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摘　要　应用探地雷达进行城市地下管道的探查已经在市政工程中广泛采用，但是利用探地雷达进行地下管道泄漏的探查
在我国尚未被广泛采用。本文研究了探地雷达在城市地下供水管道渗漏探查中的应用。首先利用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件模拟了不
同工况下的管线渗流情况，分析了不同管线大小，不同渗漏位置与不同时间下的渗漏区的分布、渗漏部位含水量发育特征等

几何和物理参数；在此基础上，通过采用ＧｐｒＭａｘ探地雷达正演模拟软件对管道的渗漏进行了病害正演，建立了不同埋深、不
同管线大小、不同渗漏位置和程度的系列探地雷达响应特征数据。为实际利用探地雷达探测城市供水管道渗漏提供了基础

的参数数据和识别参考。

关键词　探地雷达　渗漏区　正演模拟　Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ　ＧｐｒＭａｘ
中图分类号：Ｐ６４２　　文献标识码：Ａ

　 收稿日期：２０１６－０２－２５；收到修改稿日期：２０１６－０５－２０．

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（２０１５ＪＢＭ０６４）资助．

第一作者简介：沈宇鹏（１９７７－），男，副教授，主要从事路基工程的教学和科研工作．Ｅｍａｉｌ：ｙｐｓｈｅｎ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＩＦＦＥＲＥＮＴＤＥＧＲＥＥＳＯＦＷＡＴＥＲＰＩＰＥＬＩＮＥＳＬＥＡＫＡＧＥＭＯＤＥＬＡＮＡＮＹ
ＳＩＳＡＮＤＧＰＲＳＩＧＮＡＬＦＯＲＷＡＲＤＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮ

ＳＨＥＮＹｕｐｅｎｇ①　ＤＯＮＧＳｈｕｈａｉ②　ＷＡＮＧＱｉｎｇ③　ＨＵＡＮＧＬｅｙｉ①

（①ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４４）
（②ＣＣＣＴｈｉｒｄＨａｒｂｏｒＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００３２）
（③ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｏｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍｕ
ｎｉｃｉｐａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｔｏｄｅｔｅｃｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋｈａｓｎｏｔｙｅｔ
ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｅｄｉｎＣｈｉｎａ．ＴｈｉｓＰａｐｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＲｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅ
ｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅ．ＦｉｒｓｔｌｙｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｌａｗｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧｅｏｓｔｕ
ｄｉｏｓｅｅｐａｇｅＳｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｅａｋａｇｅａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｉｚｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅａｋａｇｅｓｉｔｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｐｒｅｍｉｓｅ，ｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＧｐｒＭａｘｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒａｄａｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂａｓｉｓｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄａｔａａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｕｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｉｎｄｅｔｅｃｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ，Ｌｅａｋａｇｅｒｅｇｉｏｎ，Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ，ＧｐｒＭａｘ

