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提  要  示踪线法是解决 PE管道定位探测问题的普遍方法。该文从示踪线的选材、施工工艺、探测技术以及影响

探测的因素和解决途径等方面进行了讨论。该文为示踪线法在地下管网中的正确运用提供了一套完整的解决方

案。
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中得到正确 、完整的铺设 ，使其 以后能够很好的起到

示踪作用 ，示踪线 的施工方法和探测方法就显得十

分重要了。

2  示踪线的选择和铺设
    ..

    为保证 示踪线 的导 电性 、强度 、耐腐蚀 和耐久

性 ，一 般宜 选择截 面积大 于 2.5mm2的多股 （或单

股）铜质电线。铺设 时尽量让示踪线保持在管道的

顶部位置 ，在三通等分支处应将导线接头的绝缘层

剥掉 ，把铜芯绞在一起数圈 ，然后用绝缘胶布裹好接

头 ，以保持 良好 的导电性。在示踪线的出露点（如窨

井 、出地点 ）应 留有一定的线 头余量 ，并避免导线头

被泥土或杂物覆盖。为减少无法出地的示踪线末端

的接地电阻 ，需采取剥掉绝缘层裸露芯线 30cm的良

好接地措 施。对 于采取 定 向钻方 式铺设 的 PE管

道 ，应选用强度更大 的导线 ，以避免 在施 工中被拉

断 ，导致无法探测定位 。

3 探测原理和方法

  ·当导线直径远小于埋深并忽略地介质和空气的

介质变化时 ，示踪线可视为均匀介质 中的一条无限

1 前言

  。我国从80年代初期开始着手聚乙烯（PE）燃气

管的研究及应用工作。由于 PE管道具有耐低温、

韧性好、刚柔相济、施工方便、造价低（直径小于

DN300）、不易腐蚀泄漏、污染小等优点，而广泛应用

于燃气和自来水行业，大有取代小口径钢管之趋势。

PE管道虽然有很多优点，但其缺点是管道本身不导

电、不导磁，至今仍没有一种十分有效的方法可在地

面直接探测其在地下的空间位置。在过去的市政建

设施工中，由于此类管道的确切位置不易查明，经常

发生施工机械挖漏、挖断燃气管道情况，而由此造成

的燃气泄漏和爆炸事故也时有发生。因此，如何实

’现地下PE管道的位置探测标定是十分必要的。为

解决此问题，比较有效的办法是在铺设过程中将 1

（或2）条导线（简称示踪线）与 PE管道一起埋入，为

间接探测 PE管道位置提供物理前提。示踪线法在

国内外是比较普遍的做法，但如何使示踪线在施工
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长直导线。将交变电流 上oe一“加 载到示 踪线 上时，

根据毕奥——萨伐尔定律 ，其总 电磁场强度和分布

规律符合下面公式 ：

    日  ： 10 e一缸    （1）
    肌 r

  式中：日为磁场感应 强度 ；厶 为导线 中的电流

幅值；  r为距离导线中心的垂直距离。

  磁场的水平分量 皿 和垂直分量 皿 分别为：
    r    ’

    见 =  2，。矛—}≯e“‘     （2）
    ，    ’

    皿  =嘉 矿÷≯ e一“    （3）

  式中 ：̂ 为导线的埋深 ；  茗为观测点到导线在地

面投影的垂直距离。

  通常情况下以观测 鼠 或 出L（峰值法）进行管

线的探测定位。出气、△吃 曲线形态见图 l。以下的

讨论和案例均为峰值法的 出t。
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  图 l  示踪线电磁场异常 厶日，、厶丑：曲线

