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探地雷达管线探测响应特征研究
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【摘要】  探地雷达是广泛应用于市政管线探测的浅部探测技术。为了提高对雷达探测地下管线雷达图像特征的认识，细

化不同工况下雷达探测识别效果，提高雷达资料的解释精度，从雷达探测原理、时域有限差分模拟和管道探测现场工况出发，基

于正演模拟软件 gprMax 建立不同材质、不同形态、不同管径、不同埋深、不同充水程度和不均匀介质等不同要素的模型，总结

正演模拟剖面的特征，分析形成相应响应特征的因素，梳理不同参数对探测效果的影响。模拟与实测效果对比表明，可通过正演

分析为工程实测提供参考。
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【Abstract】 Ground Penetrating Radar (GPR) is a shallow detection technology widely used in municipal pipeline detection. To
enhance the understanding of GPR image characteristics for underground pipeline detection, refine the identification effects of GPR un-
der different working conditions, and improve the interpretation accuracy of radar data, this research starts from the principles of GPR
detection, finite-difference time-domain (FDTD) simulation, and on-site pipeline detection scenarios. Using the forward modeling soft-
ware gprMax, models with different factors were established, including various materials, shapes, pipe diameters, burial depths, water-
filling  degrees,  and heterogeneous  media.  The  characteristics  of  forward  modeling  profiles  were  summarized,  the  forming factors  of
corresponding  response  characteristics  were  analyzed,  and  the  impacts  of  different  parameters  on  detection  effects  were  sorted  out.
Through the comparison between simulation and field measurement results, it is proven that forward modeling analysis can provide ref-
erences for engineering field measurements.
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 0    引言

随着我国城市规模不断发展，地下空间不断被

开发利用。管线作为城市的根系，通常形成庞大的系

统。由于城市多阶段的发展，地下管网排布复杂，部

分信息缺失，不利于地下管线的运维管理及后期相关

工程的开展。地下管网承担着信息、能量、城市用水

的传输任务，其形态和功能多种多样。近年来，由于

不同材质的非金属管线大量应用，限制了基于电磁感

应原理的管线探测仪的应用[1]。理论上探地雷达能

识别各种地下介电常数差异界面，不仅对金属埋藏体

敏感，也可对非金属管线进行探测，还具有成像直观、

操作便捷、无损检测、对其他施工作业干扰小等优点，

因此在管线探测领域应用广泛，成为近年来国内外工

程物探领域的研究热点之一。
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雷达探测地下管线的相关研究主要采用正演数