０　引　言

　　城市供水系统是城市居民生活和经济发展的重
要基础设施，由城市供水水源、给水处理系统和输配

水管网系统等组成（李学军等，２０１０；肖文军等，
２０１０）。近几十年来，随着城市化进程的不断加快，
城市地下管网不断增加和扩建，但供水管道仍存在

一些问题，如管线长、管龄长、管道腐蚀等，使管道泄

漏事故频频发生（陈立道等，２００２）。城市供水管道
的渗漏，不仅造成了严重的资源浪费，并且已经对供

水系统以及城市居民的供水造成了严重的影响。

在我国，供水管线依照材质划分主要有钢管、铸

铁管、预应力混凝土管以及聚乙烯管等几种不同类

型的管线。以北京市为例，目前现在供水管线总长

度近８０００ｋｍ，并且大多数的供水管材采用的都是铸
铁管，由于铸铁管强度较低，并且脆性大，因此在外

力条件下很容易产生变形，导致管道漏水甚至爆管。

供水管道的渗漏类型主要分为３种：明漏、暗漏和背
景渗漏。其中，供水管道的渗漏主要以暗漏与背景

渗漏为主。据统计，供水管网中９０％以上的漏水形
式都是暗漏，暗漏形成的因素有很多，主要为管网系

统的压力，管道运行状况、腐蚀情况、管道受力状况

等。由于暗漏数量巨大，不易察觉，并且采用一般的

管线渗漏探测方法难以探查，因此暗漏成为了供水

管线漏损的主要来源。如何能够准确的探查管线的

暗漏与背景渗漏，是有效减少供水管网漏损，节约水

资源的重要课题。

在国外，利用探地雷达管线探测管道泄漏已经

有了很多年尝试和研究。在我国市政方向，探地雷

达主要还是应用于地下管线管网的埋深以及走向的

探测，而在管线病害的探查方面还是应用的较少。

苏兆锋等（２０１４）等研究了探地雷达天线频率、测线
布置以及电磁波传播速度等几个因素对城市管线病

害探测的影响。何亮等（２０１２）等通过对雷达测线
剖面图和单道波形图进行图像分析，阐述了探地雷

达在探测地下管线周围地基病害中的应用，证明了

探地雷达技术是一种有效的地基病害快速探测方

法，值得大力推广。沈宇鹏等（２０１５）等建立了管线
病害正演模型，通过结合探地雷达数据的均方根属

性、甜点属性和分频属性对正演结果进行研究，证明

了通过３种不同属性的结合，能够对城市水管泄露

导致的地质工程灾害进行有效的识别和监控。

本文首先利用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ渗流模拟软件，对单
一土层下管线产生漏水后的渗漏区的渗流规律进行

了研究，得到了在供水管线渗漏情况下不同直径的

管线、不同渗漏部位的渗漏区发育的规律。并进一

步采用ＧｐｒＭａｘ正演模拟软件对不同工况下的管线
渗漏病害进行了系统的正演模拟，并对正演结果进

行了解释。为管线渗漏雷达图谱的经验分辨提供借

鉴，也为探地雷达探查供水管线渗漏实际应用提供

基础。

１　探地雷达探测管线病害原理

　　探地雷达（ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ）是一种用
于对介质本身覆盖下的物体（如管道、钢筋等）进行

探测的一种方法。利用探地雷达可以用来探测地下

目标，它通过向地面发射高频率电磁波，利用电磁波

在介质表面产生折射和反射，并根据电磁波反射回

地面的一些特征来推断地下介质的结构（杨可等，

２０１１）。当管线在产生泄漏后，水与周围土层混合
后其介电常数等电磁波动力学属性已发生了变化，

使得渗漏区存在与原地层出现不一样的物理特征。

利用探地雷达探测管线渗漏的先决条件是管线渗漏

区介电参数的异常。探地雷达探测管线渗漏原理图

如图１所示。

图１　探地雷达探测管线渗漏原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＧＲＰｔｏｄｅｔｅｃｔｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋｅｇｅ

探地雷达接收到的反射波的波幅和时距等参数

是介电常数的函数，探地雷达图像的处理、解释和反

演都必须依赖于介质的介电性能。基于以上原理，

可以利用渗漏区与周围地层的电磁参数差异进行供

水管道漏水检测。目前常用介质的电磁参数如下表

１所示：

３２４２４（Ｓｕｐｐｌ．）　沈宇鹏等：城市供水管道渗漏程度的渗流模型分析与探地雷达信号正演



表１　常用介质电磁参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍｅｄｉａ

介质名称 电导率σ（Ｓ／ｍ） 相对介电常数εｒ
空气 ０ １
纯水 １０－４～３×１０－２ ８１
干砂土 １．４×１０－４ ２．６
湿砂土 ６．９×１０－３ ２５
干沃土 １．１×１０－４ ２．５
湿沃土 ２．１×１０－２ １９
干黏土 ２．７×１０－４ ２．４
湿黏土 ５．０×１０－２ １５

２　电磁波正演模拟理论基础

　　目前，常用的电磁波数值模拟方法主要为时域
有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ）。时域
有限差分理论（ＦＤＴＤ）是Ｙｅｅ（１９６６）在１９６６年提出
的。ＦＤＴＤ方法是由微分形式的麦克斯韦旋度方程
出发进行差分离散，从而得到一组时域推进公式。

