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地质雷达法在城市排水管网安全隐患探测中的应用

吴传杰，王 腾
（成都兴蓉市政设施管理有限公司，四川 成都 610000）

摘 要： 城市排水管网作为基础设施的关键构成，其健康状况与城市安全运行息息相关。近年来，因排水管网

老化导致的土体流失、空洞发育以及路面塌陷等安全隐患频发，严重威胁着城市的正常运转。从地质雷达的

工作原理入手，深入剖析由城市排水管网病害引发的地下病害体所具备的地球物理特征，以及这些特征在雷

达信号中呈现的波组特征。同时，对排水管网探测过程中常见电磁干扰物的信号特征进行总结归纳。在地质

雷达探测过程中，准确识别有效信号并排除干扰信号，是提升地质雷达解译准确性的核心关键。结合实际工

程实践，地质雷达法在探测排水管网渗漏、破裂等隐患方面成效显著，能够为城市排水管网的安全评估与维护

提供有力的技术支撑。
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Application of Geological Radar Method in Detecting Hidden Safety 
Hazards of Urban Drainage Network

WU Chuanjie, WANG Teng
(Chengdu Xingrong Municipal Facilities Management Co., Ltd., Chengdu 610000, China)

Abstract: As a key component of infrastructure, the health status of urban drainage networks is closely related to the 

safe operation of cities.  In recent years, the safety hazards such as soil loss, cavity development and road collapse 

caused by aging drainage networks have become frequent, seriously threatening the normal operation of cities.  Starting 

from the working principle of geological radar, the geophysical characteristics of underground disease bodies caused by 

urban drainage network diseases, as well as the wave group characteristics presented by these characteristics in radar 

signals are deeply analyzed.  At the same time, the signal characteristics of common electromagnetic interference in the 

detection process of drainage networks are summarized and concluded.  Accurately identifying effective signals and 

eliminating interference signals during geological radar detection is the core key to improve the accuracy of geological 

radar interpretation.  Combined with the practical engineering practice, the significant achievement of geological radar 

method in detecting the hidden hazards of leakage and rupture in drainage networks can provide the strong technical 

support for the safety assessment and maintenance of urban drainage networks.
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0　引 言

随着城市化进程加快，城市排水管网规模持续

扩大，截至 2023 年底，全国城市排水管道总长度已

有 95.25 万 km［1］。由于排水管网长期遭受腐蚀、荷载

以及地下水侵蚀等因素影响，管道破裂、路面塌陷等

事故频发［2⁃3］。为应对这一严峻形势，近年来全国范

围内全面开展排水管网安全隐患排查工作，诸多城

市更是将隐患排查纳入常态化管理机制。与此同

时，一系列探测规范与标准相继出台并实施［4⁃7］，包

括《城市道路与管线地下病害探测及评价技术规范》

（DB11/T 1399—2017）《城镇道路地下病害体探测技

术标准》（DB37/T 5139—2019）《道路三维探地雷达

探测技术规程》（T/CAS516—2021）《城市地下病害体

综合探测与风险评估技术标准》（JGJ437—2020）等，

为排水管网隐患排查工作提供了坚实的技术依据与

规范指引。

在现行规范及工程实践中，城市排水管网安全

隐患探测的常用方法包括地质雷达法、声呐检测法、

管道机器人内窥法、高密度电阻率法等［4⁃7］，其中地

质雷达法凭借非接触式高效探测优势，成为管网浅
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层隐患排查的核心技术手段。从排水管网的探测需

