
． ⋯ 色 。， 

⋯  不同性 

· 

鞠定电磁法为最佳地下管线探测方法。介绍了该法探铡不同性质 下警 

鞠 据 与 北 据 

杭州丝 绸印染联合 厂 

(简称杭丝联)是我国规模最 

大的缴丝、丝织、印染联合企 

业。建厂近 4O年来 ，随着企 

业生产规模不断扩大 ，多期 

更新机器设备和技术改造、 

厂房扩建等，使地下管线分布错综复杂。原有 

的地下管线资料不全或不能真实反映管线分 

布现状。加之 ，厂区内雨水、污水是分开排放 

的，污水进入污水处理站处理后排出，雨水直 

接排入登云河进入运河 。近年来 ，雨水排放口 

(2 口)水质严重超标 ，杭州市环保部门责成 

厂方实施雨 污分流。受厂方委托 我们对厂 

区地下管线分布状况及雨水管道污染情况进 

行调查。具体要求是： 

1．查清地下管线分布状况，提供完整、系 

统、准确的地下管线资料。 

2．查明雨水管道中污水来源及污染方 

式 ，并提出处理措施和建议 ，为实越雨、污水 

分流工程提供科学依据。 

1 地下管线的物理特征 

厂区地下埋有上水管道、工业管道(软化 

水管)、下水管道(雨水、污水)和动力电缆等 

管线。 

上水和工业管道为压力管 ，材质主要是 

铸铁管和钢管，具良好的导电性、强磁性和传 

本文 1994年 7月收到，林镶泰编辑。 

播速度大等物理性质。金属管道大多为硬磁 

性材料 ，以剩磁(热剩磁)为主 具高矫顽力。 

动力电缆一般为铜芯和铬芯，是优质导 

体，其感磁性也很强 此外，动力电缆本身承 

有负载，在其周围形成 50Hz、强弱与其电流 

大小成正比的交变电磁场． 

雨水、污水管道为无压管，材质通常为混 

凝土或钢筋混凝土，一般不具备电磁性 。水泥 

管本身为高阻物体，它与周围介质最明显的 

物性差异是渡速。水泥管道内还有不同导电 

性质的流水存在。 

2 污水的化学特征 

杭丝联的污水主要是印染废水。污水超 

标最明显的是化学需氧量(CODcr)、生化需 

氧量(BODs)、pH值、总氮、总磷和色度等指 

标。印染废水排放有时间性，生产时间(即上 

午 8 30～10；30，下午 12：30～l5{30)为排放 

高峰期 。印染废水中 CODcr含量最高可达 l 

万多mg／l。各项指标的增高，外观上表现为 

水体透明度降低 颜色变暗，有时呈彩色。 

l 993年 4月 3日中午 l2：54，我 们在 2 

号 雨 水 排 放 口 取 水 样，测 得 CODcr一 

1510mg／l，pH 值 8．50，色度 512，颜色 灰红。 

而 环保 部 门规 定 雨 水 允 许 排 放 浓 度 为： 

CODcr≤150mg／l，pH值 6～9，色度≤100， 

颜色为无色、透 明。 
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3 技术方法有效性的选择 

3．1 金属管道探测方法 

金属管道磁性特征极为复杂，它与管道 

的磁性材质、形态、联接方式以及加工成型过 

程中所处的磁场环境等有关，因而所引起的 

磁场亦十分复杂。首先，铸铁管的磁性是在成 

型过程 中(加热一成型一冷却)，在强的外磁 

场作用下，获得的热剩磁。这种成 因的剩磁十 

分稳定，即使在 100奥斯特的外磁场磁化下， 

亦不能明显改变其磁性特征。其次，有些金属 

管道仍具有软磁性材料的磁场特征，由于硬 

磁性材料性质的金属管道在地下分布复杂且 

处在强磁场干扰 (厂区内有些用于生产的铁 

磁性钢架、机器设备、地面铁磁性物质的堆集 

等)的环境中，非探测目标物干扰严重，并且 

不容易找到消除这种干扰的办法。所以，很难 

用稳定的磁场测量地 下金属管道 的准确位 

置 。 

稳定电场测量常常用来探测良导体和高 

阻体。但是，它同稳定磁场测量一样，容易受 

到非 目标物和所处环境杂散电场的干扰；且 

厂区内多 为水泥路面，这给埋设“测量 电极” 

