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金属管线对探地雷达探测道路地下病害的干扰

肖敏，陈昌彦，贾辉，苏兆锋，白朝旭，张辉
（北京市勘察设计研究院有限公司 北京市道路与市政管线地下病害工程技术研究中心，北京　 １０００３８）

摘 要： 探地雷达作为一种电磁波反射类的方法，在城市道路地下病害探测中受金属管线干扰较大。 为分析地下病

害位于金属管线的不同部位的干扰问题，从探地雷达的分辨能力出发，推导出金属管线侧方探测干扰区的基本计

算公式，结合正演数值模拟和实际同等规模建设的物理模型，对金属管线周边干扰区进行了验证试验。 结果表明：
金属管线两侧一定跨度范围内，存在一垂直高度为一个电磁波波长的干扰区，当地下病害位于该区域时，其反射波

组受干扰，不利于病害属性和规模的解释，而当地下病害位于金属管线的正下方时，其不能被目前常用的单体式天

线探测到。
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　 　 近年来，受强降雨、地下工程开挖、地下不良地

质条件、带水管线渗漏等各种因素的综合影响［１］，
全国各大城市由于地下病害引发的道路塌陷事故频

发，给城市安全运营带来重大影响。 以北京为例，每
年发生的道路塌陷事故超 ２００ 起。 全国各地陆续开

始开展道路地下病害的探测工作，探测地下存在的

脱空、空洞、不同程度土体疏松和富水等病害，探测

方式主要以探地雷达［２ ５］ 为主，该方法具有无损、快
速、精度高等优点，但也存在易受干扰、测试深度受

限等不足。
贾辉等［６］ 对城市环境中常见干扰源的探地雷

达图像特征进行了分析，这些干扰源在很大程度上

影响数据的信噪比和分辨率，或在探地雷达图像上

往往形成与地下病害相似的图像特征，容易造成地

下病害异常的漏判或误判，给数据解释造成困难。
以地下金属管线为例，电磁波入射到金属上会发生

全反射，金属管线的电磁波反射特征表现为强振幅

的倒悬双曲线形态［７］，此时若金属管线周边存在地

下病害，金属管线可能会对地下病害的反射波组造

成影响，甚至产生屏蔽作用而导致病害无法被探测

到，为地下病害探测与解释带来困难。 为此，有必要

分析地下金属管线周边干扰区的问题。

１　 探地雷达基本原理

探地雷达方法是一种电磁波反射法，通过往地

下发送一定频率的电磁波，接收地下目标的反射电

磁波信号，形成类似于地震单点反射的连续记录剖

面。 探地雷达探测的基础，是要求地下目标物具备

足够的介电差异（以相对介电常数和电导率为主要

参数） ［８ ９］。
探地雷达法易受地上地下的各种干扰，特别当

病害位于金属管线周边的时候，金属管线对其存在

着强烈的干扰甚至产生屏蔽作用，所以金属管线周

边存在一定范围探测干扰区。

２　 金属管线周边干扰区分析

在此，基于探地雷达的分辨能力对干扰区进行

分析，判别金属管线与病害的相对位置是否能够达

到所选探地雷达天线的分辨能力要求。 如图 １ 所示

的目标体与金属管线的位置关系，假定在均匀介质

中，金属管线周边存在一地下病害，金属管线半径为

ｒ，顶面埋深为 ｄ；病害顶面埋深为 ｄ１，当雷达位于病
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图 １　 地下病害位于金属管线侧方示意

