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摘 要：这是作者摘编的有关探地雷达探测管线的一些资料。通过细致的实验，从中分析管线的粗细、材质、充填

物、缺损情况及天线频率、噪音等对雷达图像的影响，对今后开展城市管线探地雷达调查工作会有所帮助。
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如今的城市，地上车水马龙，地下管线纵横，说

不定在你的脚下，就有 !根水泥的下水管道或金属
的煤气管道通过，所以，管线探测对城市建设是必不

可少的，而且非常重要。

探地雷达是探测管线的有力工具，因为它施工

快捷、无损并能实时展示地下图像，适合在城市各种

场合使用。唯一不足的是探地雷达很贵，用这样贵

的仪器检测管道，当然应该保证得出满意的结果，显

示其出类拔萃、与众不同。

为得到好结果，工作要特别细心。首先应保证

采集尽量多的地下信息，然后作合理解释。为此，笔

者译编德克萨斯大学岩石圈研究中心曾晓轩（音

译）在!++.年第&期/01$234564上刊登的论文：
/$7 89:;:8<=;>?:<>@A @B CD;>=E <:AFG :AE H>H=G ，参 考
其中的思路和做法，“他山之石，可以攻玉”，或许会

对今后开展城市管线探地雷达调查有所帮助。

! 数字模型

表 ! !"" #$%下各种材质的电性

材质
相对

介电常数

速度

I·AG) !
电导率

IG·I) ! !

粉质粘土 % ’" " ’!# % ’% #
$J6塑料 & ’& " ’!% ! ’&- . ’&
玻璃纤维 - ’* " ’!- ! ’%% !*
空气 ! ’" " ’&" !" ) * !"*

淡水 *" "’"&& " ’"! - *""
盐水 *" "’"&& , """ " ’"!
金属 &"" " ’"!. !"!" !" ) *

汽油 ! ’+- " ’## !" ) . !"*

苯 # ’#* " ’# !" ) . !"*

甲醇 &# ’% " ’",# &- "’+
KL(聚合酶 # ’& " ’!+ !" ) . !"*

表 & 模型管道组份

模型号 管道材料 充填物质 液面 ’(

! 玻璃纤维 空气 !""
# $J6 空气 !""
& 金属 空气 !""
- 玻璃纤维 苯 !""
, 玻璃纤维 KL( !""
% 玻璃纤维 甲醛 !""
. 玻璃纤维 空气 M汽油 ,"
* 玻璃纤维 空气 M KL( ,"
+ 玻璃纤维 空气 M甲醛 ,"
!" 玻璃纤维 汽油 M水 ,"
!! 玻璃纤维 空气 M水 ,"
!# 玻璃纤维 空气 M盐水 ,"
!& 玻璃纤维 空气 M汽油 ."
!- 玻璃纤维 空气 M汽油 *"
!, 玻璃纤维 空气 M汽油 +" M +,
!% 玻璃纤维 空气 M水 !""

表 !，表 # 给出了文中所述各种实验所用材料
的物理特性。

图 !是 ! 个管道横截面的数字模型及雷达记
录，雷达波的入、反射路径用射线表示。图中模型管

粗 & I，壁厚 , 8I，埋深 ! I，周土为粉质粘土，介电
常数 %，中心频率 #"" N2?，带宽 #"" N2?，振幅刻度
!%"。图中可见管线的上下管壁在雷达剖面上留下
(，O二组绕射波。由此我们可知，! 根管道的雷达
图像应该是至少上下 #组弧形的绕射波，上弧顶为
管道顶，下弧顶为管道底。

# 材质影响

下面用物理实体模型对此加以检验，并根据充

填物的不同，考察雷达图像的变化（图 #）。
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图 ! !根 " #粗管道的雷达数字模型记录 图 $ 管道中充填材质对雷达图像的影响

图 !"中，模型 #、模型 !管道的顶、底反射无多
大差别，但第 $根金属管道只有顶反射 %而没有底
反射 &，这是由于金属管壁跟周围介质粉质粘土的
介电常数比差很大（’ ( ) * $))），在上管壁发生了全反
射，再没有能量传入下管壁之故。同时注意到，反射

