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摘  要：城市地下管线是城市赖以生存和发展的生命线，地下管线的走向、埋深等主要参数是城市基础设施施工设计的必
要条件。地下管线探测主要是以电磁法理论为依据。探测方法分为主动源和被动源方法。结合中国哈尔滨市江南主城区二次
供水设施节水维修工程管线探测项目，在施测现场对最佳收发距进行试验数据记录，根据采集的数据进行整理分析，绘制曲

线图及制作误差分析表。根据误差表进行分析比对，得出在最佳收发距之间的修正参数：Hα= 。

Abstract: Urban underground pipeline is the lifeline of urban survival and development, and the main parameters such as 
underground pipeline direction and buried depth are the necessary conditions for urban infrastructure construction design. 
Underground pipeline detection is mainly based on the theory of electromagnetic method. The detection methods are divided into 
active and passive source methods. Combined with the pipeline detection project of water-saving maintenance project of secondary 
water supply facilities in Jiangnan main urban area of Harbin, China, the test data of the best transmission distance was recorded 
at the test site, sorted out and analyzed according to the collected data, and the curve map and error analysis table were drawn. 

According to the error table, the correction parameter between the best sending and receiving distance: Hα= .
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1 概述

1.1 研究背景及意义
城市地下管线是城市中重要基础设施，被视为城市的生

命线，由于许多城市老旧地下管网错综复杂，档案资料管理

很不完善，常常引发管线爆破，停水停电、人员伤亡等重大

事故。据调查，全国因施工引发的管线事故，造成的直接经

济损失达 50 亿元，间接经济损失高达 400 亿元，所以高精

度、高准确的管线探测方法已成为减少和解决现状问题的首

要任务。中国及其他国家对地下管线探测方法的研究范围比

较广泛，主要阐述普遍规律及方法，针对性不强，我们立足

从生产实际出发，通过地下管线探测项目，反复试验，总结

出最佳收发距及管线埋深修正参数，这样可以解决地下给水

管线探测中的实际问题，提高工作效率和探测质量。

通过使用这该项目成果探测的数据，可以为施工提供地

下管线精准的定位和准确无误的埋深，在施工中可以快速准

确地处理问题管线，如自来水管线的漏点、煤气管线的泄露

等，从而降低管线维修给人民群众带来生活的困扰和生命财

产安全，本项目研究成果符合中国地下管线智慧管网、三维

管理、数字城市的需求，具有良好的市场前景和显著的社会、

经济效益。

1.2 主要研究内容及实施方案

1.2.1 拟解决的关键技术问题
①研发最佳收发距探测法。针对地下给水金属管线在不

同介质中，根据不同的管径、不同的埋深，试验获得最佳收

发距。②通过数据统计分析，总结出管线节点埋深修正参数。

1.2.2 研究目标
①总结 RD8000 探测仪在不同介质中的最佳收发距。 

②通过数据统计分析，总结出管线节点埋深修正参数。

1.2.3 实施方案
本项目拟在实际探测项目基础上，对提高工作效率及精

度进行的研究，研发一种方法可以提高工作效率及精度，确

定方法的可行性及实用性。实施方案如下：

管线探测仪工作原理是对目标金属管线施加一定频率和

适当强度的交变电磁场，该目标管线与大地之间便有相应的
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交变电流通过，该交变电流在其周围空间产生相同频率的交

