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探地雷达对非金属管线有效探测深度的研究
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摘　要：为优化城市生态，加强水环境治理，全国各地近年来全面展开“正本清源”等管线普查工

作，而探地雷达因无损、便捷、直观等特点在管线探测领域得到了广泛应用，但探地雷达对非金属

管线的有效探测深度一直难以界定。为提高探地雷达对非金属管线探测的效率和准确度，利用

电磁波模拟软件ＧＰＲＭａｘ３．０，以１∶１０的经验径深比为基准设计正演模型，采用不同频率的天

线对不同条件下的非金属管线进行正演探测模拟。通过模拟与实际探测结果的相互验证，总结

了１００Ｍ、２７０Ｍ和４００Ｍ天线对于非金属管线的有效测深范围。实验结果可对探地雷达在城

市地下非金属管线探测起到一定的参考意义。
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０　引言

管线作为城市的生命线，承担着信息、能量、城

市用水的传输和循环［１－３］。随着城市建设的不断进

行，地下管线构成了复杂而庞大的系统［４］。在当今

的城市地下管线普查中，由于存在大量私改、私接、

管线原始数据丢失的情况，导致管线间的连接关系

需要通过人工撬井盖来确认。因此亟需精准快捷的

探测技术对管线的位置、埋深进行精确定位，而探地

雷达高效、直观、无损的特点十分适用于城市地下管

线的探测［５］。

虽然探地雷达在超前地质预报、冰川盐岩等低

耗介质探测领域有着较好的表现，但在对不均匀杂

填土，随机地下水位非金属管线的探测中却存在如

下问题［６－７］：①探地雷达对非金属管线的响应微弱，

实际探测中甚至弱于干扰引起的假异常；②不均匀

的杂填土如介质中许多小空洞等，都会导致背景的

杂乱或响应双曲线不连续［８－９］；③部分含水非金属

管线周围介电常数和电导率数倍于干燥值，导致电

磁波高耗而降低探测能力［１０－１１］。针对此类问题，

探地雷达天线频率的选择以及相关采集参数的

设置，对目标非金属管线探测结果起到了至关重

要的作用。

针对上述问题，笔者使用ＧＰＲＭａｘ３．０对探地

雷达非金属管线探测进行正演模拟，通过总结常用

的１００Ｍ、２７０Ｍ、４００Ｍ天线对不同埋深、管径、材

质的非金属管线探测深度，并结合实际非金属管线

探测结果进行对比，为探地雷达在城市地下非金属

管线探测工程应用提供一定的参考。



图１　探地雷达工作示意图
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１　基本原理

１．１　探地雷达工作原理

Ｈｕｌｓｅｎｂｅｃｋ（１９２６）指出介电常数不同的界面

会使电磁波发生反射，提出了利用电磁脉冲探测地

下物体的方法，从而形成了探地雷达的雏形［１２］。随

着电子信息技术发展和数字处理技术的应用，当前

的探地雷达由计算机主机控制天线收发，并存储回

波到达接收天线（犚狓）的走时、相位、电场强度等运

动和波型特征，形成直观地下扫描剖面。发射天线

（犜狓）向地下发射特定主频的高频电磁波（１Ｍ－１０

ＧＨｚ），当到达不同的介质分界面时，电磁波会发生

反射透射和折射［１３－１４］，进而由接收天线（犚狓）接收到

不同振幅、走时、同相轴等特征的电磁信号。通过分

析此类电磁信号，则可较为准确的推断出地下异常

体的埋深、形态、结构等性质（图１）。

１．２　电磁波及正演模拟基本理论

宏观电磁场变化遵循 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组。假设

各向同性半无限介质电磁性质稳定，在无源空间中，

电流密度和电荷密度为零［１５］。可将依赖时域的麦

克斯韦方程写为：

×犈＝－μ
犎

狋
（１）

图２　人行道层状模型
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图３　公路层状模型
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×犎 ＝ε
犈

