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摘  要 

非金属管道被广泛用于城市地下管线中，是城市基础设施的重要组成部分，但非金属管道具有非导电导

磁和绝缘性，在管线探测中是一个难题。本文采用数值模拟方法，对不同间距、不同直径、不同埋深的

非金属管道的电阻率成像特点进行数值模拟研究。结果表明：当两根非金属管道横向排列间距较大时，

电阻率成像能够清晰分辨两管道位置，但随着管道间距变小，电阻率成像难以对两根管道进行区分。两

根较粗管道，对应两管道位置出现高阻异常区，两高阻异常区相连通，在两管道中间下方出现下凸的高

阻异常，对应两管道的中间位置。当两管道纵向排列时，上下两根管道形成一个异常区，电阻率成像难

以在垂向上区分两根管道。 
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Abstract 
Non metallic pipelines are widely used in urban underground pipelines and are an important 
component of urban infrastructure. However, non-metallic pipelines have non-conductive, mag-
netic, and insulating properties, making them a challenge in pipeline detection. This paper uses 
numerical simulation methods to study the electrical resistivity imaging characteristics of non- 
metallic pipelines with different spacing, diameter, and burial depth. The results indicate that 
when the horizontal spacing between two non-metallic pipelines is large, resistivity imaging can 

https://www.hanspub.org/journal/ojns
https://doi.org/10.12677/ojns.2023.115090
https://doi.org/10.12677/ojns.2023.115090
https://www.hanspub.org/


穆路谦 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2023.115090 754 自然科学 
 

clearly distinguish the positions of the two pipelines, but as the spacing between pipelines de-
creases, resistivity imaging is difficult to distinguish between the two pipelines. Two thicker pipe-
lines have high resistance abnormal areas corresponding to the positions of the two pipelines. The 
two high resistance abnormal areas are connected, and a convex high resistance abnormal area 
appears below the middle of the two pipelines, corresponding to the middle position of the two 
pipelines. When two pipelines are arranged vertically, the upper and lower pipelines form an ab-
normal area, making it difficult for resistivity imaging to distinguish the two pipelines vertically. 
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1. 引言 

地下管道如同人体血管贯穿整个城市，是城市基础设施的重要组成部分，对城市的发展至关重要[1] 
[2] [3]。地下管道由于其埋设时间、埋设单位不同，现有的城市地下管道资料大多不完整，在城市建设开

挖中容易发生意外管线损坏，造成资源浪费、环境污染及威胁人身安全[4] [5] [6] [7]。传统的埋地管道主

要由金属材料制成，但时间久了容易发生腐蚀老化。因此，近年来，非金属管道，如塑料管道、陶瓷管

道、混凝土管道等，在供水、供热、石油、燃气等领域逐渐取代了金属管道[8] [9] [10] [11] [12]。目前，

对于金属管道的探测较为成熟，但对于非金属管道的探测在实际应用中一直是一个技术难题。非金属管

道探测的难点在于其具有非导电、导磁和绝缘性，使用常规的管线探测技术难以确定管道的准确位置[13] 
[14]。而地球物理中的电阻率成像方法因其具有浅层分辨率高，对低阻和高阻体反映灵敏的特点，近年来