变电磁场，即在目标管线周围形成二次交变电磁场异常，用

接收装置检测该异常，便能确定目标管线的位置及埋深，达

到探测地下管线之目的。从这个特性出发，以接收距离与信

号强度之间的关系，根据自来水管线埋深和常见管径规律，

设置数据采集间隔。通过数据生成图表进行对比分析并得出

结论，最后进行结论验证。

探测方法分为主动源和被动源方法，其中主动源法包括

直接法、夹钳法。

①直接法主要利用地下管线露头，如阀门，检修井，各种

表具箱等探测金属管线。方法原理为：发射机一端接到被查目

标管线上，另一端接地，利用发射机将信号直接加到目标管线

上，用接收机接收该信号并分析其信号特征，即能确定地下管

线所处的位置 [1]，如图 1 所示。②夹钳法利用专用地下管线探

测仪配备的夹钳，夹套在金属管线上，通过夹钳上的感应线圈

把信号直接加到目标管线上，用接收机接收该信号并分析其分

布特征，即能确定地下管线的所处位置。本次项目使用的就是

以上两种方法，采用雷迪公司的探测仪型号为 RD-8000，进行

数据采集、记录，根据信号强度和收发机距离等数据绘制曲线

观察总结规律，并求得修正参数 [2]。

图 1 地下管线探测示意图

2 对最佳收发距的研究
结合中国哈尔滨市江南主城区二次供水设施节水维修工

程管线探测项目，在施测现场对最佳收发距进行试验数据记

录，根据采集的数据进行整理分析，绘制曲线图及制作误差

分析表，其中一组试验数据记录表、曲线图、误差分析表如

表 1、图 2、表 2 所示。

表 1 试验数据记录表

m
100 m~

~ m
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图 2 实验数据曲线图

注：图上方的数字为收发距离（基站与接收机距离）单位为：m。
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通过大量试验数据总结出最佳收发距规律如下 [3]：

①埋深 0.5~1.6m，管径（单位：mm）50~600，最佳收

发距为 6.0~62.1m。

②埋深 1.6~2.4m，管径（单位：mm）50~600，最佳收

发距为 8.0~46.2m。

③埋深 2.4~3.5m，管径（单位：mm）100~600，最佳

收发距为 9.0~44.3m。

3 管线埋深修正参数的研究
根据误差表进行分析比对，得出在最佳收发距之间的修

正参数：

Hα=

实际埋深 =Hα+ 探测埋深

公式推导如下：

假设 与 的关系是：

由 ，把 转换成 ，

然后利用最小二乘法公式把所选取的数据点带入得：

最小二乘法公式：

求得

   

所以

即

表 2 误差分析表

φ φ φ~ ~ ~m m m

m~ ~ ~
~ ~ ~

m m
m m m
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4 结论

4.1 主要研究结论
本项目研发出各种管线最佳收发距探测法，并根据误

差表进行分析比对，得出在最佳收发距之间的修正参数： 

= ；实际埋深 = + 探测埋深。

4.2 创新点
①研发出种管线最佳收发距探测法。

②根据误差表进行分析比对，得出在最佳收发距之间的

修正参数：

=  

实际埋深 = + 探测埋深

4.3 进一步研究建议
由于种种条件限制，项目虽取得了一定的研究成果，但

仍有一些问题值得深入研究，还需在以下方面做进一步的

深化：

①本项目研发的最佳收发距探测法，还需更多的项目进

一步完善。

②随着探测方法及探测仪器的发展，可对探测平面位置

修正参数进一步研究。

5 结语
本项目严格按照技术设计书，进行试验，数据采集、分

析，并得出结论，验证结论。针对地下管线探测效率低、精

度差的问题，研发一种提高效率且能最大限度地改善精度的

方法，可显著改善工作效率低、精度差的问题，降低生产成

本，保障成果的精度对于处理管线爆裂、停水停电等问题能

够提供准确的数据，快速准确的处理，减少人民群众生活的

困扰，具有显著的经济社会效益。研发出新的探测方法及精

度修正参数，为后续的完善研究打下了坚实的基础。
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6 结论

①四棵树凹陷总共经历了晚海西—印支期、燕山期、喜

山期三期构造运动，其中喜山末期构造运动影响较大。受盆

地整体升降过程影响，整体沉积演化过程表现为：晚二叠纪

湖相—三叠纪扇三角洲—侏罗纪辫状河三角洲—早白垩纪

扇三角洲。

②准噶尔盆地南缘四棵树凹陷下组合侏罗系八道湾组、

头屯河组发育辫状河三角洲沉积体系，其中八道湾组发育

南、北两大物源体系，主要为辫状河三角洲前缘亚相；头屯

河组发育南、北两大物源体系，南部山前高泉地区、固尔图

地区发育辫状河三角洲平原亚相，向北发育辫状河三角洲前

缘亚相；白垩系清水河组发育扇三角洲沉积体系，以南物源

为主，山前带主要发育扇三角洲平原亚相，远端斜坡区下发

育扇三角洲前缘亚相。
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