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摘 　 要:
 

针对高聚物注浆修复堤坝面板脱空病害的修复效果问题,依据实际堤坝面板层间结构和材料介电参数,
基于时域有限差分法和完全匹配层边界条件建立了高聚物注浆修复面板脱空堤坝的探地雷达电磁波计算模型,分

析了雷达中心频率、面板脱空修复程度及脱空区域大小、面板厚度及配筋等因素对高聚物注浆修复面板脱空堤坝

探地雷达波场特征的影响。 结果表明:随着激励源中心频率增大,探地雷达剖面图分辨率逐渐增加;随着脱空区域

长度增加,探地雷达剖面图中产生的水平状界面反射波增长;随着脱空区域深度增加,探地雷达剖面图水平状反射

线之间时间间隔逐渐增大;随着堤坝面板厚度增加,在面板脱空修复区域绕射波和衍射波幅值减小;探地雷达发射

的电磁波遇到钢筋时将产生能量较强的绕射波,强绕射波将脱空区域上下分界面的反射波分割开,难以判断反射

波的水平长度。 根据高聚物注浆修复面板脱空堤坝的探地雷达波场特征,能有效判断堤坝面板脱空区域的高聚物

注浆修复效果,有助于解释实际堤坝面板高聚物注浆修复效果的探地雷达图像。
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　 　 面板对堤坝发挥着防渗和防冲刷的重要作用,
由于荷载变化会引起堤坝体不均匀沉降,导致面板

与垫层变形不协调,从而出现堤坝面板脱空 [ 1] 。 面

板脱空轻则会引起面板开裂,严重时将会产生渗漏

通道,影响堤坝的安全性能 [ 2- 3] 。 因此,需要及时对

堤坝面板脱空进行检测和修复。 高聚物注浆技术具

有对堤坝扰动小、施工便捷、抗震抗裂、与土体协调

变形能力强、无污染等优点,已被应用于堤坝渗漏病

害修复工程 [ 4] 。 目前,高聚物注浆技术的研究主要

集中于高聚物材料特性 [ 5] 及高聚物防渗墙力学特

性 [ 6] ,在高聚物注浆修复效果评价方面研究较少。
郭成超等 [ 7] 采用高密度电法对高聚物防渗墙的完

整性进行了无损检测,对检测出的缺陷断面进行了

现场开挖验证。 但是,高聚物注浆修复堤坝面板脱

空病害的效果评判仍缺乏深入研究。
探地雷达作为一种检测和识别地下目标的有效

手段,与其他常规的地下探测方法相比,具有费用

低、速度快、过程连续、范围广、分辨率高、操作方便

灵活、无须开挖等优点,探测结果能够实时反映目标

物内部结构分布。 Liu 等 [ 8] 采用三维探地雷达对道

路空洞进行了检测,结果表明,根据三维探地雷达数

据集可以估计空洞深度、 水平尺寸和高度; Feng
等 [ 9] 采用有限元时域和有限差分时域的混合算法,
对隧道衬砌多缺陷模型进行了探地雷达正演模拟,
为实际工程中探地雷达图像解释提供了理论指导;
徐浩等 [ 10] 采用探地雷达对不同钢筋层数面板下的

脱空病害进行探测,得到了不同钢筋层数面板下脱

空病害的典型图谱和瞬时相位图;张杨等 [ 11] 采用

GPRMAX 对不同堤坝隐患进行探地雷达正演模拟,
得出了不同形态、构造位置和电性参数的隐患的探

地雷达剖面图。 但是,探地雷达电磁波在高聚物注

浆修复面板脱空堤坝中的波场特征尚未揭示。
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因此,针对高聚物修复堤坝面板脱空病害效果