狋
（２）

·犎 ＝０

·犈＝０

对式（１）两边取旋度，然后带入式（２）便可得到

无源区域中电场强度矢量犈形成波动方程形式：


２犈－με


２犈

狋
２ ＝０

式中：犎 为磁场强度；犈为电场强度；μ为磁导率；ε

为相对介电常数。

除电场强度外，同理可得磁场强度犎 在此无源

区域满足的波动方程。在直角坐标系中，可以将电场

和磁场分解，每个波动方程便可写为３个标量方程，

每个方程针对一个分量场，即形成ＦＤＴＤ的基础式。

ＧＰＲＭａｘ基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组和有限差分时

间域 （ＦＤＴＤ）方 法，是 一 种 数 值 模 拟 工 具。

ＧＰＲＭａｘ通过定义介质的电导率，介电常数，磁导

率和边界条件等参数来模拟电磁波在地下介质中的

传播和反射，从而得到地下介质的响应剖面，为工程

实践提供理论经验支撑。

２　ＧＰＲＭａｘ层状模型设置

笔者采用各向同性层状介质来模拟人行道和公

路两种不同工况。人行道层状模型自上而下分为

０．１ｍ砖石层、０．５ｍ填土层和半无限黏土层（图２）。

公路层状模型以我国常用典型结构半刚性沥青

路面为例［１６－１７］，自上而下分为０．１ｍ沥青层、０．２ｍ

混凝土层，０．５ｍ填土层和半无限黏土层（图３）。
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表１　层状模型介质电性参数
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名称 相对介电常数 电导率

沥青 ６ ０．００１

填土 ８ ０．００１

黏土 １０ ０．００３

干混凝土 ６．５ ０．００１

湿混凝土 １５ ０．００３

ＰＶＣ ３ ０

图４　４００Ｍ天线实测剖面
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其中各材料的相对介电常数和电阻率如表１所示。

３　ＧＰＲＭａｘ正演模拟实验

本文中ＧＰＲＭａｘ正演模拟采用经验基准径深

比１∶１０，非金属管线的埋深则以０．１ｍ深度差递

加，覆盖非金属管线中心埋深的范围自０．３ｍ到３

ｍ。

３．１　４００Ｍ天线非金属管线探测实验

图４为某小型公路下铺设的同一雨水管线不同

位置剖面，中间标记位置为管线位置，管顶实际埋深

均为１．１ｍ，管径为４００ｍｍ。由图４可知，４００Ｍ

天线在１．５ｍ以内可以获得清晰的非金属管线响

应，但埋深大于１．５ｍ后４００Ｍ天线探测效果较不

稳定，双曲线连续性较差，对干扰较大或者衰减严重

的区域，非金属管线响应的有效信息表现微弱，难以

识别甚至会被完全掩盖。

以此实测数据为依据，设置非金属管线中心基

准埋深为０．５ｍ、１ｍ和１．５ｍ的三组对照实验，实

验的模型均为人行道层状模型。

１）当非金属管线中心基准埋深为０．５ｍ，时窗

为６０ｎｓ时，设置５组管径为０．０５ｍ的ＰＶＣ管线，

该管线对应的中心埋深由左至右分别为０．３ｍ、０．４

ｍ、０．５ｍ、０．６ｍ、０．７ｍ。

图５　４００Ｍ天线０．５ｍ埋深基准的正演结果
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图６　４００Ｍ天线１ｍ埋深基准的正演结果
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图７　４００Ｍ天线１．５ｍ埋深基准的正演结果
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２）当非金属管线中心基准埋深为１ｍ，时窗为

６０ｎｓ时，设置７组管径为０．１ｍ的ＰＶＣ管线，该管

线对应的中心埋深由左至右分别为０．７ｍ、０．８ｍ、

０．９ｍ、１ｍ、１．１ｍ、１．２ｍ、１．３ｍ。

３）当非金属管线中心基准埋深为１．５ｍ，时窗

为６０ｎｓ时，设置５组管径为０．１５ｍ的ＰＶＣ管线，

该管线对应的中心埋深由左至右分别为１．３ｍ、１．４

ｍ、１．５ｍ、１．６ｍ、１．９ｍ。

通过图５、图６、图７可知，当非金属管径相同

８９７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图８　２７０Ｍ天线１．５ｍ埋深基准的正演结果
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图９　２７０Ｍ天线２ｍ埋深基准的正演结果
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图１０　２７０Ｍ天线２ｍ埋深基准大管径管线正演结果
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时，４００Ｍ探地雷达的回波信号随着埋深显著衰减，

