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Abstract
In this paper, the existing polyethylene (PE) pipeline is widely used in the gas system. Due to the particularity of the material, 
incomplete drawing data in the management, and frequent post turnover of line patrol personnel, it is difficult to determine the 
location of the pipeline. At present, the common detection methods include electromagnetic induction detection, ground penetrating 
radar	detection,	acoustic	detection,	electrostatic	force	detection,	electronic	identification	detection,	etc.,	and	compare	the	advantages	
and disadvantages of each method. However, when searching for polyethylene buried gas pipelines, it is necessary to pay attention 
to the construction and installation conditions and operation conditions of the pipelines, comprehensively consider various methods, 
excavate	and	reinspect	the	pipelines	with	conditions,	and	obtain	the	specific	location	of	the	pipelines.	It	is	difficult	to	detect	PE	gas	
pipeline quickly and accurately in the process of daily PE gas pipeline inspection, emergency repair and determining the gas contact 
point location of new gas pipeline.
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在用聚乙烯埋地燃气管道探测技术应用分析
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摘 要

论文阐述现有聚乙烯（PE）管道在燃气系统中广泛应用，由于材料存在特殊性，管理中存在图纸数据不全、巡线人员岗位
更替频繁等原因，导致管道位置确定困难。目前，常用探测方法有电磁感应探测法、探地雷达探测法、声波探测法、静电
力探测法、电子标识探测法等，并比较各方法的优缺点，但聚乙烯埋地燃气管道的找管时，需重点关注管道施工安装条件
和运营情况，综合考虑各种方法，有条件开挖复验，得到管线具体位置，有效解决日常PE燃气管道巡检、抢修、确定新建
燃气管道的接气点位置过程中很难快速准确对PE燃气管道探测的难题。
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1 引言

聚乙烯（以下简称 PE）管因具有良好的柔韧性、耐腐

蚀性、易焊接性、抗裂纹快速扩展能力强、使用寿命长、施

工方便、质轻价廉等优点，被广泛应用于城镇中低压埋地

燃气管道的建设中。根据住建部、国家发展改革委发布的

《“十四五”全国城市基础设施建设规划》，“十三五”末

（2020 年）城市燃气（包含人工煤气、天然气和液化石油气）

普及率已达 97.9%，城镇管道燃气普及率已达 75.7%[1]。因此，

PE 管道的非金属特性，具有不导电、不导磁，在应用在埋

地敷设时平面位置和埋深不易被探测、相较于钢质管道更易

遭受第三方破坏等缺点，随着使用时间的增加，PE 管道自

身缺点引发的安全问题也逐渐暴露出来，尤其在图纸数据不

全、巡线人员岗位更替频繁，现场位置标识不清而导致第三

方施工破坏引发燃气泄漏事故频发，使 PE 燃气管道使用安

全问题成为人们关注的焦点。

2 PE 管探测引用方法标准

目前，PE 燃气管道探测主要依据 GB 50026—2020《工

程测量标准》、CJJ 61—2017《城市地下管线探测技术规程》

等方法标准。

3 PE 管道电磁感应探测法

电磁感应探测法是将电磁信号通过发射机连接管道上

敷设一根金属示踪线，在示踪线上施加一组特定频率的电流

信号，通过追踪电流信号来确定示踪线的位置和埋深 [2]。检
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测时往往架设在阀门井、调压箱等位置处有出露点。该方法

