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摘要: 非开挖技术的出现极大地促进了城市管网的建设,在很大程度上弥补了传统的开挖施工方法的不足。但是, 非开挖工艺敷

设的地下管线大多数集中了管线探测的难点,这给城市地下管线的探测提出新的挑战。采用综合物探方法,结合工程实例对非开

挖敷设的地下管线的探测方法进行分析与研究,具有一定的借鉴意义。
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一、引 言

随着城市高层建筑、铁路、公路、输配电工程以

及水利工程设施的不断兴建,地下工程的建设和应

用日益广泛。传统的开挖施工方法表现出很大的

局限性,非开挖施工工艺得到了广泛的应用。非开

挖工艺地下管线敷设技术的出现, 是传统管线施工

技术的一次革命,是城市地下管网建设的新宠
[ 1]
。

非开挖技术又称水平定向钻探 ( horizontal

directional drilling),即非开挖敷设地下管线施工技术,

是在微开挖或不开挖地表的情况下, 利用相关技术手

段对地下公用设施 (管道、电缆等 )进行探测、检查、修

复、更换和铺设的一种高科技实用环保技术
[ 1 2]
。与传

统的开挖施工方法相比, 非开挖技术经济、环保、安

全
[ 3 5]
。目前,非开挖工艺以其特有的先进性、适应性,

广泛应用于城市地下工程和地下管线建设等相关领域

中
[ 6]
。但是,非开挖工艺敷设的地下管线集中了多种

管线探测的难点, 且埋深较大, 管线多为非金属材

质
[ 7]
,这使得非开挖工艺敷设的地下管线的探测工作

难度加大,因此加强对非开挖工艺敷设地下管线探测

方法的研究大有必要。本文采用综合物探方法对非开

挖工艺敷设地下管线探测技术进行了研究与探讨。

二、地球物理方法与原理

1. 物探方法的地球物理前提

随着科学技术的发展,各种物探技术发展日趋

成熟,新的技术方法也不断涌现, 综合物探方法已

成为地质科学中的一门重要学科, 在工程物探、石

油物探等相关领域得到了较快发展。物探方法的

地球物理前提是根据所要探测的地质体与其周围

介质的物性差异,来进行地质体的探测
[ 8]
。

非开挖工艺敷设地下管线探测是通过分析地

下管线的材质和敷设方法, 利用地下管线与其周围

介质 (即土层 )在电性、磁性、密度、导热性等方面存

在的物理性质差异,以及地下管线与其周围土层在

导电性、导磁性、介电常数、波阻抗等物理参数方面

的差异,选择适当的地球物理方法测量各种物理场

分布的特征来确定地下管线的存在和位置。常用

的物探方法有电磁感应法、地质雷达法、高密度电

法及高精度磁测等方法。

2. 电磁感应法

电磁感应法是探查地下管线的主要方法, 是以

地下管线与周围介质的导电性及导磁性差异为主

要物性,根据电磁感应原理观测和研究电磁场空间

与时间分布规律,从而达到寻找地下金属管线或解

决其他地质问题的目的。应用电磁法探测地下管

线的方式有: 工频法、甚低频法、电偶极感应法、磁

偶极感应法、示踪法电磁法和夹钳法
[ 9]
。

3. 地质雷达法

地质雷达 ( ground penetrating /prob ing radar,

GPR ), 是通过对地下目的物及地质现象进行高频电

磁波扫描来确定其结构形态及位置的地球物理探
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测方法。当目标体或者掩埋物与周围介质间存在

着一定的电磁物性差异时,使用本方法可以很好地

解决工程及地质问题
[ 10 ]
。

4. 高密度电法

在高密度电法中, 为了揭示土层及地下管线的

存在和分布, 通常要在地下半空间建立人工电流

场,然后研究由于土层及管线的存在所产生的电场

变化。把直流电源通过电极向地下供电形成人工

直流电场,由于直流电场中电荷的分布不随时间而

变化, 所以也称稳定电流场, 其具有较强的抗干扰

性,如在城市道路中进行测量, 则电极和道路的耦

合需要作特殊处理
[ 11]
。

5. 高精度磁测法

高精度磁测法是根据物体磁场原理, 通过探测

地下介质 (土、石、砂及人工物质 )磁场的空间分布

特征, 根据其空间磁力线分布图像的不同, 输入计

算机分析、判别地下隐蔽物是否存在及其形状。由

于地下隐蔽物中的金属管线、水泥管道的磁性与周

围介质存在磁性差异, 因此, 可以采用高精度磁测

法进行地下管道的探测
[ 12]
。

三、综合物探方法在管线探测中的应用

1. 实例 1:电磁感应法

探测对象为上海某地非开挖工艺敷设的上水、

煤气、电力等管线,测线布置示意图如图 1所示。通

过对管线敷设方式及管线材质的分析,选用 RD4000

型管线仪用夹钳法进行管线探测, 探测过程中采用

了不同频率、功率及增益等参数进行试验, 并对试

验结果进行了正演分析, 测试结果如表 1所示。

图 2为测线 1实测剖面曲线与正演曲线归一化结

果,测线 2处有多条并行管线,实测曲线和正演结果

如图 3、图 4所示。

图 1 居家桥路测线布置示意图

图 2 测线 1剖面正演结果 (归一化 )

表 1 实测剖面结果

测线号 工况
频率

/kH z

增益

值

功率

/( % )

测深值

( 70%法 )

