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摘要:目前,井中磁梯度方法是深埋金属管线常用的探测方法之一,但是存在理论不够完善及缺乏定量分析方法等问题.研究

内容包括3个方面:(1)从无限长水平圆柱体的磁场强度入手,通过坐标系的转换,推导出地面探测和井中探测的磁场水平分

量、垂直分量的关系,进一步推导出管线的井中磁梯度公式;(2)根据磁梯度公式模拟出梯度值随有效磁化倾角及孔位的变化

情况;(3)通过对模型正演数据的统计分析确定了3种关系式:极值比与有效磁化倾角之间的关系式、管线的水平位置和磁梯

度极值间的孔深距离与有效磁化倾角的关系式、磁梯度极值的绝对值较大者和管线埋深之间的距离与极值距间的比值和有

效磁化倾角的关系式.这3种关系式组成了管线埋深及水平位置的估算公式.最后,通过实例来估算了管线的埋深和平面位

置,根据估算结果进行的正演结果表明了该方法的可行性.
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Abstract:Atpresent,boreholemagneticgradientisoneofthecommonlyusedmethodsforthedetectionofdeeplyburiedmetal

pipelines,whichiscontroversialduetoitsunsystematictheoreticbasisandabsenceofquantitativeanalysis.Inviewofthese
challenges,thispaperaimstopresentourstudyinvolvingthefollowingthreeaspects.(1)Therelationshipsofthevertical
component,horizontalcomponentbetweenthemagneticfieldsofsurfaceandboreholeswerederived,andtheboreholemagnet-
icgradientformulaofdeepundergroundpipelinewasdeduced,startingfromthestrengthofthemagneticfieldofinfinitehori-
zontalcylinderandthetransformationofcoordinatesystem.(2)Therelationshipofthemagneticgradientchangeswiththein-
clinationofeffectivemagnetizationandthepositionofholewassimulatedaccordingtotheformulaofmagneticgradient.(3)

Threekindsofrelationshipweredeterminedbasedonthestatisticalanalysisoftheforwardmodelingdata,namely,(a)there-
lationshipbetweenmaximumratioofmagneticgradientandtheinclinationofmagneticgradient,(b)therelationshipofthe
horizontalpositionofdeepundergroundpipelines,theextremedistanceofmagneticgradientandtheinclinationofmagnetic

gradient,(c)therelationshipoftheratioofdistancebetweenthedepthofdeepundergroundpipelines,thedepthcorresponding
tothemaximumabsolutevalueofmagneticgradient,theextremedistanceofmagneticgradientwiththeinclinationofmagnetic

gradient.Theserelationshipsconstitutetheestimationformulatoestimatethedepthandhorizontalpositionofdeepunder-

groundpipelines.Finally,anexampleofestimatingthedepthandhorizontalpositionofdeepundergroundpipelineisgiven.The
feasibilityofthemethodisshownbytheresultsofforwardmodelingbasedontheestimationresults.
Keywords:borehole;magneticgradient;deepundergroundpipeline;detectionofundergroundpipeline;extremedistance;geo-

