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在 工 程建 设 中�当 基 础 采 用 桩 基 时�对 桩 基 础 施

工影 响最 大 的是 地下 的 不明 障碍 物�地下 废旧 的 混凝

土 构 件�管 线 等 不 明 障 碍 物�因 年 代 较 远�无 资 料 查

询�难 以预 测�地下 存 在 的 不明 障 碍 物 导致 无 法正 常

进 行桩 基 施 工�不但 影 响 了 工 程 进 度�而 且 还 会 带 来

严重 的 经济 损 失�1��因此 在 桩基 施 工之 前 应查 明 地下

不明 障碍 物�以 保证 桩基 施工 的顺 利进 行�

探 地 雷达 有 高 分 辨 率�快 捷�无 损 并 能 实 时 显 示

地下 图 像等 特 点�能 够探 明 施工 区 地 下管 线 的 敷设 情

况�确 保 施 工 安 全�减 少 由 于 不 明 地 下 管 线 的 分 布 而

造成 的 经济 损 失�2-5��因 此 越来 越 得 到工 程 界的 青 睐�

1 探 地雷 达技 术原 理

探地 雷达 是利 用超 高 频�10 6�10 9 H��脉冲 电 磁波

探测 地下 介 质分 布的 一 种地 球物 理勘 探 方法�探 地雷

达在 地 下管 线 探测 中 的 应用 前 提是�目 标 管 线 体与 周

围介 质的 电 磁性 参数 存 在明 显差 异�金属 管线 与周 围

介质 存 在明 显 的电 磁 性 差异�电 磁 波在 金 属 管 道界 面

上几 乎 全部 被 反射 回 来�非 金属 管 线除 管 线 本 身材 质

与周围 介质 存在 一定 差异外�更 主要 的是 管道 内如 水�

气体 等介 质与 周围 介质 电磁性 差 异更大�

电磁波 在介 质中 的传 播特 性反 映了 地下 界面上 下

介质 的 物理 性 差异�该差 异 越大�反射 波 越强�振幅 越

大�通 过对 在地 面上 接收 到的 反射 波同 相轴 的几何 形

态�反 射 波 振 幅 及 波 形 等 特 征的 对 比 分 析�便 能 确 定

地下管 线的 空间位 置�从 而对 地下管 线进 行精准 定位�

管线 的 平面 位 置可 根 据 里程 计 现 场 定位�目标 到

测线 的垂 直距 离为�4 ��
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式中��为目标 体到测线的垂直距离����为电磁波在介

质中的传播 速度��/����=�

���
��为光速��=0 .3 �/���

��为介 质相对 介电常 数�可以 通过经验 值或测 定获得��

�为 记 录的 反 射电 磁 波 双程 走 时�����为 发射 天 线与

接收 天线 之间 的距 离���

2 工 程实 例

某工程 位于 杭州 半山�工 程基础 正在 打桩 施工�附

近有 半 山发 电 厂�该 发电 厂 通过 地 下 管线 为 某 村提 供

热水�由于 管 线铺 设历 史 悠久�无 资料 可 查�已 知 管线

材料 为 铸铁�为确 保 桩基 正 常施 工�避 免 民事 纠 纷�有

必要 探明 管线 的具 体走 向和 埋深�

2.1 数据 采集

因为 桩 基施 工 区域 位 于 田间�土质 为 淤 泥 质黏 土

且水 位 埋深 约 为 0 .5��电 磁 波衰 减 厉 害�介 电 常数 较

大�考 虑一 般情 况下 管线 埋深 在 2 �以内�因 此选 择中

心频 率 10 0 �H �的 天线�电磁 波 在探 测 范围 内 的传 播

速 度 初 步 拟 定 为 0 .0 7�/���时 窗 取 值 20 0 ���根 据 选

定的 天线 主频�采 样率 取 0 .8���天 线收 发 距 1��步距

0 .1��施工 地势 较为 平坦�为 了提 高探 测速 度�采 用里

程计 进 行触 发�这 样 也有 利 于现 场 准 确定 位 管 线�测

探 地 雷 达 在 地 下 障 碍 物 探 测 中 的 应 用
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摘 要�介绍了探地雷达探测技术�结合工程实例中场地情况和探测任务阐述了野外数据采集参数的设置和测线的布置�

通过对 采集的数据进行一系列的处理�得出目标物较 为突出的雷达剖面图�采用曲线拟合法求取 电磁波传播速度�最终

精准地定出地下管线的位置和埋深�并开挖验证了探测结果�

关键词�探地雷达�地下障碍物�定位�速度
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线围 绕桩 基施 工区 域边 界布置�

���数据 处理 与解 释

对原始 数据 进行 如下 处理�1)原 始数 据的 编辑�根

据 目 标 物 的 反 射 时 间 切 除 冗 余 时 间�2)�����滤 波�

滤 掉与 仪 器 自 身 感 应 现 象 和 动 态 范 围 限 制 有 关 的 极

低频 成分 数 据�3)低 通滤 波�消除 高频 噪 声�提 高信 噪

比�4 )增 益�使 雷达 波 的信 号 得 到适 当 补偿�增 强信 号

能量�通 过一 系列 数据 处理�得到 雷达 剖面 图�见图 1�

由 于 金属 管 壁 与 淤 泥 质 黏 土 的 介 电 常 数 相 差 很

大�电 磁波 在 金属 管 道的 上 管 壁发 生 了全 反 射�2-5��从

图 1可 以 看 到�圆形 管 线作 为 孤 立的 埋 设物 其 反射 波

同相轴 为开 口向下 的抛 物线�管线顶 部反 射能量 最强�

图 2和图 3为 未 通过 增益 处 理的 单道 波 形�

图 2为 测线 14�位 置的 单道 波 形图�从 波 形 上看

无管顶 反射信息�只有层 位反射 信息�图 3为测 线 17�

位 置的 单 道 波 形 图�时 间 轴 在 25��处 开 始 出 现 负 相

位�与入 射 波 的 相 位 相 反�这 是 由 于 金 属 的 介 电 常 数

比淤 泥质 黏 土大�管顶 反 射出 现 极 性 反转�一 般金 属

管 壁的 介 电 常数 比 周围 介 质大 很 多�电 磁波 在 金 属管

道的 上管壁 发生 了全 反射 后�反 射能 量与 入射 波相 当�

但是 由于 信号 衰减 缘故 略低 于入 射能 量�

雷达仪 器记录 的只是 电磁 波的双 程走 时(见图 1)�

要想 知道目 标物 的埋 深�就必 须进行 信 号的时 深 转换�

而时深转 换的关键是 确定电磁波 在介质中的 传播速度�

速度 的求 取方 法如 下�1)利用 地层 参数 计算�2)由

已 知 深 度 的 目 标 标 定�3)用 双 曲 线 拟 合�4 )用 宽 角 法

或共 中心点 法确 定�5)利 用反 射系数 确定�

双曲 线拟 合 适合 圆 形 状 长轴 物 体 的 探测�速度 求

取 精准�由 于 目 标物 是 圆 形 管线�采 用双 曲 线 拟 合的

方法�根据 图 4 所示 得出 下面 的公 式�6-7��

��
2

�
(�2+�2)1/2�

式 中��为 天 线(收 发 天 线 看 成 整体)与 目 标 物的 水 平

距离��������见前 文�

由上 式可 知��与�为 双曲 线关 系�因 此可 以 用双

曲线 拟合 的方 法 推断 速度 值�

由图 5对图 1的雷 达剖 面图进行双曲线拟合可知�

管线 和天线 之间 的电磁 波 叠加 速度 值约 为 0.0 58�/���

通过 时深转 换可 知管顶 埋深 约 0.6����管 线中 心 位置

大致 位 于距 离该 测 线 17.12��处�从 而 在该 测 线 的雷

达剖 面 图 上精 准 地定 位 了管 线 的 位置 和 埋 深�同 理�

在 另 一 测 线 的 雷 达剖 面 图 上 也 精 准 地 定 位了 管 线 的

位置 和埋深�由 于打桩 区域 较小�且地 势 较为 平坦�根
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双重 意义�

2�地 下 水对 工 程施 工 影响 的 本 质 是�地 下 水遵 循

达西 定 律等 基 本 规律 在 岩土 固 相结 构 空隙 中 运 动�并

与岩 土 固相 结 构发 生 交 互作 用�从 而改 变 岩 土 三相 结

构�使 岩土三 相结 构及 其工 程力 学特 性发 生变 化�在施

工 扰动 的 作 用 下�一 方 面 岩土 宏观 结 构 发 生 破 坏�失

衡�另 一方 面 三 相 结构 发 生 进 一步 变 化 和 失衡�这 些

变化�失衡 历经 复杂发 展�异化 过程�并以 降低 承载 力�

渗透 破 坏等 形 式宏 观 地表 现 出 来�其直 接 后 果 就是 影

响工程 施工 活动�最终影 响工 程施工 目标 体系的 实现�

3�针 对 地下 水 对工 程 施 工的 影 响�我 们 应 在 三大

原则 的指导 下�通过 科学�民主�系统 化 的程序�综 合采

用管 理性�技术 性对策�把 地下 水对 工程 施工 的影 响控

制在可行的程度�从 而实现整个问题的最佳 解决�
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据现 场 调查 判 断管 线 通 过此 区 域的 形 态必 是 直 线�因

此通 过已 探测 出的 两点 位置 便可 定出管 线 的走 向�雷

达 剖 面 在现 场探 测 时 可 实 时 显 示�通 过 现 场 定 位�避

免了 盲目 布置 测线�提高 了工 作效 率�

为了 避 免打 桩 时破 坏 到管 线�应该 根 据 雷 达所 探

测的管 线位 置和 埋深 指导 开挖�以便 施工 时避 开管 线�

现场 开 挖 照 片见 图 6�由 于 水 位较 浅�管 顶 距水 面 约

0.2 ��通过 开挖 可知�管线 走向 与探 测结 果相 符�管顶

埋深 约为 0.7��与探 测结 果也 一致�

� 结 语

探 地 雷达 方 法 具 有 速 度 快�探 测 精 度 高�实 时 显

示等 优点�其 应 用领 域在 不 断扩 展�但 是�要充 分 发挥

这一 技 术手 段 的优 势�必 须 将实 际 工程 问 题 与 探地 雷

达技 术的自 身特点结合 起来加以考 虑�采用合适 的工作

方法�选择正 确的工作参 数�才能取得 理想的探测 效果�

在野 外 探测 时 尽可 能 采用 里 程 计 触发�这 样可 快

速 采集 数 据�且 里 程 计 有 后 退功 能�若 现 场 发 现 异 常

可通 过 里 程计 及 时后 退�精 准 定出 目 标物 在 测 线的 位

置�同 时 通 过 现 场 观 察 可 排 除干 扰 异常�便 于 室 内 资

料处 理解 释�

杭 州 地 区 淤 泥 质黏 土 较 厚�水 位 较 浅�电 磁 波 衰

减 厉 害�传 播 速 度 低�这 大 大 限 制 了 探 地 雷 达 的 探 测

深 度�因 此 天 线 的 选 择 至 关 重 要�而 且 探 测 前 应 根 据

探测 目的 进行 可行 性分 析�

对于 圆 形状 长 轴目 标 物�曲 线 拟合 法 可 以 较为 准

确地 求 取电 磁 波 在经 过 的介 质 中的 叠 加 速度�从 而准

确地 求出 目标 物的 具体 埋深�

探 地 雷 达 在 地 下管 线 障 碍 物 探 测 方 面 是 一 种 十

分 有 效 的 高 分 辨 率 的 地 球 物 理 探 测 工 具�准 确 率 较

高�得 到的 雷 达剖 面 可精 准 地 反映 地 下管 线 的 位置 及

埋深�也因 此在 市政 施工 领域 中被 广泛 应用�
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