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摘要:近间距平行地下管线的探测是当今管线探测的四大难点之一。结合工程实例，利用夹钳法和压线法对近间距平行地下管
线进行探测与分析，并结合直读法和特征点法( 70%法) 对管线的定位和定深进行讨论与总结。
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一、引 言

城市地下管线是城市的重要基础设施，是现代
化城市高质量、高效率运转的基本保证［1-2］。随着
城市化进程的不断加快，地下管线建设也突飞猛
进，这给地下管线的建设、管理、维护等工作提出了
新的要求，也给地下管线的探测工作提出了新的
挑战。

由于城市化进程的推进，城市地下管线的布设越
来越密集、多样，并且因管线所处的地段、空间越来越
复杂及布设时间的不同，很多地段多种管线密集并
行、交叉分布甚至重叠。这给城市管线的探测工作造
成了极大的干扰，再加之城市交通环境、空间电磁以
及工业电流和离散电流等诸多因素的影响［3］，使得城
市管线探测工作的难度进一步增大，所以加强对城市
地下管线探测方法的研究大有必要。

近间距平行地下管线的探测是管线探测的四
大难题之一［4］，本文结合压线法、夹钳法等方法对
近间距平行地下管线实测资料进行了分析与研究，
同时对由于多条密集平行管线干扰造成的测深误
差及平面定位错误进行了分析，具有一定的实用
价值。

二、基本方法与原理

地下管线探测的基本原理主要是以地下管线
与其周围介质的物理性质差异 ( 如密度、速度、电
性、磁性、导热性等) 为物质基础，采用适当的地球
物理方法测量各种物理场的特征，进而达到对地下

管线的定位和定深等目的［5］。
地下管线的精确定位与定深是城市地下管线

探测的核心问题，目前定位的方法有直接法、夹钳
法和感应法。定深的方法有直读法、精确定
深法［6］。

1． 直接法
直接法也叫充电法，是将发射信号的输出端直

接连接在被测管线上，通过改变接地或充电方向尽
量让电流沿目标管线流动，利用接收机接收产生的
交变电磁场。根据连接的方式可以分为单端充电
法和双端充电法［6-8］。

2． 夹钳法
夹钳法是将备用的环形夹钳套在被测金属管

线上，通过夹钳形成的环形磁场直接耦合到被测管
线上，并产生感生电流，用接收机接收被测管线的
信号( 如图 1 所示) 。

图 1 夹钳法示意图

3． 感应法
感应法是通过发射机发射线圈产生一次电磁

场，被测管线受一次电磁场感应产生二次电磁场，
利用接收机接收被测管线产生的二次场信号来进
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行管线探查( 如图 2 所示) 。根据压制干扰管线的
方式不同，有垂直压线法、水平压线法和倾斜压
线法［8-9］。

图 2 感应法示意图

( 1) 直压线法( 水平偶极子)
将发射机呈直立状态，置于管线的正上方，可

突出目标管线的异常，但当两管线的间距较近时效
果不好。

( 2) 平压线法( 垂直偶极子)
将发射机呈平卧状态，置于管线的正上方，可

压制地下管线的干扰，是区分平行管线的有效手段。
( 3) 斜压线法( 倾斜偶极子)
当相邻管线间距较小时，不宜采用垂直压线

法，而采用水平压线法探测效果也不一定理想。此
时采用倾斜压线法能取得较好的效果，即发射机线
圈倾斜使其与干扰管线不耦合，可达到既能抑制干
扰管线的信号，又能增强目标管线的异常。

4． 直读法和精确定深法
直读法是利用接收机中上、下两个垂直线圈

( 线圈面垂直) 分别接收管线正上方产生的磁场水
平分量值，根据深度计算公式经仪器计算电路，求
得管线埋深，由显示器直接显示深度值。精确定深
法常用的有 45°法、特征点法。

( 1) 45°法
仪器极小值定位后，使接收探头与地面成 45°

角沿垂直管线走向的方向移动，当仪器出现零值
( 或极小) 点后，零值点到管线在地面投影位置的距
离就是管线的埋深( 如图 3 所示) 。

图 3 45°法测深示意图

( 2) 特征点法
特征点法基于探测设备的不同而不同，较常见

的有 80%法、70%法、50%法、25%法等。70%法是
一种经验求深法( 如图 4 所示) ，即峰值点两侧 70%
极大值处两点之间的距离为管线的埋深。

图 4 特征点法( 70%法) 示意图

三、工程实例分析

本文结合工程实例，采用压线法和夹钳法，利
用不同的发射频率，对近间距平行地下管线的探测
效果进行了分析与比较。同时利用直读法和特征
点法( 70%法) 对管线埋深的探测误差进行了分析。

