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探析综合物探方法在地下管线探测中的运用
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摘 要：在现代城市改造的不断发展中，城市管线探测是非常重要的一项工作，相关单位在具体落实管线

探测时，可以结合环境特点和具体需求合理划分物探方法，而不同探测技术具有不同的探测原理和探测效

果，相关人员在进行具体工作时，需要结合工作目标选择探测方法，确保能够更为高效地探测地下管线，

使其相关人员全面了解地下管线的具体分布，避免其他管线干扰探测工作，从而提升管线探测效率和探测

质量，为我国现代城市化建设的进一步发展创造良好条件。
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Explore the Application of Integrated Geophysical Exploration Methods in Underground
Pipeline Detection
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Abstract: In the continuous development of modern urban reconstruction, urban pipeline detection is a very important work. When
implementing pipeline detection, relevant units can reasonably divide geophysical exploration methods according to environmental
characteristics and specific needs. Different detection technologies have different detection principles and detection effects. When
carrying out specific work, relevant personnel need to select detection methods in combination with work objectives to ensure more
efficient detection of underground pipelines. To enable relevant personnel to fully understand the specific distribution of underground
pipelines and avoid other pipelines interfering with the detection work, so as to improve the efficiency and quality of pipeline detection
and create good conditions for the further development of modern urbanization in China.
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引言

近年来，随着城市快速发展，城市道路地下管网大量建

设，由于ＰＥ、ＰＶＣ等非金属管材具有耐腐蚀、抗老化、

便于施工、成本低等优点，逐步由过去的大量使用金属材质

向非金属材质过渡，特别是在供水、燃气、通信等管线中应

用较多。目前对于金属管线的探测技术相对成熟，但由于地

下管线不具有导电性和导磁性，常规地下管线探测方法对于

地下管线探测较为困难，并受场地条件限制，容易受其他金

属管线干扰。目前迫切需要有效、抗干扰的技术手段对地下

管线进行探测。

1 城市地下管线普查探测工作的主要内容

城市地下管线普查探测工作开展的主要内容是运用地

球物理勘探相关方法，针对城市地下管线进行探测，确保对

管线相应的走向、埋深和定位具有更为充分的掌握。同时，

也应对管线所具有的相关特点进行探查，了解城市地下管线

的起点、终点、边坡点和分支等方面情况，对管线相应的平

面位置进行标示，对地下管线的埋深具有较为充分的了解。

测量工作的开展，主要是针对管线点地面标志实施平面相应

位置与高程相应的测量，接下来对管线点的高程及其坐标进

行计算，对管线的带状地形图及其相关附属设施进行测量，

了解管线的所属类型、管线材料及管径等各方面信息。

2 地下管线探测基本原理及技术优势

在实际开展城市地下管线探测工作期间，施工人员非常

依赖地下管线探测仪，主要就是利用电磁信号的原理，对地

下金属管道的具体走向、深度等进行探测。工作原理是指在

发射机正常运行的状况下产生电磁波，通过不同的传输连接

方式，将特定信号传输到待检测的地下金属管道中。地下管

道感应到电磁波后，会在地下管道表面产生相应的感应电流，

沿着金属管道向远处传播，在此期间电磁波会通过地下管道

辐射到地面。在此之后，地下管线探测仪接收机在实际对地

面进行探测时，能够在地下管线的正上方地面接收到电磁波

信号，依据信号的强弱变化状况，可以精准地判断城市地下

管线的位置和走向。在城市建设项目逐步增多的状况下，更

应着重开展地下管线探测工作，主要因为城市地下管线非常

复杂，要保证城市地下管线处于合理分布状态，如何选用科

学合理的地下管线探测技术非常关键，其会对城市人们生活

质量造成直接影响。城市在发展建设过程中，会在地下埋设

多种类型的管线，不同的管线工作状态不同，其中较为常见
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的地下管线，包括输配电电缆、绿化供水管线、工业用水管