缺乏有效评价方法的问题,基于时域有限差分法

( finite-difference
 

time-domain,FDTD) 和完全匹配层

( perfectly
 

matched
 

layers,PML)边界条件[ 12] ,建立不

同修复程度下高聚物注浆修复的探地雷达电磁波计

算模型,分析雷达中心频率面板脱空修复程度及脱空

区域大小、面板厚度及配筋等因素对高聚物注浆修复

面板脱空的探地雷达波场特征的影响,从而为评判堤

坝面板脱空病害高聚物注浆修复效果提供依据。

1　 基本原理

1. 1　 探地雷达原理

在工程探测中,探地雷达电磁波在传播过程中

遇到不同介电特性的介质(如空洞、裂缝、材料分界

面等) 时,其传播路线、反射波形及幅值会发生改

变,根据接收到的反射回波信号的波形、双程走时及

幅值,从而对堤坝体的内部构造进行识别,达到探测

坝体病害的目的 [ 11] 。
根据电磁波理论,高频电磁波在均匀、各向同性

介质中的传播规律服从 Maxwell 方程组,在国际单

位制下 Maxwell 方程组 [ 13] 可写为

▽ × E = - ∂B
∂t

; (1)

▽ × H = J + ∂D
∂t

; (2)

▽·D = ρ; (3)
▽ × B = 0。 (4)

式中:E 为电场强度矢量,V / m;H 为磁场强度矢量,
A / m;B 为磁感性强度矢量, T;D 为电位移矢量,
C / m2 ;J 为电密度矢量,A / m2 ;ρ 为电荷密度,C / m3 。
1. 2　 正演方法

基于 Yee 氏网格 [ 14] 模型,采用 FDTD 对 TM 模

式下的电磁波进行离散 [ 15] ,可得
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式中: ε0 为初始介电常数; μ0 为初始磁导率; σ 为

电导率; Δt 为时间; Δd 为空间步长;i、 j 分别为 x、y
方向的网格步数; σ ( i,j) 、ε( i,j) 分别为 Yee 氏元胞中

( i,j) 处的电导率和介电常数; E n
z( i,j) 为 nΔt 时刻在

Yee 氏元胞中( i,j)处的 z 方向电场分量; H n + 1 / 2
x( i,j + 1 / 2) 、

H n + 1 / 2
y( i,j + 1 / 2) 分别为( n+ 1 / 2) Δt 时刻在 Yee 氏元胞中

( i,j+1 / 2)处的 x、y 方向磁场分量。
PML 边界条件 [ 16] 是在计算域截断边界处设置

一种特殊的非物理的吸收介质层,使入射波不发生

反射,直接穿过分界面进入 PML 层,且进入 PML 层

的透射波能迅速衰减。 对于 TM 型电磁波,其 FDTD
方法在 PML 中差分格式 [ 17] 为
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式中: ε 为介电常数; μ0 为初始磁导率; σ x、σ y 分别

表示 x 和 y 方向的电导率; σ∗
x 、σ∗

y 分别表示 x、y 方

向的等效磁阻率; E zx、E zy 为 E z 的 2 个子分量。
采用 FDTD 方法求解 Maxwell 方程组时,为保证

解的稳定性,时空步长需要满足 CFL 条件[ 18-19] ,即时

间步长 Δt 与空间步长 Δx、Δy 需满足如下关系:

Δt ≤
1

c
1

( Δx) 2
+ 1

( Δy) 2

; (12)

Δx ≤
λ
12

,Δy ≤
λ
12

,Δt ≤
T

12
。 (13)

式中: c 为光速; λ 为电磁波传递过程中的最小波

长;T 为电磁波信号周期。

2　 计算模型

高聚物修复的面板脱空堤坝模型如图 1 所示,
模型尺寸为 4. 0

 

m × 2. 5
 

m。 根据堤坝实际结构,堤
坝体模型分为混凝土面板和黏土两层,堤坝内部各

介质的介电参数如表 1 所示,非磁性介质相对磁导

率为 1,磁损耗为 0。 为了满足 FDTD 稳定性条件和

数值色散条件的要求,正演模拟参数如表 2 所示。
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图 1　 含高聚物修复的堤坝面板脱空模型

Figure
 

1　 Face
 

disengaging
 

models
 

of
 

dam
 

during
 

polymer
 

repair

表 1　 堤坝内部介质介电参数

Table
 

1　 Dielectric
 

parameters
 

inside
 

dam

材料 相对介电常数 电导率 / ( S·m - 1 )
土体 10. 0 1×10- 3

高聚物 3. 4 1×10- 3

水 81. 0 3×10- 3

空气 1. 0 0
钢筋 1. 0 1×10- 6

混凝土 8. 0 5×10- 3

表 2　 FDTD 正演模拟参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

FDTD
 

forward
 

simulation

参数 取值

正演模型大小 4. 0
 

m×2. 5
 

m

空间网格步长 0. 002
 

5
 

m×0. 002
 

5
 

m

时窗 / ns 50

初始发射天线坐标 / m (1. 0,2. 4)

