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声波传播特性的地下管线探测技术研究
沈杨  胡义满

南通市测绘院有限公司

摘　要：由于地下管线具有较强的隐蔽性，给工作人员进行维护和日常探测增加了困难，为了更准确地探测地

下管线空间位置信息，需要积极采用一种非开挖管线探测技术。文章阐述了声波传播基础理论和地下管线探测技

术，以某城市地下雨水管线探测工程为例，探讨了基于声波传播特性的地下管线非开挖探测，通过在具体工程实践

中确定探测设备和探测原理，分析探测结果，进行现场开挖，验证了该方法的准确性，提高了探测的准确率和效

率，旨在为进行地下管线探测提供参考和借鉴。
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引言

地下管线是城市基础设施的重要组成部分，对于保

障城市正常运行和居民生活具有重要意义。然而，由于

地下管线复杂多变，且具有较高的隐蔽性，传统探测方

法因存在精度不高、效率低下等问题，难以准确探测地

下管线的病害位置及深度。因此，研究新的探测技术以

提高地下管线探测的准确性和效率成了一个重要课题。

基于此，本研究利用声波传播特性进行地下管线探测，

通过深入分析声波在地下管线中的传播规律，为地下管

线探测提供新的思路和方法。

一、声波传播基础理论

（一）声波的基本性质

声波是机械振动在介质中的传播，其基本性质包

括波动性、能量特性、反射、折射和干涉以及衰减。

（1）波动性：声波是一种波动现象，其传播遵循波动

方程。波动方程描述了声波在介质中的传播规律，包括

声波的振幅、频率、相位等参数，这些参数的变化决定

了声波的传播方向和速度。（2）能量特性：声波携带

能量，其能量与频率和振幅有关。频率越高，振幅越

大，声波携带的能量就越多。在地下管线探测中，声波

的能量特性对于确定探测深度和分辨率具有重要意义。

（3）反射、折射和干涉：当声波遇到不同密度的介质

时，会发生反射、折射和干涉现象。反射是指声波在遇

到界面时返回原介质的现象；折射是指声波在遇到界面

时传播方向发生改变的现象；干涉是指两列或多列声波

相遇时，产生相互加强或减弱的现象。这些现象对于地

下管线探测中的信号处理和图像重建具有重要影响。

（4）衰减：声波在传播过程中，会因介质的吸收、散

射等原因而逐渐衰减。衰减程度与介质的性质、声波频

率、传播距离等因素有关。在地下管线探测中，衰减是

影响探测深度和分辨率的重要因素之一。基于声波的基

本性质，在对地下管线进行探测过程中，需要综合考虑

这些因素，选择合适的探测方法和参数，以提高探测精

度和效率。

（二）声波的传播模式

声波的传播模式主要包括纵波传播、横波传播、表

面波传播以及声波的传播速度。这些传播模式决定了声

波在介质中的传播特性和行为。其一，纵波传播：当声

波的振动方向与传播方向一致时，称为纵波传播。在

固体介质中，纵波传播速度较快，这是因为固体介质具

有较高的密度和弹性常数，使得声波在固体中的传播速

度较快。在地下管线探测中，纵波传播常用于固体介质

中的探测，如混凝土、土壤等。其二，横波传播：当声

波的振动方向与传播方向垂直时，称为横波传播。在液

体和气体介质中，横波传播速度较慢，这是因为液体和

气体介质具有较低的密度和弹性常数，使得声波在其中

的传播速度较慢。在地下管线探测中，横波传播常用于

液体和气体介质中的探测，如水、气体管道等。其三，

表面波传播：当声波在两种介质的交界面上传播时，会

在交界面上产生表面波。表面波的传播速度介于纵波和

横波之间。表面波的产生是由于两种介质的密度和弹性

常数不同，导致声波在交界面上发生反射和折射而产生

的。在地下管线探测中，表面波传播常用于探测不同介

质交界面上的管线，如土壤和混凝土之间的管线等。其

四，声波的传播速度：声波在介质中的传播速度与介质

的密度、弹性常数等有关。在固体介质中，声速较高；

在液体和气体介质中，声速较低。这是因为固体介质具

有较高的密度和弹性常数，使得声波在其中传播的速度

较快；而液体和气体介质具有较低的密度和弹性常数，

使得声波在其中传播的速度较慢。在地下管线探测中，

声波的传播速度对于确定探测深度和分辨率具有重要意

义。



679

综合论坛

二、地下管线探测技术

（一）电磁感应法

电磁感应法是一种基于电磁原理的地下管线探测技

术。其基本原理是利用电磁场在地下管线中产生感应电

流，从而在管线周围产生二次电磁场，通过测量和分析

这个二次电磁场的分布和变化，确定地下管线的位置、

走向和深度等信息。