physicalprospecting.
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0 引言

在城市建设飞速发展的过程中,有大量的管线

铺设在地下.为了确定这些管线的位置和埋深,常常

需要采用地球物理的方法进行探测,其原理是利用

被测管线与埋设处周边介质的某些物理性质(如磁

性、电性、电磁性、介电特性等)存在一定的差异,采
用相应的仪器探测出这些差异,经过相应的分析处

理后确定出被测管线的位置和埋深.例如采用磁法

探测地下管线是以被测管线与周边介质之间存在磁

性差异为前提来达到探测目的的.
进入21世纪后,随着非开挖工艺铺设地下管线

技术的发展,地下管线的埋深也越来越深.常规的管

线探测方法已经无法满足深埋管线的探测需要,因
此各种先进的探测方法被开发与应用.方根显和邓

居智(2004)根据无限长的水平圆柱体磁场理论,采
用高精度磁法对杭州某段埋深约为8m的西气东输

管线进行探测,通过磁场异常确定了平面位置,同时

通过比值圆交会法计算出管线埋深,取得了较好的

效果.陈军等(2005)采用地质雷达对江苏丹阳某工

地深埋天然气管道进行了探测,得到反射异常深度

达26m的雷达反射剖面,效果较明显,同时说明管

线埋深越大相应的水平定位误差也越大.王水强等

(2005)研究水平金属管线在垂直方向上的磁梯度理

论曲线变化的特征,采用磁梯度法准确探测出埋深

为10.5m的航油管道位置,并指出深度上的探测精

度几乎接近直接法水平,可将误差控制在±20cm
以内,证明该方法具有良好的应用效果.张汉春和莫

国军(2006)研究了管线的一系列电磁场特征,提出

了应用管线仪对特深地下管线探测时应采用远端接

地直连、低频、合适的功率(保证电流足够大)以抑制

或排除干扰异常的影响,并且明确了当探测深度大

于3m时应采用ΔHx的75%或Hx的80%定深;同
时指出对RD4000型管线仪而言,理论公式中α 并

不是常数,而是不同的埋深有不同的α 值.张汉春

(2008)在广东番禺段LNG管线的竣工测量中成功

采用两种管线仪探测出深达7m的目标管线,并说

明埋 深 宜 采 用 直 读 法 和70%法 相 结 合.司 永 峰

(2009)针对小口径非开挖深埋管线提出了基于姿态

测量原理的探测方法,推导了磁力三分量及重力加

速度三分量姿态定向公式以及曲线构建公式,并采

用基于此原理研制的仪器在对穿越河流、道路、建筑

物等深埋管线的探测中取得了良好的效果.丁华等

(2010)将高密度电法、瞬态瑞雷波法和地震映像法

应用到深埋管线的探测中,并取得了较好的效果.王
勇和王永(2011)采用电磁感应法(管线仪)、地质雷

达、高密度电法、高精度磁测等非开挖探测敷设的地

下管线,取得了一定的效果.沈林勇(2011)研究基于

曲线方位角信息和曲线曲率信息的曲线重建方法进

行非开挖地下信息管线的三维曲线探测技术,得出

了该方法能够实现探测目的并且不受电磁干扰和管

线埋深干扰的结论.司永峰和王永(2013)再次改进

基于重力场和磁场的地下管道三维姿态测量方法和

仪器,并通过试验及实际应用验证了改进后的有

效性.
在以上所有方法之中,井中磁梯度法由于其施

工相对而言比较经济与高效、且梯度测量相比磁测

而言对管线的分辨能力也有大幅度提高,是探测深

埋金属管线较好的方法,但是在该方法的研究中存

在理论不够完善及缺乏定量分析等问题.针对此问

题,本文推导了管线的井中磁梯度公式,并且通过正

演模拟,得到估算管线埋深及水平位置的经验公式,
最后将估算公式应用于实测数据,取得了较好的应

用效果.

1 井中磁梯度

1.1 管线的磁场

图1 管线模型示意图

Fig.1 Themodelofundergroundpipeline

由位场理论可知,均匀磁化且密度均匀的物体,
其磁位和引力位之间存在泊松公式关系,即均匀磁

化物体的磁位可以表达为(管志宁,2005):

U=-
1
4πGσM

·ÑV , (1)

式中:G为万有引力常数;σ 为密度差;M 为磁化强

度矢量;V 为引力位.
在管线探测中,可将管线视为无限长的水平圆

柱体.如图1所示,设管线的走向与地面直角坐标系

的Y 轴平行,管线中心位置为(x0,z0),即中心埋深
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为z0,X 轴与测线方向平行,垂直向下为Z 轴,则由

场论可知其在测点(x,z)处的引力位为:

V=-2GσSlnr, (2)
式中:S 为水平圆柱体的横截面积;r为测点与圆柱

体中心位置之间的欧氏距离.
设水平圆柱体的有效磁化强度为 Ms(Mx,

Mz),有效磁化倾角为is(在2D情况下,定义其范

围为0°~360°,由X 轴正向顺时针旋转is逐渐增

加),则由公式(1)和(2)可求得管线的磁场垂直分量

Za和水平分量Ha表达式分别为:

Za =μ
0S
2π
·

Mz z-z0( ) 2- x-x0( ) 2[ ] +2Mx x-x0( ) z-z0( )

x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 2
,

(3)