该方法的优点是基于简单的公式迭代，而不需要复

杂的渐进逼近或者格林函数，并且可以很容易的处

理由不同媒质构成的电磁结构。麦克斯韦时域旋度

方程形式为：

 ×Ｅ＝－
Ｂ
ｔ
－Ｊｍ （１ａ）

 ×Ｈ＝Ｊ＋
Ｄ
ｔ

（１ｂ）

·Ｄ＝ρｅ （１ｃ）
·Ｂ＝ρｍ （１ｄ）

其中，Ｅ为电场强度，单位为Ｖ·ｍ－１；Ｈ为磁场
强度，单位为 Ａ·ｍ－１；Ｂ为磁通量密度，单位为
Ｗｂ·ｍ－２；Ｊ为电流密度，单位为Ａ·ｍ－２；Ｊｍ为磁流
密度，单位为Ｖ·ｍ－２；Ｄ为电位移，单位为Ｃ·ｍ－２；
ρｅ为电荷密度，单位为 Ｃ·ｍ

－２；ρｍ为磁荷密度，单
位为Ｗｂ·ｍ－２。

对 ＧＰＲ而言，物质材料的磁场和电场属性尤为
重要。本构关系是用来描述物质材料受外部电磁场

影响的关系函数。各向同性线性介质中的本构关系

为：对于线性和各项同性媒质，其电磁性质的本构关

系如下式所示：

Ｂ＝μＨ （２ａ）
Ｄ＝εＥ （２ｂ）
Ｊｍ＝δｍＨ （２ｃ）
Ｊ＝δＥ （２ｄ）

其中，μ为表示导磁系数，单位为Ｈ·ｍ－１；ε表

示介质介电常数，单位为Ｆ·ｍ－１；σ表示导电率，单
位为 Ｓ·ｍ－１；σｍ表示导磁率，单位为 Ω·ｍ

－１。σ
和σｍ分别为介质的电损耗和磁损耗。

在电磁波的正演模拟计算时，电场与磁场在空

间和时间内的取样都是在离散点进行的。取样的周

期，即计算中的空间步长和时间步长，必须遵守一定

的限制，以确保解的稳定性。因此时间步长的确定，

必须要满足以下条件：

Δｔ≤
１

１
（Δｘ）２

＋ １
（Δｙ）２

－ １
（Δｚ）２槡

（３）

并且，当采用ＦＤＴＤ法进行时域计算时，由于计
算机的容量的限制，只能在有限区域进行，只考虑在

截断空间内的电磁波数值计算，不考虑截断空间外

的电磁波数值模拟。因此，在计算区域的截断边界

处必须给出吸收边界条件。目前，发展采用较广泛

的吸收边界为完全匹配层，而本文软件默认采用的

是三阶 Ｈｉｇｄｏｎ吸收边界条件。
ＧｐｒＭａｘ软件是基于 ＦＤＴＤ算法的电磁波正演

模拟软件，可以用于各向同性均匀介质中电磁波的

传播规律以及电磁波与目标体的相互作用。软件根

据介质的介电特性设置介质参数、采用探地雷达探

测原理设定雷达参数，并根据 ＦＤＴＤ原理设定相关
正演模拟参数，然后通过编写正演模拟模型的输入

文件程序进行模拟仿真得到正演模拟图像。因此，

本文采用ＧｐｒＭａｘ２Ｄ软件对管线病害的建立探地雷
达正演模型，模拟探地雷达对实际管线的病害探查，

为探地雷达在管线病害的探查的应用中提供基础。

３　管线漏水渗流模型建立

　　为了描述供水管网渗漏时的渗漏区形态特征与
含水率分布规律，确定不同管线直径与不同渗漏位

置情况下渗漏区的发育规律，本文利用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ
渗流模拟软件建立了不同工况下的管线渗漏模型，

分析了管破坏后不同管线直径、不同渗漏位置情况

下的渗漏区形态特征与含水率分布规律。

由于管道周围土体绝大部分为非饱和土，因此

本文结合管道基础的实际埋设条件，建立了管道产

生渗漏作用下的渗流模型。其中管道基础模型为

８ｍ ８ｍ。为了简化模型，基础采用了单一土层，并
且基础土层选用渗透性能中等的粉砂土作为基础土

层的填料，其饱和渗透率为１０－６ｍ·ｓ－１；并且由典型
粉砂土的土水特征曲线可以得到粉砂土的饱和含水
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图２　小直径管线渗漏不同时间渗漏区发育图
Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅａｒｅａｓｅｅｐｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

