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关于深埋管线探测方法的研究

●王兴文　彭　粤

　　

[摘要]深埋管线是现代城市和工业基础设施的重要组成部分,涵盖供水、排水、燃气、电力、通信等各类管线.

然而,由于深埋管线的隐蔽性和复杂性,其探测和维护工作面临一定挑战.基于此,本文为深埋管线的探测

提供技术参考,详细介绍了物探法、地面探测法和井中磁梯度法等前沿探测技术,以期提高探测工作的可靠

性和安全性,从而为地下管线的安全运行和维护提供重要保障.

[关键词]深埋管线;探测技术;应用

地
下管线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”，担负着传递信息和输送

能量的工作，是城市赖以生存和发展的基础，被称为城市的

“生命线”。 查清城市地下管线的现状，是城市规划、建设

和管理的需要，是抗震、防灾和避免管线事故的需要，是保

证市民的正常生产、生活、出行和城市发展的需要，是加快

经济发展，加速现代化进程的保障。 随着城市的快速发

展，市政道路负载越来越重，对地下管线的依赖性也越来越

大。 但在实际工作中，由于各种原因，诸多疑难管线使用

常规的探测仪器和方法已经无法得到解决，由于疑难管线的

数据信息无法准确地获取，经常造成工程设计过程中修改设

计方案，甚至发生因施工造成的管线破坏事故。 因此，摸

清地下管线现状，提供准确的管线数据信息是城市规划建

设、工程施工、管线运维、应急抢险等城市管理发展迫切需

要的基础数据。

深埋管线概述

(一)类型

深埋管线是指在城市地下较深的位置施工的各类管道系

统，包括供水管线、排水管线、天然气管线、油气管线、通

信电缆和电力电缆等类型。 这些管线在城市、工业基础设

施中起着确保各种资源和信息安全高效传输的作用，具体体

现在：(１)供水管线用于城市和工业供水系统，埋设较深以

防止污染和外界干扰。 (２)排水管线包括污水和雨水管道，

负责城市排水和污水处理，埋设深度较大以确保系统的可靠

运行。 (３)天然气管线用于输送天然气，多采用钢管或复合

材料，埋设较深以预防泄漏和爆炸风险。 (４)油气管线用于

长距离输送石油和天然气。 埋设深度视地质条件而定，需

考虑安全因素与后续维护需求。 (５)通信电缆传输数据和通

信信号，虽然该管线埋设较浅，但在特殊环境下也需深埋以

保护线路。 (６)电力电缆用于输送电力。 针对高压电缆，

埋设深度需符合安全规范以防止电力事故。 上述各类深埋

管线根据其功能和使用环境的不同，设计和施工技术也有所

差异，但共同的目标是确保其在复杂地质条件下的安全

稳定。

(二)特点

城市深埋管线的特点分析如下：(１)埋设深度大。 深埋

管线埋设在地下几米至几十米的深度，具体深度根据管线的

类型、地质条件和安全要求而定。 (２)技术要求高。 由于

深埋管线的特殊性，其设计、施工和维护都需要高水平的技

术支持。 探测技术、施工技术以及后续维护的有效性、先

进性均会影响管线施工的安全性与运行效率。 如，探测技

术可准确定位管线的位置和状态，施工技术则需确保管线的

安装精度，维护技术则需及时发现和处理管线的故障。 (３)

环境适应性强。 深埋管线需要适应不同的地质和气候条

件，包括土壤类型、水文条件和地震带等。 如，在地震频

发地区，管线需要具备抗震能力；在湿度较高的地区，管线

需要具备防腐蚀能力。 (４)维护难度大。 由于埋设深度较

大，管线的检查和维护较为困难，需采用先进的探测技术和

维修技术。 维护人员需要借助专门的设备和技术手段进行

检测和维修，确保管线达到使用要求。

物探法在深埋管线探测中的应用

(一)地质雷达(GPR)法

地质雷达(GPR)为基于电磁波原理的非破坏性探测技

术，该技术可被应用于深埋管线探测。 其工作原理是利用
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高频电磁波(频率范围在１０MHz至２．６GHz之间)穿透地下

