
建筑与施工 第 5卷第 18期 2026 年

109

地下管线探测技术应用与测量精度控制
荣昌茂
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【摘 要】：地下管线材质多样、埋深变化且邻近干扰密集，单一仪器读数难以对应可靠空间位置。现场踏勘、电磁探测、探

地雷达和控制测量组成多源证据作业链；通过统一管点编码、分区选择仪器参数、重复观测异常点，并以平面重复点位差评价

稳定性，将目标解释与坐标测定纳入闭环。该方法可识别串线、剖面歧义和坐标错配，为复杂建成区管线普查及施工前复核提

供可追溯的精度控制路径。
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城市道路下方常并行敷设多类管线，材质、管径、接口和

回填状态差异会改变探测响应，现状图件也可能存在基准不统

一、位置变更或埋深缺失。若现场只追求快速标点，仪器异常、

地面点位与数据库坐标之间便缺少核验链。作业组织需要先明

确对象和精度等级，再按可探测性组合仪器，以控制点约束管

点坐标，并把重复观测、局部验证和异常复测结果回写原编号，

形成交付记录。

1 地下管线探测技术的应用

（1）优选探测方法与仪器：仪器组合由管线材质、埋深

和现场干扰共同决定。连续金属管线优先采用电磁直接法，无

法接入时改用夹钳或感应法；非金属及材质不明目标采用探地

雷达正交扫测。低频电磁信号适合长距离追踪，高频信号耦合

较强但衰减较快；低频雷达探测较深，高频天线分辨浅层细管。

正式作业前在已知井段校准频率、增益和测线方向，不能稳定

复现管位时更换方法。作业记录同步保存设备编号和校准状

态。（2）控制测量科学布点：控制测量从检核合格的项目控

制点起算，设站后复核后视方向、仪器高和棱镜常数。测绘新

技术用于规划测量时仍需基于坐标基准、重复初始化和已知点

检查，地下管点也应保留同样的检核链[1]。直线段按间距布点，

转折、分支、变径、材质变化和交叉口加密；每个点同步记录

地面高程与埋深口径。数据处理分别检查重复坐标差、埋深差

和走向连续性，超限点返回现场复测。测点标志与坐标文件保

持一致。（3）多源探测技术：地下管线多源探测以证据互校

为核心。电磁法在导电管线连续且接地良好时效率较高，但密

集并行管线容易串线，强电缆也会掩盖弱目标。探地雷达能够

识别非金属管线和回填扰动，其效果受含水黏土、路面钢筋与

天线频率制约，双曲线异常还可能来自石块或空洞。复杂测区

先用电磁法跟踪可导电目标，再以雷达横断面检查遗漏和交叉

关系，并用井室连接方向复核。两类结果冲突时保留原始曲线，

列为异常点重新采集。（4）精度控制技术：精度要求在外业

前分解为测线间距、重复观测次数和坐标测量等级。探测定位

误差来自仪器响应与目标解释，坐标误差来自控制点、设站和

照准，两类误差分开登记才能找到返工环节。控制表按管类记

录仪器模式、频率、峰谷响应、埋深读数和测量方法；重要交

叉口、深埋目标及施工影响区提高复核等级。成果评价同时查

看重复点位差、走向闭合和埋深突变，不以单个读数替代整段

稳定性判断。

2 管线测量误差防治策略

（1）定期复测和异常预警：异常预警围绕可解释规则设

置。相邻管点走向突然折返、埋深无构造依据地突变、支线未

连接附属物或不同方法定位差持续扩大，均进入复测清单。复

测时至少改变一个条件，如旋转雷达测线方向、调整电磁频率、

移动发射接地点或更换控制点设站，不能机械重复原操作。两

次结果仍不一致时提高风险等级，采用局部开挖、钎探或权属

确认；处置记录保留原值、复测值、采用理由与人员时间，形

成闭环。（2）测区电磁环境调控：电磁环境调控先识别强电

缆、护栏、井盖和并行金属管线的耦合影响。接收机沿估计走

向左右摆动，峰值用于确定信号中心，谷值检查场形对称性；

两者偏离常提示邻管串线或回流路径异常。道路改造勘测中的

联合探测与精度分析说明，最强信号并不必然对应正确目标，

还需结合井室、材质、支线与测量位置核对[2]。疑似串线段通

