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基于磁梯度法的深埋管线探测技术研究
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暰摘暋要暱暋针对一般管线探测仪等不能解决的深埋管线探测问题棳建立了水平圆柱体磁异常及磁梯度异常正演模型棳通
过对水平金属管道的磁异常垂向剖面图和磁梯度异常垂向剖面图对比棳给出确定管线埋深的判别标志棴 暟旙暠的拐点棳且在实

际应用中取得了理想效果暎
暰关键词暱暋磁梯度椈深埋管线椈探测
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棸暋引暋言

作为地下空间的主载体城市地下管线棳是城市

的重要基础设施棳是城市的赖以维持的生命线棳为保

证地下管线信息的可靠性暍准确性棳国内外技术人员

通过城市地下管线探测来定位地下管线暎尽管在管

线探测方面人们已经有一套成熟的技术方法棳但对

于深埋金属管线的探测效果仍不尽人意暎随着非开

挖施工的管线越来越多棳其敷设的管线距离长暍埋深

大棬椌椀旐棭棳已超出了一般地下管线探测仪器标称

的探测深度棳也就给管线探测工作者提出了一个较

为棘手的难题暘深埋地下管线探测椲棻椵暎近年来棳国
内的管线探测工作者先后采用管线仪暍导向仪暍地面

磁法暍地质雷达等工作方法棳对深埋管线进行了探测

和研究工作暎由于工作区一般处于繁华市区棳场地

环境及电磁干扰较大棳上述地面探测方法适用性相

对较差椲棽椵棳为此笔者深入研究了井中磁梯度法并将

其在深埋金属管线探测中做了探讨暎
棻暋磁性体的磁场

由磁法勘探的基本理论可知棳地球周围存在着

地磁场棳在地磁场的作用下棳所有磁性体均被磁化产

生自己的磁场棳它们叠加在正常地磁场上棳使地磁场

正常分布规律发生变化棳这种变化的磁场称为磁异

常暎本文所要研究深埋金属管线属于强铁磁性物

质棳受大地磁场的磁化作用棳在其周围区域分布有较

强的磁异常棳因此 棳可以通过观测其磁异常的变化棳
尤其是垂直分量 斸的梯度值的分布来判定异常体

的平面位置及埋深椲棾椵暎
棽暋水平圆柱体磁场的正演模拟

将区域内的水平金属管道等效为一个无限长水

平圆柱体棬见图棻棭棳设 面为观测面棳 沿走向方

向棳 轴垂直于目标体走向棳 轴垂直向下棳坐标原点

选在磁性体中心或其顶面中心在地面的投影点棳规定

斸向下为正暎无限长水平圆柱体的磁场棬斸为垂直

分量暍斸为水平分量暍殼 为磁场强度棭公式椲棿椵椇
斸椊 棽 旙棬棽棲 棽棭棽 棬棽棴旞棽棭旙旈旑 棴棽 斻旓旙椲 椵 棬棻棭

斸椊 棴棽 旙棬棽棲 棽棭棽 棬棽棴 棽棭斻旓旙 棲棽 旙旈旑椲 椵 棬棽棭

作者简介椇詹 暋斌棳棻椆椃棸年生棳男棳高级工程师棳主要从事岩土工程检测暍地下管线探测暍工程物探等岩土工程工作暎斉灢旐斸旈旍椇
旟旟斺棾椄棽椂椑旟斸旇旓旓灡斻旓旐
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暋殼 椊 棽 旙棬棽棲 棽棭棽 棬棽棴 棽棭棬旙旈旑 旙旈旑棴椲
斻旓旙 斻旓旙 斻旓旙 棴斻旓旙 旙旈旑 棲
斻旓旙 旙旈旑 斻旓旙 椵 棬棾棭

