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摘       要： �本文介绍了管道探测位置偏离的危害、介绍了几种电流磁场分布，并就地下管道探测位

置偏离的原因进行了分析、对地下管道探测位置偏离的判断方法，地下管道探测位置偏

离的修正方法进行了详细说明，最后列举了应用实例。
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1     地下管道探测位置偏离的危害

探测地下管道往往都是在地表进行，众所周知，

同种的电互相推斥，异种的电互相吸引；对于地下载

流管线的电磁场探测，同样存在推斥与吸引的问题。

探测地下管道主要是在地表探测由管线上电流产生的

等效磁场，包含有管线电流大小与方向的问题，检测

者往往都是用仪器在地表拾取信号，这就不能用两根

导体之间的电磁场关系直接求解，而是通过电磁场的

三角函数关系换算求解，加之电磁场具有矢量场特

性，地下管道的空间分布会随着检测人员的探测前

进，电磁场也将随着时空的变化而变化；求解地下管

线电磁场问题的复杂性是不言而喻的。

在CJJ61—2003中3.012条第一款明确规定：地下

管线隐蔽管线点的探测精度：平面位置限差     0.10h；

埋深限差     0.15h。（h为地下管线的中心埋深，单位为

cm。当h<100cm时，则以l00cm代入计算）

在地下管道探测实践中，往往发生不达规程中

规定的精度，使得业主按照探测位置开挖时挖不到管

道，浪费了大量的人力物力。

在以定向穿越非开挖施工方式安装地下管道迅

速发展的形势下，由于管道位置探测不准，顶破原有

地下管道、地下电缆、地下光缆的事故时有发生，给

国民经济造成巨大损失，影响了通信、照明与居民生

活。尤其是在顶破油气管道，输送化学危险品管道的

情况下，发生泄漏，引起爆炸，危害人民生命财产安

全，污染环境等次生灾害。

管道探测位置的偏离与修正技术已经引起相关部

门的高度重视；以下笔者就地下管道探测位置的偏离

因素与修正方法进行讨论。

2     几种电流磁场分布

地下载流管线的形状决定了地表的电磁场分布形

状，这是我们在地表可以检测判断管道故障的理论基

础。例如，有规律扭绞的导线在地表上方形成的电磁

场如图1。

在地下电缆故障点探测中，利用信号沿电缆路径

的信号节距变化探测电缆路径，由于电缆的三芯是扭

绞在一起的，不论接收时采用峰值法还是谷值法，在

采用相相接法时，当探头沿电缆路径移动时，接收到

的信号将会形成有节奏的强弱变化，显示器上显示的

波形幅值及监听到的声音都呈规则性的变化，信号的

强弱变化如图1所示。这种信号沿电缆路径的变化规
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律也可作为电缆路径探测的一种手段，探头偏离电缆

路径时便探测不到规则的信号。

为便于对比，现将其他几种电流磁场的分布绘制

图形如下：

（1）线电流磁场分布

无电磁干扰情况下单根直管道周围的电磁场分

布，该电磁场的分布与计算需要用圆柱坐标系来求

解。

 磁场的有旋性示意如图2； 电流方向与磁场方向

右手定则示意图3；

方向判断：通电导体的右手螺旋定则如图3；直

线通电导体周围的磁场如图4；

特点：①磁力线是以导体为中心的许多同心圆；

②离导体越近，磁力线越密，磁场越强；离导体越

远，磁力线越稀疏，磁场越弱；③任意一点的磁场强

弱主要由电流决定。

（2）面电流磁场分布

当带电体体积退化为一个可以忽略其厚度的薄层

面积时，电荷在该薄层内定向运动所形成的电流称为

面电流。

面电流磁场是指在有均压线的多根平行管道上方

地表的磁场分布。这种电磁场有如坦克轮上的履带状

磁场分布，检测时用零值法不回零，用峰值法无最大

信号。面电流电磁场磁力线分布如图5所示。大地地

表面电流流动时地表的良导体、高阻体改变了电流线

分布示意如图6。

  （3）点电流电磁场

点电流电磁场是指在发射机接地点、管道防腐层

破损点、管道末端未防腐的盲板、堵头、牺牲阳极地

床上方地表的磁场分布。管道电磁场在以上这些位置

发生信号异常。家用电器的接地点周围、避雷针接地

周围、其他各类用电设备接地点周围也都存在点电流

电磁场。

图1  信号音响强度随节距的变化示意图

音响曲线

T-601

待测电缆

图2  磁场的有旋性示意图

图3  电流方向与磁场方向右手定则示意图

磁感应线

I

图4  地下管道上电流与磁场方向示意图

图5  埋地平行管道周围的磁场分布示意图
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由于接地点电流流入大地，接地点上面是空气，