带来困难；铸铁管相连处具有很高的接触电 

阻，测量电场的仪器需要很高的灵敏度，为了 

压制干扰，提高信／噪比，需要场源功率足够 

大。以上这些原因，在探测金属管道时，一般 

不宜采用稳定 电场测量(包括接触式稳定电 

场测量)。 

金属管道所具有的强磁性和 良导电性． 

满足交变 电磁场探测其存在的物理前提 。当 

然 ，电磁场测量也会受到非 目标物及周 围杂 

散 电磁场的干扰 ，但是比较容易找到 消除的 

方法。一是选择合适的工作频率，把干扰信号 

的幅度限制到尽可能小的程度 ；二是把场源 

建立在 目标物上，这样可以消除非 目标物的 

影响并且大大地提高信／噪比。因此，交变电 

磁场测量是合适而有效的方法。 

3．2 动力电缆的探测方法 

对于探测各种用途的金属管道所采用的 

方法来说 ，动力电缆的存在是一种严重的干 

扰因素。然而 ，测量其干扰又是判断工业电缆 

是否存在的有效方法。测量动力电缆本身所 

产生的交变磁场可以准确确定电缆的空间位 

置。另外，还可以将场源作用在其芯线上 ，通 

过测量其二次场的分布特征来确定其存在和 

空间位置 。 

3．3 非金属管道(下水管道)的探测方法 

非金属管道 通常情况下可采用稳定 电 

场或交变电场测量，但现场不具备进行这种 

测量的条件。亦可利用管道内的流水 ，在流水 

中建立场源，测量交变磁场探测水泥管的走 

向及 空间分布参数 ；还可以利用非金属管道 

与周 围介质的波速差 ，应用主动场源的反射 

波、折射波和振幅测量等方法。然而，上述各 

方法现场施工条件不一定满足，也很不现实。 

非金属管道作为排水管，它的一个显著 

特点是：管道转弯、变径 、交 处、出入水 口一 

般都有检修井，这就为将场源信号送入管道 

提供了便利的出入 口，在地面上测量交变电 

磁场探测管道的走向和空间分布参数。 

3．4 雨水管道中污染源的探测方法 

对已有的管线资料分析和现场踏勘可 

知：厂区雨水、污水是分不同的管道排放的， 

地表及检修井中很难观察到雨、污混流的形 

式，说明污染点较隐蔽；因主要污水来源于印 

染废水，印染车间内机器设备复杂，电动机运 

转、工人劳动也时时在进行，车间内各种物理 

场干扰严重，工作环境不利。 

鉴于上述情况 ，依据雨水允许的排放标 

准，我 们选择了以化探和物探相结合的方法 

探查污染源。即首先进行化探扫面，取水样分 

析 ，从中确定异常范围(污染 区间)，缩 小靶 

区 ，然后采用物探方法追踪污水 ，查明其污染 

源头和污染方式。 

4 工作方法 
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4．1 电磁 法 

在全面开展工作之前，谴择几种埋设类 

型进行仪器探测与开挖量测的对比试验，从 

中摸索出不同材质、管径、埋设条件等对仪器 

信号的影 响，得出不同条件下仪器的校正函 

数和操作注意事项 

在盲区搜索、定位、定探或追踪金属管 

线，最佳方法是磁偶极感应法，如果探测探度 

较大，则可采用电偶极感应溉  发现 目 

标．即尽量将发射机放在目标管致正上方，获 

得最佳激发状态，用接收机进行精确探测。发 

射机与接收机对调位置，反复探测，确定真假 

异常。如果金属管 线有出露点 ，用直接法定 

位、定探和追踪。在三通、变径、拐点等电磁场 

分布复杂的地点探测，可采用在两直线上加 

密测点，再在实地交会或图解交会方法 ，得出 

这些点的位置和数据。 

探测动力电缆，最简便的方法是被动源 

50Fk法。个别地段也可采用夹钳法。 

非金属管道如果 有出入 口，则可将场源 

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。如果找不到出入 口，则可用 电磁波法搜 

索定位，再 设法开挖 出入 口，实旅示 踪法探 

测 。 

用主动源电磁法进行平面定位，先采用 

水平线圈测量水平分 量，用最大值法确定大 

致位置 ，然后用垂直线圈测量垂直分量 ，用最 

小值法(“哑点法”)确定精确位置。在确定地 

下管线探度时，最精确的方法是在水 平地表 

主剖面上，在管线两侧测量水平线圈水平分 

量的两个 7O 极值点间距离，确定埋深(即 

“三角法”或称 7O 法”)。也可采用双线圈数 

据 ，用深度按钮直读埋耀和 45。法。 

4．2 化探、物探综合方法 

在雨水管道的分布状况查明之后，在 晴 

天废水排放的高峰期 ，逆水流方向逐条雨水 

管道 中采集水样 ，进行水质分析。分析指标 

为：OODcr、pH值、色度、颜色 据此圈定了异 

常 区(即被污染的管道区间 )．。然后从各个污 

染毂的起点井开始，用上述示 墙如 

污水，查明污染来源和污染方式。 

5 工作成果及建议 

经对探测资料的综合整理，采用微机成 