介质，并根据不同材料的电磁特性反射回波。 设备一般包

括发射天线、接收天线和数据记录系统，发射天线发射电磁

波，接收天线接收反射信号，数据记录系统记录并处理信

号，形成地下结构的图像。

在实际应用中，GPR法可精确定位地下管线的位置和

深度。 例如，某次探测任务中，使用频率为５００MHz的天

线，可以探测到深达５m 的地下管线，分辨率达到０．１m。

电磁波在不同介质中传播速度不同，当遇到不同材料时会产

生反射，反射信号的强弱和时间延迟可以反映出地下物体的

位置、形状和性质。

在实际应用中，施工人员需注意的是，该办法对于不同

材料的管线识别能力较强，如金属管线、塑料管线和混凝土

管线等都能清晰成像。 探测过程中，GPR 设备沿地面移

动，连续记录下不同位置的反射信号，生成二维或三维的地

下图像。 由于电磁波的衰减和反射特性，GPR法在探测深

度和分辨率之间需要进行权衡，高频率天线可提供较高的分

辨率，但探测深度有限，低频率天线则可探测较深的目标，

但分辨率较低。

(二)电磁感应(EMI)法

电磁感应法是基于法拉第电磁感应定律的非破坏性探测

技术，其技术原理是利用产生变化的电磁场，并通过感应针

对地下目标物产生涡流，以此产生二次电磁场。 接收设备

记录二次电磁场的变化，通过分析此变化来确定地下目标物

的位置、形状和性质。 电磁感应法的基本原理可以用法拉

第电磁感应定律和麦克斯韦方程组来描述。 当变化的磁场

通过导体时，根据法拉第定律，在导体中会产生感应电动势

ε＝
dΦ
dt

，其中，t是时间，Φ 是磁通量，定义为：Φ＝∫sB·

dA，B 是磁感应强度，dA 是面积元。 对于电磁感应法，发

射线圈产生一个变化的电磁场，该电磁场在地下导电体(如

金属管线)中感应出涡流，产生二次电磁场。 接收线圈检测

到的信号可以表示为：Vsec＝k·μ·
dIsec

dt
其中，Vsec是接收

线圈的感应电压，k是耦合系数，μ 是介质的磁导率，Isec是

涡流的感应电流。

在实际应用中，EMI技术可有效探测和定位地下金属

管线。 例 如，在 某 城 市 管 线 探 测 项 目 中，使 用 频 率 为

１０kHz的EMI设备，成功探测到深度为２m 至１０m 之间的

金属管线，管线的直径在０．１m至０．５m之间，探测完毕后需

进一步分析接收信号的幅度和相位变化，以此确定管线的埋

深和走向。

(三)电阻率法

电阻率法为基于地下介质电阻率差异的探测技术，该技

术可测量不同位置的电位差，以此合理判断出地下不同区域

的电阻率分布。 根据电阻率的变化，通过在地下介质中施

加电流，该技术可有效识别出地下管线的位置和性质。 在

实际应用中，电阻率法可精确探测和定位地下管线。 例

如，在某城市地下管线探测项目中，通过布置四极电极阵

列，施加电流并测量电位差，成功定位了深度为５m 的地下

金属管线。 测量结果显示，该管线的电阻率明显低于周围

土壤的电阻率，以此验证电阻法率应用的可靠性。 但需注

意的是，应考虑电阻法存在的局限性问题：(１)测量结果受

地下水、矿物质等因素的影响较大，需要进行多次测量和校

正。 (２)电阻率法的探测深度和分辨率有限，对于深埋管

线，则需结合其他探测方法共同使用。

地面探测法在深埋管线探测中的应用

(一)声波探测法

在地面探测法中，声波探测法广泛应用于深埋管线的探

测工作，该技术基于声波传播原理，通过发射声波信号，并

记录声波在地下介质中的传播和反射特性，从而识别和定位

地下管线。 当声波遇到不同密度和弹性的地下物体时，会

产生反射、折射和衰减。 通过接收和分析这些反射信号，

可获得地下物体的位置信息。 声波探测法的关键参数包括

声波频率、声波速度和反射信号的强度。 声波探测设备包

括发射器、接收器和数据记录系统。 发射器发出高频声

波，接收器记录返回的反射信号，而声波传播速度则可用以

下公式表示：υ＝
E
ρ

，其中，υ表示声波速度，E 是介质

的弹性模量，ρ是介质的密度。 在实际应用中，声波探测法