    目前所有金属管线仪的工作原理都是建立在
电磁场理论基础上。其探测方法均基于上述原理和

公式，它们均可用于 PE管道示踪线的探测定位。

探测PE管道的具体方法是给示踪线加上一定强度
的交变电流信号，通过探测电磁场中心位置来确定

示踪导线的位置，从而达到确定埋地 PE管道位置
的目的。

    实际探测时给示踪线施加电信号的方法有两

种：一种是直接把探测电流信号施加在示踪线上（工

作方法如图2所示，被称为直连法），发射机将信号
电流直接加载在示踪线上产生一个电磁场（称之为

一次场）信号，通过探测一次场的中心位置来确定示
踪线的位置和埋深。该方法的优点是信噪比高，不

易受临近管线干扰，探测结果比较准确；缺点是探测

时需要示踪线有裸露点来施加信号。另一种探测示
踪线的方法是通过发射机产生一个交流电磁场，以

感应的方式在示踪线上产生电流，感应电流再以示

踪线为中心形成另一个电磁场（称之为二次场），通

过接收机探测二次场的中心位置，确定出示踪线的

空间位置（工作方法如图3所示，称之为感应法）。

这种方法的优点是操作简便，不需要示踪线有裸露
点；缺点是感应信号弱，易被干扰，如示踪线附近有

其它金属管线干扰时则探测结果不准确。

图2  直连法工作示意

    商碧逝
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图3  感应法工作示意

4 探测技术和影响因素分析

  从理论计算公式可以看出，示踪线在地面产生
的磁场强度日大小与流经示踪线的信号电流强度

Io成正比，与该点距离示踪线的垂直距离 r成反比。

当选用的探测方法确定之后，示踪线中信号电流强
度大小的主要影响因素是示踪线和大地之间构成的

回路电阻，回路电阻越大信号越弱，反之就越强。回

路电阻大小和示踪线施工方法密切相关，施工方法

不同时回路电阻有很大的差别，故示踪线施工方法
会直接影响探测结果的有效性和准确度。还有，探

测示踪线时选用的探测方法不同（如选择直连法，或

选择感应法施加信号），对探测结果的准确度也会有

较大的影响。

4.1  埋设方式的影响
    在实际探测中发现，有以下几种情况影响示踪

线探测结果的有效性和准确性。一是当主管道较长

而分支管较短（长度小于 10m）时，分支管示踪线末

端悬空或没有采取良好接地措施（只是直接把示踪
线剪断掩埋，而没去掉一段绝缘层裸露芯线与地构
成导电回路），这样导致分支管示踪线和大地之间的

回路电阻过大，基本无分支电流，信号就非常弱，根
本无法探测到分支管示踪线；二是示踪线的加载信

号端接地良好（如示踪线焊接在阀门上、入户钢管或

供电端接头落在泥水里等），而末端却没有采取良好



接地措施，导致目标管线段回路的接地电阻较大，使

得施加探测信号时，绝大部分信号电流没经过示踪

线就直接流向了大地，造成探测距离短，管道的后半
部分示踪线没信号的情况；三是示踪线虽然完整，但

没有预留出露端点（信号端子），若被测 PE管道附

近有其它金属管线时，感应法就可能把探测信号感

应到非目标管线上，造成无法正确探测的结果；四是
示踪线中间有断点，施加的信号电流无法传导到整

条示踪线上，导致断点之后的管线无法探测到。
4.2  探测方法影响    .

