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摘　要　随着城市管网建设步伐的加快，有必要掌握各类管线的综合地理信息数据。结合江阴市地下空间数据探

测项目，本文详细探讨了地下管线探测的技术要求与作业流程，并对测量数据质量控制及管线数据库建立的方法

作了阐述，可为城市管线资料的数字化管理提供有效途径。
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１　引　言

城市地下管线是确保生产经济高效发展、居民
生活稳定有序的基础设施，其现有资料是城市规
划、建设与管理的重要依据。随着地下管线种类及
布设密度的增加，当前很多城市已建成纵横交错、
遍布全市的地下管线网络。地下管线工程涉及单
位多，传统的独自管理模式缺乏科学的协调机制，
难以掌握地下管线的整体布局，使得施工维修过程
中易出现人为损坏现象。为适应城市发展需要，优
化管线设施建设，有必要在普查整个城市地下管线
数据的基础上，建立现势性与共享性较强的综合管
线数据库，实现地下管线信息网络化，有助于提高
管理服务水平，为数字城市建设提供相关数据。
城市地下管线探测与数据库建立的基本思路为：

以各管理单位提供的单类型管线数据作为基础数据，
依据预先制定的统一标准进行地下管线探测，并建立
完善的城市地下管线成果数据库。为满足数据共享管
理应用的需求，可从成果数据库中提取综合管线数据
进行数据扩充、属性添加及数据转换，这既能够符合各
行业管线应用的要求，又可实现各类管线管理系统内
数据的互联互通。本文以江阴市地下空间数据探测项
目为参照，详细论述城市地下管线探测的技术流程，并
给出数据质量检查与入库成图的主要方法。

２　地下管线探测

２．１　技术依据
（１）《城市测量规范》ＣＪＪ８－９９；
（２）《城市地下管线探测技术规程》ＣＪＪ６１－２００３；
（３）《城市基础地理信息系统技术规范》ＣＪＪ１００－

２００４；　
（４）《国家基本比例尺地形图图式第１部分：

１∶５００　１∶１０００　１∶２０００地形图图式》ＧＢ／Ｔ２０２５７．

１－２００７；
（５）《ＧＰＳ高程测量规范》ＤＢ３２／Ｔ　１２２３－２００８；
（６）《测绘成果质量检查与验收》ＧＢ／Ｔ２４３５６－

２００９；
（７）《卫星定位城市测量规范》ＣＪＪ／Ｔ７３－２０１０；
（８）与项目相关的地方性规程及技术设计书，

如《江阴市地下空间数据探测数据标准》。

２．２　技术指标

２．２．１　探测取舍标准
城市地下管线探测对象的种类繁多，包括给水、排

水、燃气、电力、通信、热力、工业等用途的管道与线缆，
除符合表１条件的设施外，其余管线均需全测。对于
各类型管线，调查与探测项目各有所异，主要涵盖材
质、断面尺寸、埋深、权属、附属物与特有属性等方面。

表１　管线探测舍去标准

管线种类 舍去标准

给水 内径＜１００ｍｍ
污水 内径＜３００ｍｍ
雨水 方沟＜４００ｍｍ×４００ｍｍ，内径＜３００ｍｍ

２．２．２　地下管线探查精度
明显管线点埋深量测限差为±５ｃｍ，中误差为

±２．５ｃｍ；地下隐蔽管线点的探测精度：水平位置
限差δｓ ＝０．１０ｈ；埋深限差δｈ ＝０．１５　ｈ（ｈ为管线中
心埋深，单位ｃｍ，若ｈ＜１００ｃｍ，取１００ｃｍ）。