过变频、改变接地点和反向追踪比较走向，异常点保留原频率

与峰谷响应。（3）合理校核和成果入库：成果入库前按管段

检查拓扑关系，转折、分支和附属物使用唯一管点编码，原始

曲线与照片通过编号关联。复杂环境管网保护要求准确识别现

状管线并保存现场核查记录，偏差坐标应回到原位置复测后再

用于施工交底[3]。探测数据进入参数化模型时还要保留埋深口

径和证据链接，使模型修订能够返回现场记录核验[4]。复测通

过后签发新版本，并登记变更范围、采用理由和未消除风险，

禁止直接覆盖旧坐标。多源探测、测量与异常复核的闭环关系
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见图 1。

图 1 多源地下管线探测与精度控制闭环

图 1把电磁与雷达结果汇入控制测量，融合异常返回原点

复测；反馈箭头说明数据库不得替代现场重新采集，成果库只

接收闭环记录。

3 工程分析：多源技术在管线精度控制中的应用

（1）背景介绍：城市道路敷设给水、燃气、电力、通信

和排水管线，材质、接口及回填状态会改变仪器响应。已有图

件还可能存在坐标基准不统一、竣工位置变更或埋深缺失，图

上位置不能直接作为施工依据。工程应用先把权属资料、井位、

阀门和地表修补痕迹编入踏勘底图，再沿疑似走向布置垂直扫

测线，并标明重点保护对象。只有信号连续、附属物对应和重

复测线相互印证，才确定管线平面位置与埋深，并标注可信等

级。

（2）实施过程：实施过程使用统一管点编号衔接探测与

测量。探测人员标点后登记管类、材质、埋深和可信等级，测

量人员读取同一编号采集坐标，不另建无对应关系的临时点

名。照片、雷达剖面和电磁曲线均按编号命名，每日核对文件

条数、坐标系、单位和高程基准。开阔直线段采用较疏测线，

交叉口和深埋疑难区逐级加密；所列参数用于方案比较，实施

前仍以已知井段试验校准，并登记试验结果。交接时核对待复

测点，防止记录遗漏。典型场景的测线与复测参数见表 1。

表 1 典型场景测线与复测参数

场景 方法
测线间

距/cm

独立复

测点/个
复核动作

开阔直线段 电磁直接法 100 2 井位核对

金属支线区 电磁直接法 80 3 变频追踪

并行密集区 电磁感应法 60 4
改变发射

位置

道路交叉口 电磁与雷达 50 5 正交复扫

浅层非金属

区
探地雷达 40 6

双向剖面

对比

深埋疑难区 多源组合 30 7 局部验证

表 1显示风险越高，测线间距越小、独立复测点越多；100

cm至 30 cm的梯度用于方案比较，实施值仍须由已知井段校

准。

（3）精度分析：同一管点进行两次独立坐标观测，重复

点位差用于评价稳定性。该指标反映现场标点与坐标测量的综

合状态，不能替代开挖验证得到的真实管位误差。批量成果同

时查看重复差的中位数、较大值空间分布和管线类别；高值集

中在交叉口时复核信号耦合，集中在建筑遮挡侧时检查设站与

多路径条件。该指标增大只说明重复定位不稳定，应分别追查

探测和测量环节，并保留复测记录。复测收敛后再更新坐标。

同一管点的重复平面点位差按式（1）计算。

dp = x1 − x2)2 + (y1 − y2
2

（1）

式（1）中：dp为重复点位差，m；x1、y1 和 x2、y2 为

两次平面坐标，m。式（1）的 dp增大只说明重复定位不稳定，

应分别检查探测标点和坐标测量；绝对精度仍需开挖或独立真

值验证。

4 结语

地下管线探测精度取决于目标识别、现场标点和坐标测量

能否保持同一对象链。作业中应根据材质与环境组合电磁法和

探地雷达，以控制网约束管点坐标，并用重复观测差、走向连

续性和埋深变化筛选异常。冲突点返回原编号改变条件复测，

通过后再入库；开挖验证结果还应反查相邻成果。该闭环能够

减少串线误判、坐标错配和无差别返工，使管线成果具备清晰

的来源、精度边界与修订记录。
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