电磁感应法的优势在于：一是，电磁感应法设备简

单，操作方便，不需要复杂的准备工作；二是，相对于

其他探测方法，电磁感应法的设备成本和运行成本都较

低；三是，电磁感应法可以探测到较深的地下管线，对

于一些埋深较大的管线也能进行有效的探测。虽然电磁

感应法具有一系列优势，但是在具体应用过程中，也存

在一些局限性：一是，不同材质的管线对电磁场的响应

不同，会影响探测结果的准确性。二是，随着埋深的增

加，电磁场的强度和分布会发生变化，对探测结果产生

影响。三是，周围环境的电磁干扰可能会影响探测结果

的准确性，需要采取相应的抗干扰措施。基于电磁感应

法具有的优势和弊端，在进行地下管线探测时，应结合

工程具体情况选择合适的探测技术。

（二）地质雷达法

地质雷达法是一种利用高频电磁波在地下介质中传

播并反射回地面的原理进行地下管线探测的技术。通过

发射高频电磁波，使其在地下介质中传播，当遇到地下

管线时，电磁波会在管线上产生反射，然后反射回地

面。通过测量和分析反射回的电磁波信号，可以确定地

下管线的位置、走向和深度等信息。地质雷达法具有的

优点为：地质雷达法可以获得高分辨率的图像，能够清

晰地显示地下管线的位置和走向；地质雷达法对周围环

境的干扰具有较强的抗干扰能力，能够减少干扰对探测

结果的影响；地质雷达法适用于复杂地层和埋深较大的

地下管线探测，能够获得准确的探测结果。另外，地质

雷达法也存在一些局限性：不同材质的管线对电磁波的

反射特性不同，可能会影响探测结果的准确性；地质雷

达法的操作需要较高的技能水平，需要操作人员具备丰

富的经验和技能。在具体应用过程中，应该综合考虑地

质雷达法的优势和不足合理进行选择。

三、基于声波传播特性的地下管线非开挖探测

（一）工程概况

某城市地下雨水管线作为城市排水系统的重要组成

部分，对于城市的排水和防洪具有重要意义。由于管线

长期受到车辆碾压和水流冲击等因素的影响，管线的变

形和病害问题逐渐凸显，需要及时进行探测和修复。为

了解决这些问题，需要采用先进的探测技术对地下雨水

管线进行详细的探测。通过探测，确定管线的变形情况

和病害发生的位置和深度，为后续的修复工作提供准确

的数据支持。在探测过程中，需要根据地下管线的实际

布置情况选择合适的探测方法和参数，以确保探测结果

的准确性和可靠性。同时，还需要注意保护周围环境和

设施，避免对周围环境造成不良影响。

（二）探测设备和探测原理

基于声波的地下管线探测方式是一种通过人工激发

声波信号，然后对这些声波信息进行处理，从而获得地

下管线信息的方法。其原理是通过人工方式主动激发声

波，这些声波在地下管道中传播时，会遇到管道的病

害位置，从而产生反射和折射等效应。通过对接收到的

声波进行处理，可以提取出这些反射和折射信息，从而

确定地下管线的病害位置和深度。该声波探测技术的激

发方式一般分为地面激发和管道激发两种。地面激发是

指通过在地面上安装发射器，向地下管道中发射声波信

号；而管道激发是指通过在管道中安装激发器，向管道

内部发射声波信号。这两种激发方式各有优缺点，需要

根据具体情况选择适合的方式。在探测过程中，需要选

择合适的探测设备和参数，以确保探测结果的准确性和

可靠性。

该研究采用声波振动式地下管道探测器，根据通道

的自由振动特性，利用管线上方地震动信号和激发流体

波的形式探测管线的病害位置。发射器发出探测声波，

一部分声波传递到地面，被接收器接受；一部分经地下

管道传播的声波，激发管道振动形成了初始波。通过对

接受到的声波进行处理，获取地下管理的相关信息。

（三）探测结果

一是，管线方向探测。地面布设相应的测量点，经

过测量之后获得每个点的相位信息和位移的幅值。通过

对液体传播速度进行探测，得知波速为482m/s，通常

情况下，理论值与获得的实际测量结果具有一致性，

经过观察发现在110Hz的低频率下会产生反射波动，这

说明采用的地下探测技术激发了管线液体波。此外，

在200Hz频率下，管线液体波被激发之后，沿着管线向

地面传播，到达地面后，辐射声波引起土壤振动。与此

同时，由于地面属于自由表面，地面上的弹射波会发

生反射，管线下方的完美匹配层反射。PML完美匹配层

（perfectly matched layer，PML）是一种层状吸收边

界条件，它可以实现对向外发出的电磁波的完全吸收而

没有反射，可以实现对无限空间的近似，有效界定计算

区域，将无限空间等效为有限空间，在电磁计算及仿真
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中具有重要意义。