Ha =μ
0S
2π
·

Mx x-x0( ) 2- z-z0( ) 2[ ] +2Mz x-x0( ) z-z0( )

x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 2
,

(4)
式中:μ0为真空磁导率(4π×10-7N/A2).由于Mx=
Mscosis、Mz=Mssinis与单位长度的有效磁矩ms=
SMs,则公式(3)和(4)可以变换为:

Za =μ
0ms

2π
·

z-z0( ) 2- x-x0( ) 2[ ]sinis+2x-x0( ) z-z0( )cosis
x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 2

,

(5)

Ha =μ
0ms

2π
·

x-x0( ) 2- z-z0( ) 2[ ]cosis+2x-x0( ) z-z0( )sinis
x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 2

.

(6)

1.2 管线的井中磁梯度

为了便于分析,将直角坐标系的原点选取为水

平圆柱体的几何中心,则公式(3)和(4)可以简化为

Za =μ
0S
2π

z2-x2( ) Mz +2xzMx

x2+z2( ) 2
, (7)

Ha =μ
0S
2π

x2-z2( ) Mx +2xzMz

x2+z2( ) 2
. (8)

在地面探测时测线方向为水平方向,而在井中

探测时测线方向是垂直方向,因此地面探测的坐标

系与井中探测的坐标系存在90°的旋转关系,即将

地面探测的坐标系沿Y 轴顺时针旋转90°便是井中

探测的坐标系.旋转之后与之前的磁化强度矢量和

磁场分量存在如下关系:

MxH =Mssinis=Mz , (9)

MzH =-Mscosis=-Mx , (10)

xH =z, (11)

zH =-x . (12)
将公式(9)~(12)代入公式(7)和(8),即可得到

井中探测坐标系下的磁场垂直分量ZH 与水平分量

HH:

ZH =μ
0S
2π

z2H -x2
H( )MzH +2xHzHMxH

x2
H +z2H( ) 2

=

μ0S
2π

x2-z2( ) Mx +2xzMz

x2+z2( ) 2
, (13)

HH =μ
0S
2π

x2
H -z2H( )MxH +2xHzHMzH

x2
H +z2H( ) 2

=

μ0S
2π

z2-x2( ) Mz +2xzMx

x2+z2( ) 2
, (14)

公式(13)和(14)即为管线的地面磁测和井中磁测的

计算表达式.潘贤炽和刘行义(1982)亦通过复平面

推导了地面磁测和井中磁测的关系式.
将公式(13)和(14)坐标原点移到公式(5)和(6)

的坐标原点,即:

ZH =μ
0ms

2π
·

x-x0( ) 2- z-z0( ) 2[ ]cosis+2x-x0( ) z-z0( )sinis
x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 2

,

(15)

HH =μ
0ms

2π
·

z-z0( ) 2- x-x0( ) 2[ ]sinis+2x-x0( ) z-z0( )cosis
x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 2

,

(16)
公式(15)和(16)即为管线的井中磁测的磁场垂直分

量和水平分量的计算表达式.
采用井中磁梯度探测深埋管线考虑的是磁场垂

直分量,相应的磁梯度为垂直分量沿垂直方向的导

数,即:

ZT =
∂ZH

∂z =μ
0ms

π
·

x-x0( ) x-x0( ) 2-3z-z0( ) 2[ ]sinis
x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 3

+

μ0ms

π
z-z0( ) z-z0( ) 2-3x-x0( ) 2[ ]cosis

x-x0( ) 2+ z-z0( ) 2[ ] 3
.

