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摘要：为满足工程建设的需要，如何提高深埋地下管线的探测精度是探测工作中的难点．在地铁盾构土建施工的工地，采用

ＦＤＥＭ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ）法对埋深约１６ｍ的成品油管道进行探测，第一步是经过地面测线犡方向的

探测工作，确定了目标管道的走向犢并缩小了范围，因为受干扰物体的影响，所以两种工作频率探测结果之间的定深误差很

大，尚未满足工程实际的需要；第二步是在经过距目标管道５．０ｍ处的两个孔内的犣方向进行探测，获得了离开目标管道较

近“测线”上的犎狕 实测曲线；第三步是用犎狕 理论曲线与犎狕 实测曲线进行拟合反演，最终获得了定位、定深误差分别为

２０ｃｍ、１０ｃｍ以内的探测精度，为地铁施工建设提供了精准的基础性技术资料．孔内犣方向的探测工作表明，“测线”离目标管

道更近，又可以避开地面犡方向测线上的干扰物的影响，可以提高探测精度．孔内探测是对地面犡方向探测成果的检验，值得

推广到对地面探测成果质量的验收中；采用拟合软件进行推断解释，是对探测数据的信息处理技术，将在ＦＤＥＭ法探测地下

管线中得到广泛的应用．
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　　２０１５年４月，在广西南宁市地铁１号线采用

“盾构法”进行土建施工的工地，笔者采用频率域电

磁（ＦＤＥＭ）法对埋深约１６ｍ的成品油输送管道进

行了探测工作．

首先是采用布置矩形水平小回线，使目标管道

上载有感应电流，解决了探测工作中的首要问

题———建场问题（鲁永康等，２００６，２０１４）．

在探测工作中，第一步是在地面上布置了犡方

向的测线，选用两种工作频率探测交变磁场的水平

分量犎狓曲线，采用“特征点”法（８０％法）进行推断

解释（杨旭等，１９９７），确定了目标管道的走向、缩小

了它的范围，但是因为受干扰物的影响，所以两种频

率的定深相差极大，远不能满足工程实际的需要．基

于当前相应规范中地面探测定位、定深的误差均为

埋深犺的±１０％（北京市测绘设计研究院，２００３），如

果能有方法缩小“测线”与目标管道的空间距离，就

可以提高探测精度（减少绝对误差）；第二步是采用

自行研制的“高灵敏度交变磁场矢量传感器”（即孔

内探头），在离目标管道５．０ｍ的钻孔内犣方向观

测交变磁场的垂直分量犎狕，得到实测曲线；第三步

是对孔内探测数据，用犎狕理论曲线与犎狕实测曲线

进行拟合反演方法进行推断解释，得到了定深精度

为±１０ｃｍ，定位精度为±２０ｃｍ的探测成果，为地

铁盾构施工能否安全下穿成品油管道，提供了精准

的基础性技术资料．

１　探测现场概况

隶属于中石化的“ＢＫ线”成品油输送管道（简

称“成品油管道”），是我国南方的一条重要的成品油

管道．为了下穿地势低洼的ＸＧ铁路，２０１１年施工

人员采用非开挖顶管技术进行管道施工，钢管的外

径为４５７ｍｍ，壁厚为６．５ｍｍ，工作压力为１０ＭＰａ

（约为１００个大气压），局部埋深约为１６ｍ．南宁市

轨道交通１号线采用盾构法施工，因为隧道与成品

油管道的交汇之处，距３５０ｔ的液化储气罐群仅一墙

之隔、离１０００００ｔ级成品油库不足８００ｍ、离南宁东

站约９００ｍ，所以隧道能否安全地下穿成品油管道，

成为各方高度关注的问题．

２　地面探测方法技术与成果

因为大多数重要的地下管线是用导电性能优良

的金属材料制成的，与周围介质相比，导电性差异非

常悬殊，可以达到１０５～１０１０倍，所以这类管线具

有能集中电流的特点，为采用频率域电磁（ＦＤＥＭ）

法探测提供了良好的物质条件．通常人们将这类载

有电流的管线简化为“线电流”模型，那么该管线周

围空间就存在着磁场，当选用相应的仪器去探测这

种磁场，然后就可以根据磁场的空间分布规律进行

推断解释，确定目标管线的走向、平面位置及埋深，

达到探测的目的．

２．１　采用感应激发方式激发目标管道

因为有关规程禁止向这类管道上直接“充电”