/m

正演深度

/m

测线 1

1 32. 8 62 50 1. 50

2 32. 8 62 75 1. 49

3 65. 5 70 50 1. 62

4 65. 5 70 75 1. 64

1. 60

测线 2

1 65. 5 80 50

2 65. 5 70 50

3 32. 8 72 50

5. 86

从图 2可见测线 1实测归一化曲线与正演曲线

吻合较好,深度基本一致。从图 3、图 4可见测线 2

处有多条并行管线, 受并行管线影响, 剖面曲线均

表现出三峰异常,经分析应为管道方向电流引起该

异常。通过两根平行管道模型对工况 1及工况 4正

演分析的结果可以看出两条测试剖面正演曲线与

实测曲线形态一致, 其中工况 4曲线吻合更好。两

个正演模型中管线深度一样, 平面位置相差 0. 2m,

两条管线间距离相同, 只是电流值系数 K 不同, 正

演深度与资料基本一致。

图 3 测线 2工况 1正演曲线
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图 4 测线 2工况 4正演曲线

由此可以看出, 对近间距并行管线, 管线中电

流值系数对磁场影响很大; 同时, 实测曲线为三峰

异常,实际是由两条管线引起的, 而不是 3条管线,

因此需通过全曲线计算才能进行准确的判断。

2. 实例 2:地质雷达法

图 5、图 6为地质雷达法探测两条预知的并行

管线的雷达图谱,管线类型分别为煤气管线和电力

电缆, 间距 2. 2m。其中, 煤气管线的管径为 400,埋

深为 0. 8m; 电力电缆 6孔, 埋深 0. 6m。图 5测线

为东西向,图 6测线为西东向。由于管线埋深较浅,

地质雷达探测效果非常明显, 从图 5、图 6的雷达图

谱中很容易对管线进行定位和定深。

图 5 测线 28地质雷达图谱

图 6 测线 29地质雷达图谱

由此可见,地质雷达对埋设较浅的管道有较好

的探测效果,但对非开挖工艺敷设的较深管线探测

效果不明显,在实际探测过程中应结合当地土体的

工程地质、水文地质条件及地质雷达仪器本身的一

些特点来分析造成探测效果不明显的原因, 进而选

取恰当的探测方法。

3. 实例 3:高密度电法

采用高密度电法对非开挖燃气管线进行了探

测,沿测线方向垂直布置了两条测线, 测试结果见

图 7高密度电法测试断面图,其中图 7( a)为测线 1

结果,图 7( b)为测线 2结果。

探测时采用温拿装置,电极 60个, 极距 1m, 剖

面数 16。根据资料显示在测线 1位置信息管大约

在测线 31m 处, 埋深较深。由于探测对象 (燃气

管 )为铸铁,其导电性良好,为低阻体,从图 7( a)中

可见在水平位置约 30m,埋深 6m位置处表现了低

阻异常,为煤气管的图上反映。根据资料在测线 2

位置信息管大约在测线 30m处且埋深较深。但是

由于该处电极与地面耦合情况不佳,图 7( b)上未能

有该管线的有效反映。

图 7 高密度电法测试断面图

由此可见,高密度电法能够较为准确地测出地

下非开挖管线的平面位置及埋深。但是对于中心

城区管线而言, 高密度电法测线布置受到很大限

制,尤其是对埋深较大的非开挖管道, 测线长度须

更大,往往因为现场作业条件的限制而得不出理想

的结果。同时, 对于中心城区, 电极与地面尤其是

道路的耦合效果是影响测试效果的重要因素。

4.实例 4:高精度磁测法

探测对象为上海某地非开挖信息管线, 采用磁

棒穿入管道, 用磁法仪进行磁场强度探测, 共布置

10条测试剖面, 测线布置示意图如图 8所示,图 9、

图 10分别为区域 1和区域 2磁法测试等值线图。

图 8 高精度磁测法测线布置示意图
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图 9 区域 1磁法测试等值线图

图 10 区域 2磁法测试等值线图

探测结果中测线 1~ 5磁异常曲线表现为峰值

异常, 峰值对应于图 9中磁场强度高值区域。测线

6~ 10磁异常曲线表现为谷值异常, 谷值对应于

图 10中磁场强度低值区域。峰值位置与谷值位置

均为磁棒位置,这是因为在两个区域中管道内磁棒

方向相反。试验结果表明通过将磁棒导入被测管

道,用高精度磁测能够测出明显的磁场异常区域,

从而确定出地下管道平面位置。

高精度磁测法测试结果表明, 将磁棒导入非开

挖非金属管道,利用高精度磁力仪测试地表上方一

定区域内的磁场异常, 能够有效地判断出管道位

置。但是该方法受环境的影响较大, 当有车辆通过

时,磁场值会出现明显的变化, 因此, 当采用该方法

在道路附近测试时宜在夜间车辆较少时进行,以排

除干扰。同时, 此方法受其他并行管线的干扰较

小,为近间距并行管线探测的一种新的思路。

四、结束语

非开挖技术是一把双刃剑,在给城市管理和综

合资源的有效应用带来福音的同时,也给城市地下

管线的维护与管理提出了新的挑战。在非开挖工

艺敷设地下管线的探测过程中, 应该结合实际情

况,综合使用多种物探方法来对地下管线的定位和

定深作出科学的判定, 为施工方提供科学可靠的

依据。
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需人工干预,可以直接进行成果归档和提交。通过

对本系统的测试和具体应用,结合具体生产需要和

本程序自身存在的不足, 计划在今后的学习和生产

中,不断对本系统进行升级和改进。
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