同相轴 %与 +，,是反相的，如果 +，,是波峰—波谷
—波峰的话，那么 % 是波谷—波峰—波谷，而且强
度高，绕射弧延伸远。

现在用 #根玻璃纤维管道充填以苯、-.+氯化
碳和甲醛（图 !/）。首先注意到底反射 0和 1下移，
使得管道的顶、底反射间隔拉长，这是由于充填物的

介电常数大于空气的，使得雷达波的传播速度减小，

因而尽管管道仍然一样，但雷达波穿过所花的时间

拉长了。另外，充填甲醛的 ’号管没有底反射，这是
由于甲醛具有高导电率，大介电常数，低 !，反射类
似金属表面，所以也出现反相同相轴，只是反射强度

略低于金属，绕射弧度的长度也略短于 $号金属管
绕射。

$ 管线中液体的影响

图 $反映了管线中充填 2)3不同液体的雷达
记录。图 $"中，模型 4、5尽管介电常数相差 !)3，
但液面反射强度差别不大（+，,），而模型 6（甲醛）的
上反射最强（%），与模型 #!的盐水界面差不多，理由
是介电常数差别最大。-，7是管底反射，模型 6的
底反射消失，理由也一样，是由于甲醛的高导电率吸

收强。

图 $/中的充填物为水和盐水。首先由于液面
介电常数差别加大，所以反映液面分界面的反射比

图 " 不同液体在雷达反射记录上的响应

图 $"中的强，其次是底反射下移，时间增大，这是由
于雷达波在水中随速度降低而走时增加所引起的。

8 不同频率天线的响应

以上是用同种天线对不同管道所做的实验记

录。如果改变天线频率，记录有何不同呢？图 8 反
映不同频率天线对雷达记录的影响，可见随着天线

频率的提高，反射轴精细程度随之提高，但强度降

低。图 8"中，模型 #$，#8的图像无差别，模型 #2的
底界上 !个强反射点为液面与管壁交点的绕射点。
当天线频率达到 82) 91:时，高频信号衰减严重，液
面反射 &，0，1 勉强可见，底反射已完全消失（图
8;），反映了频率越高，吸收损失越大。
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图 ! 不同频率天线对不同地下管道反射图像的影响

图 ! 管道粗细对雷达波记录的影响

! 管道大小的影响

图 !说明管道尺寸对雷达图形的影响。图中模
型材质为玻璃纤维，充满水，管道直径从小到大依次

为 " #! $，% #! $，& #" $。。总的说来，管道越粗，反射
弧度越大，并且底反射距顶反射越远。如果知道充

填物的介电常数，亦即雷达波在充填介质中的传播

速度已知，那么顶、底反射弧之间的距离就等于时间

乘上速度的 % ’ (，也即管道的直径。

) 管线上的缺损在雷达记录中的反映

如果管道有缺损，在雷达记录上也应该出现相

应的反映。图 )*为实埋管道示意，左为空管道，在
其左侧上下各有%个直径(!+$的洞，从对应的图

图 " 管线缺损在雷达记录上的反映

图 , 人工噪声的影响示意

)-中，可见绕射尾部稍有曲折，曲折点 .即为上洞
的反映，管道下半部的绕射波 /上反映下洞口的 0
点就不很清楚了。下图中部是管道中充了 %"1的
汽油，在图 )- 中可见到反映汽油面的反射同相轴
2，其余不变。图 )* 中右边为扩大了的上下洞，形
成 (处较大的缺陷，这时上缺陷出现比较明显的曲
折点 3，但下缺陷难以发现，图中 4不是下缺陷的反
映，是管道底反射穿过上缺陷造成的曲折。

, 噪声影响

以上是用数字模型和管线物理模型所做的各种

试验和分析。实际的现场工作很少有如此理想的工

作状态，绝大多数记录都充斥了各种各样的噪声干

扰，反映管线及其特征的多数讯号往往淹没在噪声

的汪洋大海之中，难以辨认。

图 ,为模型 %&（玻璃纤维管道）反射讯号中杂
以 &"1（图 ,-），,"1（图 ,*）和 %""1的噪声（图 ,+）
时的图像资料，天线频率 ("" 567。
图 8是实测的现场资料。其中图 8- 9图 8+为

直径 %) +$的塑料管，分别充填空气、水、盐水，图 8:
为直径 %! # ! +$的金属空管。管道埋深 % # (! $，覆
盖物为沙土，" 9 "#! $的介电常数为 8 #!，以下为 )。
图 8-可见左半枝顶反射，右半枝淹没在干扰中，其
底反射正好极性相反，也不明显。按理应看到底
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图 ! 雷达现场探测管线记录

