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本文导出了地下管线电流产生的倾斜磁场异常表达公式
,

计 算 出

了观测点沿圆弧和水平地表主剖面移动时倾斜磁场的分布规律
,

指 出

了利用倾斜磁场最大值点确定管线深度时在原理上存在的问题和 不 实

用性
,

阐明了错误的实质 给出 了两个实例
、

证明了本文中所提 出的

理论
。 、‘
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在用电磁法探测地下管线的工作中
,

借

助于几何方法可以确定地下管道 的 埋 设 深

度
。

其原理是 地下管线发出的二次场的磁

力线
,

近似为一组同心圆
。

当线圈预先放在

与地面成
“

角的位置时
,

只有到达如图 所

原理
,

并给出验证实例
。

地下管线电流的倾斜

磁场异常表达式

设水平地面以下有一条良导性水平无限

长地下管线
,

其中心深度为
,

利用接触式

或感应式激发场源使管线中产生幅值为 的

电流
,

则在空间中形成水平电轴型磁场异常

月
。

如图 所示
,

取管线中心 为坐标原点
,

瓢带祛彩狱毓
,

、

管线

图 地下管线深度测盈原理图

示的位置
,

磁力线才能与线圈平面垂直
, ‘

从

而在线圈内激发起最大的感应信号
。

从几何

角度看
,

此时线圈与管线的水平距离 二 可

以测得 和线圈与管线的垂直距离 包含

深度参数 相等
。

侬此确定管线深度
。

然而
,

实践证明
,

这种定深方法在原理

上是有问题的
,

所确定的地下管线深度与实

际相差较大
。

本文拟从理论上剖析上述定深

图 磁场矢 , 方向及坐标示愈圈

万轴与地面平行
,

并与地下管线走向垂直

轴垂直地面并指向上
,

在距地下管线为

的任意点尸
,

处
,

线电流 产生的磁场

刀在国际单位制中有以下形式
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其矢量方向与 垂直
。

空间的磁场矢最



轨迹线是以地下管线为中心的一簇同心圆
。

当在空间任意点 尸
,

用与地表面

夹角为 的倾斜线圈 观 测 倾 斜 磁 场 分 量
。

时
,

可写出

如果观测点位于地表
,

则取以 上各式中

的夕
。

若取式 中的 “ 一 。和于
,

则得

。 兀 、

月一月
“ 豆万万 气 一百

尸 ,

点处的垂直磁场分量
, 和水

平磁场分量
二

为

共
。。。 刀 。 刀

乙汀代
’

,

二 之 之 夕艺

当线圈向右倾斜
。

时
,

则以
“

代

入上式
,

得向右倾斜的磁场分量为

二
夕

一 汀 “ 夕“

、声、夕
,户叮、了、

, 。 。 、

月
,

二 二一丁万
,

一二 ‘

艺 匕 允

考虑到有坐标关系
八

“‘ 万

。

卢一面
一

则式 还可写成直角坐标形式

存在的问题

沿回弧观测倾斜磁场最大值点确定

管线深度

首先剖析测点沿圆弧移动的情况
。

分析

式 可见
,

如果观测点 尸位于以 点为

中心
、

以某个定值 为半径的圆弧上
,

则倾

斜磁场
,

为刀角的函数
,

即刀 随
一

与犷轴

夹角之大小而变化
,

并由
,

刀 得

,
夕

杯爪尸
’ ’ 夕 ’

刀
刀

一 刀 一

当线圈向左倾斜
“

时
,

则以
。

代

人式
,

得向左倾斜的磁场分量有形式

即当 刀
“

时
,

倾斜磁场
,

出现极大

或最大 值

, 。 。 、 , 、

月 二万万三丁二气 一 吸
乙 乙兀式

汀

或写成 其 他 点 的 值 则 相 对 较 小
。

取

日

⋯一
’