1． 管线埋设基本情况
试验对象为上海某地间距为 1． 0 m的并行给水

管道和电力直埋电缆。其中，给水管道的管径为
300 mm，材质为铸铁，埋深 1． 1 m; 电力直埋电缆埋
深 0． 76 m，如图 5 所示。

图 5 管线平面示意图

2． 压线法与夹钳法结果分析
图 6 和图 7 为水平压线法所测得的管线异常曲

线，发射器分别水平放在电力直埋电缆和给水管道
正上方，分别用 80 kHz、38 kHz、9． 5 kHz的发射频率
发射信号。根据图 6 的异常曲线可以清晰地分辨出
电力直埋电缆的位置，而未观察到给水管线的异
常，当发射频率越高时，异常越明显。从图 7 的异常
曲线中虽然能分辨出两个异常，但异常的位置偏离
两条管线的实际位置，即不能根据异常的位置来识
别管线的位置。
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图 6 管线异常曲线( 水平压线法)

图 7 管线异常曲线( 水平压线法)

图 8 和图 9 为垂直压线法所测得的管线异常曲
线，发射器分别垂直放在电力直埋电缆和给水管道
正上方，分别用 80 kHz、38 kHz、9． 5 kHz的发射频率
发射信号。从异常曲线中可以看到，采用垂直压线
法，无论是压制给水管线的信号，还是压制电力直
埋电缆的信号，异常曲线图上显示的基本是单峰异
常，且异常位置并不位于目标管线的正上方，而是
位于两条管线之间靠近电力直埋电缆一侧。

图 8 管线异常曲线( 垂直压线法)

图 10 为倾斜压线法所测得的管线异常曲线，发
射器位于电力直埋电缆和给水管道之间，分别用
80 kHz、38 kHz、9． 5 kHz 的发射频率发射信号。从
三种发射频率的异常曲线可以看到，采用倾斜压线

法探测电力直埋电缆时，从异常曲线中能够分辨出
其异常，但采用 38 kHz 的发射频率探测的结果，探
测的平面误差要小于 80 kHz和 9． 5 kHz。

图 9 管线异常曲线( 垂直压线法)

图 10 管线异常曲线( 倾斜压线法)

图 11 为夹钳法所测的管线异常曲线，夹钳夹在
给水管线上，发射器发射频率为 38 kHz。采用夹钳
法探测时，可以对目标管线———给水管线施以非常
易识别的信号，且信号对并行的电力电缆耦合很
少。从异常曲线图中，可比较清晰地分辨出给水管
线的位置，而电力电缆未见异常反映。

图 11 管线异常曲线( 夹钳法)

3． 埋深测量结果分析
本文采用了直读法和特征点法( 70%法) 对管

线的埋深进行了测量，计算并分析了不同的激发方
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式下所测得的管线埋深，具体结果如表 1 所示。

表 1 管线埋深测量试验结果

管线
类型

中心实际
埋深 /m

激发
方式

激发频率
/kHz

中心直读
埋深 /m

直读
较差

70%法中心
埋深 /m

70%法
较差

给水管线 1． 1

直埋电缆 0． 76

水平压线

垂直压线

夹钳法

水平压线

垂直压线

倾斜压线

80 1． 44 0． 31 h 1． 0 0． 09 h
38 1． 40 0． 27 h 1． 0 0． 09 h
9． 5 1． 18 0． 07 h 1． 0 0． 09 h
80 1． 16 0． 05 h — —
38 1． 48 0． 35 h — —
9． 5 1． 38 0． 25 h — —
38 0． 88 0． 2 h — —
80 0． 72 0． 04 h 0． 8 0． 04 h
38 0． 77 0． 01 h 0． 7 0． 06 h
9． 5 0． 77 0． 01 h 0． 7 0． 06 h
80 1． 38 0． 62 h — —
38 0． 91 0． 15 h 0． 8 0． 04 h
9． 5 0． 89 0． 13 h — —
80 0． 82 0． 06 h 0． 8 0． 04 h
38 0． 87 0． 11 h 0． 8 0． 04 h
9． 5 0． 91 0． 15 h 0． 8 0． 04 h

注: h为地下管线的中心埋深。

分析表 1 可以看到:
1) 采用 70%法测量的精度要高于直读方法。

所有 70%法测量的结果其精度均符合现行行业标
准《城市地下管线探测技术规程》( CJJ61—
2003) ［10］的规定要求; 而直读法测量的大部分结果
都不能符合规定的精度要求。