ａ．漏水１ｄ含水率图；ｂ．漏水５ｄ含水率图；ｃ．漏水１０ｄ含水率图

率取值为０３８，残余含水率为０００１。
本文分别模拟了管线直径分别为 ２００ｍｍ、

１０００ｍｍ的两种不同直径的管线在不同渗渗漏位置
下的渗流规律；其中，直径为２００ｍｍ的小直径管线
渗漏位置为顶部渗漏；为了模拟大直径管线下不同

渗漏部位对渗漏区产生的影响，直径为 １０００ｍｍ的
大直径管线渗漏位置分别选用了顶部渗漏、侧部渗

漏以及底部渗漏３种不同的工况。
通过模型计算，得到小直径管线产生渗漏情况

下的不同时间渗漏区的发育规律结果如图２所示；
大直径管线不同渗漏部位发生渗漏时渗漏区随时间

的发育规律结果如图３所示。

图３　大直径管线不同部位渗漏１０ｄ时渗漏区发育规律图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅａｒｅａｓｅｅｐｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔａｔ１０ｔｈｄａｙ
ａ．大直径管线上漏；ｂ．大直径管线侧漏；ｃ．大直径管线下漏

由以上模拟结果分析可知，当管线直径较小时，

在渗流到达第一天以后便越过了管线向上方渗漏

（图２ａ）。而由于大直径管线的管线直径大，当管线
开始产生渗漏时，在不同的区域会形成不同渗漏特

性 （图３）：大直径管线顶部发生渗漏时，水会随着
时间的推移不断的向四周和顶部渗流 （图３ａ）；侧

部渗漏的情况下，由于管线的阻挡，水只能向上下渗

流，并且渗流的速度发生了改变，因此在向左边的作

用下形成了上下两个不同区域的非饱和带

（图３ｂ）；底部渗漏时，管线阻止了水流向上的渗
流，因此形成的渗漏区的位置位于管线的正下方

（图３ｃ）。
当渗漏区发育区域渗流趋向稳定时，土体含水

率的变化范围为００５～０３８，即渗漏区的中间部分
为饱和区，饱和区外为含水率不断减小的非饱和带。

当模拟时间达到１０ｄ时，小直径管线的渗漏区的面
积相对于大直径管线的渗漏影响区域相当。并且，

除了大管线的侧部渗漏，其他的渗漏区的形状类似

一个圆形；依照含水率的不同，渗漏区可以看作为

底部相切的圆形成的区域，其中，中部饱和区的直径

约为２０ｍ，四周非饱和区的宽度除了上部分由于顶
部重力水头与基质吸力的方向相反，形成的非饱和

区较大，其他的地方可以忽略。

５２４２４（Ｓｕｐｐｌ．）　沈宇鹏等：城市供水管道渗漏程度的渗流模型分析与探地雷达信号正演



图４　管线不同部位渗漏模型图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｍｏｄｅｌ

ａ．小直径管线漏水；ｂ．大直径管线上漏；ｃ．大直径管线侧漏；ｄ．大直径管线下漏

４　管线渗漏正演模拟分析

　　经过调查可知，我国供水管线埋深范围一般为
０７～２０ｍ。为了简化模型，本节结合上节得到的土
体的管线渗漏规律模型，设计了管线埋深为 １０ｍ、
２０ｍ两种不同深度的正演模拟，得到的模拟模型如
图４所示，其中黑色部分为管道，模型中管线部分设
置为导磁体，管壁厚度设为００２ｍ，管道中间部分为
有压水。