初始接收天线坐标 / m (1. 1,2. 4)

天线步进距离 / m 0. 02

测线道数 100

3　 正演模拟

3. 1　 激励源中心频率

为了对比激励源中心频率对判断堤坝面板脱空高

聚物修复效果的影响,将 Ricker 子波中心频率分别设

置为 200、500、900、1
 

600
 

MHz,如图 2 所示。 混凝土面

板厚度为 40
 

cm,脱空区域面积为 0. 8
 

m×0. 35
 

m。
在图 2 中,探地雷达正演剖面图分辨率随着中

心频率增大而逐渐升高,图像分层越来越明显,杂波

和绕射波也随之增加。 中心频率为 200
 

MHz 的探

地雷达剖面图中,反射波形分辨率较低,难以清晰分

辨各分界面;中心频率为 500
 

MHz 的探地雷达剖面

图中,各介质分界面的反射水平线,杂波和绕射波幅

值增大;中心频率为 900
 

MHz 的探地雷达剖面图中

绕射波和杂波较少,可以判断脱空区域修复过程中

的介质分界面分布情况;中心频率为 1
 

600
 

MHz 的

探地雷达剖面图中,反射波形分辨率最高,但杂波和

绕射波分辨率也增大,脱空区域下部分界面图像被

杂波和绕射波干扰。 为获得理想的图片分辨率,应
该选取合适的激励源中心频率。 因此,综合考虑堤

坝面板脱空区域大小、深度和配筋等因素,下文正演

模拟中激励源中心频率采用 900
 

MHz。
3. 2　 脱空区修复程度

 

建立修复前、修复 50%和完全修复后的面板脱

空堤坝模型,如图 3 所示。 堤坝面板厚度为 40
 

cm,
脱空区域面积为 0. 8

 

m×0. 35
 

m。
图 4 为不同高聚物修复程度下的堤坝面板脱空

探地雷达正演剖面图。 由图 4 可知,修复前与完全

修复后图像均呈现两簇水平状反射线,修复前正演

　 　

图 2　 不同激励源中心频率堤坝面板脱空探地雷达正演剖面图

Figure
 

2　 Forward
 

simulation
 

profiles
 

of
 

GPR
 

for
 

face
 

disengaging
 

models
 

with
 

different
 

excitation
 

source
 

center
 

frequencies

图 3　 不同高聚物修复程度下的堤坝面板脱空模型

Figure
 

3　 Face
 

disengaging
 

models
 

of
 

dam
 

with
 

different
 

degree
 

of
 

polymer
 

repair
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图 4　 不同高聚物修复程度下的堤坝面板脱空探地雷达正演剖面图

Figure
 

4　 Forward
 

simulation
 

profiles
 

of
 

GPR
 

for
 

face
 

disengaging
 

models
 

with
 

different
 

degree
 

of
 

polymer
 

repair

图 5　 不同脱空长度的脱空模型探地雷达剖面图

Figure
 

5　 Forward
 

simulation
 

profiles
 

of
 

GPR
 

for
 

face
 

disengaging
 

models
 

with
 

different
 

model
 

lengths

图 6　 不同脱空深度的脱空模型探地雷达正演剖面图

Figure
 

6　 Forward
 

simulation
 

profiles
 

of
 

GPR
 

for
 

face
 

disengaging
 

models
 

with
 

different
 

model
 

depths

图像水平线顶端幅值大于完全修复后水平线顶端幅

值,且修复前两簇水平线间隔时间明显大于完全修

复后间隔时间;修复 50%正演模拟图像呈现三簇水

平状反射线。 因此,可以通过正演模拟图中反射线

的簇数、幅值大小、传递时间间隔来判断高聚物在堤

坝面板脱空区域中的充填情况。
3. 3　 脱空区几何尺寸

堤坝面板脱空探测过程中,会遇到不同几何尺

寸的脱空区域,假定脱空区域为矩形,分析不同脱空

长度和脱空深度的堤坝正演模拟图像特征。
3. 3. 1　 不同脱空长度

为了对比脱空长度对高聚物修复面板脱空堤坝

波场特征的影响,混凝土面板厚度为 30
 

cm,矩形脱

空区域分别设为 0. 3
 

m × 0. 35
 

m、0. 5
 

m × 0. 35
 

m、
0. 8

 