值模拟结合外业实地探测，部分实验采用室内砂箱物

理模拟。其中正演模拟主要通过时域有限差分

（FDTD）和有限元（FEM）两种数值计算方法实现，

Yee 于 1966 年提出了时域有限差分理论[2]，爱丁堡大

学 Antonis Giannopoulos 博士于 1996 年开发了原始

版本 gprMax2D，2015 年发布了求解 3D 空间电磁场

值的版本[3]。曾昭发等[4]、刘四新等[5−6] 自 2002 年起

应用 FDTD 模拟了井中、机载雷达等多种应用场景。

由于 gprMax 功能完备，使用灵活，目前应用比较成

熟，gprMax3.0 版本更新后，有大量学者采用 gprMax
进行道路、衬砌和管道的正演模拟研究，分析了电磁

波在不同工况下的传播特征，其中梁小强等[7]、赵　欣

等[8] 较早使用 gprMax 建立二维层状介质中不同类

型的典型地下管线模型，初步讨论了不同管线的雷达

反射图像特征；罗小龙[9]、秦　镇等[10] 系统地开展了

雷达探测管线的模拟研究，探讨收发距、管线间距、

管线填充物、管径、埋深等因素对探测效果的影响规

律；Shihab 等[11]、孙　伟[12] 对雷达探测管线的双曲线

进行拟合，并通过双曲线参数提取管线的半径、埋深

等信息；李靖翔等[13] 分析了地下电缆的反射图像特

征及其与铸铁水管、排水管道、埋藏岩体的区别；黄

哲骢[14] 进行了砂箱实验对不同形式的管道渗漏进行

了顺管道和垂直管道的雷达探测，通过建立三维雷达

成像数据体，提升雷达探测效果；杨　军等[15] 在实验

室及室外布设不同材质、不同埋深、不同管径的管线

模型，利用不同中心频率的天线开展探测，分析了真

实的不均匀地下介质环境下地下管线回波传播规律

及数据准确度。相关研究基本涵盖了雷达用于管线

探测生产的主要方面，但对实际探测时涉及个别细节

不够完善，如实验室砂箱实验较少考虑不均匀填土等

不同高耗介质的效果；含水管线未讨论管道干燥、细

流、半水等不同填充情况。因此，本文从实际探测角

度出发，结合 FDTD 正演，对不同管道形态、材质、

埋深、填充，以及测线与管道相交角度、不均匀填土

等情况进行数值模拟，分析上述状态下雷达探测剖面

的目标体响应特征，为实测精细分析提供参考依据。

 1    探地雷达基本原理及时域有限差分

 1.1    雷达探测基本原理

探地雷达的核心装置是高频天线，其中激发天线

向地下发射特定主频的宽频带高频电磁波（1～
10000 MHz）。电磁波在地下介质传播过程中发生吸

收衰减，在介电常数差异界面发生反射、透射和绕射。

如图 1 所示，接收天线接收回波信号后到达取样电

路，波形在时间轴上展开，主机记录并存储反射波到

达接收天线的走时、相位、振幅等传播和波形特征，

最终形成探地雷达二维剖面。根据反射回波信号的

振幅、同相轴以及双程走时等特征来分析地下目标

体的形态、埋深等信息。
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图 1    探地雷达探测原理示意图

Fig. 1　GPR detection principle schematic
 

实际探测应根据不同的应用场景选用不同的频

率天线，如主频<100 MHz 的低频杆状天线常用于较

深的工程地质或矿产勘查，其探测深度可突破

30 m[16]。主频 100～1000 MHz 的天线以碟形天线为

主，常要用于公路、管道、环境、岩溶及考古调查；主

频>1 GHz 的天线常用于探测混凝土结构和混凝土衬

层、钢筋网、浅管等目标。用于市政管线探测的天线

常为百兆级天线[17]，探测深度由介质对电磁波的吸收

衰减决定，电磁波在介质中的衰减速率由衰减系数表

征（见式（1））。

α = ω

√√
µε

2


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1+
(
σ

ωε

)2
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 （1）

式中：α为衰减系数；σ为电导率，S/m；ε为介电常数，

F/m；μ为磁导率，H/m；ω为角频率，rad/s。
根据式（1）可知，理想介质中电磁波的衰减系数

α随频率 f呈非线性增大。电磁波电场强度 E=E0e−αz，

式中 E0 为初始场强，α为衰减系数，z为深度，e为自

然对数底数，α恒定时，电场强度随深度呈对数趋势

衰减。由图 2 可见，270 MHz 天线模拟扫描 DN500
和 DN800 混凝土管道时，其反射能量峰值随深度增

大衰减，其衰减速率随深度减小，整体符合理论的对

数衰减趋势。

 1.2    时域有限差分模拟原理

时域有限差分是将连续交变的电磁场在空间和

时间上离散为有限数量的空间网格和时间步长。将
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Maxwell 方程组旋度方程转换为差分格式，应用二

阶中心有限差分将微分方程转换为一组显式的代数

方程[18]，然后电磁场可如图 3 所示随时间递推。

f ′ (x) ≈ f (x+∆x)− f (x−∆x)
2∆x

（2）

二阶精度中心有限差分方程。
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图 3    一维 FDTD 电磁场随时间递推过程

Fig. 3　One-dimensional FDTD electromagnetic field
recursive process over times
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亥姆霍兹方程不能直接求解，使用有限差分式

在时间和空间上对电场和磁场进行离散化，将波动方

程转化为时域有限差分代数方程，便可在计算机上模

拟电磁场的传播和变化，式（1）和式（2）改写为二阶中

心差分式如下：
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 2    探地雷达管线探测响应特征分析