图系统编制 杭丝联综合地下管线平面分布 

圈和杭丝联地下排水管道雨、污合流图。获得 

如下主要雇果： 

5 I 探测各类地下管线长37 5kin。经 

杭州市管线办随机选点开挖验证，其平面位 

置误差为士0．O60m，埋探误差士0．O~Om。完 

全满足规范及厂方的要求 

5 2 查明了被污染的雨水管道的分布 

状况。共探查出主要柯染源 15处．其污染方 

式主要有以下 3种彤式 ： 

(1)地下、地面渗漏方式。地下渗漏建议 

用灌浆堵住，地面渗漏建议疏通导开。 

(2)污水管直接接入雨水管道中。建议污 

水管改道 。 

(3)因污水管道阻塞或破裂 ，致使污水倒 

灌入雨水管。建议疏通阻塞地段并修补破裂。 

6 几点体会 

1．利用电磁法探测地下管线是彳亏=之有效 

的方法。在利用电磁法原理的各种型号的地 

下管线探测仪中，英国 l~adiodetection公司生 

产的．RD40o仪比其他同类仪器具有更多的 

优点，主要表现在：①观测参数多}@工作频 

率多 }③发射功率大{④用示踪法可探测非金 

属管道。 

2．利用示踪法探测非金属管道 ，其定位 

精度完全符合要求，只是用何种方法能使探 

头在管道内正常运往，还有待研究。 

3．在管线复杂地段 ，如多根管线交叉、重 

叠、平行 ，以及外界环境干扰大的地区 ，仪器 

因受非 目标管线及外界 电磁场的干挠，使仪 

器反映的是该点的总场 ，对这种情况 ，通过不 

(下转第 42页) 
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进方法 ：① 减小学 习步长，增加隐层韵 节点 

数，或将初始权值重置成许多组不同随机值 

等，这些对收敛速度的改善不太明显 ②改变 

步长学习算法，最优步长应是随时间变化的。 

在网络训练过程中，对于误差曲面 比较平坦 

的匡域，可以 大步长 ；遇到谷地区域，误差 

变化大 此时可放慢搜索速度。 

(3)BP网络市的豫层 数目和每层的节 

点数全凭经验，目前还缺乏理论依据 ，因此需 

要有验证数据 。 

(4)ANN不同于传统的程序设计，在处 

理问题时没有固定的算法，而是用简单的处 

理单壳，强调的是连接方式，从而构成具有并 

行处理能力、自适应学习能力的网络结构和 

模拟人脑功能的基本特征。 ， 

5．2 地质数据处理中的非线性问题 

用 ANN研究地 质现象，也如 同用分形 

理论研 究地 质现象一样，是非线性科学的一 

个重要方向。科学的进展是从定性向定量的 

转变为标志的，作为定量地质学最基本的要 

求之一是，在解决各类地质问题时给 出数量 

的准则。以概率论为基础 的数学地质工作是 

定量地质学的主要内容，为地质研究的定量 

化做出：『极大贡献。但是，这一点仍被认为是 

“巫术统计学 虽然 ，目前许多地质问题尚 

缺乏定量化的有效手段 。但是 已有的研 究表 

明，分形理论 复杂地履伺题的定量化掘供 

了新途径。 。本文的粗浅工作和 已有的应用 

研究表明 ，ANN方法也可能为地质数据自 

非线性问题处理提供了新工具，因为地质科 

学中的非线性问题比比皆是，地质现象雷g馄 

沌 已为人们所意识到，而神经网络信息处理 

系统是以非线性为基础的 ，只是目前神经 网 

络所研究的还是非线性系统 的最简单特征 
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同的接发距 不同发射方式 不同频率等技术 

手段 ，排除或减弱外界影响，再综合分析有关 

资料和工作经验 其结果总的认为比较理想。 
’ 

4．仪器对不同的环境(包括土壤结构、管 

材 管径、附近空间环境等)、不同的操作者来 

说 ，都有一定的系统误差(校正系数) 在工作 

前 ，应反复试验 ，细致分析 ，找准校正系数，对 

于提高探测工作效率和探测质量都很重要。 

5．对于一个地区 一个工厂的地下管线 

探测，应遵循先简后繁 、从管线稀少地区到管 

线密集地区的原则。管线密集地段 ，可按先探 
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电缆 ，再探下水管道 ，最后探金属管道的扶序 

进行 

6．管线探测的成果是对已有的资料 仪 

器信号和工作经验三者综合利用韵结果 一 

个好 的地下管线探测人员，必须能够灵活应 

用上述三者，才能取得满意的结果。 

利用化探、物探方法探溅水污染源和 

污染方式，对我们来说还是第一次尝试。实践 

证明；综合方法能快速地圈定污染区间，从而 

缩小探测范围，该方法对今后雨、污分流和地 

下排水管道中水污染讽查都有借鉴意义 
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