被引入到地下管道探测中。例如张玮等研究了地下水管网的电阻率成像结果，发现该方法可以确定水管

的位置和埋深[15]。程甄等指出电阻率成像方法不仅可以探测地下水管的位置，还能够确定水管泄露点的

位置[16]。黄俊革等对坑道内的电阻率成像结果进行研究，分析了坑道对电阻率成像效果的影响[17]。王

磊对水文孔管道的电阻率成像进行研究发现温纳装置的分辨率较高[18]。这些研究大多关注金属管道的探

测，对于非金属管道的电阻率成像效果研究较少。因此，本文针对非金属管道的电阻率成像效果进行数

值模拟，研究其在不同直径、不同间距、不同埋深的电阻率成像特点，为精确探测非金属管道提供理论

依据。 

2. 数值模拟方法 

采用 Res2dmod 电阻率成像正演模拟软件对不同直径、不同间距、不同埋深的非金属管道进行数值

模拟。Res2dmod 的优点在于其可根据地质异常体的复杂程度利用有限差分和有限元方法对地层和地质异

常体进行高精度的网格化(图 1)。Res2dmod 将地层剖分为 M 行 N 列的矩形网格，每个网格可设置不同的

电阻率值，然后计算网格节点的电位值。其中 iX∆ 表示横向剖分网格的间距， jZ∆ 表示垂向剖分网格的

间距。实际建模时网格间距可根据模型的复杂程度进行设置，但一般要求前三层网格的水平剖分间距要

大于垂直剖分间距。本研究结合实际管道铺设特点，在模型构建中假设地层电阻率为 1000 Ω·m，非金属

管道电阻率为 100000 Ω·m，采用常用的温纳四极装置对非金属管道的探测效果进行数值模拟。 
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Figure 1. Res2dmod schematic diagram of resistivity imaging grid division principle 
图 1. Res2dmod 电阻率成像网格剖分原理示意图 

3. 结果 

3.1. 不同间距管道电阻率成像 

图 2(a)为横向排列的两根非金属管道，管道 A 和 B 分别位于 22 m 和 25 m 处，管道间距 3 m，管道

直径均为 1.5 m，埋藏深度为 3 m。电阻率成像结果如图 2(b)所示。可以看出电阻率成像对应异常体出现

两个极大值，但由于管道相距较近，异常整体呈中间下凹两侧伸出的长不规则状，两侧伸出的高阻异常

的中心位置与非金属管道埋藏深度相对应。图 2(c)管道 A 和 B 分别位于横向 21 m 和 26 m 处，两根非金

属管道间距为 5 m，管道直径均为 1.5 m，埋藏深度为 3 m。其电阻率成像结果如图 2(d)所示，可以看出

随着管道间距的增大，电阻率成像可以对两管道进行准确的区分，对应管道出现明显的高阻异常圈闭，

圈闭中心与两管道中心位置对应。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 2. Electrical resistivity imaging results of pipelines with different spacing 
图 2. 不同间距管道电阻率成像结果 

3.2. 不同直径管道电阻率成像 

图 3(a)所示非金属管道 A 和 B 的直径为 2 m，管道间距为 6 m，管道 A 和 B 分别位于 21 m 和 27 m
处。图 3(b)为电阻率成像结果，可以看出对应两管道位置分别出现两个高阻异常圈闭，圈闭中心对应管

道中心位置。图 3(c)所示非金属管道 A 和 B 的直径都为 3 m，管道 A 和 B 分别位于 20 m 和 29 m 处，管

道间距为 9 m。图 3(d)为电阻率成像结果，可以看出对应两管道位置出现高阻异常区，两高阻异常相连通，

在两管道中间下方出现下凸的高阻异常，对应两管道的中间位置。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 3. Electrical resistivity imaging of pipelines with different diameters 
图 3. 不同直径管道电阻率成像图 

3.3. 垂向排列管道电阻率成像 

图 4(a)所示非金属管道 A 和 B 的直径都为 2 m，管道 A 和 B 分别位于 3 m 和 7 m 深度处。图 4(b)
为电阻率成像结果，可以看出管道 A 和 B 电阻率成像为一高阻异常区，高阻异常区中心位置与管道 A 和

B 中心位置对应。但无法从电阻率成像结果上分辨管道 A 和管道 B 的垂向位置。图 4(c)所示非金属管道

A 和 B 的直径都为 2 m，管道 A 和 B 分别位于 5 m 和 9 m 深度处。图 4(d)为电阻率成像结果。可以看出

对应管道 A 和 B 的中心位置下方为高阻异常区，高阻异常区中心位置与管道中心位置相对应。高阻异常

区范围扩大，但无法分辨两根管道在垂向上的具体位置。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 4. Electrical resistivity imaging of vertically arranged pipelines 
图 4. 垂向排列管道电阻率成像图 

4. 结论 

1) 两根非金属管道横向排列，当管道之间的间距较小时，电阻率成像为连通的高阻异常区，难以分

辨两根管道的准确位置。当管道之间的间距较大时，对应管道位置为明显的高阻异常，电阻率成像结果

能够准确分辨两管道位置。 
2) 两根较粗管道，对应两管道位置出现高阻异常区，两高阻异常区相连通，在两管道中间下方出现

下凸的高阻异常，对应两管道的中间位置。 
3) 两根非金属管道纵向排列，对应管道下方为一高阻异常区，高阻异常区中心位置与两管道的中心

位置相对应。随着管道埋深的增大，高阻异常区范围扩大，但在垂相上难以分辨两管道的位置。 
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