渗漏区介电常数计算采用了 Ｔｏｐｐ（Ｔｏｐｐ，
１９８０）模型对砂土不同含水率下的砂土介电常数进
行计算，其公式如式４所示：

εｒ＝３０．３＋９．３θｖ＋１４６（θｖ）
２－７６．６（θｖ）

３ （４）
其中，εｒ为介电常数；θｖ为体积含水量。在介

质损耗较低的土壤土中，土壤的电导率与土壤的含

水量具有指数相关性（Ｒ２＝０７５）（Ｍｃｃｕｔｃｈｅｏｎ等，
２０１２）。因此，不同含水率下的砂土的土壤电导率
由相关方程计算得到，回归方程为如公式５所示：

σ＝４．５０４ｅ８．２６３５ω （５）
其中，σ为土壤的表观电导率（ｍＳ／ｍ），ω为体

积含水量。由以上各式计算得到不同含水率下的介

电参数估算表（表２）。

表２　模型介电参数表
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

含水率／％ ５ １０ ２０ ３０ ４０
介电常数 ４ ６ １０ １７ ２５
电导率 ０．００６８ ０．０１０３ ０．０２３５ ０．０５３７ ０．１０４１

４１　不同渗漏部位的对雷达探测效果的影响

　　本文基于渗漏模拟结果，分别模拟了不同埋深
情况下的探地雷达探测结果；模拟网络步长为Δｘ＝

Δｙ＝００２５ｍ；天线移动的步长为００２ｍ；时窗＃ｔｉｍｅ
＿ｗｉｎｄｏｗ选为ｔｗ＝８０ｎｓ。为了更好的模拟探地雷达
的探测效果，采用了全尺寸的模型，模型尺寸为

６０００ｍｍ ６０００ｍｍ。选用 Ｒｉｃｋｅｒ子波，模拟中心频
率分别为２００ＭＨｚ、４００ＭＨｚ、７００ＭＨｚ下的正演结果
（如图４所示）。

由图４分析可知，当管线埋深较浅时，管线的侧
部渗漏与上部渗漏很容易就已经到达地面小直径管

线在渗漏１０天后到达了地表，而除了大直径管线底
部渗漏的情况，其他工况下的大直径管线渗漏区的

顶部已经发育已经超过了地表，使地表的土体达到

了饱和状态。

通过利用ＧｐｒＭａｘ２Ｄ对一下几种不同工况下的
管线渗漏进行正演模拟，得到的正演结果图形如

图５所示。
正演模拟结果分析：

（１）通过对比不同频率下的正演结果可知：浅
埋工况下，当频率不断提高后，３种频率下的分辨率
不断提高。当频率增加到 ７００ＭＨｚ后，由于渗流过
程的梯度积累效果，介质出现细层状的物性变化，高

频电磁波可以有效地对其进行识别，进而判断渗流

的程度和速度。但是由于渗漏区存在较大的电磁损

耗，因此在高频情况下，探地雷达信号衰减强烈。

非饱和区域虽然在渗漏区所占的比例较小，但

是非饱和区由于介质的电磁性质的连续变化也会形

成连续的反射波，这对判断渗漏区的位置将会有很

大的帮助。

（２）小直径管线的渗漏与大直径管线的渗漏正
演对比可知：小直径管线在的渗漏区内所占的比例

较小，因此当小直径管线发生渗漏后，更能够容易判

定管线是否存在渗漏；而在大直径管线渗漏的情况

下，由于管线面积所占的比例较大，因此探测结果与

渗漏的部位会有很大的相关性。当渗漏点位于管线
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图５　管线不同部位渗漏的正演图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｕｌｔｓ

