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摘要： 为了对顶管周围的脱空和密实情况进行探测，结合工程实例，采用探地雷达对水泥顶管和钢

制顶管开展实践探测工作和试验性探测研究；同时，从理论上建立了水泥顶管和钢管顶管的脱空模

型，开展探地雷达二维有限单元法正演模拟。 研究结果表明：探地雷达对水泥顶管周围的脱空情况

进行探测时，能取得很好的效果；探地雷达对钢制顶管周围的脱空情况进行探测时，由于雷达天线

与管壁之间的多次反射信号强烈，对脱空的探测效果很差。 因此，探地雷达对于水泥制的顶管脱空

检测是可行的，而对于钢制顶管的脱空检测需要研究新的无损检测方法、研制新的设备，以便取得

好的应用效果。
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随着社会的发展、人民生活水平的提高以及城市化进程的不断推进，地下空间的开发和利用越来越普

遍。 特别是在目前的城市建设中，市政管道工程和地下通道工程明显日益增多。 过去的城市道路地下管道

一般设计深度较浅，大多采用明挖法施工，不仅阻碍交通，而且还会对近地表管线和构筑物的安全造成危害。
顶管法施工不需要开挖，对地表结构物无破坏，可大幅度减小对道路交通和周围环境的影响，近年来在城市
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电力电缆隧道、市政管道、通讯管道、发电厂循环水冷却系统等管道施工工程中得到越来越多的应用［１⁃６］。
地下顶管施工技术是一种非开挖技术，它是利用液压油缸将顶管机和待铺设的管节从顶管工作井在地

下逐渐顶进至接收井的地下管道铺设工艺。 尽管顶管施工对周围环境的影响较小，但它在施工中会对周围

土体产生扰动，引起土体及管道本身产生变形，如浅层顶管穿越路基引起的地层变形会对公路路面构成一定

的风险［７⁃８］。 为避免因地下施工超挖和扰动管外围土，顶管施工之后一般需在管外注浆加固。 如果不注浆

或注浆充填不密实，则管顶围土会逐渐沉降，逐渐波及至地面，从而导致道路路面沉降、塌陷或路面混凝土层

龟裂等。
在对顶管周围进行注浆前，需要对顶管周围的脱空和密实状况进行探测。 目前，国内外对沉井后背土体

扰动分析的理论研究文献较多［９⁃１５］，但探讨顶管周围脱空和密实方面检测的文献甚少。 为此，笔者以湖南省

湘潭市目前施工中的地下顶管工程为例，对探地雷达技术在顶管脱空检测中的相关问题开展分析研究。

１　 探地雷达有限单元法

探地雷达（简称 ＧＰＲ）又称为地质雷达，是一种无损探测新技术，具有连续、无损、高效和高精度等优点。
探地雷达以宽频带、短脉冲的形式向介质内发射高频电磁波（ｎ×１０ ＭＨｚ～２􀆰 ５ ＧＨｚ），当电磁波遇到介质分界

面时会发生反射现象，其反射系数由分界面两边介质的相对介电常数决定，通过对雷达反射信号的处理和图

像解译，可达到识别介质内部结构的目的。 探地雷达现已被广泛应用于道路与隧道工程的质量验收［７］，因
此在顶管工程的脱空检测中，探地雷达技术也理所当然地被引用过来。 但顶管工程与隧道工程有很大的不

同，如隧道的初衬、二衬是水泥砂浆以及水泥混凝土等材质，而顶管有水泥顶管、钢顶管等，笔者将针对相应

情况探究探地雷达技术的适用性。 在此，首先介绍探地雷达的有限单元法（简称 ＦＥＭ）正演。
在均匀各向同性、线性且与时间无关的媒质中，将激励源代入 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（赫姆霍兹）方程可表示为
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式中：Ｅ———电场强度，Ｖ ／ ｍ；Ｈ———磁场强度，Ａ ／ ｍ：μ———磁导率，Ｈ ／ ｍ；ε———介电常数，Ｆ ／ ｍ；σ———电导率，
Ｓ ／ ｍ；ＳＥ———电场源；ＳＨ———磁场源。