采用探地雷达进行管线探测时，测线通常与管

线走向呈垂直布置，以期获得更好的效果。此时地下

管线可理想化为圆弧状或点状目标体，圆弧和点状目

标的理论时距曲线为双曲线，但实测过程中响应形态

会受到管线形态、填埋介质、管线埋深、管线材质、

管道内填充物等因素的影响，也会受到仪器设备、叠

加次数、扫描道间距等因素的影响。数值计算过程

中模型物性参数主要为相对介电常数、电导率、磁导

率和磁损 ，本文空气和金属 （理想良导体 ）采用

gprMax 内置的参数进行模拟，水、土体、混凝土和

PVC 等非铁磁性材料磁导率均设置为 1，磁损设置

为 0。涉及的主要材料相对介电常数及电导率采用

如表 1 设置 [19−20]。模型均为二维模型，网格剖分

0.002  m，扫描道间距 0.05  m，激励源为雷克子波

（Ricker wavelet）。
 
 

表 1    正演模拟物性参数表
Tab. 1　Physical property parameters for forward modeling

介质 相对介电常数 电导率/（S·m−1）

水 81 0.01

土体 10 0.003

混凝土 7.5 0.001

PVC 3 0

沥青 6 0.001
 

 2.1    不同材质管线响应特征

为对比分析不同材质管线的响应特征，设置

8 m×2 m 均匀层状模型，采用 400 MHz 雷克子波模

拟。模型如图 4 所示，第一层为半空间预留区域，厚

度 0.1 m，第二层为混凝土硬化层，厚度 0.1 m，第三层

为土体层，其下为半空间设置 DN400 的金属、PVC
及混凝土三种常见材质管道，管道埋深 0.5 m，管道

间距 2.25 m，其中金属及 PVC 管壁厚度设置 0.01 m，

混凝土管壁设置 0.02 m。
 
 

厚度0.01 m金属管道

厚度0.01 mPVC管道

厚度0.02 m混凝土管道

 
图 4    不同材质管线正演模型

Fig. 4　Forward modeling of pipelines with
different materials
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注：括号内数据为深度和接收到反射波峰值能量。

图 2    数值模拟 270 MHz 天线对 DN500/DN800 混凝土管反
射波 Ez 随深度变化曲线

Fig. 2　Curves of reflected wave Ez varying with depth for
270 MHz antenna on DN500/DN800 concrete pipes by

numerical simulation
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如图 5 所示，不同材质管线响应特征如下：①金

属管道反射波能量显著高于非金属管道，且存在较显

著的二次波。②金属管道存在电磁波传播过程中波

疏介质到波密介质的半波损失现象，反射波电场 Ez

振幅方向与入射波相反，区别于非金属管道。③由

图 6 可见，非金属管道间相对介电常数差异较小，反

射系数虽有差异，但经介质的吸收衰减后，其回波能

量衰减至近似水平，难以通过反射波的能量及形态区

分不同类型的非金属管道。
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图 5    不同材质管线正演剖面

Fig. 5　Forward profiles of pipelines with
different materials
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图 6    三种材质管线正上方反射波单道曲线

Fig. 6　Single-trace reflection curves directly above
pipelines of three materials

 