2) 直读测量直埋电缆的埋深时，水平压线法的
测量结果均符合现行行业标准规定的精度要求; 倾
斜压线法的测量结果基本符合现行行业标准规定
的精度要求;而垂直压线法的测量结果则都不符合
现行行业标准规定的精度要求。

3) 给水管线的埋深不宜采用直读测量方法。

四、结 论

通过实例分析，综合所有的试验结果，可以得
出如下结论:

1) 近间距并行管线所对应的管线组合比较复
杂，不能简单地根据异常峰值的数量来判断有多少
条管线。对于近间距并行的管线，可通过改变激发
方式来进行探测。各种探测方法各有所长，亦有局
限之处，使用时应注意方法的应用条件。

2) 如果现场管线有出露，或有管线的附属物
时，应该优先选择夹钳法探测该管线，然后根据现
场条件选择相应的探测方法探测其他管线。

3) 与其他压线方法相比，倾斜压线法受现场条

件的限制少，操作简单，取得的探测效果也比较好，
是一种很有效的实用探测方法，可作为近间距并行
管线探测的主要方法之一。采用倾斜压线法探测
时，适宜选择较高的工作频率进行激发。

4) 采用水平压线法探测时，如果目标管线上有
窨井，应优先选择将发射机放在窨井中，并选择较
高的发射频率进行信号激发; 探测电缆时，适宜选
用较低的发射频率。

5) 大多数情况下，采用垂直压线法探测，基本
都能够分辨出两条并行的地下管线。

6) 在测量管线埋深时，应优先选择 70%法来
测量管线的深度，其测量精度一般高于直读法，尤
其当测量的对象是管道时更应如此。

总之，加强对近间距平行地下管线探测方法的
研究，有利于城市管线探测工作的开展，在进行复
杂情况下的管线探测时，应结合与之相应的方法技
术进行探测，确保地下管线探测的精确定位。

参考文献:
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44-46．

［2］ 章剑峰，钱强强，俞杰，等． 复杂情况下城市地下管线
探测体会［J］．城市勘测，2010( 3) : 148-150．
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济效益高。
4) 建立土地利用数据库: 采集好空间信息之

后，现场录入属性，经过系统后台处理、数据格式之
间的转换，更新土地利用数据库。

四、技术的完善和应用前景展望

1) 基于嵌入式系统的多功能 DGPS，是 3S集成
技术运用的典型成功范例，是土地调查中的一项新
技术，并且是土地调查技术未来发展的重要趋势。
GPS-PDA的出现就是很好的证明，它可以将高分辨
率的数字栅格地图以及矢量数据叠加，实现图形显
示，很方便地判读土地使用变更情况，方便外业调
绘工作;它与 DGPS技术的结合，实现了边界的高精
度测量，提高了土地调查成果的质量。另外，随着
计算机技术的发展，嵌入式设备存储容量得到提
高，系统运行更加稳定，基于嵌入式系统的多功能
DGPS在土地调查中的应用定会越来越广泛。

2) 多功能 DGPS，以嵌入式系统为平台，以
GPRS、网络通信为支撑，可以提供从十几厘米、亚米
到 2 ～ 5 m的不同层次精度，能够满足不同测量目的
的需要。鉴于此，它不仅可以广泛应用于土地调
查，还可以应用到土地执法、矿产资源调查、精细农
业、林业、环境监测等各种高精度地理信息空间位
置与属性数据的采集行业。

3) 目前，应用于嵌入式系统的软件功能不够完
善，程序操作较为复杂，进行空间信息采集和属性
信息采集时集成化程度不高，用实时差分进行测量
时，软件也显得不够成熟。这些是限制其得以推广

应用在其他领域的重要因素。设计开发一款集成
化、自动化程度高、操作简易、功能完善的嵌入式
GIS系统，仍然是今后很长一段时间的研究热点。

五、结束语

应用基于嵌入式系统的多功能 DGPS 进行土地
调查，能够满足亚米级的精度要求，并且可以利用
遥感图像作为背景，直接在外业中进行实地测量调
绘，数据可以和土地利用数据库无缝链接，给土地
调查工作带来了很大的方便，提高了工作效率。随
着嵌入式设备的发展和嵌入式 GIS 的进一步完善，
多功能 DGPS将满足各种层次的精度要求，可以应
用于各种地理空间信息和属性信息采集的行业。
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