（１）２００ＭＨｚ；（２）４００ＭＨｚ；（３）７００ＭＨｚ

的不同位置时，根据管线反射波到达接收器的时间

与非渗漏部位的反射波时间进行对比，确定周围是

否存在渗漏，如图４ｂ与图４ｄ两者的正演结果分析
可知，上部渗漏时管线的反射波到达地表的时间大

于底部渗漏。通过电磁波速差异分析，渗漏区存在

的部位。

（３）通过分析反射波的双曲线形，可以分析渗
漏区的范围。如大直径管线的侧漏 （图４ｃ）正演结
果可知，由于管线位于渗漏区介电常数连续变化的

非饱和土区域，而右边属于饱和土区。而电磁波在

含水率较高的土壤中的传播速度要小于干燥条件的

速率。因此，管线的双曲线反射波不是规则的双曲

线型，而是在双曲线右半部分向下偏移。因此，可通

过观察管线反射波的波形判断渗漏的位置。并且可

以通过渗漏区上表面的反射波与管线反射波的位置

差异判断渗漏的部位。此外，由于含水介质对电磁

波能量的吸收，导致含水区电磁波向下传播能量减

弱，成像效果变差，射线路径出现弯曲，在侧漏位置

往往出现反射双曲线的缺失。

４２　不同埋深对雷达探测效果的影响

　　一般自然界绝大多数土壤都是非磁化土壤，土
壤的含水率越大，对应的导电率和相对介电常数越

大，电磁波传播阻力就越大，能量衰减也就越大。如

在损耗率高的湿黏土中，探地雷达的有效探测深度

可能只有１ｍ左右。但是在干燥的砂土中，探测深
度有可能达到了十几米。因此，为了研究不同深度

范围内的管线渗漏对探地雷达的探测效果，本节模

拟了当管线埋深为 ２ｍ时的情况下，探地雷达的探
测效果。为了与上小节中的正演结果进行对比，举

例了４种深埋工况下的管线漏水情况，分别为：小直
径管线漏水、大直径管线深埋上部漏水、大直径管线

深埋侧部漏水、大直径管线深埋底部漏水，如图６
所示。

根据电磁波的电损耗的规律，频率越高电损耗

越大。因此，７００ＭＨｚ的高频探测条件下，并不适用
与深埋的模型，因此在深埋情况下仅采用了

２００ＭＨｚ与４００ＭＨｚ两种频率进行探测模拟。模拟
正演结果图如图７所示。

７２４２４（Ｓｕｐｐｌ．）　沈宇鹏等：城市供水管道渗漏程度的渗流模型分析与探地雷达信号正演



图６　深埋下不同渗漏部位管线渗漏模型
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｍｏｄｅｌ

由于对比分析深埋情况下的正演结果可知：

（１）对比浅埋的正演结果可知，当管线的埋深
增加时，探地雷达只能分辨含水介质和干燥土壤的

边界和管线的强反射，对于渗流程度的梯度改变并

不能准确刻画成像。这是由于随着管线埋深度的增

加，电磁波的损耗增加，因此反射信号强度减小，在

高频信号下甚至看不到回波，如图６ｃ工况下的正演
结果所示。当大管线侧部产生渗漏时，出现了小部

分的双曲线形。由于左半部分属于干燥和半干燥的

非饱和区，电损耗较小，因此出现了管线的反射波双

曲线；而右半部分由于电损耗较大，因此并无法观

察到双曲线。

图７　不同工况下的深埋管线渗漏正演结果图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｕｌｔｓ

ａ．２００ＭＨｚ；ｂ．４００ＭＨｚ

（２）在深埋情况下，通过分析渗漏区反射波到
达地面的时间和管线反射波到达地面的时间差对渗

漏区的范围进行判断。但由于电损耗的较大，对于

何种管线，何种渗漏部位的分辨能力降低了。

（３）对比大直径管线的下部渗漏工况 （图６ｃ）

的正演可知。由于上部土体依旧处于干燥状态，因

此并不能够判定出管道是否产生了漏水。因此，这

在工程实践中是十分值得注意的问题，为了能够进

一步探测管线的底部是否产生了渗漏，可进一步采

用其他方法确定。

５　结　论

（１）通过对管线渗漏区的发育规律进行了模
拟，确定了管线渗漏区的形状，为一个类似于圆形的

形状。并发现管线渗漏后的渗漏区的形状和发育规

律与管线的直径与发育的时间有关。模拟结果显

示，小直径管线发育形成的渗漏区很容易绕过管线。

而大直径管线由于管线的阻碍而只在管线的一侧形

成渗漏区，并且形状与含水量的分布与管线渗漏部

位有关。

（２）以渗漏区的发育时间为１０ｄ时的渗漏区形
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态特征为基础，采用 ＧＰＲｍａｘ２Ｄ探地雷达正演模拟
软件在２００ＭＨｚ、４００ＭＨｚ、７００ＭＨｚ的条件下进行了
对实际的管线渗漏病害进行了二维数值模拟。模拟

结果显示：①浅埋情况下，探测频率在４００～７００ＭＨｚ
之间，对不同管线位置渗漏的探测情况较好，可以通

过检测点实验确定最佳的探地雷达天线频率。②随
着管线埋深的增加，由于电磁波能量的衰减，应采用

高频和低频探测信号结合的方式进行探测，可以最

大程度的对深部渗流情况进行成像；探地雷达的探

测效果与土壤的含水量密切相关，含水量越高，探测

效果越差，可以通过跨频段雷达波预测土壤含水程

度。③深埋情况下，由于探地雷达的分辨率降低，在
对管线不同部位的渗漏探查中可以根据反射波到达

地表的时间差异来判断渗漏区位置。④当管线存在
底部的渗漏时，探地雷达的探测的能力与管线直径

与渗漏的分布范围有关。当管线直径较大时，渗漏

区可能不能越过管线，从而影响探地雷达的探测。

在探地雷达的实际应用中，为避免漏探、错探的情

况，应该采用正演模拟和实际探测参数实验等综合

方式方法来确定底部渗漏位置和渗漏程度的存在。
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