（北京市测绘设计研究院，２００３），所以在离探测区域

约６５０ｍ处有一段浅埋的目标管道沿马路布设，布

置了两圈７ｍ×８０ｍ的长方形水平回线，使目标管

道上载有感应电流（杨旭等，１９９７；鲁永康等，２０１４），

发送频率选择为１ｋＨｚ与３ｋＨｚ，发送电流分别为

６５０ｍＡ与１００ｍＡ．一是小回线的磁偶极矩犕分别

为７３０Ａｍ２与１１２Ａｍ２（比普通的发射线圈要大很

多倍），所以目标管道上能产生较强的感应电流，二

是小回线远离探测区域，即使是一次磁场的垂直分

量，也可以衰减到忽略不计的程度．在地面与孔内探

测工作中，笔者均采用这种方法激发目标管道．

２．２　地面探测方法技术与成果

（１）因为目标管道埋深较大，所以笔者选择了探

测深度大、信号较强、异常较为简单的观测磁场水平

分量犎狓（杨旭等，１９９７）；采用谐振接收技术的电磁

接收机（鲁永康等，２０１４），具有频带窄，压制工作频

率以外的电磁干扰能力强，内部噪音低、灵敏度高等

特点．如果选择其他的观测方法、别的探测仪器，那

么就不一定能够取得良好的探测效果．

（２）为了得到完整的犎狓异常曲线（异常值由最

大值的１００％降低到３０％以下），通常要求测线长度

为埋深的４倍以上（杨旭等，１９９７）．然而受现场地形

条件的限制，一是不得不将原来计划的两条测线改

成一条测线，二是不得不使这条测线在上跨铁路的

桥面上斜着通过，而且测线仍然未能达到要求的长

２４６
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图１　两种频率地面实测归一化犎狓曲线

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅ犎狓ｆｏｒｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表１　两种频率用“８０％法”定位、定深结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ“８０％ｍｅｔｈｏｄ”

１ｋＨｚ（ｍ） ３ｋＨｚ（ｍ） 两频率之间的解释误差（ｍ）

定位 －１．９０ －０．７４ １．１６

定深 １５．４０ ２２．６０ ７．２０

　　注：减去探测线圈的高度４０ｃｍ．

度．在探测过程中，笔者还密切注意测线方向准、测

线平直、测点准、探测线圈方向准等多种技术要点．

（３）对地面实测 犎狓 曲线的分析：１ｋＨｚ与

３ｋＨｚ的实测犎狓曲线如图１所示．

由图１可见，与犎狓理论曲线相比，两条曲线均

有极大值；其次１ｋＨｚ的犎狓 曲线的左右对称性不

好，３ｋＨｚ的犎狓曲线的称性更差．利用“特征点法”

（即利用曲线上极大值８０％的两个点之间的宽度）

进行推断解释，定位、定深的结果如表１所示．

在地面探测过程中得到了目标管道走向与桩位

方向一致的结果，表明对管线走向的探测精度较高；

且在后续的孔内探测结果，也证明了地面探测时确

定的走向较为精确．

根据实地情况进行分析，实测犎狓 曲线左右对

称性差的原因，最大可能是测线恰好在上跨于铁路

的桥面上通过，桥梁构件中的钢筋具有良好的导磁

性，严重地歪曲了磁场的分布，导致了磁场空间分布

的畸变；地面探测主要成果是缩小了目标管道的范

围，为钻孔位置和深度的设计奠定基础，否则钻孔过

程中就有可能损坏目标管道的危险．

３　孔内犣方向探测方法技术

相关规程中，对定位、定深的误差均为埋深的

±１０％（北京市测绘设计研究院，２００３），如果可以设

法减少目标管线与“测线”之间的距离，那么就可以

提高探测精度，减少绝对误差．

（１）因为在地面探测结果中，两种频率观测的定

位误差约为埋深的７．２％，定深误差约为埋深的

４５％，显然远远不能满足工程建设的需要，所以必须

进行孔内犣方向的探测工作．因为设计的两个钻孔

与目标管道相距均为５．０ ｍ，小于埋深的１／３，而且

可以避开干扰物的干扰，可以期望得到较高的定位、

定深精度（≤｜±５０ｃｍ｜）．

图２　ＺＫ１Ｙ孔实测归一化 犎狕 曲线与理论犎狕 曲线拟

合反演

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅ犎狕ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ

犎狕ｆｏｒＺＫ１Ｙｂｏｒｅｈｏｌｅ

Ⅰ．实测犎狕 曲线；Ⅱ．高拟合度 犎狕 理论曲线；Ⅲ．深度改变了

±２０ｃｍ的犎狕理论曲线

　　自行研制的孔内探头（郭玉等，２００５ａ，２００５ｂ），

也采用“谐振接收”技术，具有压制工作频率以外的

电磁干扰能力强、内部噪音低、灵敏度高等特点．孔

内探头只有１ｋＨｚ的一个固定频率，探头经过电缆

与接收机相连，向探头内的低噪声前置放大器ＬＮＡ

提供直流工作电源，同时向接收机传输磁场的垂直

分量犎狕信号．

（２）对两个孔内犣方向的探测、用数值拟合反

演软件进行推断解释（曹立斌等，２００３；鲁永康等，

２０１４）的成果：首先笔者设计了两个钻孔ＺＫ１Ｙ与

ＺＫ２Ｚ，设计深度为２２ｍ，孔径为９０ｃｍ．用ＲＴＫ型

ＧＰＳ测量，两个孔位的水平距离为３．４４ｍ，高差为

０．０５ｍ．孔位与１ｋＨｚ地面探测定位的距离均为

５．０ｍ．因为土质的原因，导致了孔壁的垮塌，实际

探测深度只能分别达到１８．０ｍ与１７．０ｍ．对两个

孔内的犎狕实测曲线如图２、图３所示，除１，２个测

点外，犎狕实测曲线夹在两条犎狕 理论曲线中间，表

明深度误差小于±１０ｃｍ；如果改变平面位置，实测

曲线与黑色点线的吻合程度就会变差，表明平面位

置误差小于±２０ｃｍ．两个孔内的实测与理论犎狕曲

线拟合反演成果表２所示．

将地面与孔内探测成果进行对比，１ｋＨｚ地面

探测的定位误差为０．５０±０．２０ｍ，定深误差为

０．３０～０．８０ｍ，表明采用较低的工作频率时，地面

３４６
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图３　ＺＫ２Ｚ孔实测归一化 犎狕 曲线与理论犎狕 曲线拟