求来看，其核心目标是识别管道结构缺陷（如破裂、

渗漏、脱节）及周边土体病害（如空洞、疏松、积水），

这类隐患通常分布在地表以下 0.5～5 m 的浅部区

域，尤其是管道接口处、腐蚀易损段及施工影响区，

埋深越浅（3 m 内）对管网运行安全的威胁越直接，如

渗漏引发的土体流失可能导致路面塌陷或管道

坍塌。

排水管网的探测环境具有显著特殊性：管网多

沿城市道路铺设，探测工作面以硬化路面为主，且需

在不停运状态下实施检测，要求技术手段具备高效

快速、非破坏性、对耦合条件无特殊依赖的特点。与

声呐法（仅适用于满水管道）、内窥法（需管道预处理

且效率低）等相比，地质雷达法可通过车载或便携式

设备实现连续动态扫描，尤其适合大面积管网普查

和复杂工况下的隐患初筛。该技术早期在排水领域

主要用于管道定位，2010 年后随管网老化问题凸显，

逐步拓展至结构性病害探测，近年在城市内涝防治

和生命线安全工程中应用更加广泛。探测重点覆盖

老旧城区管网密集区、地铁施工影响段、易积水路段

及历史渗漏高发区域。

在技术参数配置上，针对排水管网的浅表层精

细探测需求，通常采用高频天线：二维地质雷达使用

100～200 MHz 天线，最大探测深度 5～10 m，适用于

管径识别与周边土体脱空检测；三维地质雷达采用

260～470 MHz 阵列天线，探测深度 3～5 m。近年

来，随着排水管网检测向“全生命周期监测、隐患精

准定位”发展，搭载自动导航系统的车载三维雷达检

测车应运而生，单日可完成数十公里管网扫描，配合

后处理软件实现病害体的空间定位与风险分级。部

分城市已试点将地质雷达检测与管道 CCTV 内窥数

据融合，形成“快速筛查-精准验证”的立体化检测

体系。

尽管地质雷达法在排水管网隐患探测中优势显

著，但其技术瓶颈仍集中在复杂电磁环境下的信号

解译。排水管网周边常存在电力电缆、金属管道等

干扰源，且潮湿土体的高导电性会衰减电磁波信号，

导致图像判读存在多解性［8⁃14］。针对这一问题，行业

正探索基于电性参数反演的干扰识别技术通过分析

地下介质介电常数、电导率分布特征，区分管道本体

结构与水体、空洞等异常体，结合 AI 图像识别算法

训练管网病害典型特征库，逐步提升缺陷识别准确

率。实际工程中，常采用“雷达初测+钻孔验证+内窥

复核”的多技术协同模式，在提高检测效率的同时降

低误判风险。

1　城市排水管网病害引起地下病害体分析

      及其地球物理特征

城市排水管网病害是诱发地下病害体形成的因

素之一，其本质是管网系统异常导致周边土体结构

破坏，形成威胁道路安全的隐患体。排水管网病害

与地下病害体的关联可归纳为“管网缺陷→土体损

伤→病害体发育”的链式机制，如：施工回填不实、接

口渗漏、管材老化、管材腐蚀导致持续渗水，形成土

体颗粒流失通道；软土地层土地层管网荷载导致固

结沉降；干旱期地下水位骤降（降幅大于 2 m）引发土

体有效应力增加，暴雨期地表径流渗入形成动水压

力冲刷土体；地铁振动（频率 10～50 Hz）导致管网接

口松动，重载交通（轴重大于 10 t）引发路基与管网

层间剪切脱空。

当排水管网周边或下方出现空洞、疏松土体时，

下部土体承载力会显著下降，进而引发上部道路结

构塌陷。现行规范中，排水管网相关地下病害主要

分为空洞（或脱空）、疏松体、富水体这 3 种类型。 这
些地下病害呈现出明显的特性：其一，病害埋藏深度

较浅，通常在 10 m 以内；其二，其分布大小与形态并

无固定规律，随机性较强；其三，病害具有隐蔽性，在

路 面 尚 未 出 现 变 形 、破 坏 迹 象 前 ，很 难 被 及 时

察觉［1⁃2］。

地下病害体如脱空、空洞、疏松体、富水体等，因

结构内含水量与含空气量和正常土体存在显著差

异，其地球物理特征也截然不同。这种差异集中体

现在电阻率和介电性上，成为地质雷达法探测地下

病害体的核心依据［15］。

深入探究不同类型病害体，其特征各有鲜明

表现：

（1）空洞：当排水管网周边存在空洞时，与周围

完整岩土体相比，空洞因内部空气占比高，呈现出电

阻率高、介电常数小的显著特征，这种特性差异使得

其在地质雷达探测中具备独特的信号表现。

（2）疏松体：相较于周围密实岩土体，疏松体内

部孔隙结构更为发育，导致其介电常数相对较小、电

阻率相对较高，这一地球物理特性成为识别疏松体

病害的重要依据。

（3）富水体：富水体由于富含水分，与周围正常

岩土体相比，具有低电阻率和高介电常数的特点，其
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电学性质的变化在地质雷达探测中能够形成明显的