m×0. 35
 

m 和 1. 0
 

m×0. 35
 

m,模型分布如图 3(c)
所示。

图 5 为不同脱空长度的脱空模型探地雷达剖面

图。 由图 5 可知,随着脱空区域长度的增加,探地雷

达剖面图中产生的水平状界面反射波增长,脱空区

域分层现象更加明显,可以清晰看出高聚物完全修

复后的脱空区域上下分界面。
3. 3. 2　 不同脱空深度

为了对比脱空深度对高聚物修复面板脱空堤坝

波场特征的影响,混凝土面板厚度为 30
 

cm,矩形脱

空区域分别设为 0. 8
 

m × 0. 2
 

m、 0. 8
 

m × 0. 3
 

m、
0. 8

 

m×0. 4
 

m 和 0. 8
 

m×0. 45
 

m,模型分布如图 3( c)
所示。

图 6 为不同脱空深度的脱空模型探地雷达正演

剖面图。 由图 6 可知,随着脱空区域深度方向尺寸

增大,探地雷达剖面图水平状反射线之间时间间隔

逐渐增大,脱空区域存在衍射波和绕射波也逐渐分

散,有利于清晰展现脱空区域完全修复后的上下反

射界面。 因此,随着脱空区域深度增大,剖面图中脱

空区域上下界面更加清晰,有利于高聚物修复结果

的判别。 根据脱空区域上下界面之间的电磁波双程

走时,通过计算所得的模拟脱空深度与实际脱空深

度相近。
3. 4　 堤坝面板厚度

为了对比混凝土面板厚度对高聚物修复面板脱

空堤坝波场特征的影响,堤坝面板混凝土厚度分别
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设置为 20、30、40、50
 

cm,脱空区域面积为 0. 8
 

m ×
0. 35

 

m,模型分布如图 3( c)所示。
图 7 为不同厚度混凝土面板的脱空模型探地雷

达正演模拟图。 由图 7 可知,面板脱空模型在高聚

物完全修复后呈现两簇明显的平板状反射线,顶端

反射幅值大,随着深度增加幅值逐渐减小。 由图

7( a)和图 7( b) 可知,在面板脱空修复区域出现很

多绕射波和衍射波,由于绕射波和衍射波的影响,在
高聚物注浆修复区域,面板脱空区域下界面水平状

反射线被分割开。 由图 7( c) 、7( d)可以看出,随着

面板厚度增加,在面板脱空修复区域绕射波和衍射

波幅值减小,可以识别面板与高聚物、高聚物与土体

垫层之间的反射界面。

图 7　 不同厚度混凝土面板的脱空模型探地雷达正演模拟图

Figure
 

7　 Forward
 

simulation
 

profiles
 

of
 

GPR
 

for
 

face
 

disengaging
 

models
 

with
 

different
 

thickness
 

concrete
 

slabs

3. 5　 面板配筋

为了对比面板配筋对高聚物修复面板脱空堤坝

波场特征的影响,对无钢筋和含钢筋堤坝面板脱空

模型进行数值模拟。 混凝土面板厚度为 30
 

cm,单
层钢筋埋深为 15

 