二是，管线漏损成像。在地下管线漏损成像过程

中，声波探测技术发挥着重要的作用。通过声波探测技

术，可以对地下管线的漏损情况进行准确的探测和定

位。在声波探测过程中，振动幅值是反映地下管线漏损

情况的重要参数。通过对180Hz和190Hz的振幅图进行观

察，可以确定振幅轮廓的频率范围，推断出地下管线的

漏损情况。管线漏损可以看作是轴对称流体波的点源。

这种点源会产生特定的声波信号，能够被声波探测器所

接收。通过对接收到的声波信号进行处理和分析，确定

地下管线的漏损位置和深度。在观察过程中，由于PML

对于反射难以吸收，导致管线两端出现了反射现象，而

在130Hz、170Hz 和 200Hz上没有找到电源，这是因为

这些频率的声波信号被其他因素所干扰或者被吸收。

（四）现场开挖与验证

第一，密封性试验。在现场开挖过程中，为了确保

试验的准确性和安全性，工作人员选择了一个操作空间

较大、开挖规模较小的场所进行密封性试验。该场所的

管线外径为80cm，埋深为1.8m。在试验中，分别对正常

管线和受损区域进行了密封测试。测试结果显示，管底

的密封度为0.85，管顶0.5m处的密封度为0.77-0.79，

管侧20cm处的密封度为0.75-0.80。根据这些数据，可

以发现该区域存在脱空病害。脱空是指管道内部或外部

因各种原因导致空洞或空隙的出现，这会严重影响管道

的密封性和使用寿命。在本次试验中，共检测出了三处

脱空病害，需要引起工作人员的高度重视。

第二，取样钻孔测试。钻孔测试过程中钻孔数量为

4个，孔深为8-10m。在位于3m以下位置的钻台上获取的

岩芯样本具有较高的完整度。通过对该场所土质进行测

试，结果显示，土质压缩模量在3.14-5.48 MPa之间。

另外，对钻孔获取的样本进行了现场测试，测试结果显

示，土壤的腐蚀度处于中度状态，其pH值为5.09.

第三，场管材取样测试。对于双壁波纹管，需要对

其外部尺寸进行检查，以确保其符合设计要求。对于

混凝土管线，需要对其强度和分布进行检查，以确保

其能够承受预期的压力和满足设计要求。根据规范要

求，直径为80cm的波纹管格，其最小壁厚应大于或等于

4.1mm。为了验证这一要求，从现场选取了4根塑料排水

管作为检测对象，对其进行了测试。

第四，验证结果。在地下管线探测中，通过声波

探测和开挖探测获取的结果为：（1）脱空数量上，声

波探测和开挖探测的结果一致，都为30出脱空病害；

（2）脱空位置方面，声波探测结果为1.3m；2.7m；

4.8m，开挖探测结果为1.1m；2.5m；5m，经对比，两种

探测结果存在的偏差为0.2m；（3）管线走向方面，声

波探测结果为北偏西60°，开挖探测的结果为北偏西

60°，两种探索结果一致；（4）渗漏位置方面，声波

探测结果为3.4-4.0m，开挖探测结果为3.6m，经对比，

两种探测结果存在较大的偏差，分析其原因是由于管线

运输物质在出现渗漏问题之后，对土体信号的传播和反

射造成了影响，从而使得声波探测技术在探测时无法

获取准确的数据，只能获取范围值；（5）在管线埋深

方面，声波探测结果为1.2-1.8m，开挖探测结果为1.1-

1.9m，经对比之后发现，声波探测结果的最大值和最小

值相差为0.6m，开挖探测结果的最大值和最小值相差为

0.8m，这是由于该区域的土壤出现了沉降现象，导致埋

深深度也随之出现了相应的变化，使得整根管线的埋深

出现了差异，然而这一变化不会对管线内流体的流动性

能产生影响。从整体的开挖验证结果来看，脱空数量和

管线走向保持一致，脱空位置、渗漏位置存在的差异较

小，管线埋深基本上一致，由此可证明本研究提出的基

于声波传播特性的地下管线探测技术具有准确性，可以

应用到城市地下管线探测工程中。

结束语

综上所述，在城市地下管线探测过程中可以应用多

项探测技术，其中基于声波传播特性的地下管线探测技

术是其中一项重要的技术，通过实验和分析，发现声波

在地下管线中具有良好的传播特性，可用于探测地下管

线的位置和深度，能够为城市建设发展提供重要的技术

支持。然而，研究仍存在不足，对声波传播特性的研究

不够深入。未来研究将深入研究声波与地下管线之间的

相互作用机制，结合其他探测技术提高综合性能。随着

科技的不断进步和创新，声波传播特性在地下管线探测

中的应用将更加广泛和深入。
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