    一般情况下，采用直连法探测可获得比较好的
探测效果，但是当工作频率较高（大于65kHz）且示

踪线的末端接地不好时，发射机的电磁信号极易感

应到邻近的其它金属管线上，造成非目标管线的电
磁场信号大于示踪线的信号，导致错误的探测结果。

    在示踪线周围有其它金属管线存在又选用感应

法探测示踪线时，非目标金属管线的位置不同，将对
探测结果产生不同的影响。图4、5和6列出了常见

的几种情况。

    图4描述的是其它管线与示踪线平行埋设的情

况。假设两条管线的间距和埋深均为 lm，而非目标

管道的截面积大且裸露埋地，其接地电阻要比示踪
线小很多，因此它上面的感应电流要比示踪线上的

大很多（假设为3倍）。它的二次感应电磁场会掩盖

示踪线的电磁场，使探测时找不到示踪线的电磁场
峰值点。    ，

面

图4  存在平行金■管线的感应法异常曲线

    图5描述的是其它金属管线埋深比示踪线浅的

情况。由于非目标管线距离发射机近，自然感应电
流大，产生的二次电磁场比示踪线强很多，基本掩盖

了示踪线的二次电磁场信号，导致无法探测到示踪
线的异常峰值点。
    图6描述的是示踪线的正上方有金属管线的情

况。它对示踪线会起到屏蔽作用，使发射机信号不

能够感应到示踪线上，导致无法正常探测。

圈5  浅埋平行金属管线的感应法异常曲线

圈6  正上方有金■管线的感应法异常曲线

    对于图4、图5的两种情况，若改用直连法探测

则基本可以避开其它管线的干扰，获得准确的探测

结果。图6这种情况下，使用直连法进行探测时，工
作频率不能太高，否则易在其上方的金属管线中产

生与示踪线供电电流相位反向的二次场，当该电流

达到一定强度时，可能导致接收信号的峰值曲线畸

变。假设二次场电流是一次场的40%，其影响如图
7所示。

  图 7  金■管线二次场对直连法的影响

5  总结与建议

5.1  示踪线材料的选择

    选择有塑料绝缘层截面面积在2.O一2.5mm2的



多股铜芯导线较好。其探测信号比较强、施工方便，

工程中亦较少出现断线问题。截面积太小的示综

线，一些带有警示标志的塑料薄膜示踪带也不能够

使用。这种示踪带的结构，是里面夹带的非常细小

的导线（或是铝箔、导电涂料层等）.在施工时很难将

衔接位置的两端连接成良导体，因此会使整个管网

的示踪带断断续续难以构成一个完整的导电网络。

5.2  示踪线的铺设

    1）  示踪线埋设时应紧贴 PE管道呈直线状，并

位于管道的顶面为好。请勿以螺旋状缠绕在 PE管

道上埋设，这样易导致探测结果不准确。

  2）  在窨井或出地处示踪线应该预留出一定长

度的导线（lm以上为宜），供探测施加信号所用。这

样可提高探测效率和精度。

  ’  3）  示踪线接头或分支点一定要连接牢固，保持

良好导电，并用绝缘胶布包好，防止地下潮湿而造成

腐蚀断线情况，使探测信号中断。管道的钢塑转换

接头处示踪线可以焊接在法兰上，接点处做好防腐

处理，防止 日久后腐蚀断线。

  4）  为增加示踪线的信号强度并让信号分布均

匀，施工时须尽量减小示踪线埋地末端的接地电阻，

采取剥掉绝缘层裸露芯线 30cm的良好接地措施。

特别是对于长度较短的分支管的末端，一定要接地

良好，否则分支上的信号会非常弱而探测不到。

  5）  若管道埋地长度超过 lkm，中间又没有窨井

等设施供预留示踪线头满足探测之需，则建议每公

里处设一个测试桩并预留示踪线接头供探测时使

用。

  6）  在非开挖工程施工中，PE管道外面的示踪

线在拖管过程中容易被扯断，简便的办法是选择截

面积更大、强度更高的导线或钢丝绳，或者在管道的

内部预穿一条示踪线即可避免断线，其探测效果如

同在外面一样 ，但这样做时需处理好内部示踪线头

与外面示踪线连接的问题。

  7）  在某些特殊情况下，对 PE管道无法应用示

踪线，这时可采用预埋示踪球（Marker）的方法满足

今后的探测定位需要。其方法是在埋设 PE管道时

把示踪球放在管道的特征点（如弯头、分支或起止点

等），探测时无需另加信号，仅通过专用的接收机即

可探测定位。埋设的示踪球可免维护、长期有效的
供探测定位使用。
5.3  探测技术    、  ，

    1）  探测示踪线的首选方法为直连法，它信噪比
高、干扰少、易探测，探测结果比较准确可靠。

  2）  市区内的PE管道示踪线不宜选用感应法探

测。城市区域内的管线密集，而示踪线相对细小，其

接地回路电阻一般情况下比其它管线大很多，因此

产生的感应电流信号往往要比非目标管线弱很多，
示踪线信号容易被掩盖而造成误测。

  3）  在探测短分支管道示踪线时，施加信号点宜

选择分支示踪线的末端（或出地端），这样分支示踪

线上的信号强，不会漏测分支点。

  4）  用直连法探测示踪线时，尽量选择较低的工

作频率，发射机的接地线也尽量不要跨接其它管线，
以减少信号感应或串扰到其它管线。

  5）  感应法的工作频率不宜太高或过低，一般选

择33kHz.100kHz之间，发射功率控制在 50%.
75%0

  6）  探测时应根据实际情况，改变供电点位置后

再重复探测，检查两次探测结果的吻合情况，以提高

探测的准确性和精度。
  7）  对于定向钻方式铺设的 PE管道，由于示踪

线的埋深较大（可能大于 lOm），除选择较低的工作

频率以减少电磁场感应到其它管线上，还应尽量设

法改善接地条件，增加示踪线上的供电电流，提高信
噪比，这样可获得较好的探测效果。
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