抗干扰能力强，示踪线完好情况下能够快速找管，探测准确

性高；但因管线工程按设计要求，施工阶段应设置示踪线，

且示踪线在探测区段连通，对安装质量要求较高。

4 PE 管道探地雷达探测法

探地雷达技术，主体构成包括电脑终端、雷达主机、

电磁波发射电路、反射波接收电路、发射天线、接收天线。

当电磁波发射电路发射的电磁波在地层中传播时，若遇到地

层中波阻抗差别较大的区域，即该区域内存在不同性质的介

质相毗邻时，电磁波就会在不同介质的交界面上发生电磁波

反射现象，而电磁波的反射波则会被探地雷达的接收天线检

测并接收，最后通过分析反射波的频率、幅值等特性，作为

判断地下介质类型的依据，从而确定地下被测管线的具体 

位置 [3]。

探地雷达在探测 PE 管道方面起着非常重要的作用，应

用时主要考虑如下因素：

①选择地面平整性，且无障碍物。

②雷达行走轨迹应尽量垂直于管线走向，且雷达置于

测线起点。

③有足够的探测面，能够覆盖目标管线两侧至少 2m。

④尽量避开管道拐点和倾斜段；拐点的确定宜利用交

会法。

⑤避开高压输配线路、电信设备及线路等电磁干扰大

的区域。

在实际找管时，探地雷达应用效果受到目标管线附近

环境的影响。如目标 PE 管与埋设部位土壤条件的导电性不

同，两者之间导电性差异越大，雷达探测灵敏度越高；若埋

地管上方土壤结构的含水率越高，埋设管附近土壤对雷达波

的吸收越多，雷达分辨能力就会下降，导致探测距离减小

等不同情况。不同地区，回填土特性不同，探测深度约为

0~2m。雷达发射频率高低影响探测深度，分辨管线的能力。

若采用高频则探测深度小，低频则探测深度大。低频下会导

致雷达分辨率降低，应用在对直径小的 PE 管上敷设在大埋

深位置时灵敏度不高，导致定位困难。此外，探地雷达波形

复杂，在处理波形时容易出现误判现象，实际工作中需要探

测人员和波形处理人员具有很强专业基础知识和丰富现场

经验。而且，在探测多层垂直交叉的地下管线时，特别是管

线物理特性不同时，无法探测地下的准确情况。对于管线位

置要求精度较高时，探地雷达的应用有了限制。

5 PE 管道声波探测法

目前，声波探测技术有两种方法。一种是基于特定频

率声波信号在燃气 PE 管道内沿着天然气介质传播，一部分

声波信号会穿透土壤及回填物到达地面，接收机自动接收

并解算信号，通过接收机接收解调地面信号，对比其信号大

小，从而精确探测管道的位置及走向。该方法排除人为因素

和其他环境条件，识别性和辨识度较高。检测时可在管道阀

门井放散阀、调压箱以及支线接管法兰等位置加一定频率声

波信号。通过现场正常实际检测经验，中压管内单向传输

600~1000m，而低压管内单向传输 50~200m，并且随管道上

方覆土、管道压力、管道直径、管道埋深及周边环境变化而

变化。探测时应重点考虑，如信号受到土壤密实程度影响，

而使传输效果不同；探测管线区域土质疏松或路面下方存在

空鼓情况；目标管线直径对信号传输有影响，大口径管线更

有利于信号传输，实地 PE 管线探测时，往往通过增加阀门

井放散口的声源信号接入点数量，而增加探测距离，不同地

点可以更换信号频率，以达到最佳探测效果。

另一种是发射器向地面发射短脉冲波，脉冲波向地下

传播的过程中，遇到不连续、不匹配声波阻抗的接触面后会

产生反射回波，其中光滑的管道内表面与管道内气体的接触

面的反射系数为 100%，而土壤、岩石与管道外表面的接触

面逆反射系数一般比较低，接收器一般会接收到地表表面波

和管道反射 [4]，通过分析确定管道位置与埋深。声脉冲法探

测 PE 管线突出优势是应用现场设备操作简单，且无需将探

测仪与管线本体或附属部位相连接，即可实现探测；缺点是

复杂环境下易受干扰，尤其在多种管道并行存在时，不能辨

认想要的管道。

6 PE 管道静电力探测法

氢原子核中的质子是一种带有正电荷的粒子，其本身

在不停的自旋，具有一定磁性。在外磁场作用下自旋质子将

在其上方按一定方向排列，称为核子顺磁性。但其磁性甚微，

只是在一些磁化率很低的逆磁性物质中才能反映出来，如某

些氢化合物（水、天然气、原油等）[5]。不同物质核磁共振

的频率不同，根据被测物的特性，选择其相应的频率（设备

发射与燃气相匹配的频率信号），可将被探物的弱磁场放大，

燃气管道探测仪主机会去放大该磁场，并捕捉 PE 管内甲烷

介质核旋在其他电磁场作用下产生的静电力，并通过人体静

电驱动探杆去与该磁场碰撞后产生共振，当通过管道上方时

出现共振最强状态（闭合现象）来确定管道位置。现有应用

技术区分两种模式，即燃气模式和 PE 模式。使用燃气模式

探测时不受管道材质的影响；使用 PE 模式探测时，可以探

测非金属 PE 管线，但使用时容易受外部条件影响，如环境

湿度、地表电磁场干扰，探测物理原理不易理解。

7 PE 管道电子标识探测法

电子标识探测法本质上是通过检测器发射特定频率无

线电波，由于电子标签内部含有谐振电路，这些无线电波会

引起电路中线圈与电容的谐振，从而产生感应电流，检测器

会接收到由感应电流产生的感应磁场，并通过移动检测器的

位置来寻找感应磁场信号最强的地方，即电子标签的正上 

方 [6]。在 PE 管线施工阶段，需要把电子标签安装在管线设

定好特征点位置。在外加配套检测器探测出电子标签的定位
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基本信息，从而获得管线位置和埋深。电子标签安装需要完