 2.2    不同形态管线响应特征

 2.2.1    圆管、方管、管涵

为对比分析不同形态管线的响应特征，设置

8 m×2 m 均匀层状模型，采用 400 MHz 雷克子波模

拟。模型如图 7 所示，第一层为半空间预留区域，厚

度 0.1 m，第二层为混凝土硬化层，厚度 0.1 m，第三

层为土体层，其下为半空间。本组模型设置三种不同

形态的混凝土管道，管壁厚度 0.03 m，中心埋深均为

1 m，其中圆管直径和方管边长均为 0.5 m，管涵设置

为 0.6 m×0.2 m。用于模拟常见的管道形态。由图 8
正演剖面可见，不同形态管线响应有如下特征：①显

著的同相轴形态差异，圆管同相轴为典型的单只双曲

线，而方管反射波能量集中于管顶部分，其两翼能量

较弱。②方管存在绕射波，由于采用 400 MHz 天线，

管道周围介质设置为土体（相对介电常数 10），管道

尺寸与波长近似，故在方管顶点处（尖灭处）产生了显

著的绕射波，同时对垂直于测线方向直立埋藏的管道

侧壁，雷达测线通过时会产生倾斜的直线型翼状响应，

该反射波于绕射波后到达。③方管存在多次波，由管

道 2 可见，电磁波在管壁上下界面和管道内振荡，表

现为一系列多次波，其中管底反射较为显著。④管

道 3 反射波能量大于管道 2，管道 2 管顶反射波 Ez

最大值 175.02 V/m，其二次波 Ez 最大值 24.59 V/m，

管道 3 管顶反射波 Ez 最大值 205.53 V/m，其二次波

Ez 最大值 35.31 V/m，在常见管道尺寸范围内，方管

反射波能量强度与采用天线频率、管道宽度密切相关。
 
 

R=0.25 m 0.5 m×0.5 m 0.6 m×0.2 m

① ② ③

 
图 7    不同形态管线正演模型

Fig. 7　Forward modeling of pipelines with different shapes
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图 8    三种形态管线正演剖面

Fig. 8　Forward profiles of pipelines with three shapes
 

 2.2.2    管涵中管道、管道上部脱空及下部脱空

实测过程中存在管涵洞室中布设管道或管道

上方脱空至硬化层的情况，如图 9 所示，本组设置

14 m×4 m 均匀层状模型，采用 270 MHz 雷克子波模

拟。模型第一层为半空间预留区域，厚度 0.1 m，第二

层为沥青层，厚度 0.1 m，第三层为混凝土体层，厚度

0.2 m，第四层为垫土层，厚度 0.5 m，第五层为土层，

其下为半空间。模型如图 9 所示，左侧为 1 m×1 m
的方形混凝土洞室，管顶埋深 0.3 m，内置 DN500 的

混凝土管道；中间为 DN500 混凝土管道上部脱空，脱

空顶部埋深 0.4 m，宽度 1 m，管底埋深 1.35 m，宽度

0.5 m；右侧为 DN500 混凝土管道下部脱空，管顶埋

深 0.4 m，宽度 0.5 m，脱空底部埋深 1.3 m，宽度 1 m。

由图 10 正演剖面可见，本组模型响应有以下特

征：①由于目标体规模大于入射波波长，故电磁波的

传播以反射和折射为主（无明显绕射）。反射波能量

石宗源等：探地雷达管线探测响应特征研究 545



主要集中于管涵或脱空顶部，同时对于地下垂直管壁

或涵洞，产生倾斜的直线型翼状响应。②管涵内部存

在管道时会形成一系列多次波，由于多次波包含管涵

顶底之间的反射和管涵与内部管道之间的反射，其多

次波在时间轴上连续且频次高于单纯的方形管道。

而脱空模型中管道的响应更加显著，其多次波衰减更

快，振荡频次较低。③管线上下部脱空存在显著差异，

上部脱空时其响应更加类似于洞室，而下部脱空以点

状异常响应为主，但脱空区域增大了响应的范围，其

两翼表现为层叠同相轴，区别于单纯的圆管响应。
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图 10    洞室与管线脱空正演剖面