信号响应。

目前，排水管网相关地下病害主要分为空洞、疏

松体、富水体这 3 类。借助图 1 所示的排水管网相关

地下病害体物理模型，能够更直观、形象地认识这些

病害体的特性与形态，为后续探测和分析工作提供

清晰的参考。

在实际工程探测工作中，空洞、疏松体、富水体

等病害体并非孤立存在，它们的分布与发展紧密关

联，常呈现相互演化、伴生的现象。这种复杂的关系

极大地增加了地下病害体分布的不确定性，也给探

测工作带来了更高难度。通过对实际工程数据的研

究，表 1 统计了常见排水管网周边地下介质的电性

参数［16⁃19］。数据显示，即便为相同介质，随着含水量

的变化，其电性特征也会产生显著波动，这进一步凸

显了地下病害体探测工作的复杂性与挑战性。 

2　探测方法原理

地质雷达法（ground penetrating radar，GPR）作为

一项广谱电磁探测技术，主要用于探明地下构造及

其空间分布特征。其工作机制如下：借助发射天线

向地下介质辐射宽频短脉冲形式的电磁波，当电磁

波传播过程中遭遇目标体（如岩土体、地下空洞等）

或穿越介电常数不同的介质分界面时，会产生反射

与折射效应——反射电磁波携带目标体信息返回地

表，由接收天线捕获；而折射电磁波则穿透当前分界

面继续向下层介质传播，在更深层的介电差异界面

重复发生反射与折射，直至电磁能量被介质完全衰

减 吸 收 。 电 磁 波 在 介 质 中 的 传 播 速 度 为 ：v =
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ε 。在描述电磁波传播特性的相

关公式中，σ、μ、ε 分别代表电导率、磁导率与介电常

数。通过对公式的分析可知，电磁波在介质中的传

播速度与衰减特性，主要取决于电导率、磁导率和介

电常数这三个关键参数。

对于常见的非磁性、非导电介质，其传播速度的

变化主要由介电常数主导，而衰减特性则主要受控

于电导率。正是由于介质的这些物理特性差异，使

得不同介质对电磁波的响应不同，这也成为利用探

地雷达法分辨地下介质差异的核心理论支撑。在实

际探测作业时，接收天线所捕获的反射电磁信号，会

由主机系统进行采集与记录。通过深入分析电磁波

的双程传播时间、振幅衰减特性，以及同相轴形态变

化等数据信息，能够精准呈现测线下方各个反射界

面的具体形态。基于此，还可进一步解读目标体的

埋藏深度、几何形状以及内部结构参数等关键信息，

其具体工作原理可参考图 2。

电磁波在反射界面的响应特征，直接取决于界

面两侧介质的波阻抗差异。在平面波入射的情况

下，电磁波的反射系数存在特定的计算关系：R12 =
Z2 - Z1
Z2 + Z1

，式中：为反射 Z1、Z2 界面上、下介质的法向

波阻抗。与几何光学原理相类似，当雷达波以位移

电流效应为主导时，其反射特性主要由介质介电常

数的差异所决定。在这种情况下，雷达波反射系数

的变化呈现出一定规律，具体可归纳如下：

R12 ≈ εr1 - εr2
εr1 + εr2

式中：R12 为反射 εr1、εr2 界面上下介质的相对介电

常数。

与几何光学原理相类似，当雷达波以位移电流

效应为主导时，其反射特性主要由介质介电常数的
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图 1　下病害体物理模型