(17)

2 模拟分析

根据公式(17),可以模拟得到在同一钻孔中井

中磁梯度随磁化倾角变化的曲线,相关参数(模拟的
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图2 管线井中磁梯度随磁化倾角变化的曲线

Fig.2 Boreholemagneticgradientcurveofpipelinechan-

gingwithmagneticinclination

图3 管线井中磁梯度随水平距离变化的曲线

Fig.3 Boreholemagneticgradientcurveofpipelinechan-

gingwithhorizontaldistance

点距为0.1m)和结果见图2,也可以模拟得到井中

磁梯度随孔位变化的曲线,相关参数和结果见图3.
在模拟中,假定钻孔是垂直的,即在同一钻孔中,x
是不变的.令L=x-x0,则|L|为钻孔到管线的水

平距离.
综合分析图2与图3,可以看出:(1)管线的埋

深位于磁梯度的极大值(ZT ,max)和极小值(ZT ,min)
对应的深度之间;(2)当is=0°或180°时,管线埋深

在极大值和极小值对应深度位置的正中间;当is=
90°时,管线埋深对应着极大值的深度;管线埋深靠

近极大值和极小值的绝对值较大的一方对应的深

度;(3)磁梯度的极值大小与is有关,即is越大、极值

越大;(4)磁梯度极大值和极小值之间的距离(令其

为ED)与钻孔和管线的水平距离|L|有一定的关

联,|L|越大,则ED越大.

3 管线参数估算方法

3.1 磁化倾角的估算

由于磁梯度的极值大小与is有关,此处考虑通过

|ZT,min/ZT,max|与is之间的关系来估算is.利用公式

(17)进行模拟,表1中列出不同is时的|ZT,min/

ZT,max|值,图4为由表1数据绘制的关系图.
由图4可以看出,|ZT,min/ZT,max|与is之间存

在分段关系.对模拟数据进行分段拟合,并令N=
|ZT,min/ZT,max|,可得到N 与is之间的关系式如下:

N =
5.312×10-5i2s-0.013is+0.994,is∈ 0°,90°[ ]

5.312×10-5i2s-0.006is+0.375,is∈ 90°,180°( ]

5.312×10-5i2s-0.03213is+5.056,is∈ 180°,270°( ]

5.312×10-5i2s-0.02524is+3.197,is∈ 270°,360°( ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(18)
此式即为is的估算公式.
3.2 水平位置的估算

由图2可知,ED与|L|之间存在一定的关联.根
据公式(17),讨论如下:

(1)当is=0°时 ,可 以 求 得 在z-z0=

± 3-22 L 时ZT为极大值和极小值,则ED =

2 -22 L ≈0.83L ;
(2)当is=90°时 ,可 以 求 得 在z-z0=

± L 或z-z0=0时ZT 为极大值和极小值,则
ED=|L|;

(3)当is=180°时,情况和is=0°时的一样;当

is=270°时,情况和is=90°时的一样.
为了更确切了解ED与|L|之间的关系,根据公

式(17)进行了数值模拟,计算结果见表2和图5.
对图5所示的模拟结果进行曲线拟合,令K=

ED/|L|,可以得到K 与sinis之间的关系如下:

K =0.198sin2is+0.781. (19)
根据公式(18)和公式(19)以及结合钻孔位置就

可以估算出管线的平面位置.
3.3 管线的埋深估算

由图1已经看出:管线的埋深(z0)靠近磁梯度
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表1 |ZT ,min/ZT ,max|与is之间的关系

Table1 Relationshipbetween|ZT ,min/ZT ,max|andis

is |L|=0.7m |L|=0.8m |L|=1.3m |L|=1.8m |L|=2.3m

0° 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
15° 0.800 0.810 0.805 0.805 0.804
30° 0.647 0.646 0.647 0.645 0.641
45° 0.522 0.516 0.518 0.518 0.520
60° 0.406 0.410 0.411 0.411 0.410
75° 0.330 0.329 0.321 0.322 0.323
90° 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
105° 0.330 0.329 0.321 0.322 0.323
120° 0.406 0.410 0.411 0.411 0.410
135° 0.522 0.516 0.518 0.518 0.520
150° 0.647 0.646 0.647 0.645 0.641
165° 0.800 0.810 0.805 0.805 0.804
180° 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
195° 0.800 0.810 0.805 0.805 0.804
210° 0.647 0.646 0.647 0.645 0.641
225° 0.522 0.516 0.518 0.518 0.520
240° 0.406 0.410 0.411 0.411 0.410
255° 0.330 0.329 0.321 0.322 0.323
270° 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
285° 0.330 0.329 0.321 0.322 0.323
300° 0.406 0.410 0.411 0.411 0.410
315° 0.522 0.516 0.518 0.518 0.520
330° 0.647 0.646 0.647 0.645 0.641
345° 0.800 0.810 0.805 0.805 0.804
360° 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