侧 二
一 夕

‘

护 丫 二
, ,

与刀的关系列于下表
。
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因此
,

在观测点沿圆弧线上移动的条件

下
,

前述观点是正确的
。

但寸实上
,

人们不能使观测点沿圆弧移

动
。

因此
,

’述确定地下管线深度的方法是

不能实现的
,

其原理是不能成立的
。

因为在

地 管线深度或其空间位置未确定之前
,

图

或图 中 点的空间坐标是未知的
,

故无

已知的特定圆弧中心
,

因而不具备沿圆弧移

动观测点的前提条件
。

尽管从几何原理上可以设想
,

在已知地

下管线中心位置 点 的前提条件下
,

当

尸点沿一定 值的圆弧 卜移动时
,

可以观测

到倾斜磁场
,

的数值
。

但使测点离开地表并

保持接收线圈沿空间的某个圆弧移动
,

这在



实际施工中是极其闲难
、

甚至是不可能的
。

因此
,

这种确定深度的原理或方法是不实际

的
,

只能是一种想象
。

而且
,

在刀
。

的条件下
,

测 点 沿 这

么大幅度的圆弧移动时
,

才能观 测 到
,

的

极大点 或最大值
,

这就要求圆弧半径

斌
,

如果由于 值未知而选用圆弧幅度

较小 不满足以上等式
,

则即使将线 圈 沿

小圆弧移动
,

也观测不到 的最大 值 点出

现
。

沿水平地表主剖面观测倾斜磁场最

大值点确定管线深度

其次
,

剖析测点沿水平地表主剖面 或

轴方向 移动的情况
。

在这种情况下
,

取

式 中的 夕二
,

得向右倾斜磁场分量

解此方程得两极值点坐标为
。。 ,

杯了一
,。 一 杯厄 一

将上式代人式 得 的两个 极 值

为

杯
” ‘ 一 确

二

一
犷 ’”一 斌厄二 侧百

十
·

记乏二
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此式表明
, ,

随测点位置 变化的关系

较复杂
。

为了研究倾斜磁场沿测线的分布规

律
,

取 二 ,
二 ,

算得图 中

所示的 理论 面曲线
。

由图可见
,

月
,

曲
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式 的厅 时
,

得倾斜磁场的哑

点或零值点坐标为

一

分析式 显见
,

沿水平测线移动观

测点时
,

倾斜磁场的极大 或最大 值点距

管线顶部的水平长度并非管 线 深度
,

其值尚不及 的一半
。

因此
,

利用倾斜磁场

最大值点确定管线深度的原理和方法
,

沿水

平测线观测也是不适应的
,

将产 生 绝 对 误

差
一

一
、

一

一

么 一 。 。、 一杯百

此值与管线的实际埋深 成正比
,

产生的相对深度误差为

△
, ,

,
、 , , 、

一 一 一 匕 办匕 为 甘

二
图 在水平地表主剖面上倾斜磁场

理论曲线

线在管线右侧有一主极大值点 或 峰 点

在管线左侧
,

剖面 线 通 过 零 值 点 或哑

点 后
,

在外侧还有一次 极 大 值 点 观测
,

振幅时也为正值
。

为了确定
,

剖面曲线的两个极值 点 位

置
,

取
,

刁 ,

得

一 “

这样大的误差是不容许的
,

达不到工程

质量要求
。

这是不适当的或错误的定深方法

所造成的
。

由式 可导出
,

当 和 时
,

乃有

,

斌 二

此值较式 所示的倾斜磁场最大值
二

小 以上
。

, 。 。、一
, 、 杯 一

杯

即在地下管线右侧 测 点 处
,

、

倾斜磁场



并非最大值点
,

故不能依
’

七确定地下管线深

度
。

当线圈向左倾斜
。

角时
,

水平地 表 主

剖面 的倾斜磁场有形式

一

杯百二
’