三次模拟整体上回波强度是递减的，同时双曲线曲

率也随着深度变大而变小。当非金属管线中心埋深

大于１．６ｍ时，回波能量仅为直达波的１／４５，且１０

次叠加就可将其异常平滑掉，难以识别。故４００Ｍ

探地雷达的探测深度不宜超过１．５ｍ，１ｍ以内效

果较好。

３．２　２７０Ｍ天线非金属管线探测实验

根据实际探测经验，２７０Ｍ 天线对部分非金属

管线的探测深度可达３ｍ，故针对２７０Ｍ 探地雷达

ＧＰＲＭａｘ正演模拟实验，设置非金属管线中心基准

埋深为１．５ｍ和２ｍ的两组对照实验，实验模型均

为人行道层状模型。

１）当非金属管线中心基准埋深为１．５ｍ，时窗

为１００ｎｓ时，设置５组管径为０．１５ｍ的ＰＶＣ管

线，该管线对应的中心埋深由左至右分别为０．３ｍ、

０．４ｍ、０．５ｍ、０．６ｍ、０．７ｍ。

２）当非金属管线中心基准埋深为２ｍ，时窗为

１００ｎｓ时，设置７组管径为０．２ｍ的ＰＶＣ管线，该

管线对应的中心埋深由左至右分别为１．７ｍ、１．８

ｍ、１．９ｍ、２．０ｍ、２．１ｍ、２．２ｍ、２．３ｍ。

由图８、图９可知，当非金属管线在高耗介质中

且管线中心埋深大于１．５ｍ时，经验基准径深比１

∶１０丧失了其参考意义。当非金属管线的中心埋

深大于２ｍ时，小管径管线的回波最大强度只为直

达波的１／４４，由于两翼能量的衰减，２７０Ｍ 探地雷

达对于中心埋深大于２ｍ的小管径管线识别效果

不佳。

３）通过对某市主要区域非金属管线的统计发

现，城市主干道以下２ｍ～３ｍ存在较多的０．６ｍ

大管径非金属主管，故再设置非金属管线中心基准

埋深为２ｍ和２．６ｍ，管径为０．６ｍ的两组对照实

验，实验的模型公路层状模型。又因大管径的非金

属主管线多为雨污水管线，故设置对应的介质为湿

混凝土构造。两组实验中湿混凝土管线对应的中心

埋深由左至右分别为１．６ｍ、１．８ｍ、２．０ｍ、２．２ｍ

和２．４ｍ、２．６ｍ、２．８ｍ、３．０ｍ。

由图１０、图１１可知，适用２７０Ｍ探地雷达对中

心埋深２ｍ～３ｍ，管径０．６ｍ的湿混凝土管线探

测，探测的效果要明显优于浅埋深的ＰＶＣ管线。这

是由于潮湿导致非金属管线具有了更大的相对介电

常数，从而获得更强的回波能量值，但２７０Ｍ 探地

雷达的有效探测深度仍在３ｍ以内。

３．３　１００Ｍ天线非金属管线探测实验

图１２为实测某公路下方埋深为３ｍ的混凝土

套管，中间标记位置为管线位。由实测数据及经验

知，１００Ｍ探地雷达对于非金属管线的有效探测范

围为３ｍ ～４ｍ，故针对１００Ｍ 探地雷达ＧＰＲＭａｘ

正演模拟实验设置非金属管线中心基准埋深为２ｍ

和３ｍ的两组对照实验，实验的模型均为公路层状

模型。

１）当非金属管线中心基准埋深为２ｍ时，设置

７组管径为０．２ｍ的ＰＶＣ管线，该管线对应的中心

９９７６期 陈少博，等：探地雷达对非金属管线有效探测深度的研究 　　　　



图１１　２７０Ｍ天线２．６ｍ埋深基准

　　大管径管线正演结果

Ｆｉｇ．１１　２７０Ｍａｎｔｅｎｎａ２．６ｍｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈ

　　　　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅ

　　ｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图１２　１００Ｍ天线实测剖面

Ｆｉｇ．１２　１００Ｍａｎｔｅｎｎａｒｅａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

埋深由左至右分别为１．８ｍ、１．９ｍ、２．０ｍ、２．１ｍ、

２．２ｍ、２．３ｍ、２．４ｍ。

由图１３可知，当１００Ｍ 探地雷达扫描中心埋

深为２ｍ，管径为０．２ｍ的ＰＶＣ管线时，最大的回

波能量仅为直达波的１／３９，其能量衰减比率要小于

