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长距离深埋管线的探测效果

张汉春，黄昀鹏
（广州市城市规划勘测设计研究院，广东 广州! ?@##+#）

摘 要：介绍了水平定向钻在地下管线施工方面的应用状况；分析了不同埋深直线电流一次电磁场 !"、!#的归一化

异常的分布特征，以及确定地下金属管线的理论依据；提出了对深埋 A " B的地下管线探测时应采用的频率、电流、
远端接地等提高信噪比的技术对策，及利用水平磁场分量 C#D法确定管线深度的适用条件；列举了 " 个长距离、深
度 A @# B过江深埋管线的探测实例，说明方法的有效性。
关键词：直线电流；电磁场；管线探测；深埋管线；剖面曲线；水平定向钻
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! ! 非开挖技术主要分为定向钻、顶管、盾构。非开
挖施工技术具有不影响交通、环保、施工时间短等特

点，是一项综合性的施工技术，其涉及到机械制造、

岩土工程、土木结构工程、自动化控制、探测技术等。

而水平定向钻（下称 1GG）穿越是其中最具活力的
一种非开挖技术，近几年发展及其迅速，在需要穿越

江河、建筑等铺设煤气、电力、通信、天然气等各种地

下管线的施工方面得到广泛应用。长距离（$ A "##
B）、深埋（% A ? B）的1GG穿越的管线经常出现，以
下所说的深埋管线是指这类管线。

深埋管线对施工成果验收带来了新的课题。而

到现在为止，市场上的地下管线探测仪器标称勘探

深度 % H ? B，它们能不能探测？如何探？成为我们
迫切需要研究的问题。

@! 仪器介绍

!( !" #$$应用及探测研究状况
伴随着市场需求的扩大和科技的进步，近 @# 年

来，1GG 钻机行业呈现出一派繁荣景象。例如，
*### 年 I *##$ 年我国 1GG 工程一直保持高速增
长，年增长率达 ?#D；仅总投资为 @* 亿元的正在建
设的广州天然气外围高压管线工程，计划采取 1GG
穿越的工程就有 "# 多处（段），总长为 ?( C JB，埋深
最大达 *# 多米。

@FF, 年以来，我国管线探测工作者在地下管线
普查中，不断解决了地下管线普查工作中实际遇到

的复杂管线、平行管线、非金属管线等疑难问题，但

是尚未碰到或解决过管线埋深 A ? B的探测问题。
在我国，埋深 ? B 以上的管线探测技术研究很

少，此类文章几乎没有，因此，它的探测问题解决，为

我国城市非开挖地下管线工程施工现代化提供新的

技术支持，也会为管线信息系统数据的准确性提供

可靠保证。

!( %" 管线探测仪
表 @ 列出了部分管线探测仪的参数，其中，% 为

管线中心埋深。可以看出，大部分仪器的勘探深度

都不超过 ? B。
表 !" 部分管线探测仪参数

国名 厂家
仪器

型号

平面

定位

输出

功率

埋深

误差

最大

测深

中国 地大（北京） -:K" ?LB M ?D % @#D % ? B
英国 雷迪 ;G$### ?D % @#N H?D % ? B
日本 富士地探 07KF+# H ?D % "N H@#D % ? B
美国 GOPLQ NOPLQ 3=RSOPT C# ?D% ?D M*OU $( + B

! ! 目前，地下管线探测时普遍使用的仪器主要有
英国 ;VWO&WTPTLPO&U公司生产的 ;GK$## 系列（0:7、
0G7、$### 型），美国 9TPXTPTLQ 公司生产的 ,@#、,?#
和 F,F# 型，美国 GOPLQ NOPLQ 公司生产的 3=RSOPT 系
列（C#、C? 型），还有国产以及日本、德国等国家生产
的探测仪。这里主要介绍 ;VWO&WTPTLPO&U 公司的新
产品 ;G$### 仪器。

;VWO&WTPTLPO&U公司的 ;G$###!由 * 组水平线
圈和 @ 组垂直线圈组成，通过峰、零值显示确定管线
的准确位置；使用上下双水平线圈，通过水平梯度方

法，消除管线上二次场以外的干扰，达到准确定位的

!! ;VWO&WTPTLPO&U 7PW( ;G$### 7&LVPOU> 3YSPTB ZSTX 9VU=V’( *##"，"#(
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目的。它有 #$、%&’ ()、*"’ ()、+ ,()、%% ,()、*-
,()共 * 套发射、接收频率。通过上述 * 种有源频
率在目标管线上施加信号，就可以在该管线正上方