表 1　常见道路地下介质电性参数统计表

介质

沥青混凝土

淡水

干砂

饱和砂

土壤

黏土

空气

相对介电
常数

3～20
80

3～6
23～30
2～32
2～40

1

电磁波速度/
（m·ns-1）

—

0.033
0.15
0.06
0.06
0.06
0.3

衰减/
（dB·m-1）

—

2×104

0.01
0.03～0.3
1～300
1～300

0

电导率/
（ms·m-1）
10-3～10-1

0.01
0.01

0.1～1.0
10-4～2×10-2

2～1 000
0
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图 2　探地雷达基本原理示意图
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差异所决定。在此基础上，雷达波反射系数的变化

规律可从反射波振幅和极性两方面深入剖析：

（1）反射波振幅特征：反射波振幅的强弱取决于

界面两侧介质电磁特性的差异程度，其中介电性质

的差异起着关键作用。两侧介质介电参数差异越

大，反射信号强度越高。

（2）反射波极性特征：介质介电常数与波速呈负

相关关系。当雷达波从低介电常数介质（高速介质）

入射至高介电常数介质（低速介质），即由光疏介质

进入光密介质时，反射系数为负值，反射波振幅相位

发生 180°反转；反之，当波从低速介质进入高速介质

时，反射波振幅相位与入射波保持一致［17］。

这些反射特征是判别界面两侧介质属性的重要

依据（见图 3）。在实际应用中，以不同介质界面为

例：雷达波从空气介质进入混凝土层，介电常数显著

增大，反射波发生相位反转；当波从混凝土层穿透至

富水土层，因后者介电常数进一步升高，反射波相位

再次反转恢复正向；波从土层进入空洞时，介电常数

骤降，反射波相位与入射波方向相同；若土层下方存

在充水界面，由于水介质介电常数远高于土层，反射

波将再次出现相位反转现象。

从电性参数表现来看，空洞体与疏松体相较于

密实土体，均呈现低介电常数与高电阻率的电性特

征，而富水区域则表现为高介电常数与低电阻率的

相反特性。在反射波振幅特性方面，由于这三类病

害体与周边正常土层存在显著的波阻抗差异，其顶

部界面均表现出强振幅反射特征—区别在于富水病

害体内部信号衰减速率较快，而空洞和疏松体内部

的信号衰减相对缓慢；相位特征上，空洞与疏松体的

顶部界面反射波相位与入射波一致，底部界面反射

波相位则发生 180°反转，富水区域的相位响应规律

恰好相反，呈现顶部反射波反相、底部反射波同相的

特征；频率响应特性方面，空洞和疏松体对应的反射

波频率成分较高，富水区域的反射波频率则相对偏

低；在雷达波剖面图像中，三类病害体顶部均易形成

连续反射波组，其中典型空洞的顶部反射波常呈现

双曲线型同相轴，并伴随明显的多次反射波和绕射

波现象，而疏松体与富水区域内部的反射波同相轴

连续性较差。实际探测中，这些病害类型往往伴随

出现并动态演化，例如土体含水率升高可能引发密

实度下降形成疏松区，疏松化过程持续发展则可能

进一步形成空洞构造。

3　地质雷达在城市排水管网安全隐患探测

      中的干扰信息分析

地质雷达法面临的地下环境具有显著复杂性和

多样性，导致采集的原始数据中混杂着有效信号与

各类干扰噪声，极端情况下噪声能量可能完全淹没

目标信号［20］。因此，必须对接收信号实施针对性处

理，通过提升资料的信噪比来优化数据质量。信号

处理流程涵盖：采用统计滤波方法消除随机噪声成

分，运用自适应算法压制规则干扰以净化背景场；通

过动态增益补偿技术（包括时变增益控制或分段增

益调整）抵消介质对电磁波的衰减效应；结合带通滤

波、形态学滤波等手段滤除高频噪声或低频漂移，突

出目标体的特征响应；同时通过反褶积处理压制多

次反射及余振干扰［21］，最终形成高分辨率的可视化

图像，为后续资料解译提供清晰的信号特征依据。

根据干扰信号的传播路径差异，可将其划分为

地表干扰源、低空干扰源和地下隐蔽干扰体三类。

道路环境中的地表干扰物主要包括金属井盖、钢制

铺装等人工构造物，其雷达响应特征表现为强反射

振幅、高频信号特征及明显的多次反射现象，且由于