高频天线，符合极化衰减理论。但由于１００Ｍ 探地

雷达所产生的波长较大，当介质不均匀时易产生散

射、色散等不利影响，导致其整体探测效果的优势相

对高频天线并不明显。因此在对小管径非金属管线

的探测工作中，１００Ｍ 探地雷达的探测深度不宜大

于２ｍ。

２）鉴于埋深３ｍ左右的非金属管线多为湿混

凝土管线，故当湿混凝土管线的中心基准埋深为３

ｍ，设置５组管径为０．３ｍ的管线，对应的中心埋深

由左至右分别为２．７ｍ、２．９ｍ、３．１ｍ、３．３ｍ。

３）当湿混凝土管线的中心基准埋深为３ｍ，设

置５组管径为０．６ｍ的管线，对应的中心埋深由左

图１３　１００Ｍ天线２ｍ基准埋深正演结果

Ｆｉｇ．１３　１００Ｍａｎｔｅｎｎａ２ｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｕｒｉａｌ

　　ｄｅｐｔｈｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图１４　１００Ｍ天线３ｍ埋深基准正演结果

Ｆｉｇ．１４　１００Ｍａｎｔｅｎｎａ３ｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｕｒｉａｌ

　　ｄｅｐｔｈｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图１５　１００Ｍ天线３ｍ埋深基准正演结果

Ｆｉｇ．１５　１００Ｍａｎｔｅｎｎａ３ｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｕｒｉａｌ

　　ｄｅｐｔｈｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

至右分别为２．７ｍ、２．９ｍ、３．１ｍ、３．３ｍ。

由图１４、图１５可知，当非金属管线埋深较大

时，同一埋深基准对应不同管径的非金属管线探测

回波强度差异极小，非金属管线材质及管径的变化

都不足以补偿埋深的增大。埋深大于３ｍ时，探地

雷达对非金属管线的响应很难辨识，故认为对湿混

凝土管线的有效探测深度为３ｍ之内。

４　结语

通过ＧＰＲＭａｘ正演模拟，可直接观测到探地雷

００８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



达频率与非金属管线的有效探测深度的负相关关

系。又因不同频率天线对于非金属管线的有效测深

度无统一界定标准，故在工程的实测环境中就需要

根据实际干扰强度和地下介质情况，通过标定介电

常数、测量电导率，来获得相应的电磁属性，进而通

过正演获得回波的特征，观察不同天线的效果差异，

选择最佳的天线进行探测。

笔者依据实际非金属管线探测资料，主流探测

经验以及正演验证的结果汇总得到以下结论：

１）在上述假定地质状况的前提下，不同频率探

地雷达对非金属管线探测深度为：①４００Ｍ 天线对

非金属管线的有效测深为１．５ｍ以内；②２７０Ｍ 天

线对ＰＶＣ管线的有效测深在２ｍ以内，对湿混凝土

管线则在３ｍ范围以内；③１００Ｍ 天线的最佳测深

同样在３ｍ以内。

２）实际工程勘测中，不同类型非金属管线周围

的介质会有较大差异（例如供水管线常常渗漏，其周

围土体介电常数可以到达２０左右）。介质差异会导

致不同的电磁波速，除影响有效测深外，还对非金属

管线有效响应的双曲线曲率有所影响，速度越大，曲

率越小，双曲线越平缓，当同一幅实测图像出现两翼

不同收敛的响应，可判断收敛大的异常区域含水量

大，其实际深度也较小。笔者基于经验以及工程实

测数据进行正演研究，并从理论上对非金属管线探

测的经验进行了佐证，给出了各频率天线对非金属

管线的有效测深范围，对东南沿海城市地下非金属

管线探测有一定的指导意义。
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