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浅析城市地下管线疑难探测的方法及应用
苏小玉

（山东中实勘察测绘有限公司，山东　济南　250011）

摘　要：地下管道是城市基础设施的重要组成部分，它就像人体内的“神经”和“血管”，负责信息和能量的传递，是生
存和发展的物质基础。在城市中被称作是“生命线”。因此，掌握地下管道现状，提供准确的管道数据信息，是城市规划建
设、工程建设、管道运维、应急救援等城市管理发展亟需的基础数据。本文从地下管线探测基础理论方法方面，对现有的管线
探测方法进行分析与总结，进一步结合乌鲁木齐市的地下管线探测工程实例，探讨电磁法、雷达法在地下管线探测中的应用。
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地下管线是城市重要的基础设施之一，担负着城市的资源

与能量输送，是当今社会信息的重要运输方式。准确的地下管

线数据，已成为满足城市规划、建设发展的重要基础信息。随

着地下可利用空间的减少以及管线施工铺设方式、管道材质的

变化，疑难管线的探测已成为工作中的难点。本文结合管线自

身的特点，通过选择合适的探测方法，能够尽可能地探查清地

下管线的现状，为城市地下空间的合理开发利用，为城市规划

建设、工程施工、管线运维、应急抢险提供准确的数据支撑。

1　测区地理特征概况
测区地处丘陵，多以红壤和水稻为主，次生土为多种填料

土。路面以混凝土和沥青层为主。区内地下管道主要分为金属

管道、电缆和非金属管道。其中，水、气管多为金属管，材质

主要为钢和铸铁。一些管道由混凝土、PE和PVC制成。通讯、

电力管道以金属材料为主，雨水、污水等排水管道为非金属管

道，材料以混凝土、PE、PVC为主。计量区金属管道、电缆分

布于市区主要、次要、支路下的红壤、沙土及各种土壤中[1]。

2　管线的探测难点
地下管道具有种类多、材料多、铺设时间不定、施工方法

不同等特点。因此，管道经常垂直相交，上下重叠。同时，受到

地面干预的影响。导致准确披露每个方向、埋藏深度和管道连

接关系等信息存在一定困难。归根结底，难点管道检测通常是

指对非金属材料管道、无渠道结构、长距离大埋深、维修井等

可见点、管道铺设空间小、干预高的管道进行准确检测。

3　疑难管线的探测方法
3.1　选择合适的探测方法

管道探测器的主要操作方法分为无源法和有源法，无源

法分为工频法和甚低频法，有源法包括直接连接法、钳位法、

电偶极子感应法和磁偶极感应法和电磁跟踪法。由于检测仪器

发射的信号与计算出的参数存在一定的差异，因此在检测管道

时，可以根据管道材料和周围环境的不同物理特性，选择合适

的检测方法和工作频率，可有效提高检测精度。管道探测器常

用工作频率的分离：低频（10kHz以下的频率）、中频（10kHz
至40kHz的频率）和高频（40kHz以上的频率）[2]。

3.2　密集管线的探测方法
对于密集重叠导管管道的检测，应优先选择直连检测或

卡箍检测，以减少与目标管道相邻的管道的信号干扰。但在目

前的发现中，目标管道修井、裸露点等可见点往往缺失，且没

有良好的接地条件。直连法和钳位法不能用于检测，所以只能

用感应法进行检测。通过放置发射器和接收器的发射线圈，结

合密集的管道，可以采用以下感应方法检测目标管道，以获得

目标的方向、埋藏深度甚至连接关系。

3.2.1　水平压线法

根据发射线圈的垂直偶极子在施加信号时不激发其发射

管线，而是激发相邻管线的特点，将发射机水平放置在相邻的

干预管线中，从而抑制干预管线信号。这种方法可以有效地检

测密集的并行管道，工作示意图如图1所示。

图1　水平压线法

3.2.2　垂直压线法

根据发射线圈水平偶极子施加信号时线圈正下方管道连

接最佳状态的特点，将发射器直接放置在目标管道上，明确相

邻干预管道的信号并突出显示管道信号。该方法适用于检测埋

深浅、空间大的平行管道，工作示意图如图2所示。

图2　垂直压线法

3.2.3　倾斜压线法

当紧密叠加的管道之间的距离较小时，水平和垂直压力线

法的检测效果不佳，难以检测到目标管道信号。可采用斜压线

法进行检测，该方法根据目标管道和干预管道的空间分布，结

合位置条件，选择正确的安放位置和发射机的倾斜角度，调整

发射机安放位置，使发射机线圈转入轴。将发射器尽量放在目

标管道上，保证发射器有效激发目标管道，抑制入侵管道，从

而有效检测目标管道，工作示意图如图3所示。

3.3　非金属及深埋管线探测的方法
随着城市建设的快速发展，随着地铁、人行道、地下建筑

的建设以及管道施工技术的发展，深埋管道的数量不断增加。

通常定义上层深度大于3.0m为深潜管道。同时，由于非金属管

道无毒、不生锈、使用寿命长，应用比较广泛。因此，在地下管

道的检测中，经常会遇到深埋管道或非金属管道，由于此类管道

的电流传输衰减迅速或缺乏导通条件，无法使用电磁感应方法
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进行检测。如果需要探测此类管道，目前主要采用探地雷达法。