发射电流只能向土壤中传播，形成土壤中半球体状的

地面电磁场。点电流电磁场用球坐标系求解。

点电流接地点跨步电压分布如图7所示。防腐层

破损点上方的涡流场如图8；点电流磁场的有旋性示

意如图9。

  

3     地下管道探测位置偏离的原因分析

3.1  发射机附近的位置偏离电磁场分布

在用直连法施加探测信号的情况下，发射机周围

有3个因素会使探测管道信号偏离：

一是接地点，接地点的回路电流会形成以接地点

为中心的点状电磁场，如果需要探测的管道在点状电

磁场辐射的范围内，该场会把管道上方的磁场推向接

地点相反的方向。管道越深、接地点越近，偏移度越

大，为了解决这一问题，往往需要配两个接地棒对称

接地，还要将两根接地棒的接地电阻通过打深、浇水

湿润等方式调节到相同的效果。

二是发射线与接地线的影响，发射线与接地线

的影响存在电流方向的问题，如果发射线与接地线与

地下管线方向平行，其影响方向如下图10。如果发射

线与接地线与地下管线垂直，则与地下管线近处影响

大，远处影响小。

三是发射机本身的影响，影响因素主要是发射机

内部线圈的绕组方向与发射时的放置方向。直连法发

射信号主要通过发射线连接到地下管线，感应法发射

其耦合程度如图10。

图6  大地地表面电流流动时地表的良导体、

高阻体改变了电流线分布示意图
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图7  地下管道防腐层破损点周围电位梯度场

图9  点电流磁场的有旋性示意

图8  防腐层破损点上方的涡流场
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图10  发射机不同放置对地下管线的不同耦合示意图
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3.2  地下载流管线的影响使探测位置偏离

如果地下管线的阴极保护有均压线，以大地作为

回路的检测信号在平行的多条地下管线上会有同向电

流，在地表检测到的间距会比实际距离近；如果以一

条管道作为信号源，以另一条管线作为信号回路，在

地表检测到的间距会比实际距离远，两条管线电磁场

的吸引与推斥如图11所示。大地电流等效电路及磁场

分布示意如图12；平行导体地面上的磁场分布示意如

图13。

3.3  发射功率与发射频率的影响

功率是电流与电压的乘积，电压越高，电流越

大，对邻近的地下管线耦合信号越大，目标管线磁场

的偏离也就越大；在多根管线平行或者交叉的情况

下，发射电流、电压以够用为原则，应用较小的功率

可以取得比较理想的探测结果。发射功率的大小以满

足在地表探测到管道就行，并非越大越好。

探测管道行业内人士众所周知，高频信号沿地下

管线传输距离近，低频信号沿地下管线传输距离远，

因为高频信号容易耦合到邻近管线上，衰耗速度也比

较快，信号频率衰耗模型如图14所示。

3.4  探测人员仪器操作不当的影响

在用单线圈探头探测管道的情况下，探头与探杆

探测时的角度，探头中心的轴向精度，线圈的绕组

方向精度，探测者把握探杆的垂直度，都与探测精度

有关。

在用多线圈探头探测管道的情况下，密封在接

收机壳中的探头线圈的角度，探头中心的轴向精度，

线圈的绕组方向精度，探测者把握接收机机身的垂直

度，都与探测精度有关。

3.5  测深位置选择不当

测量管道深度有多种方法，无论哪种测深方法，

都必须保证探管测深时应选择单根管线直线段的中

间，地面不平时要修正不平高度，探头以45°角向管

道两边做与管道垂直方向移动测深，管位与两边最小

图11  平行电流间的相互作用

图12  大地电流等效电路及磁场分布示意图

图13  平行导体地面上的磁场分布示意图

（a） （b）

 图14  信号频率对传输距离的影响示意图
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的点距离不等时，说明中间定位点有误差，或者存在