图4 |ZT ,min/ZT ,max|随is的变化

Fig.4 |ZT ,min/ZT ,max|changingwithis

极值绝对值相对较大的位置,处于此位置的上、下

ED/2范围之内.设zm为磁梯度极值的绝对值较大值

所对应的深度,通过公式(17)模拟得到2|zm-z0|/

ED与is之间的统计关系,计算结果见表3和图6.
由图6可以看出,2|zm-z0|/ED与is之间存在

分段关系.对模拟数据进行分段拟合,并令D=

2|zm-z0|/ED,则可以得到如下关系式:

D=

-0.011is+0.977,is∈ 0°,90°[ ]

0.011is-0.998,is∈ 90°,180°( ]

-0.011is+2.951,is∈ 180°,270°( ]

0.011is-2.972,is∈ 270°,360°( ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(20)
通过公式(18)和(20)即可以估算出管线的埋深.
3.4 估算的误差分析

为了了解估算公式的误差情况,设置模型埋深

为5m,距第一孔0.7m.采用公式(18)~(20)来估

算,估算结果见表4.
由表4可以算出:(1)估算的埋深中误差在

0.016~0.022m之间,误差最大值为0.070m;(2)估
算的管线距孔位距离中误差在0.029~0.072m之

间,误差最大值为0.261m;(3)估算的埋深中误差

平均值为0.019m,是《城市地下管线探测技术规

程》(CJJ61-2003)规定的管线埋深探测精度(埋深限

差为0.15Z0,即是0.75m)的2.5%;水平位置中误

差平均值为0.041m,是《城市地下管线探测技术规

程》(CJJ61-2003)规定的管线水平位置探测精度(水
平位置限差为0.1Z0,即是0.5m)的8.2%.从这组
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表2 ED随is及|L|的变化

Table2 EDchangingwithisand|L|

is
|L|=0.7m |L|=0.8m |L|=1.3m |L|=1.8m |L|=2.3m

ED(m) ED/|L| ED(m) ED/|L| ED(m) ED/|L| ED(m) ED/|L| ED(m) ED/|L|
0° 0.6 0.86 0.6 0.75 1.0 0.77 1.4 0.78 2.0 0.87
15° 0.5 0.71 0.7 0.88 1.0 0.77 1.5 0.83 1.9 0.83
30° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.1 0.85 1.5 0.83 2.1 0.91
45° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.0 0.87
60° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.1 0.91
75° 0.6 0.86 0.8 1.00 1.2 0.92 1.7 0.94 2.2 0.96
90° 0.7 1.00 0.8 1.00 1.3 1.00 1.8 1.00 2.3 1.00
105° 0.6 0.86 0.8 1.00 1.2 0.92 1.7 0.94 2.2 0.96
120° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.1 0.91
135° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.0 0.87
150° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.1 0.85 1.5 0.83 2.1 0.91
165° 0.5 0.71 0.7 0.88 1.0 0.77 1.5 0.83 1.9 0.83
180° 0.6 0.86 0.6 0.75 1.0 0.77 1.4 0.78 2.0 0.87
195° 0.5 0.71 0.7 0.88 1.0 0.77 1.5 0.83 1.9 0.83
210° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.1 0.85 1.5 0.83 2.1 0.91
225° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.0 0.87
240° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.1 0.91
255° 0.6 0.86 0.8 1.00 1.2 0.92 1.7 0.94 2.2 0.96
270° 0.7 1.00 0.8 1.00 1.3 1.00 1.8 1.00 2.3 1.00
285° 0.6 0.86 0.8 1.00 1.2 0.92 1.7 0.94 2.2 0.96
300° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.1 0.91
315° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.2 0.92 1.6 0.89 2.0 0.87
330° 0.6 0.86 0.7 0.88 1.1 0.85 1.5 0.83 2.1 0.91
345° 0.5 0.71 0.7 0.88 1.0 0.77 1.5 0.83 1.9 0.83
360° 0.6 0.86 0.6 0.75 1.0 0.77 1.4 0.78 2.0 0.87