旚斸旑 椊旚斸旑
斻旓旙 棬棿棭

式中椇 为无限长水平圆柱体的埋深椈 为有效磁倾

角椈 为磁倾角棬本文取棿椀曘棭椈 为磁方位角椈 旙椊
旙暏 为截面磁矩椈旙为有效磁化强度暎

图棻暋水平金属管道正演模型

那么棳由 斸暍 斸公式利用计算机模拟出 椊
棾旐暍 椊棻棸旐且水平圆柱体南北走向棬 椊椆棸曘棭时棳
在地面观测取得的曲线棬见图棽暍图棾棭暎

图棽暋埋深为棾旐暍棻棸旐的水平金属管道

斸理论曲线

图棾暋埋深为棾旐暍棻棸旐的水平金属管道

斸理论曲线

经过对比分析可知棳当水平圆柱体埋深椉棾旐
时曲线幅值变化大棳易于识别棳斸曲线的峰值点或

斸曲线的零值点即为水平圆柱体的中心位置棳同
时亦可利用曲线来估计埋深椈当水平圆柱体埋深较

大时曲线幅值变得平缓棳不易于识别棳此时普通管线

探测仪很难取得理想效果椲椀椵暎
于是人们想到将磁力仪置入钻孔内棳由上而下

观测水平金属管道在垂直方向上的 斸曲线变化棳
将会得到较理想的效果暎分别对不同走向的水平金

属管道的全空间 斸值做了模拟棬见图棿暍图椀棭暎

图棿暋水平金属管道 斸空间等值线图棬椊椆棸曘棭

由此可见棳当水平金属管道南北走向时棬 椊
椆棸曘棭棳相当于垂直磁化的水平金属管道异常分布棳
即椇管线东西两侧磁异常场呈轴对称分布棳上下异常

以过管线轴线的水平面呈现以中部正异常暍两侧为

负异常的镜像对称分布椈当水平金属管道东西走向

棬 椊棸曘棭时棳在南北剖面上的磁异常则表现为椇其南

北两侧磁异常场呈非对称分布棳其空间等值断面图

沿轴线发生逆时针偏转棳上侧正异常区向南偏移椈当
水平金属管道任意走向时 斸磁场空间分布介于上

述两者之间椲椂椵暎

图椀暋水平圆柱体磁场 斸空间等值线图棬椊棸曘棭

棾暋水平圆柱体磁梯度场的模拟

公式棬棻棭对 求偏导即得到 斸垂直方向上的

梯度公式椇
灥 斸
灥 椊 棽 旙棬棽棲 棽棭棽棬棽 旙旈旑 棴棽斻旓旙棭棴

暋椄 旙棬棽棴 棽棭旙旈旑 棴 棽 斻旓旙棬棽棲 棽棭棾 棬椀棭
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下面同样对不同走向的水平金属管道空间梯度