尸

值
,

故利用倾斜磁场联合剖面曲线的两个哑

点位置确定管线深度的精确度不是最高的
。

图 中给出了向右倾斜磁场
,

的斜率 沉
,

剖面曲线 取 和 两种深度算得两条曲

线
。

其理论曲线如图 所示
,

乃有与
,

曲线

绕 油呈对称状分布的形态
,

与 , 组成

倾斜磁场联合剖面曲线
。 , 曲线在管线左

侧有主极大值点
,

右侧有极小值点 振幅也

为正值
,

并在 二 处出现零值点或哑点
。

图 倾斜磁场
,

的斜串剖面曲线

、 夕
‘、

、 户
‘ 产 ,

、 一 尹

、
、、

才‘、
‘、、

一

、
、 一

口

图 观测
,

和桥 曲线两个哑点位里图

应当指出
,

由于 单 独 一 条 倾 斜 磁 场
,

或 , 剖面曲线在管线顶部均无特征

值点存在
,

故都不能仅仅靠观测一条倾斜磁

场 而曲线 或 , 确定地下管线的水

平位置
。

若同时观测
,

和 , ,

则可在 几二

士 两点处得到两个零值点或哑点 图
,

依其中点坐标便可确定地下管线的水平位置
‘

点
。

而且
,

同时还可由两哑点间长 度

△ 川 一 呈 之半
,

确定 管 线 深 度

△ 、
弓厂 】

。

‘ , 一

然而
,

也应指出
,

由于倾斜磁场剖而曲

线在哑点处的变化梯度 或斜率 并非最大

由图可见
,

倾斜磁场变化梯度的最大值

点大致在管线左侧的 一 处
,

而在

一 的哑点上倾斜磁场剖面曲线的变化梯度

仅约为最大值的一半
。

此外
,

当管线一侧地形不平或有障碍物

时
,

则只能观测到一个哑点 在地形较平或

无障碍物的一侧
。

在这种条件下
,

即 使 该

哑点位置测的比较准
,

但单靠一种倾斜磁场

的观测不能确定管线的水平位置
,

因而也就

不能用来确定管线埋深
。

在上述情况下
,

为了确定管线深度及其

水平位置
,

却可以采用单独测量水平磁场分

量
二

或垂直磁场分量 , 的简单方

法
。

如对式
、

取夕
,

算得图 的

理论剖面曲线
。

当观测
二

时
,

依其极 大 值

点或峰点坐标便可确定地下管线 的 水 平 位

置 再在管线一侧 地形较平或无障碍物

测得
二

的半极值点位置
,

即可直接得 到 管

线深度 当观测
。
时

,

则依其零值 点 或哑

点坐标确定地下管线的水平位置后
,

再在管

线一侧观测到峰点位置
,

也可直接算得管线

深度
。

而且
,

利用 。曲线哑点坐标 确 定地

下管线水平位置
,

由于管线上方
, 曲 线 哑



点处的斜率最大
,

故依此进行定位的精度较

高 另外
,

由于
二

曲线半极值点处 的 变化

梯度也接近最大值
,

故依此确定管线深度也

较准确
。
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图 水平磁场和垂直磁场分皿

理论剖面曲线

实 例

为了验证本文提出的 卜述理论
,

在北京

某单位院内近于水平的场地上
,

利用 一

型地下管线探测仪进行了现场观测
。

采用频

率为 交 变 电 偶 极 月
,

作为激发感应源
,

勘察对象分 别 为

不同深度的动力电缆和通讯电缆
,

观测结果

列于图
。

由图 可见
,

在动力电缆情况下
,

倾斜磁场
,

剖而曲线的最 大 值 点 约 位 于
。 处

,

而 该 电 缆的 实 际 深 度

名 ,

前者尚不及 后 者 的一半
,

相差

以 匕 证实利用倾斜磁场最大值点确定管线

深度存在问题
。

图 地下动力电缆和通讯电缆磁场分
, 、 二 、 , 的观测结果

在图 所示的通讯电缆上
,

倾斜磁

场
,

剖而曲线的最大值点约位于
。

处
,

该 电 缆 的 实际 深 度 为
。

两者相差一倍以上 。与实际埋深

的相对误差约为
。

同样证明了 前 述

理论的正确性
。

图 还表明
,

根据
二

和
。

剖面曲线的

实测特征点位置 峰点
、

哑点及半极值点

可以较简单地确定地
一

「电缆的水平位置和深

度
,

其值均与实际情况较接近
。
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