电磁干扰，此时的管道深度用两边距离相加除以2作

为管道平均深度。发射机附近管道、三通、四通处、

拐弯处、与其他管线搭接处、平行与交叉管线存在的

位置一般不宜作为测深的选择地点。防腐层破损点的

上方也不宜作为测量管道深度的选择。

3.6  管道拐点处的探测位置偏离

管道拐点处的探测位置偏离一般都是向外侧偏

离，在管道拐点处，由于管道电流方向发生了改变，

磁场方向也随之改变，在拐点内侧磁场叠加；在拐点

外侧磁场类似于圆形电流的磁场，由于在地表探测，

管道的直角弯会探测成弧形弯。管道的偏离方向也向

外的。

4     地下管道探测位置偏离的判断

4.1  探测位置比较法判断

峰值法定位与谷值法定位的比较法判断，是将峰

值法探测位置与谷值法探测位置进行比较，如果两种

方法探测的管道位置一致，说明探测准确，如图15；

如果两种方法探测的管道位置不一致说明存在电磁干

扰。管道无干扰情况下的位置探测如图15所示，图16

为有干扰情况下管线的位置探测示意图。

4.2  45°测深法判断

用最小法探测管道位置以后，在其上方做一记

号，将探头转到45°的角度，分别向记号两边作与管

道走向垂直方向移动测量深度。注意观察记号两边谷

值点到记号的距离，如果向两边谷值位置旁拉的距离

相等，说明探测的管道位置准确，如果不相等，说明

存在电磁干扰。

4.3  变频选频探测法判断

在采用具有多种频率可以选择的仪器设备进行管

道深度探测时，选用较高频率与较低频率两种方法进

行探测比较。如果两种方法探测的管道位置一致，说

明探测准确，如果两种方法探测的管道位置不一致，

说明存在电磁干扰。

4.4  缩距法判断

目标信号随着探测距离的延伸会逐步下降；干扰

信号随着探测距离的延伸会逐步上升，当探测到某一

管道位置目标信号与干扰信号为1:1时就不能继续向

前探测。也可以将发射机移到较近的位置重新接线发

射，进行探测，就可以压制干扰信号。

5     地下管道探测位置偏离的修正

5.1  1.5倍间距移动位置修正法

当峰值法探测与零值法探测的管线位置不在同一

点时，说明该点存在杂散电流干扰，管道磁场被推斥

或者吸引，探测位置偏离了管道正上方，管道的真正

位置既不在最大点，也不在最小点，应该进行修正。

管道的真正位置在最大点外侧靠近最大点，从最小点

方向向最大点方向移动1.5倍两点间距离。管道位置

修正分析如图17所示。

5.2  两边距离相加平均修正法

在采用45°法测量管道深度时，通常用最小法在

管道上方探测后作一管位记号，再将探头转到45°的

角度。沿记号向与管道走向垂直方向移动，当信号出

现最小值时，再做一记号，测量该记号到管道位置的

距离就是管道的埋深；采用同样的方法测量管道的另

一边；如果两边测量的距离不相等，说明测量点存在

电磁干扰，采取两边距离相加除以2的方法作为管道

的平均埋深。信号强度80%测量管道深度；70%测量

管道深度也可以参照此方法进行平均。

图15  无干扰情况下管道位置探测

图16  有干扰情况下管道位置探测

NULL

NULL

PEAK
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5.3  发射机远接法

属于发射机盲区范围的管道探测，只要将发射线

延长，将发射机、发射线、接地线，接地点选择在远离

探测的目标管线，就不会影响该处管道位置的探测。

6     地下管线位置偏离与修正的应用实例

6.1  武汉环城高压燃气管道黄龙山隧道处位置深度

探测

武汉环城高压燃气管道黄龙山隧道处管道属于关

山调压站区管辖，探测该处位置走向深度时发现用最

大法与最小法探测的位置不一致，两者相差0.6m，利

用以上介绍的理论对管道的真正位置进行修正，管道

深度达到7.5m，修正距离为最大法外侧0.3m，距最小

法的位置0.9m，后来经过开挖验证，高压燃气管道的

位置在黄龙山隧道口东侧路面下的一条排水水泥管道

下面，与理论修正的数据相一致。

6.2  汉江定向穿越管道工程探测

武汉环城高压燃气管道汉江定向穿越管道工程探

测，先是从黄金口阀室方向施加探测信号，探测管道

时在汉江南岸江堤北侧致江边，有两个信号，很难判

断哪一个信号是目标管道的信号，另外管道位置在两

根平行电流的作用下受到吸引，发生偏移。利用以上

介绍的理论，采用反向发射法，将发射机接到汉江北

岸长风桥下仓库内的检测桩上发射信号，探测到汉江

两岸的管道位置与深度。

6.3  武汉黄陂杨家湾铁路轻轨打桩处管道改线探测

武汉黄陂杨家湾铁路轻轨桥墩打桩处与高压燃气

管道在同一点交叉，燃气管道需要进行改线，在地表

有其他管道信号干扰，在杨家湾巨龙大道南侧的小河

边西侧探测了10个点，两种探测方法对比均有不同程

度偏移，燃气管道深度在地平面以下7.7m~8.6m，利

用以上介绍的理论进行修正后，施工单位用机械进行

了开挖，准确挖到了管道，及时进行了管道的改线。

使轻轨打桩工程得以顺利进行。

图17  移动1.5倍间距修正管道真实位置示意图
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零值响应

峰值响应

管线位置A B

工程信息

近日，内蒙古华晨新能源有限责任公司与卓

资县正式签订天然气生产及加注站建设协议。

内蒙古华晨新能源有限责任公司每天生产

30万Nm3液化天然气及2座液化天然气加注站建设

内蒙古卓资县天然气液化加注项目

项目，总投资1.5亿元。位于卓资县旗下营工业园

区南区，项目建成后可实现年销售收入3亿元，上

缴税收1 600万元。

（本刊通讯员供稿）
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