На основе вычислений 
коэффициентов Френеля для трехслойной модели бетонной конструкции исследованы модули 
коэффициентов отражения от слоя, заполненного воздухом, с размерами от λ / 100 до λ / 2 
и от λ / 10 до 2λ — песком или влажным песком. Предложены три способа расчета модуля ко-
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эффициента отражения от слоя на основе метода peak-to-peak amplitude ratio, который позволил 
определить коэффициенты Френеля для верхней и нижней границ слоя. Доказано, что для 
слоев толщиной менее λ / 11 зависимость модуля коэффициента отражения от слоя — 
линейная. Минимальные толщины слоев в длинах волн, которые удалось зафиксировать 
с помощью георадара, составили: / 57λ  для воздуха, /10λ  для влажного песка, /15λ  для 
песка.  

Точность вычисления модуля коэффициента отражения от слоя определяется точностью 
расчета коэффициентов Френеля, которая зависит от свойств заполняющего материала и при 
одинаковых его размерах уменьшается с увеличением поглощения электромагнитного сигнала 
в слое. Удалось установить, что при высоком уровне поглощения в слое (для среды влажный 
песок) толщиной, превышающей 2λ, метод вычисления модуля коэффициента отражения от 
слоя на основе измерения коэффициентов Френеля для границ раздела сред 1 / 2 — 12V  и 2 / 3 — 

23V обеспечил минимальную погрешность (около 0.15 – 5.5 %).  
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