埋深较浅，信号到达时间较早；低空干扰源涵盖道路

两侧的环卫设施、交通站台、照明灯具、杆状结构物、

跨街设施及行驶车辆等，在雷达剖面上常呈现典型

的双曲线型同相轴，伴随显著的多次波发育，其影响

范围与信号传播路径相关，信号到达时间取决于干

扰体与雷达天线的空间距离；地下隐蔽干扰体主要

包括路面结构层内的钢筋骨架、埋设管线、地下构筑

物等，其雷达信号多表现为强振幅反射及多次反射

特征，在雷达图像中形成局部范围的双曲线形态，通

常具有较明确的几何识别特征。图 4 展示了工程应

用中归纳的城市排水管网安全隐患探地雷达探测典

型干扰物的信号特征图谱。

总体而言，相较于地下病害体，常见干扰源在地
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图 3　探地雷达反射波振幅与方向示意
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质雷达图像上通常呈现出更为规整的形态。像导电

性能良好的物质以及具有铁磁性的干扰源，往往会

展现出极高的振幅和十分显著的多次反射波特性。

在城市环境里，地质雷达波的传播轨迹错综复杂，地

质雷达图像的构成成分繁杂。只有依据干扰源与地

下异常体在物理属性上的差异，反向推导雷达图像

中共反射点的所在位置，才能够识别并剔除干扰源。

4　排水管网渗漏、破裂、塌陷病害的周边空

     洞探测实例分析

（1）案例 1
在四川省某城区开展的排水管网安全隐患排查

工作中，选定的探测区域地面铺设有人行道石材路

面。该区域附近地下分布着污水管道，其管底埋深

达 4.5 m，管径为 0.3 m，采用 HDPE 双壁波纹管作为

管道材料。 
在本次排水管网探测作业中，首先将测线平行

于管道走向进行布置，为后续探测奠定基础。采用

地质雷达法实施探测，选用 100 MHz 天线，以连续测

量模式对数据进行采集，探测结果直观呈现于图 5。 

为确保排水管网隐患排查结果的准确性，在相

同管道位置同步开展管道 CCTV 检测，其检测情况见

图 6。地质雷达法与管道 CCTV 检测两种手段相互

补充，前者凭借电磁波特性对地下病害体进行宏观

探测，后者则能深入管道内部，清晰展现管道结构状

况，二者结合为精准判断管网隐患提供了双重

保障。

对地质雷达波形剖面图进行详细分析后发现，

在水平位置 5～10 m 的区域，雷达波能量分布均匀，

同相轴保持连续，呈现出正常的波形特征。然而，在

水平位置 3～5 m、深度 1.5～5 m 的区间内，雷达波出

现明显异常，能量分布变得杂乱无章，波形紊乱，同

相轴出现错断，特别是在水平位置 4～5 m、深度 2～
4 m 范围内，波形不仅错断，还发生显著反转。

此外，在雷达波剖面图中，以水平位置 7 m 为中

心，同相轴呈现出独特的双曲线形态。结合现场实

际勘察情况判断，该位置存在电缆沟，此波形特征属

于典型的空中电磁反射波表现。综合以上异常波形

特征，初步推测在水平位置 4～5 m、深度 1.5～5 m 范

围内，土体结构疏松，内部存在不规则空洞。

管道 CCTV 检测结果显示，水平位置 4~5 m 区域

的管道存在多处贯穿性裂痕及不同程度的结构性损

坏，具体损坏位置已在 CCTV 影像中标注。该检测结

果与地质雷达探测数据高度契合。为进一步确认，

开展钻孔验证（见图 7），最终证实物探结果与现场实

际状况完全一致，充分体现了地质雷达探测在排水

管网隐患排查中的有效性与准确性。

（2）案例 2
在四川省某城区开展的排水管网安全隐患排查

工作中，探测区域地面铺设沥青混凝土路面。该区

图 6　HDPE管道CCTV影像图

图 7　验证钻孔处空洞、裂隙照片
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图 5　地质雷达波形剖面图
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图 4　地质雷达典型干扰物特征剖面
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域附近的地下管道为雨水管道，管底埋深 3.6 m，管

