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摘要：地下输油管道是国家经济发展的基础，是维持城乡正常运转的大动脉，为满足输油管道日常管理的需要，避

免居民生活和国家财产损失，需及时提供准确、现实的管道探测成果。该文结合潍坊地下输油管道的实际探测工

作，对探测仪器在实际工作中常遇到的近距离并行和交叉管道、管道防腐层破坏、非金属管道和高干扰区域等难

题，进行了探讨和总结。
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０　前言

近年来，作为国民经济五大运输部门之一的管

道运输发展迅速，随着俄气南供，西气东输，陕京复

线，忠武线，西南成品油管道，南成渝成品油管道，甬

沪宁成品油管道，冀鲁宁管道，仪长管道等重大工程

的实施，我国油气管道干线联网已经形成。管道运

输在国民经济中的比重，是衡量一个国家文明和发

达程度的重要标志［１］。输油管道是国家经济发展的

基础，也是维持城乡正常运转的大动脉，地下输油管

道的安全是国家安全组成部分之一。随着我国经济

建设日新月异，输油管道的改造、更新和埋设时时都

在进行。因历史资料的不健全，给地下输油管道的

管理和维修带来了很多麻烦。施工时经常会遇到由

于地下管道的走向不明而挖断输油管道和电缆的情

况，给生产和生活带来巨大的损失和不便。为满足

输油管道日常管理的需要，避免居民生活和国家财

产损失，需及时提供准确、现实的管道探测成果，准

确地掌握各地市既有管道和新增、改建的输油管道

的变化情况，为输油管道管理及地方城市规划和建

设服务。该文结合潍坊输油处的管道探测工作，对

地下输油管道的探测方法进行了探讨。

探测区域位于山东省东北部，共探测了５条线

路，即东（东营市）黄（黄岛区）线及东（东营市）黄（黄

岛区）复线、东（东营市）临（临邑县）线及东（东营市）

临（临邑县）复线，广（广饶）齐（齐都）线５条干线，管

线位置穿越山东省７个地级市，２２个县市区，总长

度８９１ｋｍ。

１　地下管道探测

该次地下输油管道的探测，采用英国雷迪公司

生产的ＲＤ４０００管线探测仪和ＰＣＭ管中电流仪，主

要通过阴极测试桩运用直连法、配以感应法对地下

管道及其附属设施进行详细地探查和记录、绘图。

开始管道探查前，对选用的仪器在不同物理场

条件（陆地、水中、泥中３种条件）和有代表性的路段

（不同管线与埋深情况下）进行方法试验，确定管中

电流仪和方法的有效性及精度，选择最佳的工作方

法、合适的工作频率、最佳收发距，并确定该仪器和

方法测深的修正方法和修正系数。探测好管线位置

后在实地设置标记，在管道探测成果表上记录点号、

点位属性、埋深等相关数据，并在标记上标注上点号

和埋深数据，方便管线点测量组迅速找到点位进行

测量。为保证探测精度和连续性，探测人员每天早

晨及中午开工时均对以前的探测点进行检查，检查

的重合点个数在３点以上，并形成电子版的外业测

量数据检查表。
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２　地下管道的测量

地下管道的测量工作主要包括控制网的建立、

管线点的测量、带状地形图测绘、管道纵断面测量、

专用地图制作等。

２．１　控制网的建立

随着国民经济的高速发展，输油管道沿线各省

境内均建立了ＧＰＳ连续运营站，经检查其精度情况

良好。该次测量在全面收集、分析利用已有资料的

基础上，直接在ＣＯＲＳ系统下利用网络ＲＴＫ的方