害上方时，该测点与金属管线反射点之间的距离为

ｄ２，病害中心与金属管线中心的水平距离为 ｘ，按照

勾股定理，存在以下关系

ｄ２ ＝ ｘ２ ＋ （ｄ ＋ ｒ） ２ － ｒ 。 （１）
　 　 为能够有效地在金属管线的干扰下分辨出病害

的波组，考虑城市地下金属管线周边病害体探测的

复杂性，要求病害的中心部位的反射波与金属管线

的反射波之间的双程走时之差不小于一个雷达子波

时间长度 Ｔ（理论分辨能力是不小于半个雷达子波

时间长度［１０］）。 假定病害顶面双程走时为 ｔ１，同一

测点处来自金属管线的反射波走时为 ｔ２，则要分辨

空洞，需满足

｜ ｔ１ － ｔ２ ｜ ≥ Ｔ ， （２）
反之，当

｜ ｔ１ － ｔ２ ｜ ＜ Ｔ （３）
时，金属管线将对地下病害产生干扰，根据双程走时

与距离的关系，式（３）可表示为

２ｄ１

ｖ
－

２ｄ２

ｖ
＜ Ｔ ， （４）

即 ｜ ｄ１ － ｄ２ ｜ ＜ λ
２

； （５）

其中：ｖ 为电磁波在介质中的传播速度，λ 为介质中

电磁波的波长（λ＝ ｖＴ）。 将式（１）代入上式，求得地

下病害顶面埋深 ｄ１ 与水平距离 ｘ 之间的不等关系

式：

ｘ２ ＋ （ｄ ＋ ｒ） ２ － ｒ － λ
２

＜ ｄ１ ＜

ｘ２ ＋ （ｄ ＋ ｒ） ２ － ｒ ＋ λ
２

。 （６）

　 　 上式即为金属管线周边探测干扰区的计算公

式。 根据公式大致可得到如图 ２ 所示的金属管线周

边干扰区示意图。 图中所示的垂向范围为 １ 个电磁

波波长 λ，当地下病害的顶面深度位于该区域时，将
受到金属管线的干扰，虽然采取偏移归位处理可以

收拢管线的双曲线反射，但同时也会干扰地下病害

的自身反射波组，影响解释工作；而当地下病害位于

图 ２ 所示的管线正下方区域时，地下病害将被金属

管线完全屏蔽，金属管线下方也可称之为探地雷达

探测的“盲区”。

图 ２　 金属管线周边干扰区示意

·７４０１·
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　 　 实际情况中，金属管线反射的振幅从管线的中