Fig. 10　Forward-looking profile of cavity and pipeline air voids
 

综上，实测时主要可依据振荡的多次波和直线

倾斜的两翼对管涵或脱空进行区分和判断。

 2.2.3    测线与管道斜交响应特征

如图 11 所示，本组设置 16 m×3 m 模型，模型第

一层为半空间预留区域，厚度 0.1 m，第二层为沥青

层，厚度 0.1 m，第三层为混凝土体层，厚度 0.2 m，第

四层为土层，其下为半空间。采用 100 MHz 天线，其

波长更长，模拟效果更加直观显著，实测时衰减较小，

可用于探查埋深至 3～5 m 的管线[21−22]。本模型 4 个

管道，管顶埋深均为 1 m，其中 1 个为直径 0.3 m 的

圆管，另外 3 个为短轴 0.3 m、长轴分别为 0.4，0.5，
0.6 m 的椭圆形管道。模拟分析测线与管道不同程

度斜交（与管线垂线方向夹角约 41°，53°，60°）时管线

的响应特征。

测线与管线斜交正演剖面如图 12 所示，为方便

能量大小对比显示，剖面采用彩色线性色尺。由剖面

可见如下相应特征：①随着雷达散射截面的增大，管

道回波能量增强，四管道反射波 Ez 峰值能量分别为

9.87，14.52，19.47，25.22 V/m。②双曲线形态并无显

著的区别，其下方开口随椭圆长轴增大而略有增大，

50 ns 处四管道响应开口宽度分别为 3.392，3.426，
3.631，3.670 m。③本模型进一步说明了雷达扫描光

滑连续曲线界面与具有突变点（尖灭点）的方形目标

时电磁反射机制存在区别，另一方面说明实测时不易

仅通过雷达剖面响应形态判断管线方向。
 
 

3.426 m 3.631 m 3.67 m3.392 m

300

7

5

3

1

6

0 50 100 150 200

道数

250
8

4

2

时
间

/s

0
10−8

 
图 12    测线与管线斜交正演剖面

Fig. 12　Forward profile of survey line obliquely
intersecting with pipeline

 

 2.3    不同管径及不同埋深管线响应特征

(h+R)2
+ x2 = (vt+R)2

x2
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(
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R
v

)2

(
h+R

v
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(
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x

v
√

h2+R2+2hR+ x2

管径及埋深均会对雷达剖面中管线响应的双曲

线形态产生影响，整体规律为管径越大，雷达剖面上

双曲线同相轴规模越大，埋深越大，双曲线曲率越小。

本节通过正演模拟，探讨管径及埋深对雷达探测管线

的响应特征规律。如图 13 所示，管道半径为 R，管顶

埋深为 h，雷达与管顶上方水平距离为 x。则有

， 可 得 标 准 双 曲 线 方 程

，可见双曲线的离心率与渐近

线均仅与波速 v相关，说明在同种介质中，其时距曲

线随 x的延展在其两翼逐渐相近，区别集中于弧顶部

分。对双曲线标准式变形可得

，对 t求导可得  ，可见当 x

值在较小范围内变化时其双曲线斜率随 h（通常 R数

量级小于 h且 R值较小，所以 R的变化对斜率影响

并不显著）的增大而减小，但埋深较小时，双曲线形态

取决于管径和埋深两因素。

 

③① ②

 
图 9    洞室内管线与管线脱空正演模型

Fig. 9　Forward modeling of pipelines and pipeline
voids inside the cavity

 

 
图 11    测线与管线斜交正演模型

Fig. 11　Forward modeling of survey line obliquely
intersecting with pipeline
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图 13    地埋管线时距关系示意图

Fig. 13　Schematic diagram of time–distance relationship
for buried pipelines

 
根据上述现象和图 14 可见，当埋深不同时，管

线双曲线形态有较大差异，同一埋深管径不同时，其

形态十分近似，当 x=2 m 时，R=0.5 m 和 R=0.3 m 的

时距曲线走时差仅为 1 ns。理论上若能准确给定管

道埋深、电磁波波速、雷达相对管顶偏移距离，即可

求得管径 R，但工程实践中管线响应曲线拟合精度难

以达到要求。
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图 14    射线理论下管线响应时距曲线形态

Fig. 14　Morphology of time–distance curve of pipeline
response under ray theory

 

 2.3.1    不同管径管线响应特征

探地雷达探测管线时通常是进行存在与否的判

断，对管道管径的分析判断常常被忽视或缺乏依据。

如图 15 所示，本组设置 8 m×2  m 模型，采用 400
MHz 雷克子波模拟。第一层为半空间预留区域，厚度

0.1 m，第二层为沥青层，厚度 0.1 m，第三层为土体层，

其下为半空间。设置管顶埋深 0.55 m 的 DN450、
DN300、DN150 三个 PVC 管道，对比分析管径对回

波双曲线形态的影响。

 
 