径 0.3 m，采用混凝土管作为管道材料。

本次探测采用地质雷达法，选用 200 MHz 天线，

以滚轮模式进行数据采集。其中，图 8 展示了地质

雷达波形剖面图，直观呈现探测数据；图 9 则为钻孔

验证内的实拍照片，用于辅助验证探测结果。

对地质雷达波形剖面图的分析显示，在水平位

置 5～10 m、深度 1～2 m 的区域，雷达波呈现出能量

分布不均、波形紊乱的特征，同相轴出现错断，且反

射波振幅较强。基于这些异常信号，初步推测该区

域存在空洞。

在地质雷达探测过程中，于剖面深度 2～3 m 范

围内，出现了明显且规律的多次波现象。该多次波

频率稳定、振幅较高，在剖面深部仍持续存在，严重

影响雷达图像的判读。经深入排查，发现沿测线方

向分布的路灯电线是引发这一干扰的根源。由于路

灯电线与地质雷达接收器保持固定距离，其产生的

电磁干扰在雷达图像上呈现为水平多次信号，与地

下病害体信号相互叠加，增加了解译难度。为提升

探测结果的准确性，技术人员采用滤波、增益调节等

针对性数据处理手段。通过上述处理，有效压制了

电磁干扰信号，使得地下病害体的特征得以清晰凸

显，为后续病害识别与分析提供了可靠的数据基础。

钻探结果进一步验证了上述推测。0～0.1 m 为

沥青层；0.1～1.8 m 为胶结碎石土，其中在 0.4～1.8 m
钻探过程中，出现进尺速度加快、局部掉钻及钻孔漏

水的情况。借助内窥镜观察发现，该位置存在相互

连通的空洞与裂隙。通过管道 CCTV 检测（见图

10），清晰地显示出该区域的管道存在多处贯穿性裂

痕，且伴有不同程度的结构性损坏。这一检测结果

与地质雷达探测及钻探验证的结论高度吻合，充分

证实了物探结果与现场实际状况完全一致，体现了

多手段联合检测在排水管网安全隐患排查中的有

效性。

5　结 语

基于地质雷达探测理论，分析了城市排水管网

典型地下病害体在雷达剖面上的振幅、相位、频率响

应特征，总结了排水管网探测中常见的干扰源类型，

从物理属性、信号传播规律等维度探讨了干扰物与

管网隐患的识别方法，并结合工程实践形成以下

结论：

（1）随着城市化进程加快，排水管网老化引发的

渗漏、空洞等安全隐患监测需求日益迫切。随着管

网检测技术标准体系的完善，地质雷达法凭借非接

触式、高分辨率的优势，成为排水管网隐蔽隐患探测

的核心技术手段，且逐步从二维探测向三维成像技

术升级，为管网空间结构精细化诊断提供支撑。

（2）排水管网探测环境中，地下金属管线、水体

介质及复杂管廊结构易形成多源电磁干扰，导致雷

达信号传导特性复杂化。在数据解译中，精准识别

干扰信号的差异特征至关重要。当前探测技术正朝

着智能化解译方向发展，但仍需以二维雷达理论为

基础，同时受限于天线尺寸与探测深度的矛盾，高频

三维雷达系统在深层管网检测中存在应用瓶颈。

（3）探地雷达在排水管网隐患探测中具备高效

的空间定位能力，结合管道 CCTV 内窥检测等验证手

段，可构建“非接触探测—精准定位—精细验证”的

综合检测体系，有效提升管网渗漏点、空洞体等隐患

的识别准确率，为排水管网结构性病害评估与维修

决策提供可靠依据。
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