线、生活和消防供水管线等。为了在复杂条件下高效开展城

市地下管线探测工作，就要充分利用地下管线辐射的电磁场

信号做好定位工作，在获取地下管线的埋设深度这一信息之

后，精准找到地下管线的具体位置，便于施工人员掌握地下

管线的分布位置。城市地下管线的具体分布状况，能够反映

出城市的发展水平。基于此，这就要高效应用地下管线探测

技术，了解地下管线实际分布状况，从而为后续制定具有针

对性的城市建设方案提供依据。除此之外，正确应用地下管

线探测技术，也可以补充地下管线信息，在确定地下管线分

布位置和深度等多项信息之后，保证具体制定的城市建设和

规划方案具有科学合理性，进而实现推动城市长远发展的目

标。

3 探析综合物探方法在地下管线探测中的运用

3.1 探地雷达电磁法

电磁法基于地下管道与周围环境的渗透性和电导率的

差异，根据电磁感应原理，观察和研究电磁场的时空分布规

律，从而寻找地下管道。当利用场源的主动或被动激励检测

地下管道时，管道中会产生电流，管道中也会产生周围空间

中相同频率的交变电磁场。利用地球物理仪器观测地面电磁

场的空间分布，可以根据电磁场的分布特征确定管道的空间

位置。探地雷达电磁法（GPEM）用于利用地下管道和周围

环境的物理性质差异（介电性、电导率和渗透性）来探测地

下管道。它是一种利用高频电磁波检测地下介质分布的无损

检测工具，可以通过断面扫描获取地下断面扫描图像。探地

雷达探测地下管线主要采用三种方法：剖面法、总中心点法

和广角法。切口是最常见的方法，直观易懂。通过屏幕上显

示的图像，可以大致识别检测目标的管道，预计仪器可以多

次移动。每次移动它，数据都会被记录在屏幕上，在同一位

置显示的多次测量的图像是准确的。现场数据采集完成后，

为了提高数据的准确性，更准确地定位目标通信，可以采用

数据处理。常见的数据处理方法有：（1）预处理：对中点

和中路、低通、高通、带通、中波等数据进行滤波。（2）

增益调节：AGC、SEG、const。（3）位移处理：基于射线

理论的位移方法和波动方程位移方法。对于难以分辨的复杂

管道图像，采用特殊的数据处理方法——综合信号分析：瞬

时相位、瞬时振幅、瞬时频率。

3.2 地质Ｂ超系统

地质Ｂ超系统是基于微动勘探原理，微动是地球表面无

论何时何地都存在着一种天然的微弱振动。微动的振幅约为

10－4～10－2mm，人类感觉不到。由天气、气压、风速的

变化以及海浪、潮汐变化等自然现象所产生。信号频率＜1Hz，
属于低频信号源。由于车辆、机器运行等日常生活、生产的

人类活动所产生。信号频率≥1Hz，属于高频信号源。微动是

一种由体波（P 波和 S 波）和面波（Rayleigh 波和 Love 波）

组成的复杂振动，并且面波的能量占信号总能量的 70％以上。

微动勘探利用微动信号中的面波（瑞雷波），从微动信号中

提取面波的频散曲线，并根据频散曲线与横波波速的关系分

层反演横波速度，从而实现勘探目的的地球物理勘探方法。

地质Ｂ超系统是利用微动勘探法的直线型台阵布设，以多道

拖曳、固定窗口并逐点平移的方式进行连续采集，利用窗式

微循环处理技术进行数据差异化提取，既提高了工作效率，

又能够对地下病害及隐患进行精细探查。可在地面或路面，

以车载、拖曳式进行数据采集，快速、省力。数据处理采用

扩展空间自相关法（ES⁃PAC），ESPAC 方法可以不需要等

边三角形阵列，可根据场地实际条件布置成 L 形、十字形、

直线形、多边形甚至不规则阵列，它解决了传统 SPAC 方法

台阵布置方式受约束的问题，而且台阵尺寸在相当的情况下，

勘探深度较大，数据处理时间短。ESPAC 法既具有 SPAC 的

优点，同时也解决了 SPAC 法台阵布置的限制问题，在低频

时分辨率也高于 FK 方法。面波速度的等值线图直观反映地

层介质的物性，介质颗粒由细到粗的变化，介质由松散到密

实的变化，以及介质由塑性到坚硬的变化，都会影响介质横

波速度的变化。将频散数据中的波速 Vr 按周期Ｔ作一种提

高峰度的计算，得到的速度值，可以称为拟速度 Vx。对常

见地层面波频散数据的实验表明：这种拟速度的映象 Vx（Za）