DN450 DN300 DN150

 
图 15    不同管径管线正演模型

Fig. 15　Forward modeling of pipelines with
different diameters

 
由图 16 正演剖面直观可见，相同埋深不同管径

的整体变化符合上述理论推导，其形态相似，曲线斜

率随管径变化并不显著。由于不同管径管线具有不

同的反射截面，管线的反射波能量随管径的减小呈非

线性趋势减小，本次模拟三管道反射波能量峰值分别

是 64.35，54.09，34.67 V/m。由于大管径具有更大的

反射波能量，故雷达可以在更远的位置发现目标，其

剖面双曲线两翼就有更长的延伸。另一方面，更大的

管径可以通过多次波获得管道顶底界面，管径小于

1/2 波长时会发生叠加或相消等变化。但实测时不

含水的非金属管道多次波通常十分微弱、不易获得，

实际工作中通常难以通过反射波能量变化或多次波

判断管径。
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图 16    不同管径管线正演剖面

Fig. 16　Forward profiles of pipelines with
different diameters

 

 2.3.2    不同埋深的管线响应特征

如图 17 所示，本组设置 8 m×2 m 模型，采用 400
MHz 雷克子波模拟。第一层为半空间预留区域，厚

度 0.1 m，第二层为沥青层，厚度 0.1 m，第三层为土

体层，其下为半空间。设置三个 DN300 管道，管顶埋

深分别为 0.35，0.85，1.35 m，对比分析埋深对管线形

态的影响。不同埋深管线正演剖面如图 18 所示。

由图 18 正演剖面可见，除反射波能量随深度减

小外，埋深对管线响应影响的最显著特征是双曲线斜
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率随着深度有明显减小。但由于雷达接收到的大埋

深管道能量一般较弱，所以在工程应用中，埋深较大

的管道常观察不到双曲线的两翼，表现为一截振幅或

相位变化的弧顶（见图 19）。
  

 
图 17    不同埋深管线正演模型

Fig. 17　Forward modeling of pipelines with
different burial depths
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图 18    不同埋深管线正演剖面

Fig. 18　Forward profiles of pipelines with
different burial depths

 

  

 
图 19    270 MHz 天线实测 1.2 m 埋深、DN500 混凝土管响应

Fig. 19　Measured response of DN500 concrete pipe at
1.2 m burial depth using 270 MHz antenna

 

 2.4    不同充水程度的管线响应特征

如图 20 所示，本组模型设置 14 m×4 m 模型，采

用 100 MHz 雷克子波模拟。第一层为半空间预留区

域，厚度 0.1 m，第二层为沥青层，厚度 0.1 m，第三层

为混凝土层，厚度 0.2 m，第四层为填土层，厚度 0.5 m，

第五层为土体层，其下为半空间。设置 4 个含水程

度不同的 DN500 砼管，自左向右分别是空管线、底

部少量含水、部分含水和半填充四种填充情况，对比

分析不同的含水程度对管线探测的影响。

为方便细节显示，对正演剖面（见图 21）进行了

增益调整并采用彩色线性色尺显示。由剖面可见，空

管、底部少量水和部分含水三种含水较少的情况未

形成显著可见的多次波，而半水状态下形成了与满水

管道能量近似的二次波，且二次波与一次波走时差

18.8 ns，据电磁波在空气和水中波速，可知该二次波

为水与管底界面产生。管道中空气与水的界面反射

波并不显著，不能通过该界面的反射判断管道含水

情况。
 
 

 
图 20    管线中水不同填充程度正演模型

Fig. 20　Forward modeling of pipelines with different
water filling degrees
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图 21    管线中水不同填充程度正演剖面

Fig. 21　Forward profiles of pipelines with
different water filling degrees

 

 2.5    存在渗漏时的响应特征

如图 22 所示，本节设置 14 m×4 m 模型，采用

100 MHz 雷克子波模拟。第一层为半空间预留区域，

厚度 0.1 m，第二层为沥青层，厚度 0.1 m，第三层为

混凝土层，厚度 0.2 m，第四层为填土层，厚度 0.5 m，

第五层为土体层，其下为半空间。四个 DN400 的

PVC 管道模型内部填充水，分别模拟无渗漏、中心渗

漏、垂向渗漏和侧向渗漏四种情况，其中渗漏管道通

过设置相对介电常数和电导率渐变的圆环实现，其相

对介电常数自 21 渐变至 12，电导率自 0.03 渐变至

0.008，渗漏区域为管道以外 0.3 m 范围内。
 
 