２．２．３　地下管线点测量精度
相对于临近控制点，平面位置中误差不得大于

±５ｃｍ；高程测量中误差不得大于±３ｃｍ。

２．２．４　地下管线图测绘精度
地下管线的实际位置与邻近建筑物、道路中心

线及相邻管线的间距误差不得大于图上±０．５ｍｍ。

２．２．５　地形图修测精度
修测的明显地物点间距中误差不得大于图上



±０．４ｍｍ；相对于邻近控制点，明显地物点平面位
置中误差不得大于图上±０．５ｍｍ；高程注记点中误
差不得大于±０．１５ｍ。

２．２．６　图根控制点精度
相对于起算点，图根控制点的点位中误差不得

大于±５ｃｍ；高程中误差不得大于±５ｃｍ。

２．３　作业流程
城市地下管线探测工作包括资料搜集、实地踏勘、

仪器检验、管线探查、管线测量等步骤，再在检核探测
成果的基础上，完成数据库建立、管线图编绘等任务。

２．３．１　管线探查
地下管线探查应在充分搜集分析已有资料的基

础上，采取实地调查与仪器探测相结合的方法进行。
对于明显管线点，须对其相关属性进行实地调查，并
采用经检验的钢尺与量杆下井或直接量测埋深、管径
等。对于隐蔽管线点，将应用性能稳定的雷迪系列管
线探测仪探查管线的地面投影位置和埋深。
管线探测仪正常工作的前提条件是地下管线

与其周边介质存在较为明显的物性差异。顾及地
下管线材质的多样性及其埋深与埋设方式差异性，
加上电磁波干扰等因素，通常需采取最小收发距、
最佳收发距、最佳发射频率等方式进行方法试验，
用以确定适合各类管线的探测技术与所选仪器的

相关参数。经试验分析，为保证数据的可靠性，决
定按以下原则探查管线隐蔽点。

（１）对于给水、燃气等金属管道，采用直接连接
法或电磁感应法。若直接连接明显管线点作为信号
源接触点，工作频率主要选用３３ＫＨｚ；当采取感性法
时，最小收发距应大于１５ｍ。此外，管线平面位置定
位宜采用极大值法；定深采取比值法；三通及转折点
采用方向交汇法定位，每一方向至少探测三个点。

（２）对于电力、通信等管线，主要采用夹钳法，
通过对明显点位置的电缆施加信号，在隐蔽点定出
管块的中心位置及埋深。经极大值法对施加信号
的电缆进行定位，比值法定深后，根据施加信号电
缆至中心位置的水平距离与其到管块顶部的垂直

距离，分别对原先的定位与埋深进行修正。
（３）对于砼管或塑料等非金属管线，借助已有

资料，在相应管理单位协助下，结合相邻明显点实
地位置与管线通过的出露点，辅以钎探、开挖等方
法做定位分析，若分支为金属管线，则利用支管末
端法探测管线三通位置。

２．３．２　管线测量
管线测量任务主要包括图根控制测量、管线点数

据采集以及原有地形图的修测。在图根控制点平面
位置与高程测量过程中，以基于江苏省连续运行卫星

定位参考站综合服务系统（ＪＳＣＯＲＳ）的ＧＰＳ－ＲＴＫ模
式为主，并通过与已知点作对比或同一点重复测量的
方式检验成果精度与可靠性。对于未能满足ＧＰＳ－
ＲＴＫ观测条件的位置，则借助光电测距导线法加密
图根控制点，采用附和水准路线测定图根点高程。
就管线点连测而言，若满足 ＧＰＳ－ＲＴＫ施测条

件，则直接采集管线点的平面坐标与高程数据；对
于不符合要求的，运用全站仪极坐标法采集平面坐
标，光电测距三角高程法获取高程数据。地形图修
测主要是对地下管线周边的地物进行重新测量与

调绘，需使其数据满足１∶５００地形图成图要求。

２．４　质量控制
依据相关技术规程要求，须对管线探测成果实

行质量控制，在各作业小组自查互检的基础上，组
织专业检查人员进行１００％过程检查，最终由上级
部门随机抽取不低于管线总点数的５％实施检查验
收。对于关键的管线空间地理数据，其成果质量可
通过以下几方面精度指标作衡量：