值的理论曲线做了模拟棬见图椂暍图椃棭暎

图椂暋水平金属管线 斸梯度空间等值线图棬椊椆棸曘棭

图椃暋水平圆柱体磁场 斸梯度空间等值线图棬椊棸曘棭

当水平圆柱体南北走向时棬 椊椆棸曘棭棳对于磁梯度

异常同样有管线东西两侧磁梯度异常场呈轴对称分

布棳异常以垂直管线轴线的断面呈现正异常暍负异常

相间分布棳同样当水平金属管道东西走向时棬 椊棸曘棭棳
其南北两侧磁异常场呈非对称分布棳其空间等值断面

图沿轴线发生逆时针偏转椈当水平金属管道任意走向

时棳磁梯度异常场空间分布亦介于两者之间暎为了便

于观察 斸求导前后对比棳分别模拟了 椊椆棸曘即水平

金属管道南北走向时 椊椀棸斻旐棬图棿暍图椂棭处垂直剖

面的曲线棬见图椄暍图椆棭暎

图椄暋水平金属管道磁异常剖面图

棬 椊椀棸斻旐暋 椊椆棸曘棭

由两图对比可知棳在同一垂向剖面上对 斸求

导后棬梯度值棭曲线形态变成暟旙暠棳而水平金属管道的

中心及磁异常剖面极值正好对应于暟旙暠的拐点棳因此

利用磁梯度法探测金属管线时只需找到暟旙暠拐点即

可准确定其埋深暎

图椆暋水平金属管道磁梯度异常剖面图

棬 椊椀棸斻旐暋 椊椆棸曘棭

棿暋应用实例

天津某电力公司欲在某工区建设高压线塔基棳但
经调查该施工场地附近有两条棬一条 斈斘棾棸棸燃气管

线和一条斈斘棽棸棸输油管线棭钢质管线棳埋深范围椀暙
棻棽旐暎由于现场施工需要打桩棳而这些管线具体位置

不详棳为了保证施工安全我们布设两条探测断面棬见
图棻棸棭采用井中磁梯度探测方法对管线具体定位暎

图棻棸暋工区概况和钻孔布置图

本次磁梯度探测采用斆斆斣灢棾型磁梯度仪棳通过

测量钻孔内由下而上各点垂直磁梯度值的变化棳达
到识别金属管线位置的目的暎

探测区域内按一定的间隔各布置了棻棽个和椄
个钻孔棳成孔后将斝斨斆 管下至孔中棳随即将磁梯度

仪的探头放到 斝斨斆 管内棳从孔底开始以棸灡棻旐 的

间隔依次往上测量各点的磁梯度值棳为保证测量精

度每个钻孔都重复测量暎根据磁梯度值分别绘制了

棻暍棽断面磁梯度实测曲线棬见图棻棻暍图棻棽棭暎
由图棻棻中的磁梯度曲线可以看出棳棻灢椄暍棻灢棻棻暍

棻灢棻棽孔棴棿灡椂旐 的深度上存在明显的磁梯度异常

棬即暟旙暠曲线棭棳且棻灢棻棻孔异常值最大 棳棻灢椄孔异常值

大于棻灢棻棽孔棳因此可以判断油气管的平面位置应在
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棻灢椄孔和棻灢棻棻孔之间棳而处在棻灢椄孔和棻灢棻棻孔之间

的棻灢椆孔由于遇到不明物而停止钻进其曲线恰好存

在异常棳故判断管道的平面位置在棻灢椆孔处椈此外棻灢
椂暍棻灢棻棸孔在棴棿灡棻旐 处存在异常棳而棻灢椂孔恰好遇

到不明障碍物棳从而判断管道的平面位置在棻灢椂孔

处棳棻灢椃孔的异常形态纵向范围较大应为两管道的

综合反映暎同样由图棻棽中的磁梯度曲线可得到棳在
棴棿灡椂旐处平面位置棽灢棿暍棽灢椀孔之间存在金属管道椈
棽灢椃暍棽灢椄孔标高棴棿灡棻旐亦有磁梯度异常棳由钻孔布

置图可知棽灢椃暍棽灢椄孔距离较远且棽灢椄孔异常值远大

于棽灢椃孔棳故判断管道紧邻棽灢椄孔右侧暎

图棻棻暋棻号断面磁梯度实测曲线

图棻棽暋棽号断面磁梯度实测曲线

椀暋结暋论

本文非常直观地展示了所研究的磁梯度法的

空间断面及剖面图棳给出了管线埋深的判别标志暎
通过实例证明了磁梯度法确定的地下金属管线的

埋深比常规物探手段都要精确棳甚至能根据异常

幅值区分同一场地内不同管径的金属管道棳这是

其他探测手段无法比拟的椈同时笔者认为由于金

属管道走向不同受磁化所产生的场会导致梯度异

常的暟旙暠型形态不规则棳譬如暟旙暠型正负幅值不一

样暎除此之外测量步长的大小也会影响所得到的

暟旙暠型形态暎建议在观察曲线时不应拘泥于曲线

形态棳要具体问题具体分析棳结合实测数据综合考

虑得出正确结论暎相信随着研究的不断深入棳磁
梯度法在深埋管线的探测中会发挥越来越大的

作用暎
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