对不同材料的管线具有较好的识别能力，针对金属管线和混

凝土管线，则可获得清晰的反射信号。 此外，声波探测法

还可快速识别出地下空洞和其他异常结构，以此为管线的安

全运行提供重要信息。

(二)激光雷达(LiDAR)法

激光雷达(LiDAR)法主要是利用激光技术进行高精度测

量、成像，技术通过发射激光束并接收其反射信号，精确测

量目标 物 的 位 置 和 形 状， 从 而 识 别 和 定 位 地 下 管 线。

LiDAR系统包括激光发射器、接收器和数据处理单元。 激

光发射器发射短脉冲激光束，激光束在遇到地下目标物时反

射回接收器，接收器记录反射信号的时间和强度。 根据激

光束飞行时间，进一步计算出目标物与 LiDAR设备之间的

距离：d＝
c·t
２

，d 表示目标物与LiDAR设备之间的距离，

c是光速，t是激光脉冲的往返时间，LiDAR法的主要优势

在于其高精度、高分辨率和快速成像能力。 激光束具有很

高的方向性和能量集中性，可穿透植被和浅层土壤，对地下

目标物进行精确定位。 在实际应用中，需结合具体情况利
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用LiDAR系统，通过LiDAR设备每秒发射和接收的数百万

个激光脉冲，生成高分辨率的地下三维图像，最终可为管线

维护、管理提供所需的数据信息。

(三)重力探测法

重力探测法依赖地球重力场的变化。 当地下存在密度

差异时，如金属管线和周围土壤的密度不同，会引起局部重

力场的微小变化，而仪器设备则可检测到此类变化，并通过

数据处理和分析，推断出地下物体的存在及其具体位置。

重力测量的基本公式为：g＝G·
M
r２，g 是重力加速度，G

是万有引力常数，M 是地下物体的质量，r是测量点到物体

质心的距离。 在具体探测中，施工人员需通过测量不同位

置的重力变化，反演出地下物体的密度分布，进而识别和定

位地下管线。 如，布置１００个测量点，每个点之间的间距

为１０m，成功定位了一条埋深为１５m 的金属管线。 测量过

程中，检测到的重力变化量在０．１mGal至０．５mGal之间，通

过数据处理和反演，准确描绘出管线实际埋深。

井中磁梯度法在深埋管线探测中的应用

为满足道路改扩建工程的需要，某工程项目面临地下深

埋管线探测的挑战。 由于电磁感应法无法有效探测到这些

管道，为了精确探查管道的平面位置和埋深，保证施工安

全，可利用井中磁梯度法进行探测。 井中磁梯度法通过在

地下井中测量磁场梯度变化来定位深埋管线。 其基本原理

是，地下金属管线会对地磁场产生局部扰动，而此扰动会在

管线附近形成磁异常。 通过在井中布置磁梯度仪器，测量

不同深度处的磁场梯度变化，可识别、定位管线的位置和埋

深。 在实际应用中，施工人员探测到埋深超过１０m 的金属

管线，并应用井中磁梯度法进行详细探测，在该项目中，布

置多口深井，每口井间距为５０m，井深达到２０m。 需使用

高精度磁梯度仪器，灵敏度极高，在各井内进行不同深度处

的磁场梯度测量。 通过分析测量数据，识别出在１５m 深度

处的磁异常。 而距目标管道相同距离的磁异常曲线特征相

似，相同距离上不同管径的管道所产生的磁异常反应差异明

显，说明管道尺寸对于磁异常有明显影响。 进一步的数据

处理和反演显示，磁异常对应于一条直径０．６m 的金属管

线，管线走向与道路改扩建工程的施工线路基本一致。

结束语

总之，深埋管线探测是城市基础设施建设和维护中的关

键环节，关系管线的安全长效运行。 如上所述，不同探测

方法在适用性、精度和操作难度等方面各有优劣，合理选择

并结合多种探测技术，可以显著提升探测的准确性、可靠

性。 未来，随着技术的不断进步和创新，深埋管线探测技

术将得到进一步发展，最终助力城市基础设施的安全运行与

可持续发展。
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