图3　倾斜压线法

3.3.1　探地雷达探测原理

探地雷达是近几年迅速发展起来的高分辨、高效率的无损

探测技术，是目前解决非金属管线探测难题最为活跃的技术方

法之一。探地雷达一般由便携式计算机、主机、天线、电源及其

他附件组成，采用高频广谱的电磁探测技术，通过向地下发送

脉冲形式的高频宽带电磁波，电磁波在地下介质传播过程中，

当遇到存在电性差异的地下目标时，如空洞、地下管线时，电磁

波便发生反射，地面天线对反射回的电磁波进行信号处理和分

析，根据信号的波形、幅度、强度等参数推断地下目标的位置、

结构和几何形态，从而达到对地下管线的探测。因为不同的介质

内有不同的电磁波传播特点，电磁波会出现反射、透射或折射的

现象，探地雷达正是利用这样的电磁波特点进行工作的。

3.3.2　天线频率的选择

一般情况下，将检测天线的中心频率定义为检测频率，当

前工作频率范围为检测频率集中的频段。检测频段主要影响检

测深度和分辨率。探地雷达工作在介电极限状态时，高频电磁

波的衰减不受探测频率的影响。例如，电磁波在空气中传播，

由于没有传导电流，电磁波不会衰减。但实际上，由于大地电

阻一般比较低，高频电磁波在传播过程中会感应传导电流，引

起振幅衰减，衰减率随着电磁波频率的增加而增加。

雷达的发射传输频率从十兆到几千兆不等。雷达天线的

频率与天线发射的波的波长直接相关。雷达天线穿透地面的

频率越高，电磁波波长越小，探测目标管道时的深度越大。浅

但分辨率更高，适用于检测小型管道。相比之下，天线频率越

低，电磁波波长越长，探测深度越大，分辨率越低，适用于大

管径、大埋深管道的探测。

3.3.3　探测结果

以雷达波的探测远离来分析，倘若两种介质的介电常数

差异很大时，雷达波会经历不同的反射和衍射现象。实时的探

测发现，当雷达穿透地面并直接在目标管上方探测时，介质中

电磁波的方向发生了显著变化。对雷达数据进行处理后，可以

清楚地看到目标线的雷达图。

3.4　非开挖管线探测的方法
根据非开挖技术的施工特点，非开挖技术主要应用于新

建管线穿越道路、铁路、河流以及地表受保护的区域，以减少

因地下管线施工对地表建筑物造成的影响及损坏。非开挖施工

的管线一般为非金属管线，且具有埋设较深、管线水平走向及

埋深变化灵活等特点，常规的探测方法无法对其进行准确地定

位、定深。因此，非开挖施工管线的探测目前已成为探测的难

点，对于此类管线一般采用探地雷达法、陀螺仪定位法、导向

仪探测法、穿线法（示踪探测法）等补充探测手段。根据各种

探测方法所需的仪器设备成本及工作效率，通过北京同创达勘

测有限公司实施的项目案例重点分析导向仪探测法、穿线法在

非开挖施工管线探测中的应用。

4　疑难探测方法的应用
4.1　探测施工环境下干扰压制

（1）对于连续性电磁干扰体、浅埋信号灯线、路灯线及

金属水管等的干扰，采用由已知到未知、先易后难的循序进行

探测。采用直接法、夹钳法等方法先对强电磁信号、易激发线

缆等进行探测，而后对受干扰严重、埋藏较深管线进行探测，

部分出露情况较好区域可使用感应法，将发射机直接放置于目

标管线上进行激发，以达到精准探测管线深度、位置的目的。

（2）尽可能避免变压器、铁门、金属镀层板等非连续电

磁干扰。然后进行了额外的探测分析。对于连续的扰动，如混

凝土路面下的钢接头，在探测过程中将接收器提高到一定的高

度，以避免盔甲发出的扰动信号，前提是探测深度是正确的。

（3）对于车辆等造成的脉冲型电磁干扰。可选择避免车

辆高峰时间，进行探测工作，安装照明设备，并在安全条件下

建造，以及在夜间进行工作。

（4）在高压电网扰动的情况下，检测是在切实可行的情况

下，以增加功率和接收器之间的距离。

4.2　近间距平行管线探测
对管线探测作业中中，通常情况下的间距都是平行的，因

为相互感应，并形成相互重叠，所产生的电磁场的干扰，磁场

探测平面定位发生错误，对这种情况采取的方法有：直接或夹

钳的检测、减弱对相邻管线造成影响。如果在一个明显的位置

遇到，或者在地面上遇到。根据感应法，水平压线法，倾斜压

线法，旁侧感应法，受感应法(差异激发法)的影响，探测目标管

线，并根据建筑工地地下管道的不同特性，选择灵活的方式，

精确区分不同的管道，以获得目标线产生的最大电流量，并减

少接近目标线的电流可能对目标线产生的干扰效应。

4.3　纵横交叉管线探测
电磁法中：采用主动法和被动法，直接法和感应法相互配

合进行检测。可以传输一定频率信号的管道采用无源方式。对

于与其他管道平行和交叉的管道，如通信管道，使用其自身的

50HZ的频率信号来确定平面内的位置并埋入电流。对于与其他

管道平行和交叉的通讯管道，利用电信发送的通讯信号确定通

讯管道在平面内的位置和深度；对于不能发出特殊信号的管道，

如供水、供气等，采用有源法，并以此对激发方式进行选择，在

对此类管线进行探测的过程中，要选择合适的激发方式进行。

5　结语
随着城市建设的不断发展，地下管线网络在数量和规模

上不断加大，分布情况更加复杂，通过综合各种行之有效的物

探方法进行探测，保证地下管线信息数据的精准性、有效性，

既可提高工作效率、又可简化操作、降低成本。因此，研究和

完善物探方法与技术，对于我国城市社会主义革命和建设发展

具有重要意义。
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