２．４．１　明显管线点探查精度
明显管线点埋深重复探查中误差ｍｔｄ 的计算公式为：

ｍｔｄ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Δｄ２ｉ

２槡 ｎ
（１）

其中，Δｄｉ为重复探查点埋深较差，ｎ为参与计算的重复

探查点数。

２．４．２　隐蔽管线点探查精度
隐蔽管线点重复探查的平面位置中误差ｍｔｓ 与

埋深中误差ｍｔｈ 的计算公式为：

ｍｔｓ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Δｓ２ｉ

２槡ｎ

ｍｔｈ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Δｈ２ｉ

２槡
烅

烄

烆 ｎ

（２）

其中，Δｓｉ、Δｈｉ 为重复探查点平面位置与埋深较差，ｎ为

参与计算的重复探查点数。

２．４．２　管线点测量精度
管线点重复观测平面点位中误差ｍｃｓ 和高程中

误差ｍｃｈ 的计算公式分别为：

ｍｃｓ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Δｘ２ｉ ＋Δｙ２ｉ）

２槡 ｎ

ｍｃｈ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Δｈ２ｉ

２槡
烅

烄

烆 ｎ

（３）

其中，Δｘｉ、Δｙｉ 分别为重复观测点的Ｘ、Ｙ 坐标较差，为

重复观测点高程较差，ｎ为参与计算的重复观测点数。
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通过以上公式获取的中误差均需满足技术指

标中的要求。此外，对于隐蔽点，应按相关规定进
行开挖验证。

３　地下管线数据建库

地下管线数据主要包含空间数据和属性数据，
空间数据用于表达管网的空间分布、管线与周边地
物间的空间关系；属性数据用来描述各类管线及其
附属物的特征信息。由于城市地下管线种类繁多，
利用经检验合格的探测数据，对其进行有效存储与
统一管理至关重要。
数据表结构设计是管线数据有序入库的前提，

可在实现统一管理的同时，满足各专业领域应用分
析需求。各类管线数据库主要由管线点数据表

ＸＸＰｏｉｎｔ与管线数据表ＸＸＬｉｎｅ组成，ＸＸ为各地下
管线类型代码（表２）。

表２　管线类型代码

类型 给水 雨水 污水 电力 路灯 信号 燃气 电信 移动

代码 ＪＳ　 ＹＳ　ＷＳ　ＧＤ　ＬＤ　ＸＨ　ＲＱ　ＤＸ　 ＹＤ
类型 联通 电视 监控 电通 军用 工业 热力 石油 未知

代码 ＬＴ　 ＤＳ　 ＪＫ　 ＤＴ　 ＪＹ　 ＧＹ　ＲＬ　ＳＹ　 ＢＭ

　　数据表用于描述识别管线及其特征点的地理位
置与相关属性，以管线点为例，其数据表结构如表３

表３　管线点数据表结构

字段 类型 宽度 小数 内容

Ｐｒｊ＿Ｎｏ 字符 １０ 测区编号

Ｍａｐ＿Ｎｏ 字符 ８ 图上点号

Ｅｘｐ＿Ｎｏ 字符 １０ 探测点号

Ｘ 数值 １０　 ３　 Ｘ坐标

Ｙ 数值 １０　 ３　 Ｙ 坐标

Ｈｉｇｈ 数值 ７　 ２ 高程

Ｃｏｄｅ 字符 ６ 点符号代码

……

〗Ｎｏｔｅｓ 字符 ５０ 备注

所示。其中，物探点号为各测区唯一编号，由２位识
别码＋管线类型代码＋４位顺序号组成；点符号代
码为管线点对应的代码，由ＧＸ＋３位数字编码组成
（如给水阀门井代码ＧＸ２０２）。
作为数据入库平台之一，ＶＦＰ完善了关系数据

库的内涵，严格区分了数据库与数据表的概念，单
个索引文件中可包含多条索引，可进行数据交换，
且支持ＳＱＬ命令，只需少量代码即可创建功能强大
的应用程序。鉴于上述原因，选择 Ｖｉｓｕａｌ　Ｆｏｘｐｒｏ
９．０将采集的管线空间数据及探查的属性数据录入
到数据库中，经检查无误后，借助开发的地下管线
测量综合数据处理系统生成综合管线图。最后，将
数据库数据与图形数据分别转存为与 ＭＳ　Ａｃｃｅｓｓ
兼容的ｍｄｂ文件以及与 ＡｕｔｏＣＡＤ兼容的ｄｗｇ文
件，作为正式提交成果。

４　结束语

通过地下管线探测，可了解城市地下管网现
状，其数据成果有助于地下管线资料的科学化管
理，可为城市公共服务平台及各部门管理系统的
建设提供共享信息。地下管线现已成为城市经
济发展与居民生活的生命线，其新建与改造规模
正日益扩大，今后有必要进行地下管线的动态管
理，定期探查变化，及时更新数据，以确保信息具
有较强的现势性，为城市 合 理 规 划 建 设 提 供
依据。
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９３第１期 王学生等：城市地下管线探测与建库技术探讨