图 ! 横穿马路的地质雷达剖面 （资料来源：美国 "##$地质雷达公司）

反射，因为空气与底界有反差，但很可能正好极性相

抵，所以只看到很弱的第二条弧。图 %&为充水塑料
管，顶反射 ’、底反射 (都较清晰，在底反射之下还
出现了多次反射同相轴 )，这是因为水跟周围沙、土
介电常数反差较大。图 %*为充盐水塑料管，由于盐
水的强烈吸收，底反射消失。图 %+为金属管线，只
有完整鲜明的顶反射而无底反射，原因是能量全部

反射了，难有下传的透过波和下层反射出现。

% 结语
根据雷达探测的能力，得到在现场反映地下管

线位置的记录不成问题（图 !），然而，更深入一步，
象实验中所示，从中分析求证出管线的粗细、材质，

以及其中的充填物和其他信息，则需要进行从施工

参数的选取到后期数据的处理和解释等一系列的细

微工作。但愿本文能带来某些启迪，使得探地雷达

在城市管线探测的工作更上一层楼。

"#$ %&’&%(") *+ "#$ ,-*./01’$/$"-&"(/, -&0&- +*-
0$"$%"(/, ./0$-,-*./0 ’(’$2(/$3

#,-,*.,+ /0+ 1+2.,+ &3 4567 )2089+,
（!"#$#%& ’"()"*"%+,+#-" .//#0"，1,2)"3 4%52*+)#,3 678(,%9，4%0 :，;<=，!"#$#%& :;;;<;，6>#%,）

&4567896：’=, />.=?@ A,-,*.,+ /0+ ,+2.,+ A?B, +/./ *?0*,@0208 .=, /CC-2*/.2?0 ?D .=, 8@?>0+9C,0,.@/.2?0 @/+/@ .? .=, +,.,*.2?0 ?D >0+,@8@?>0+
C2C,-20,AE F0 .=, &/A2A ?D +,./2-,+ ,GC,@2B,0.A，.=, ,DD,*.A ?D A>*= D/*.?@A /A .=, .=2*H0,AA，B/.,@2/- I>/-2.3，D2--208

（下转 :J<页）
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雷面波数据的同时，在与瑞雷波测点相对应的位置

上作一部分轻型动力触探（!!"）值。铁道部 !#$$年
轻型动力触探技术规定（%&’!$!$(）将 !!"值转换为

承载力!"（"" ) $!!" * +"），见表 ,。
表 ! !!"值转换为承载力!"参数对照

-!"（击数 . ," /0） !1 +" +1 ,"
!" . 234 !"" !5" !$" ++"

然后将瑞雷面波速度 "6 与相对应测点的轻型
动力触探（!!"）击数进行数学统计分析，得到 "6 与
!!"的相关关系式

"6 # $ % &!!"。

式中，$、& 为常数。当其相关系数 ’ 7 " ( (时，说明
"6与 !!"是有相关关系的，可以用 "6 代替 !!"来计

算承载力!"的大小，即

!" # $（ "6 ) $）* & ) +" 。
根据此式可用 "6定量计算路基的承载力。

1 应用实例

京广线部分区段路基承载力检测时，得到的 "6
与 !!"的相关关系式为

"6 # #! ("(# !, % + (#5" 1!(!!"，

相关系数 ’ ) " ($+" !#! 1，选样点数 + ) !""，$ ) #! (
"(# !,，& ) + ( #5" 1!(。将 8+"!! 9 !(" : 8+"!! 9
+("这 !"" 0区段内的瑞雷波速根据以上关系式转
换为承载力!"的大小，再画出承载力的

图 # 承载力等值线

等值线如图 5。从图中可以看出，在 8+"!! 9 +,"附
近路基的承载力偏低，约为 $" 234，而在其两侧路基
的承载力相对偏高，约为 !$" 234，此结果与现场实
际的情况非常吻合。

; 结束语

这一实例说明利用瑞雷波技术进行铁路路基承

载力的检测是可行的，该方法便捷、安全，检测效果

较好，可以使铁路部门避免盲目地投资，为既有线路

基病害的确定、整治提供可靠的数据。
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