表3 2|zm-z0|/ED与is之间的关系

Table3 Relationshipbetween2|zm-z0|/EDandis

is |L|=0.7m |L|=0.8m |L|=1.3m |L|=1.8m |L|=2.3m

0° 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
15° 0.800 0.857 0.800 0.800 0.842
30° 0.667 0.571 0.545 0.667 0.571
45° 0.333 0.571 0.500 0.500 0.500
60° 0.333 0.286 0.333 0.250 0.286
75° 0.000 0.250 0.167 0.118 0.182
90° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105° 0.000 0.250 0.167 0.118 0.182
120° 0.333 0.286 0.333 0.250 0.286
135° 0.333 0.571 0.500 0.500 0.500
150° 0.667 0.571 0.545 0.667 0.571
165° 0.800 0.857 0.800 0.800 0.842
180° 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
195° 0.800 0.857 0.800 0.800 0.842
210° 0.667 0.571 0.545 0.667 0.571
225° 0.333 0.571 0.500 0.500 0.500
240° 0.333 0.286 0.333 0.250 0.286
255° 0.000 0.250 0.167 0.118 0.182
270° 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
285° 0.000 0.250 0.167 0.118 0.182
300° 0.333 0.286 0.333 0.250 0.286
315° 0.333 0.571 0.500 0.500 0.500
330° 0.667 0.571 0.545 0.667 0.571
345° 0.800 0.857 0.800 0.800 0.842
360° 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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表4 估算结果及误差平均值

Table4 Estimationresultsanditsaverageerror

is
|L|=0.7m |L|=0.8m |L|=1.3m |L|=1.8m |L|=2.3m

Z0(m) |L| Z0(m) |L| Z0(m) |L| Z0(m) |L| Z0(m) |L|
0° 4.996 0.768 4.996 0.768 4.990 1.280 5.014 1.793 4.980 2.561
15° 4.969 0.748 4.984 0.881 5.003 1.258 5.005 1.887 4.964 2.390
30° 5.007 0.721 5.022 0.840 5.053 1.322 4.979 1.801 5.008 2.284
45° 5.053 0.684 4.970 0.797 4.991 1.365 4.987 1.820 4.983 2.273
60° 5.005 0.646 5.014 0.755 4.996 1.294 5.061 1.726 5.039 2.263
75° 4.946 0.624 4.970 0.832 4.996 1.244 5.038 1.763 4.980 2.282
90° 4.990 0.715 4.989 0.817 4.982 1.328 4.976 1.839 4.969 2.350
105° 5.047 0.621 5.039 0.828 5.018 1.239 4.982 1.755 5.045 2.272
120° 4.990 0.641 4.993 0.749 5.016 1.286 4.954 1.715 4.981 2.248
135° 5.042 0.678 5.036 0.791 5.020 1.354 5.027 1.806 5.036 2.255
150° 4.988 0.716 4.983 0.833 4.956 1.313 5.032 1.790 5.006 2.387
165° 4.997 0.626 5.021 0.878 5.004 1.252 5.006 1.875 5.049 2.379
180° 4.993 0.768 4.993 0.768 4.988 1.280 4.983 1.793 4.976 2.561
195° 5.001 0.628 4.982 0.881 5.000 1.258 5.000 1.886 4.960 2.389
210° 5.009 0.721 5.020 0.840 5.050 1.323 4.976 1.802 5.003 2.283
225° 4.955 0.684 4.968 0.797 4.987 1.365 4.983 1.820 4.977 2.274
240° 5.006 0.646 5.012 0.755 4.993 1.295 5.057 1.727 5.035 2.265
255° 4.948 0.624 4.969 0.832 4.993 1.245 5.034 1.764 4.975 2.283
270° 4.990 0.715 4.988 0.817 4.981 1.328 4.973 1.839 4.966 2.349
285° 5.057 0.614 5.026 0.832 4.998 1.244 4.954 1.763 5.009 2.282
300° 4.998 0.645 4.983 0.755 4.998 1.294 4.930 1.726 4.949 2.264
315° 5.050 0.683 5.026 0.796 5.003 1.364 5.005 1.819 5.007 2.274
330° 4.996 0.721 4.974 0.839 4.941 1.322 5.013 1.801 4.982 2.282
345° 5.003 0.628 5.013 0.881 4.992 1.257 4.988 1.886 5.025 2.389
360° 5.002 0.768 5.002 0.768 5.004 1.280 5.005 1.793 5.008 2.561
中误差 0.021 0.038 0.015 0.031 0.016 0.029 0.022 0.035 0.02 0.072

图5 ED/|L|与sinis之间的关系

Fig.5 RelationshipbetweenED/|L|andsinis

数据来看,公式(18)~(20)的估算完全满足管线探

测精度要求,并且均优于管线探测精度要求.