cm,钢筋间距为 40
 

cm,钢筋半径

为 14
 

mm,矩形脱空区域为 0. 8
 

m × 0. 35
 

m,如图 8
所示。

图 8　 不同配筋面板的脱空模型示意图

Figure
 

8　 Face
 

disengaging
 

models
 

of
 

dam
 

with
 

different
 

reinforcement
 

layers

图 9　 面板配筋的脱空模型探地雷达正演剖面图

Figure
 

9　 Forward
 

simulation
 

profiles
 

of
 

GPR
 

for
 

face
 

disengaging
 

models
 

with
 

different
 

reinforcement
 

layers

图 9 为面板配筋的脱空模型探地雷达正演剖面

图。 由图 9( a)可知,在无钢筋面板脱空区域被高聚

物完全修复状态下,探地雷达可以清晰显示脱空区

域的上下界面,并根据探地雷达电磁波双程走时推

断实际脱空区域深度。 由图 9( b)可知,由于钢筋介

电常数远大于混凝土和土体介电常数,探地雷达发

射的电磁波遇到钢筋时将产生能量较强的绕射波,
强绕射波将脱空区域上下分界面的反射波分割开,
但还存在脱空隐患的上下界面,可以通过探地雷达

识别脱空病害。

4　 结论

(1)根据高聚物注浆修复面板脱空堤坝的探地

雷达剖面图中的反射波尺寸、幅值大小以及反射波

之间的传递时间间隔,能有效判断堤坝面板脱空区

域的高聚物注浆修复效果。
(2)随着激励源中心频率增大,探地雷达剖面

图分辨率逐渐增加,脱空区域分界面可以清晰显示,
但是激励源中心频率越大,杂波和绕射波也随之增

加,影响数据分析,在实际探测过程中应选择合适的

激励源中心频率进行探测。
(3)随着脱空区域长度增加,探地雷达剖面图

中产生的水平状界面反射波增长,脱空区域分层

现象更加明显,可以清晰看出脱空区域上下分界

面;随着脱空区域深度增大,探地雷达剖面图水平

状反射线之间时间间隔逐渐增大,剖面图中脱空

区域上下界面更加清晰,有利于高聚物修复结果

的判别。
(4)随着堤坝面板厚度增加,在面板脱空修复

区域绕射波和衍射波幅值减小,可以识别面板与高

聚物、高聚物与土体垫层之间的反射界面。
(5)探地雷达发射的电磁波遇到钢筋时将产生

能量较强的绕射波,强绕射波将脱空区域上下分界

面的反射波分割开,难以判断反射波的水平长度。
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Evaluation
 

of
 

Carbon
 

Sequestration
 

and
 

Carbon
 

Sink
 

Value
 

of
 

Forests
 

in
 

Henan
 

Province
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FAN
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WANG
  

Li1,3 ,
 

LIU
  

Yingying1
 

(1. School
 

of
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and
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450001,
 

China;
 

2. Henan
 

Province
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Consolidation
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Zhengzhou
 

450003,
 

China;
 

3. Research
 

Centre
 

of
 

Engineering
 

and
 

Technology
 

for
 

Synergetic
 

Control
 

of
 

Environmental
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and
 

Carbon
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of
 

Henan
 

Province,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

This
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

understand
 

the
 

current
 

status
 

of
 

forest
 

carbon
 

sequestration
 

and
 

carbon
 

sink
 

value
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

and
 

to
 

contribute
 

to
 

the
 

ecological
 

protection
 

and
 

high-
quality

 

development
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

national
 

forest
 

inventory
 

and
 

land
 

survey,
 

the
 

principle
 

of
 

accumulation
 

conversion
 

method
 

and
 

the
 

improved
 

continuous
 

function
 

method
 

of
 

biomass
 

conversion
 

factor
 

were
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

forest
 

carbon
 

sequestration
 

and
 

carbon
 

sink
 

value
 

in
 

Henan
 

Province.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

forest
 

carbon
 

sequestration
 

in
 

Henan
 

Province
 

increased
 

from
 

1. 76×108
 

t
 

to
 

2. 78×108
 

t
 

from
 

2008
 

to
 

2018,
 

and
 

the
 

forest
 

type
 

with
 

higher
 

annual
 

carbon
 

sequestration
 

was
 

mixed
 

broadleaf
 

forest
 

and
 

quercus.
 

The
 

distribution
 

of
 

carbon
 

sequestration
 

by
 

age
 

class
 

was
 

the
 

largest
 

in
 

young
 

forests
 

and
 

the
 

smal-
lest

 

in
 

over
 

mature
 

forests.
 

The
 

spatial
 

pattern
 

of
 

forest
 

carbon
 

sequestration
 

was
 

" high
 

in
 

the
 

west
 

and
 

south,
 

low
 

in
 

the
 

east
 

and
 

north" ,
 

mainly
 

distributed
 

in
 

Nanyang,
 

Luoyang
 

and
 

Sanmenxia.
 