２　 应用与模拟分析

２􀆰 １　 实践应用

湘潭市城市建设投资经营有限责任公司在湘潭市东二环与迅达大道交叉处埋设雨水和污水管道，采用

顶管方式施工。 顶管的具体位置范围在迅达大道的 Ａ０＋２２２ ～ Ａ０＋２６０、东二环线（东西两侧）的 Ｚ１１＋２００ ～
Ｚ１１＋４８０及辅道 Ｌ０＋０４０～Ｌ０＋３００。 其中污水管道内径为 １ ｍ水泥管，雨水管道内径为 １ ｍ 或 １􀆰 ８ ｍ 的水泥

管，并且 １ ｍ内径顶管的壁厚为 ０􀆰 １ ｍ，整个工程顶管的埋藏深度在 ７～９ ｍ不等。
施工区高程为 ５７􀆰 ０１～６５􀆰 ９４ ｍ，原始地貌属丘陵低山。 根据该工程前期的岩土工程勘察报告可知，在勘

察范围及勘探深度内，组成地层自上而下依次为人工填积的杂填土、残积而成的粉质黏土及下伏强风化和中

等风化泥质灰岩。 勘察过程中未见明显的熔岩发育情况。
为确保顶管的施工质量，采用 ＬＴＤ⁃２１００型探地雷达及 ９００ ＭＨｚ天线对顶管周围的脱空情况进行探测，

特别是需要了解清楚顶管上部的脱空情况，以便为注浆施工提供科学依据。 图 １ 为在管道内对钢管顶部进

行探测的雷达图像，具体位置位于污水井 Ｗ３ 与 Ｗ４ 之间的一部分，探测方式与隧道顶部脱空检测方法相

同，将天线与顶管壁耦合好，测距轮控制距离，采样点距为 ２ ｃｍ，天线沿管道方向移动。 由图 １ 可知，管壁的

厚度、管节连接处的位置信号清晰可见，特别是预制水泥混凝土顶管内的双层钢筋网的同相轴连续，单根钢

筋的点状反射信号较清晰；同时，在雷达图像尾部、管壁的外侧出现同相轴不连续，判断为脱空区，经过后期

注浆钻孔验证，该脱空区的高度约为 １８ ｃｍ。 图 １所对应顶管顶部的地质解译成果见图 ２。 根据地质雷达的

探测结果可以快速推断出顶管周围的脱空和不密实状况。
由于雷达技术在顶管脱空检测中应用效果很好，并得到了业主及施工单位认可，近 ３ 年来湘潭市潭下

５０３
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图 １　 探地雷达探测成果示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２　 雷达图像解译后的成果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅｓ

路、宝塔路、东泗路、下摄司路、岚霞路等路段的污水管网和雨水管网工程均采用探地雷达技术进行检测，查
明了管道周围的脱空区和不密实区，为灌浆处理提供了依据，防止了管道上部地层出现崩塌现象。

上述顶管工程所用的顶管材质均为水泥混凝土预制管，采用探地雷达技术检测其外侧脱空区与隧道衬

砌的脱空检测方法相同，是一种较成熟的技术，已经得到广大科技工作者的认可。 但在顶管工程中，除了采

用水泥混凝土预制管外，还经常采用钢管材料。 图 ３为湘潭钢铁集团有限公司家属区附近正在施工的污水

顶管，顶管为内径 １􀆰 ２ ｍ、厚度 １４ ｍｍ的钢管。 由图 ３可见，由于超挖等原因，在竖井中钢管顶部附近存在明

显脱空。 为了解整个工程的脱空情况，业主与施工单位希望快速准确地查明顶管周围脱空区的范围及大小，
为此开展了探地雷达的试验探测工作。

与图 １中的探测方式、仪器设备、采集参数一样，在图 ３所示的钢制顶管内部，对顶管顶部的脱空进行雷

达探测，雷达天线顺着管道的延伸方向移动，图 ４为钢管内部向上探测的雷达图像。 由该探测结果可知，信
号反射强烈，多条强反射信号轴平行，反射信号旅行时的间隔具有等间距特征，实际上是雷达天线与钢管表

面之间的来回多次反射所致。 可以说雷达信号没有穿透顶管，无法对顶管周边的脱空情况进行探测。 特别

是在图 ３中钢管入洞口附近明显的脱空区位置，雷达信号也没有变化。

图 ３　 顶管现场施工状况

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　
图 ４　 钢顶管上的探地雷达探测图像

Ｆｉｇ． ４　 ＧＰＲ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｊａｃｋｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