式进行加密图根控制测量，以满足纵断面及地形图

测绘的需要。

由于测区跨度比较大，因此采取分段求取七参

数方法，各段之间均有１～２个重合的高级控制点，

各段参考点的转换残差均满足ＣＨ／Ｔ２００９ ２０１０

《全球定位系统实时动态测量（ＲＴＫ）技术规范》的

要求。

２．２　管线点的测量

管线点坐标的测定，采用品牌ＧＰＳ双频接收机

在ＣＯＲＳ系统下采用网络ＲＴＫ方式进行采集，并

用记录埋深、附属物、连接关系等。所有探测的管线

点信息都写入“管道细部点探测成果表”，并在管线

点连线草图上加以标绘，形成管道探测的原始资料。

外业测量结束后，根据管线点连线草图，利用

ＣＡＳＳ７．０软件进行编辑，形成管线走向图，并将管

线点探测成果和测量成果进行整理，形成管道细部

点探测成果表。检查无误后，打印成果表。

２．３　带状地形图测绘

２．３．１　成图比例尺及范围

（１）城市建城区及规划区内采用了１∶２０００比

例尺地形测量，测绘范围为输油管线中心两侧宽度

各为１００ｍ，并将管道占压情况标注在地形图上。

（２）建城区以外采用１∶１万比例尺，等高距１

ｍ，测绘范围为输油管线中心两侧宽度各为５００ｍ，

并将管道占压情况标注在地形图上。

２．３．２　带状地形图测绘

（１）对已有１∶２０００及１∶１万比例尺地形图的

地区，对地形图进行修补测。修补测采用 ＧＰＳ

ＲＴＫ和全站仪极坐标测量２种方式进行采集。

（２）在没有资料的地区，采用ＧＰＳ ＲＴＫ和全

站仪极坐标测量２种方式进行全野外数据采集，对

地物、地貌进行分类顺序施测，并按图式符号绘制草

图。每天及时对照草图检查所采集的数据，当日的

工作当日清。

２．３．３　内业整理

（１）地形图编绘采用ＣＡＳＳ７．０软件进行内业编

辑。

（２）内业编辑时根据技术设计书要求对所采集

的数据进行取舍和图面整理。

（３）图形整理完成后，打印出纸图由质检员进行

１００％检查。

（４）检查完毕后，根据要求形成图册。

２．４　管道纵断面测量

该次管道纵断面测量利用ＧＰＳ ＲＴＫ技术测

绘断面点坐标和高程；个别卫星信号状况不良，不能

进行ＲＴＫ作业的地区采用了全站仪进行纵断面测

绘。

（１）断面点的取舍以能合理表达管道埋深的变

化及地形变化为原则。局部高差小于０．５ｍ的沟坎

或者密集的坎处予以综合取舍。

（２）复杂地段及管道中线通过小河流、水塘、冲

沟、道路、管道等线状地物时断面点进行了加密测

量，合理准确表达了管道所经区域地形、地貌的变

化。

（３）断面点以探测仪准确探测点为观测目标进

行测量，同时还对管线的分支、交叉点、弯头、弯管、

截断阀室、岸（河）边阀室、分输室等附属物的三维坐

标进行了采集。

（４）管道纵断面图利用ＣＡＳＳ７．０软件进行绘

制，水平比例尺为１∶１０万，垂直比例尺为１∶５００。

管道所经区域地表及管道中心各要素根据《长距离

输油输气管道测量规范》的要求绘制齐全。所有断

面图的高程均为输油管道中心点的高程，即测量所

得地表高程减去管线深度。

２．５　专用地图的制作

１∶１万比例尺带状地形测量及管道纵断面测量

结束后，根据目前管道沿线最新的各省市行政区划、

山东省交通图、水系图、地震图，制作出管线在以上

各类图上的相关位置，并进行装订；其比例尺为１∶２５

万。

３　管道测量中的几个问题讨论
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３．１　金属管道并行和交叉地带