直读其埋深，也可以通过 .’/极大值法定位深度
（这种方法在大多数情况下是有效的）。根据被测

目标管线及其现场条件的不同，对目标管线施加信

号的方式也不同，有直连法、夹钳法和感应法。

&! 技术措施

不同于一般的探测，感应法对探测长距离深埋

管线无效，需要采用特殊的方法。主要应考虑如何

抑止和排除干扰异常的影响，增强管线信号。

!0 "! 远端接地直连法
无限长载流直导线的观测值应最为可靠，远端

接地的直连（单端直连）：通过 1 2’’ 3的长导线，沿
垂直管线走向的方向与接地电极连接，以增大信号

传输的距离，使电流通过管线—大地—传输线形成

回路。使地下管线体内形成的一次电流相对较大，

形成的场源亦就强。一次场沿充电管线体向管线的

两边延伸方向传播，同时，在其周围空间形成一次电

磁场。

!0 !! 频率特性的选择
试验研究发现，应尽量使用低频探测。对于埋

深大的定向钻施工管道探测，需用低频信号（如频

率 4 2 ,()）发射，使流过管线的信号电流以阻抗方
式构成电抗回路，让信号不易通过分布电容与地耦

合，以便将信号传得尽可能远，信号衰减较慢，保证

电磁波信号满足一定强度，有利于追踪长距离及深

埋管线。具体工作频率在现场通过试验确定。

!0 #! 选用合适的功率
选择尽量大的发射功率，同时减少接地电阻。

尽量将施加的信号功率保持在能满足工作需要的最

低水平，并调节到能清晰观察管线信号为止。增大

通过管线的电流，以提高信噪比。

!0 $! 合适的接地
减少接地电阻，接地电极必要时接地棒加长，入

土至 2 3多，接地端应位于地形低洼处或潮湿处，如
接地端地面干燥时，应浇水以减少接地电阻。

!0 %! 管线埋深的确定
在实地探测时，应根据不同条件下进行深度的

确定。埋深 1 % 3 时，接收机接收到的信号往往较
弱，异常平滑，噪声信号较大，此时接收处理较困难，

要仔细分析现场，过滤掉干扰信号，用峰值法、.’/
法、零点法等进行多方法的比较验证和反复探测。

（2）对非对称的剖面曲线，应选取未受干扰的

半边异常进行深度确定。

（&）直读管线埋深时，通过提高接收机地面 .’
53后读得的埋深值，与地面测得的埋深比较，若为
差值接近 .’ 53，即可判断埋深是可靠的，而且要进
行正反多次观测求平均值，可提高埋深探测精度。

（%）必要时，加做剖面观测，利用全宽度异常定
深，这样能反映探测点周围的各种影响情况，信息量

大，个别点产生的干扰可以圆滑剔除，用计算机模型

拟合，提高探测精度。

（"）大于 % 3 的管线深度，67"’’’ 等仪器的
!".’/不适用，而 !"+’/适用。它的信号衰减慢，
异常宽度平缓，要在异常的的两侧处加密测点，以准

确判断平面位置。曲线基本对称时，可用 !"+’#或
!"-’/法。
（-）管线超过一定的深度（2& 3）时，部分地点
读不出埋深值，或埋深值不稳定，随机性强时，只能

用全剖面法。

%! 探测实践

探测仪的标称勘探深度 4 - 3，因此必须采取适
当的方案，使管线接近理想电磁场条件（即标准的

同心圆形态），使用较低工作频率，提高足够大的发

射功率，让管线内通过的电流尽量大，可削弱干扰信

号，尽管信号较弱，也能够探测管线位置。下面给出

% 个跨越河流定向钻管线探测实例。
#0 "& 探测实例 "
工程位于广州市北部，是跨越 &+’ 3 河流的

(77钻施工，管径 &.% 33，材质为钢的工业管线
（图 2）。图 28 的起点 $ 至河边 % 相当于图 29 的
&+ : &2&。
定向钻实际穿越长度起点 $ 至终点 ’ 约 "%’

3，穿越深度约 2& 3。河流近东西向，起点 $离南河
岸约 2%’ 3，终点 ’离北河岸约 "’ 3，南北河堤岸离
河岸边距离不一致，两岸为冲积平原地貌，堆积厚度

大。

河流两边的阀门出露点之间距离为 2 .’’ 3。
阀门南侧离穿越起点 $（&+）比较近，约 %’’ 3。起
点 $（&+）至终点 ’ 无法用感应法探测。用雷迪
67"’’;<=>& 仪器，通过远端接地的直连方法，在甲
方的协助下，打开靠近 $ 点的南岸开关房 &2 点，直
连阀门，顺路尽量垂直管线（即平行河流）走向距离

&’’ 3线远端接地（图 29），测试几种频率的探测效
果，最后采用 + ,() 的工作频率，又加大发射功率，
河的南岸 (（&2’）、%（&2&）、北岸 ) 点均测到了管
线位置，虽然信号不是很强，峰值法、零点法、抬高接
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$—管线分布剖面示意；%—远端接地直连及探测布置