２􀆰 ２　 模拟分析

为了解探地雷达在钢顶管与水泥混凝土顶管上的理论探测图像，采用有限单元法对不同的模型开展模

拟分析。
如图 ５（ａ）所示的二维模型，模拟时模型大小为 １􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ０ ｍ。 假定围岩是土，其相对介电常数 εｒ为 ２０，

电导率为 ０􀆰 ０１２５ Ｓ ／ ｍ，围岩中存在一个长度 ０􀆰 ４ ｍ、高度 ０􀆰 ２ ｍ的矩形脱空区域。 脱空区域内充满空气，其相
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图 ５　 水泥顶管脱空模型与探地雷达正演模拟结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｏｉｄｓ ａｒｏｕｎｄ ｊａｃｋｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐｉｐｅ ａｎｄ ＧＰＲ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

对介电常数为 １、电导率为 １０－９ Ｓ ／ ｍ，水泥管的相对介电常数为 ６、电导率为０􀆰 ０００ ２ Ｓ ／ ｍ，水泥管的壁厚为

１２ ｃｍ。 采样时间间隔为 ０􀆰 ５ ｎｓ，采样点总数为１ ０２４，雷达天线的中心频率为 ９００ ＭＨｚ，时窗的大小为 １２ ｎｓ。
在模拟结果成图时，道间距为 １ ｃｍ，模拟结果见图 ５（ｂ）。 从模拟图像上可知，探地雷达的反射信号整体较

强，脱空区反射信号的双曲线型弧较清晰显现。 在双曲线的顶部发生了多次反射。

图 ６　 钢管顶管脱空模型探地雷达正演示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＲ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｖｏｉｄｓ ａｒｏｕｎｄ ｊａｃｋｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｓ

图 ６为钢管顶管脱空的探地雷达正演模拟示意

图，计算模型大小及相关参数与图 ５ 相同；但钢管壁厚

为 １４ ｍｍ，其相对介电常数 εｒ 为 ３００，电导率为

０􀆰 １ Ｓ ／ ｍ，采样时间间隔为 ０􀆰 ５ ｎｓ。 绘制雷达模拟成果

图像时，道间距也为 １ ｃｍ。
从图 ６所示的探地雷达正演模拟图像可知：图像

中存在多条水平同相轴，这是天线与钢管表面的多次

反射信号；即使在脱空处，多次反射信号同相轴振幅也

没有在图 ６中看到明显的反射弧。 探地雷达在水泥顶

管顶部的脱空区域探测中能够取得较好的效果，但对

钢管顶管的顶部脱空情况进行探测时，效果不明显，这一点从图 ４的实际采集结果也可以看到。
当地下顶管为钢制材料时，地质雷达的采集信号很差，这从理论上是可以理解的。 当顶管为钢制材料

时，由于其为良导体，电阻率很小（约 １０ Ω·ｍ或更小），电磁信号在其中传播时，衰减很快，且其介质的相对

介电常数 εｒ很大（一般为 ｎ×１０２），前面正演模拟中取值为 ３００；而空气的相对介电常数为 １。 当电磁信号从

空气向钢顶管传播时，在钢顶管表面雷达信号的反射系数约为－０􀆰 ９，由此可知钢表面的反射系数接近于－１，
也就是说雷达的反射信号几乎被全部反射回来，从而在雷达天线与钢顶管之间形成来回的多次反射。 可以

明显看出，模拟结果与实际探测结果相吻合。

３　 结　 　 语

研究探地雷达在地下顶管脱空探测中的应用情况，并进行了理论探讨，结果表明：（ａ）探地雷达对水泥

制顶管的脱空检测是可行的，这也逐渐在实践中得到推广应用；（ｂ）探地雷达对钢制顶管的检测受到限制，
实际试验中来回多次反射信号很强，很难对钢管背后的脱空进行检测；（ｃ）通过探地雷达信号的有限单元法

模拟，从理论上证明了探地雷达应用于钢制顶管的局限性。 笔者认为，在今后的实践应用中，应该研究新的

无损检测方法、研制新的设备，以便应用于不同材质的地下顶管脱空检测。
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