4 应用实例

某工程项目将进行桩基施工,为了确定横跨道

图6 2|zm-z0|/ED 随is的变化

Fig.6 2|zm-z0|/EDchangingwithis

路的直径为500mm铁质燃气管线的位置和埋深,
采取井中磁梯度的方法探测该燃气管线.钻孔间距

约为1.3m,3个钻孔的位置见图7(编号为K1、K2
与K3).
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图7 钻孔位置(编号为K1、K2与K3)

Fig.7 Theboreholelocations(numbersforK1,K2andK3)
点划线表示推断的管线水平位置

图8 燃气管线的实测和正演结果

Fig.8 Themeasuredandmodelingresultsofthegaspipeline

现场探测时,磁梯度测量步长为0.2m,采用磁

梯度探头先自上而下,后自下而上的方式测量,当上

下两次测量结果相差较大时则重新测量该孔数据.
最终数据为上、下两次测量的平均值,成图时为了坐

标轴数据清晰,将数据归在±10nT/m 范围内,结
果见图8.从图8可以看出,除浅部存在干扰外其余

数据基本正常.
对实测结果按照公式(18)~(20)进行分析,确

定由K1、K2与 K3处实测数据的估计埋深分别为

15.6m、15.7m与15.5m,确定|L|分别为1.00m、

1.79m与2.55m.将所得参数数据代入公式(17)之
中进行正演,得到的模拟结果与实测情况的标准差

分别为0.70、0.38、0.18,这说明模拟结果与实测情

况基本一致.确定的|L|值与已知的孔间距之间存

在一定的差距,因此根据孔间距及实测与分析所得

的孔间距之间的差值,并考虑管线尺寸因素的影响

将实测值按照孔间距分配调整,确定由 K1、K2与

K3所得的|L|分别为0.4m、0.9m与1.7m.最终确

定该燃气管线的中心埋深为15.6m,位于K1和K2
之间,与K1的距离为0.4m(推断的管线水平位置

如图6之中的点划线).这个结果的埋深中误差为

0.06m,是管线埋深探测精度要求的0.26%;不考虑

管线尺寸因素影响的水平位置中误差为0.559m,
是管线水平位置探测精度要求的35.8%.如果将管

线看成无数条线的集合,则这个集合的范围为管线

管径范围,因此简单考虑管线尺寸因素对ED 的影

响为 管 线 管 径 大 小 范 围,则 水 平 位 置 中 误 差 为

0.136m,为管线水平位置探测精度要求的8.7%,这
个比例与模型模拟所得的比例相近.

5 总结

本文依据推导出的管线井中磁力梯度公式,通
过正演模拟与统计分析得到由磁力梯度数据推断管

线埋深及水平位置的估算公式,包括3个方面:极值

比与有效磁化倾角之间的关系、管线的水平位置和

磁梯度极值间的孔深距离与有效磁化倾角的关系、
磁梯度极值的绝对值较大者和管线埋深之间的距离

和极值距间的比值与有效磁化倾角的关系.实例正

演的结果充分说明了拟合得到的3种关系是有效

的,所得管线埋深的误差很小,为0.06m;而水平位

置的估计误差较大,达到0.559m,简单考虑管线尺

寸因素影响后的误差则为0.136m.因此,依据本文

给出的3种关系可以确定管线的埋深和水平位置.
但是确定管线水平位置的误差较大,简单地考虑了

管线的尺寸因素之后误差减小很多,这说明通过本

文方法确定管线的水平位置还与管线的尺寸有关,
究竟是何种关系尚需进一步地研究.
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