好性的保障，探测管线前提条件。电子标签的使用成本高，

且电子标签需要埋设在每个特征标记位置（如转弯点、主分

支点、穿跨越位置等），大大增加了投入和运营成本。

8 PE 管道定期检验过程中探测采取的技术路
线：

根据 CJJ61—2017《城市地下管线探测技术规程》的规

定，在进行管线探测时，应综合运用实地调查和仪器探查的

方法，以确保准确性和效率，需要综合考虑客观条件，从基

本原理出发，多角度分析运用适应的方法。在定期检验过程

中，以管线设计图纸为基础，结合现场有效标识，排查管道

及周围环境，分析管道敷设大致位置走向，示踪线完好情况

下，利用电磁感应探测法直接探测。但实际现场检验中大多

数 PE 管线，尤其老旧管线并未随管敷设示踪线或示踪线中

断情况。根据管道的具体情况配备探地雷达和声波检测设备

等，综合考虑选用哪种探测方法。在确定了具体位置后，利

用探坑开挖验证法或利用已知阀门井位置进行最后的复验，

明确管道的平面位置和埋深。

PE 埋地燃气管道探测时应遵循以下原则：

①从已知到未知，即通过已知的标志桩、地牌、阀门

井等有效标识物，对未知 PE 管道走向进行确定。

②从简单到复杂，即首先以分支少的管线为主要对象，

对复杂位置管线进行关联。

③选用方法有效、快捷、轻便。

④复杂条件下宜多种探测方法相结合，在现场探测中，

管线水平位置探测可通过一种方法多次测量，变换不同探测

方法对比分析。

9 结论

综上所述，现有的 PE 埋地燃气管道探测方法因客观条

件和技术特点的限制，均存在各自优点和局限性，汇总见

表 1。

PE 埋地燃气管道探测人员应熟悉各种探管方法适用条

件、定位局限性、存在技术盲区等信息，开展检验工作首先

需要明确的。在 PE 管道探测时，检测人员应依据原始资料、

运营维护等资料，现场充分勘查分析管线实地埋设环境，采

取检验有效性高的手段、多种探测手段相互补充验证，条件

允许下选择性开挖验证，避免误检、漏检、误判情况出现，

为 PE 埋地燃气管道的安全运行提供依据。

表 1 PE 埋地燃气管道探测方法比较汇总表

探测方法 用途 适用探测条件 局限性 存在问题

电磁感应探

测法

定位和

测深

管道安装时必须预埋有示踪线，

且无中断
适用于示踪线良好的管道

1. 示踪线信号不是很好，输出电流小；

2. 会受到其他管线及电磁场干扰

探地雷达探

测法

定位和

测深

埋深浅，管径相对大的条件下，

地质雷达比较容易测出管道的准

确位置。在硬质介质中，无法进

行开挖或者使用其他方法时，可

以采用地质雷达的方法

埋深小于 2m 的管道测深效果好

1. 雷达无特异性，分辨不出来到底是燃

气管、水管等，需要人为判定；

2. 检测效率低，一般用来开挖使用

声波探测法 定位
需要信号接入点，土壤均值，用

于埋深较浅管道

1. 只能探测，不能测深，即使能测

深，误差较大，有的可达 1m；

2. 埋深大于 6m 的管道无法测深，

只能估算

1. 检测效果受到土壤介质细密程度和管

道埋深的影响；

2. 需要较多的现场检验

静电力

探测法

定位和

测深

需要管道有天然气介质状况下，

操作者现场探测前反复试验，建

立稳定的静电力场

1. 需要复杂的解释技术将其量化；

2. 测试结果因人而异

检测效率低，无源易受干扰，尤其在多

种管线集中区域

电子标识器

探测法
定位

管道安装时，需要预埋特定频率

的电子标识器

只能探测有标识器的位置，无法测

深，有的能读取 ID 也可测深

局部位置抽查，与其他方法相互验证

使用
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