图 !" 实例 ! 的管线分布示意

收机验证法，测得埋深 &&’ ( )（后被施工埋深资料
&* )所证实），追踪至河的对岸的已知管线点 ! 点
重合为止。

#’ $" 探测实例 $
*##+ 年 , 月开工建设，即将竣工的珠三角成品
油管道工程，是广东省政府和中国石化的重点建设

项目，西起湛江，东至深圳全长 & &*# -)。仅经过广
州地段的 &## -)中，据不完全统计，分别穿越河流、
水塘、村庄等须采取 .// 穿越的工程就有 0# 多处
（段），总长为 *# 多千米。在这 0# 多处 .// 中，最
长的有 & &*" )，每处平均 +&# )。一般埋深 + 1 &*
)，最大达 *# 多米。我们用同样的方法，完成了
.//穿越的深埋管线探测。本例地点位于珠三角
成品油管道工程的广州地段番禺区，为跨越 20# )
河流的 .//钻施工，工业管线管径 "*" ))，材质为
钢。设计穿越长度约 303’ ( )（入土点至出土点），
穿越深度约 &, )。两岸为冲积平原地貌，堆积厚度
大，钻探资料显示为淤泥质粉土和粉砂层。河的北

岸探测成果如图 * 所示。
用雷迪 4/+### 仪器，入土点 "& 用感应法探

测，只能测 +# )，测到埋深 " ) 后，就无信号，无法
跟踪了。通过远端接地的直连方法，在 "& 垂直管
线走向（即平行河流距离 &## ) 线）远端接地，直接
用 2+# .5的工作频率。加大发射功率，让发射电流
值为 *## )6以上，河的两岸均测到了管线位置，实
测结果与设计路线的水平位置最大偏差有 0’ #+ )。

图 $" 实例 $ 的部分探测成果示意

虽然信号不是很强，但是仍然是有效的信号，通过正

反观测、抬高接收机验证的方法，求得埋深平均值

&#’ , )，其结果与施工埋深资料相近（&&’ " )）。测
点 "& 1 "0 的实际探测埋深分别为 &’ "、*’ 0、(’ +、
&&’ "、&"’ # )。表 * 给出了测点 "+ 处极值点正反观
测、抬高接收机验证，求埋深值及做剖面探测求埋深

值的实测数据（已经归一化）结果。

表 $" !% 点验证、测量结果 )

正 反 埋深 平均值

上（抬高 #’ 3)） ,’ &) &&’ &) &#’ &)
下（地面） &&’ ") &*’ *) &&’ (0)

&#’ ,)

距离 7 ) # 0 (’ ( 3’ ( ,’ * &* &" &3
实测值 #’ 2&" #’ 32 #’ ,23 & #’ ,23 #’ 33* #’ 32 #’ 0"3
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图 !! 归一化的探测数据与理论计算对比

! ! 根据 !" 的剖面实测数据，进行了计算机的理
论模型拟合计算，结果表明探测数据与 " # $%& "’ (
的拟合程度最好（图 )）。可见 * ) ( 的管线深度，
+,"%%% 等仪器的 #$-%.不适用，而 #$/%.适用。
!& !" 探测实例 !
该工程某位于广州市南部，与实例 0 属于同一

宗工程，是跨越 00% (河流的非开挖定向钻施工，管
径、材质同实例 0。定向钻实际穿越长度约 "-$ (
（入土点至出土点），穿越深度约 $-& ) (（图 "）。为
查明这段的管线的位置，在定向钻施工完毕并试压

验收后，用雷迪 +,"%%% 仪器，通过在入土点 !$ 采
用直接法，长距离（$%% (）接地，给管线施加发射信

图 #! 探测结果及远端接地布置示意

号，采用频率 / 123、)) 123，在管线过河岸点 !- 试
验不成功，管线上方测不到管线信号；采用频率 4"%
23、)0% 23，管线上方 !4、!- 可以测到管线有效信
号。于是，采用频率 )0% 23，探测了出土点 !$ 至本
侧河岸 !- 地段。在入土点，用同样的方法，探测了
入土点 !$$ 至另一侧河岸 !/ 地段。测点 !) 5 !$%
的埋深探测结果分别为 $& /、)& %、4& ’、$%& %、$4& 4、
$$& 6、"& ’ (，其中 !$% 为出露点。表 ) 给出了在
!/、!6 点测到的典型数据。

表 !" !$、!% 点不同频率测量埋深结果 (

位置
4"%23探测 )0%23探测
正测 反测 正测 反测

平均值 最大误差

!6 $0& 0 $$& " $0& 0 $$& / $$& 6 "& 0.
!/ $-& 4 $/& " $"& / $’& 4 $4& 4 $%& /.

"! 结语

（$）对深埋管线，只要能测出磁场信号并确定
异常信号可靠，不同工作频率所确定的平面位置基

本相同，在无干扰或干扰小的情况下，可确定管线的

平面位置、埋深。

（0）深埋 * )( 的管线，尽量使用长导线、低频、
大功率（实际为强电流）的方法，用 +,"%%%、

+,"%%789仪器探测深度计算时，单线圈的 #$/%.
测深仍然适用，而 !#$ -%.测深不适用。本方法可
为全国的非开挖管线探测提供参考依据。

现代非开挖技术发展虽然仅 0% 多年的时间，但
其施工工艺技术的先进性、优越性所带来的经济效

益和社会效益已举世瞩目，随着地下管线探测事业

的发展，探测方法不断完善、技术水平不断提高以及

仪器设备不断更新，也许不远的将来，这类问题会得

到完全解决。
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