探测的５条线中，在东临老线和东临复线的商

河段有管道并行的情况，在这２条线的滨州段有管

道交叉的情况。同样，在东黄线和东黄复线上也有

这种并行和交叉的现象。在实际探测中发现，当２

条管道的间距小于２倍埋深，走向、埋深基本一致

时，２条管道会产生感应电流、磁场的相互重叠。这

时，基于单一线电流源特征的定位、定深的方法误差

比较大。因此，对近间距并行管道探测的关键是根

据管道埋设的特点，灵活选择合适的激发方法，在要

探测的管道上产生最大的电流，而在邻近的管道上

产生的感应电流相对于目标管道而言可以忽略不

计。这种情况，采用的方法有夹钳法、直接法、压线

法及选择激发法。夹钳法和直接法一般能在目标管

道中产生较强的电流，但对现场环境要求比较高，要

有能够使用夹钳的条件［２］。特殊情况下，待探测管

道相对于临近管道的导电性较差，或与之构成回路，

或通过互感在相邻管道中产生感应电流不能忽略

时，用夹钳法或直接法也难达到理想效果。这种情

况一般采用激发方法能取得较好的效果［３］。少数情

况下，如发射机放置的位置不能完全屏蔽对非目标

管道的激发，或者非目标管道导电性较强，或埋深相

对较浅等情况时，对目标管道探测数据的准确度就

不能得到保证。用压线法，对近间距并行管道的探

测会得良好效果，能基本上解决管道间相互产生的

干扰问题，突出目标管道的信号，尤其以倾斜压线法

的效果最好，适用范围最宽。

３．２　管道防腐层的破坏对管道探测的影响

在管道防腐层完好的情况下，使用电流法对管

道进行探测时，由发射机向管道发射某一频率的信

号电流，就会在管道周围产生一个磁场。随着管道

的延伸，信号电流会较平稳，无电流流失现象或流失

较少，因而在管道周围产生的磁场比较稳定，管道探

测的精度比较高。反之，当管道防腐层破损或老化

时，在破损处就会有电流流失现象，随着管道的延

伸，其在管道周围产生的磁场就会变化，磁场的强度

就会减弱［４］，管道探测的精度会降低。在实际的工

作中针对每段管道腐蚀点的分布是非均匀的，在一

个测段中可能有一部分防腐层腐蚀状况比较严重，

当管道的防腐层出现破损时，检测信号电流会在破

损点上因流入大地有额外的损耗，而其余部分却很

好。对于管道防腐层破坏比较严重的地方，可以采

用人体电容法来检测。其原理：对地下管道发送一

交变电流信号，当地下管道防腐层有破损时，在破损

处形成电流通路，产生电流，向地面辐射，并在漏点

上方形成场。用人体作为传感元件，检测人员在点

附近时，检测仪的响声和表头指示开始反映，在漏点

正上时反映最强烈，从而可准确地找到漏电位置，消

除由于管道防腐层腐蚀点对管道探测造成的影响。

３．３　非金属管道探测

在输油管道项目探测中，会有一些非金属的管

道附属设施。比如说：管道转弯、阴极地床、管道交

会处等都有些非金属管道。非金属管道的探查是一

个技术难题，可以采用将场源信号（探头）送入管道

内，然后用磁偶极法在地面进行跟踪探测，探头运行

路线即为管道走向。当管道周围有输电线路时，也

可以采用Ｐｏｗｅｒ模式进行测量。输电线路周围存

在的感应电场，由于管中积水的导电性较周围介质

的导电性要好很多，必将在管道内部产生电流，因

此，管中的感应电流线在地表将产生相应的感应磁

场，通过测量该磁场来确定管道的位置。但前提是

管中要有一定的积水才行，如果是干枯的管道则最

好用地质雷达等其他手段进行探测。

３．４　高干扰区域的管道测量

由于地下输油管道探测有些地段是在城市中进

行，探测工作受到了各种干扰。在工作时必须采取

必要的技术手段，压制或削弱干扰因素的影响。干

扰因素主要来源于以下几个方面：由于地处闹市、城

市建筑区，故有高压线、变电站、变压器的电场及磁

场干扰；各类交通工具如电车、汽车、火车和摩托车

产生的脉冲型电磁场；各类通讯发射台、微波站辐射

产生的噪声电磁干扰；大型铁质广告牌、铁栅栏、铁

花栏围墙等铁磁性物体形成的干扰；各种地下隐蔽

的非探测目标体产生的干扰。这些情况给地下管道

探测时的正确定位、定深带来较大困难。由于干扰

大，若采用单一的方法，误差都比较大。因此，采用

多种探测方法，进行综合解释对比，提高了对管道的

探测精确度。在管道探测过程中，首先进行方法有

效性试验，其目的是确定方法技术和所用仪器的有

效性、精度和有关参数。例如，在用感应法探查时，

通过方法试验来确定最佳收发距、最佳工作频率以

及定深修正系数。然后采用多种物探手段，对复杂

·２５·

第２８卷第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１１月



地区进行综合探测，在条件允许的情况下，进行开挖

或钎探验证，提高探测准确性。根据工区的实际情

况，可以采用了夹钳法、感应法、直接法和地质雷达，

并结合开挖（或钎探）进行验证。

４　结语

潍坊输油处所辖的５条共计８９１ｋｍ长的地下

输油管道十分复杂。地下管道探测工程中采用多种

地球物理方法，较好地解决了复杂场地条件下管道

探测的问题，取得了良好的工程效果。通过技术分

析与工程实践。

（１）在复杂场地条件下，不同的管道，应采用不

同的探测方法技术。对钢质输油管，应采用感应法；

对钢质或铁质输油管，应采用直接法；对管道附属设

施中电力管、电信管，应采用夹钳法；对非金属材质

管道，采用磁偶极法或地质雷达的探测方法进行探

测。

（２）选择科学的工作方式，探测时遵循从已知到

未知，从简单到复杂的原则，首选确定管道的走向和

水平位置，然后确定其埋深。尽量采用直接法和夹

钳法，提高方法的功效和可靠性［５］。

（３）精心施工，精细解释，才能不漏掉微弱的有

用信号。在复杂场地工作时，既要心细，又要结合理

论和已有的经验，采用各种适合的方法，从干扰中识

别有用的微弱的异常信号，并确定位置和深度，且在

临近能开挖或钎探的地方进行验证。从而确定物探

异常的可靠性。

（４）采用综合物探手段如利用管道仪和地质雷

达，并结合钎探配合验证的方式，解决复杂条件下地

下管道探测的问题。
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