 
图 22    管道渗漏正演模型

Fig. 22　Forward modeling of pipeline leakage
 

由正演剖面图 23 可见，渗漏区域和无渗漏管道

的响应形态无显著变化，区别主要在于多次波及反射

波能量差异。其中中心渗漏管道由于含水界面反射

及含水介质的吸收，其一次反射波能量明显小于无渗
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漏的管道；侧向渗漏管道同样存在反射波能量的减

小，且侧向渗漏区域的响应并不显著，若地下介质物

性连续均匀变化，则难以形成有效的反射波；垂向渗

漏模型响应与未渗漏响应基本一致，渗漏区域未产生

明显可见反射。
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图 23    管道渗漏正演剖面

Fig. 23　Forward profiles of pipeline leakage
 

在工程实测中，目前一般难以通过雷达探测直

接判断较均匀土体中的渗漏，通常是通过探测管道周

围土体的不密实或脱空进行判断。图 24 为公路下

埋管线渗漏导致不密实典型剖面。
  

 
图 24    典型雨污水管线存在渗漏不密实实测剖面

Fig. 24　Typical profile of rainwater and sewage pipelines
with leakage and compaction defects

 

 2.6    不均匀介质中管道的响应特征

如图 25 所示，本节设置 12 m×4 m 的层状模型，

采用 100 MHz 雷克子波模拟。第一层为半空间预留

区域，厚度 0.1 m，第二层为沥青层，厚度 0.1 m，第三

层为混凝土层，厚度 0.2 m，第四层为填土层，厚度

0.5 m，第五层为土体层，其下为半空间。模型左半部

分设置 2500 个随机的毫米级本构模型组合，随机填

充介质空气和水，以模拟不均匀土体的孔隙，右侧为

均匀层状介质 ，模型两侧设置两个埋深 2 m 的

DN500 混凝土管道。
  

 
图 25    不均匀土体中管道正演模型

Fig. 25　Forward modeling of pipeline in heterogeneous soil

如图 26 所示，正演剖面采用分段色标，可见左

侧背景场杂乱，层位响应受到显著影响，第一层位同

相轴出现轻度的波动和断开，第二层位响应严重波动

断开，难以识别。管线响应整体形态得以保留，但雷

克子波的第一个正相位受到较大干扰，近乎不能识

别，而均匀背景下管线响应的正相位基本得以保留。

由此可见，对于同一管线，不均匀介质会降低管线的

识别程度和雷达的可探测深度。
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图 26    不均匀土体中管道正演剖面

Fig. 26　Forward profile of pipeline in heterogeneous soil
 

 3    结论

本文基于 gprMax 正演模拟软件，对雷达探测管

线的影响因素（包括管线材质、形态、管径、埋深、充

水程度、渗漏程度和不均匀介质）进行建模正演，分

析各因素对雷达探测管道响应特征的影响。主要结

论如下：

（1）金属管道反射波能量显著高于非金属管道并

存在多次波，其相位存在半波损失现象。当管径及埋

深近似时，探地雷达对混凝土管道和 PVC 管道探测

能力无显著差异。

（2）方管反射波能量集中于管顶部分，方形管道

尺寸与波长近似时，方管顶点处（尖灭处）产生绕射

波。地下近直立埋设的物体（管道侧壁反射）会产生

倾斜的直线型翼状响应。

（3）当波速一定时，时距曲线的曲率受埋深和管

径控制，由于管径数量级（如 0.3 m）通常低于埋深

（如 3 m），且管径数值一般在较小范围内（大多数 0～
1 m），所以其曲率主要受埋深影响。其斜率表现为

受深度控制，深度越大，曲线越平缓。

（4）管道中少量填充水对响应形态影响不大，当

管道内填充水达到一半时会出现多次波，该多次波为

水与管底界面产生，区别于少水和空管。关于通过雷

达剖面判断管道充水程度的可靠性，还需更多模拟和

实测案例进一步研究验证。

（5）不均匀介质会产生大量杂乱的绕射和反射

波，显著降低管线的可探测深度。根据正演及实测经
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验，以我国西北戈壁地区为典型代表，常用的频率

100 MHz 及以上的天线对 1 m 以下深度管道探测受

到较大限制。
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