心向两翼逐渐减弱，随着水平距离的增大，金属管线

的干扰能力逐渐减弱，所以该干扰区在水平上也存

在一定的范围界限。 实验证明，剖面上直径 １．２ ｍ
金属管线的反射波横向影响范围约有 ５．０ ｍ。 一般

来说，管线埋深越浅，其倒悬双曲线反射弧横向跨度

越小。

３　 金属管线周边干扰区的数值模拟

为此，采用探地雷达正演软件，设计金属管线周

边空洞模型对探测干扰区进行数值模拟。 如图 ３ 所

示的模型，在金属管线周边设计 ３ 个方形空洞，分别

位于金属管线的侧方干扰区、侧下方非干扰区和正

下方干扰区，金属管线半径 ｒ ＝ ０．５ ｍ，顶部埋深 ｄ ＝
２．０ ｍ，正演时选用 ２００ ＭＨｚ 中心频率的天线，周边

介质的相对介电常数 εｒ１ ＝ ９，求得介质中电磁波波

长为 λ ＝ Ｃ ／ （ ｆｃ εｒ ） ＝ ０．５ ｍ ，根据式（６）求得探地雷

达的侧向干扰区为：

ｘ２ ＋ ６．２５ － ０．７５ ＜ ｄ１ ＜ ｘ２ ＋ ６．２５ － ０．２５。

图 ３　 金属管线周边空洞模型（红虚线区域表示干扰区）

　 　 从图 ４ 所示的正演模拟剖面中，可以得出以下

结论：
１） 空洞 １ 位于金属管线侧面的干扰区内，由于

受到金属管线的影响，其反射波组被干扰，对异常的

提取及其属性、规模的解释都造成了很大的困难。
２） 空洞 ２ 位于金属管线的侧下方，不在干扰区

范围内，未受到金属管线反射波的干扰，其反射波组

清晰，可明确解释异常的属性和规模。
３） 空洞 ３ 位于金属管线的正下方区域，已完全

被金属管线屏蔽，在正演图中没有空洞 ３ 的有效反

射波组，故金属管线正下方为雷达探测的“盲区”。

图 ４　 金属管线周边空洞模拟结果

４　 物理模型试验

采用物理模型对金属管线周边干扰区进行进一

步的验证，建造了金属管线周边空洞的模型，其平面

位置如图 ５ 所示，使用砖砌成形、木板封顶后覆盖砂

土，模拟方形地下空洞（规模 ２．５ ｍ×２．０ ｍ×１．０ ｍ），
东侧空洞顶部埋深为 ２．０ ｍ，西侧空洞顶部埋深为

１．０ ｍ，而金属管线（Ø１ ２００ ｍｍ）是倾斜埋设的，其埋

深是东深西浅，管线东端顶部埋深为 ２．０ ｍ，西端顶

部埋深 ０．０ ｍ。 测试时采用的天线主频为 ２００ ＭＨｚ，
根据已知深度目标体的雷达数据求得场地介质的电

磁波速度，并计算得到介质中电磁波波长 λ＝ ０．６１
ｍ、综合介电常数［１１］约为 ６。

如图 ５ 所示，在垂直管线走向方向，平行布设了

２ 条南北方向的测线，经计算，测线 １ 下方管线顶部

埋深 ｄ＝ １．８ ｍ，测线 ２ 下方管线顶部埋深为 ｄ ＝ １．３
ｍ，测试结果见图 ６。

若要使得空洞中心的反射波位于金属管线的探

测干扰区，即 ｘ＝ ３．１ ｍ 时，用式（６）求得金属管线顶

部埋深 ｄ 应当满足： ０ ｍ ＜ ｄ ＜ ０．２３ ｍ ；而测线 １ 和

测线 ２ 位置处，金属管线的埋深远远大于该范围，所
以２条测线位置处，空洞中心的反射波均不受金属

·８４０１·
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图 ５　 金属管线周边空洞模型设计与施工现场

图 ６　 金属管线周边空洞模型测线 １（左）和测线 ２（右）的实测剖面

管线的干扰。 图 ６ 所示的实测数据也证实空洞中心

未受干扰，２ 条测线均可见明显的洞顶平板状反射

波，其中测线 １ 中可见两侧洞壁的“交叉”反射，但
测线 ２ 靠近管线一侧的洞壁反射明显受到金属管线

干扰，表现不清晰。
针对测线 ２ 处空洞靠近管线的边界受干扰情

况，分析其是否位于金属管线的干扰区。 取空洞靠

近管线的边界处与管线中心的距离为水平距离，即
ｘ＝ ２．１ ｍ 时，用式（６）求得金属管线顶部埋深 ｄ 应当

满足： ０．３３ ｍ ＜ ｄ ＜ １．４１ ｍ 。 测线 １ 处金属管线顶

部埋深（１．８ ｍ）大于 １．４１ ｍ，故其端点处也不受金属

管线的干扰，图 ６ 中测线 １ 剖面可以明显看出无干

扰，可以明显解释空洞的水平范围；而测线 ２ 处金属

管线顶部埋深（１．３ ｍ）位于上式计算的埋深区间，所
以测线 ２ 上空洞靠近管线的边界处会受到金属管线

的干扰，图 ６ 中测线 ２ 剖面也可以明显看出金属管

线的双曲线尾端已经和空洞边界的反射波混合在一

起，存在干扰情况。

５　 结论与建议

笔者从理论分析、数值模拟和模型实测 ３ 个方

面，对探地雷达探测道路地下病害时金属管线周边

的干扰区问题进行了探讨，得到以下结论：
１） 靠近金属管线的两侧，存在一垂向高度为一

个电磁波波长的干扰带，当地下病害位于该区域时，
病害产生的异常信号受到金属管线干扰，不利于病

害的属性判别和规模解释。
２） 金属管线的正下方，是雷达探测的盲区，当

地下病害位于该区域时，目前常用的单体天线不能

探测到。
３） 文中仅考虑金属管线周边干扰区问题，因为

金属管线在雷达剖面上一般表现为独立的管线外壁

全反射倒悬双曲线（埋深较浅时会有多次波），波组

成分相对简单，便于计算分析；若是非金属管线，其

·９４０１·
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反射波组成分较为复杂，包括管顶反射、管底反射、
管线顶底之间的多次波反射以及管内充填物的反射

等［１２］，不适宜使用文中给出的干扰区计算公式。
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