The
 

value
 

of
 

forest
 

carbon
 

sinks
 

increased
 

from
 

49. 247
 

billion
 

yuan
 

in
 

2008
 

to
 

77. 868
 

billion
 

yuan
 

in
 

2018,
 

an
 

average
 

annual
 

increase
 

of
 

2. 862
 

bil-
lion

 

yuan.
 

The
 

carbon
 

sink
 

value
 

of
 

mixed
 

broadleaf
 

forest,
 

quercus
 

and
 

populus
 

accounted
 

for
 

79. 93%
 

of
 

the
 

carbon
 

aggregation
 

value
 

in
 

2018.
 

Finally,
 

suggestions
 

on
 

carbon
 

sequestration
 

capacity
 

and
 

realization
 

of
 

forest
 

carbon
 

sink
 

value
 

were
 

made,
 

for
 

the
 

high-quality
 

development
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
Keywords:

 

forest; carbon
 

sequestration;
 

carbon
 

density;
 

carbon
 

sink
 

value;
 

stock
 

volume;
 

space
 

distribution;
 

value
 

evaluation
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Analysis
 

of
 

Ground
 

Penetrating
 

Radar
 

Wave
 

Field
 

Characteristics
 

of
 

Dam
 

Face
 

Disengaging
 

Repaired
 

by
 

Polymer
 

Grouting

FANG
  

Hongyuan1,2 ,
 

DONG
  

Zhifeng1,2 ,
 

XUE
  

Binghan1,2 ,
 

LEI
  

Jianwei1,2
 

( 1. Yellow
 

River
 

Laboratory,
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University,
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China)

Abstract:
   

In
 

view
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

polymer
 

grouting
 

in
 

repairing
 

the
 

dam
 

face
 

disengaging,
 

the
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

wave
 

field
 

of
 

the
 

dam
 

face
 

disengaging
 

was
 

studied.
  

A
 

calculation
 

models
 

of
 

the
 

dam
 

with
 

panel
 

disengaging
 

repaired
 

by
 

polymer
 

grouting
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

finite-difference
 

time-domain
 

method
 

and
 

the
 

perfectly
 

matched
 

layers
 

boundary
 

conditions.
 

The
 

effects
 

of
 

radar
 

center
 

frequency,
 

degree
 

of
 

panel
 

disengaging
 

repair,
 

size
 

of
 

disengaging
 

area,
 

face
 

thickness
 

and
 

reinforcement
 

on
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

( GPR)
 

wave
 

field
 

characteristics
 

of
 

the
 

dam
 

face
 

disengaging
 

repaired
 

by
 

polymer
 

grouting
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

resolution
 

of
 

GPR
 

profile
 

increased
 

gradually
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

excitation
 

source
 

center
 

frequency.
 

The
 

horizontal
 

interfa-
cial

 

reflection
 

wave
 

generated
 

in
 

the
 

GPR
 

profiles
 

increased
 

with
 

the
 

length
 

of
 

the
 

disengaging
 

area.
 

The
 

time
 

inter-
val

 

between
 

horizontal
 

reflectors
 

on
 

the
 

GPR
 

profiles
 

increased
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

disengaging
 

area.
 

The
 

ampli-
tudes

 

of
 

the
 

bypassed
 

and
 

diffracted
 

waves
 

in
 

the
 

disengaging
 

repair
 

area
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

dam
 

face
 

thickness.
 

The
 

electromagnetic
 

waves
 

emitted
 

by
 

the
 

GPR
 

encountered
 

the
 

steel
 

reinforcement
 

and
 

generated
 

a
 

wave
 

field.
 

The
 

reflected
 

waves
 

at
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

interfaces
 

of
 

the
 

disengaging
 

area
 

were
 

divided
 

by
 

the
 

strong
 

bypass
 

waves,
 

which
 

made
 

it
 

difficult
 

to
 

judge
 

the
 

horizontal
 

length
 

of
 

the
 

reflected
 

waves.
 

Keywords:
 

dams;
 

polymer
 

grouting;
 

finite-difference
 

time-domain;
 

face
 

disengaging;
 

ground
 

penetrating
 

radar;
 

wave
 

field
 

characteristics