合反演

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅ犎狕ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ

犎狕ｆｏｒＺＫ２Ｚｂｏｒｅｈｏｌｅ

Ⅰ．实测 犎狕 曲线；Ⅱ．高拟合度 犎狕 理论曲线；Ⅲ．深度改变了

±２０ｃｍ的犎狕理论曲线

表２　两个孔内实测与理论犎狕拟合反演结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ犎狕

ｆｏｒｔｗｏｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ＺＫ１Ｙ孔

（ｍ）
误差

（ｃｍ）
ＺＫ２Ｚ孔

（ｍ）
误差

（ｃｍ）

管心埋深 １５．７０ ≤｜±１０｜ １６．２５ ≤｜±１０｜

管心与钻孔间距 ５．５０ ±２０ ５．５０ ±２０

探测的精度也较高；同时也表明了工作频率较高时，

前述干扰物的影响较大．

孔内探测成果能获得如此高的精度，一是因为

距离目标管道近，远离了干扰物，所以提高了广义的

信号噪声比犛／犖；二是得益于采用计算机数值拟合

反演方法进行推断解释，即使在“测线长度”不足的

条件下，仍然可以用理论曲线与实测曲线进行拟合，

充分体现了该方法的先进性与优越性．

经过地面到孔内的由表及里、逐步深入地开展

探测工作，达到了对成品油管道精确定深、定位的目

标，为地铁盾构施工能否安全地下穿成品油管道，提

供了准确、可靠的基础性技术资料．

根据孔内探测成果计算，成品油管与隧顶的间距

为４．０７±０．１０ｍ，研究人员认为可以安全地下穿成品

油管道，施工单位已于２０１５年７月１８日完成施工．

４　结论

（１）经过本次由表及里、逐步深入地开展探测工

作，为工程的建设施工提供了精准的基础性技术资

料，为安全地利用地下空间资源提供了技术支持．

（２）在孔内犣方向对目标管道进行探测，既可

以更加接近目标管线进行探测，又可以避开干扰物

的干扰，提高了广义的信号噪声比Ｓ／Ｎ，使定深误

差小于埋深的１／１６０，探测精度得到很大的提高．现

有规范规定，对地面探测成果质量的验收工作，是采

用“开挖验证”方法，而孔内探测方法与外科中的“微

创手术”相似，具有精度高、效率高、成本低、对环境

和交通的影响小等许多优点，值得推广应用到对地

面探测成果的质量检验工作中．

（３）采用计算机数值拟合反演方法进行推断解

释，将理论曲线与孔内实测曲线进行拟合反演，对于

埋深约为１６ｍ的管道，最终得到±１０ｃｍ的深度误

差和±２０ｃｍ的平面位置误差．无论对地面探测还

是对孔内探测，利用整条测线上每一个测点的数值，

采用数值拟合反演方法进行推断解释，充分体现了

信息处理的先进性与优越性，将在ＦＤＥＭ法探测地

下管线中得到广泛的应用．

长期对ＦＤＥＭ法探测地下管线的理论与方法

技术的研究、教学与培训工作，为本次探测实践奠定

了基础、指明了方向，多次成功的高难度的探测实践

工作（鲁永康等，２０００，２０１４），为研究人员积累了丰

富的经验，赢得了社会的信誉．笔者热切地期待着，

探测方法与探测仪器的完美结合的、探测仪器硬件

与软件完美结合的、新一代精准的、具有自主知识产

权的探测仪器的问世；期待着地下管线探测行业，能

广泛使用反演软件进行推断解释工作，紧跟信息时

代高速发展的步伐；其次能采用孔内探测方法对地

面探测成果的质量进行检验，在为节约集约利用地

下空间资源服务中，做出更大的贡献．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００３．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＰｉｐｅｌｉｎｅｓａｎｄＣａｂｌｅｓｉｎＣｉｔｙ（ＣＪＪ６１—２００３）．ＣｈｉｎａＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃａｏ，Ｌ．Ｂ．，Ｌｕ，Ｋ．，Ｚｈｏｕ，Ｊ．Ｌ．，２００３．ＰａｒａｍｅｔｅｒＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
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ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ，Ｙ．，Ｌｕ，Ｙ．Ｋ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．，２００５ａ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎｏｆａ

ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｅｎｓｏｒｗｉｔｈＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
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（下转６５１页）
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