的总体轮廓，相当接近于频散数据一维反演得到的波速分层

Vs（Z），同时还突出了地层分层在频散数据中引起的“扭

曲”特征。

3.3 地震映像法

地震映像法勘探工作原理是在地表用铁锤敲击铁板，以

共偏移距用单道或多道检波器接收来自地下地层的反射、绕

射、散射等多波信号，来研究地下地层情况。当震源激发一

弹性波场，在一定的频带范围内子波向下传播，当遇到波阻

抗界面（两弹性力学性质不同介质的分界面），就会产生波

的反射、绕射、散射等现象。一般地下地层的分界面会产生

反射波，障碍物等复杂介质产生绕射波、散射波、转换波；

地层突变点产生绕射波。现场探测时，在最佳窗口内选择一

个公共偏移距，采用单道小步长，保持炮点和接收点距离不

变，同步移动震源和接收传感器。每激发一次接收一道波形，

最后得到一张多道记录，各道具有相同的偏移距。将野外测

试所获得的地震波记录进行回放、编辑整理；通过滤波、增

益等处理以提高信噪比；然后对有效波进行研究分析，判断

其性质及深度等，最后，配合测线，确定障碍物等异常位置。

3.4 磁梯度物探技术

在我国现阶段开展地下管线施工作业时，顶管技术具有

较为广泛的应用，可以有效减少开挖地面的施工量。在现阶

段具体落实顶管施工技术时，没有针对环境标高制定统一标

准，进而导致出现埋深较深或变化范围大等现象，影响地下

管线探测的平面位置和深度，在该种状况下实施地下管线探

测时，需要对磁梯度物探技术进行科学应用。在具体应用磁

梯度法探测地下管线时，首先需要进行管道大体位置的确定，

基于既有管道资料进行管道走向的合理划分，并在现场进行

科学标记。其次，需要设置探测断面，在确定位置之后，需
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要基于垂直管道走向和既有资料进行探测断面的确定。随后，

需要进行钻孔作业，严格基于相关规则进行钻孔布置，然后

下套管，在钻孔中下放空心 PVC 管，此时，需要对管道直

径进行有效控制，确保磁梯度仪器可以顺利出入，并在接头

处进行无磁性螺丝的合理安装，对磁梯度仪器进行有效固定，

避免干扰探查情况。在完成套管之后，需要在 PVC 管中放

入探头，并基于工作标准进行探查作业，利用相关数据进行

曲线图的合理绘制，确保能够对其管道埋深信息进行更为高

效地分辨。最后需要测量孔口标高和孔位。在探查工作结束

之后，需要测量孔口标高和孔位，在对该方法进行具体应用

时，还需要利用触探法实施二次探查，确保能够对其管线情

况进行更为精确的判定。

3.5 高密度电阻率法

高密度电阻率法是一种多器件、多极子群与储层深度和

电剖面相结合的方法。它是一种地球物理方法，可以一次性

采集各种设备的数据，通过计算比值参数来分离异常信息。

具有信息量大、观测精度高、速度快、检测深度灵活等特点。

具体而言，高密度电阻率法是一种阵列电勘探方法。现场测

量时，只需将所有电极（几十到几百个电极）放在测量点，

然后使用程控电极转换开关和计算机工程电测仪，即可快速、

自动采集数据。测量结果上传到计算机后，可以进行数据处

理，给出不同的地电剖面分布物理解释结果。温度装置具有

最小值（2πA），抗噪声能力最强，是在高噪声背景下观察

的首选系统。该设备对垂直环境变化反应最灵敏，检测深度

适中。

4 结束语

在现代城市化高速发展过程中，通过科学应用电磁物探

技术，磁波物探技术，地震波映像物探和磁梯度物探等方式，

可以对地下管线进行科学探测，进而确保能够充分了解工作

现场地下管线的分布情况，使其相关人员能够更为充分了解

管线系统的数量和规模。通过科学应用物探技术，可以使工

作人员更为高效地落实地下管线探测，同时，还可以使其探

测成本大大降低，使其探测操作得到科学化，对地质构造进

行更为全面的检查，深入调查地质灾害对地下管线进行有效

探测，同时，还可以有效保护地下文物，使我国现代城市化

建设得到更大的发展，进而确保能够使现代社会的发展需求

得到更高的满足，推进现代城市化建设的进一步发展。
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