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摘要:从非开挖检测的常见方法、设备、专利申请情况和有关非开挖检测的文献发表情况对我国当前埋地管道非开挖技术

的发展进行了简要的综述ꎬ并对非开挖检测技术的前景进行了分析ꎮ
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　 　 目前石油和天然气已经成为人们日常生活中不

可或缺的一部分ꎬ从而地下管道建设也越来越密集ꎮ
在给人们带来便利的同时ꎬ管道由于在役时间长ꎬ外
防腐层可能会由于各种原因而产生缺陷和破损ꎬ甚
至发生泄漏ꎬ长此以往会给管道安全、高效、持续的

运输带来不利的后果ꎬ严重的则会发生爆炸事故ꎬ同
时会造成巨大的环境破坏[１－３]ꎮ

为了减少管道破损而带来损失ꎬ做好管道检测ꎬ
评估管道总体状况势在必行ꎮ １９８０ 年前后ꎬ国内外

开始施行管道检测ꎮ 埋地管道检测是由美国发展起

来的边缘学科ꎬ之后发展到中国ꎬ涉及安全工程、流
体输配、结构力学等相当多的学科ꎮ 非开挖检测是

地下管线检测常用的检测手段ꎬ并且是管道无损检

测技术的重要组成部分[４]ꎬ是在地面以最少甚至不

开挖的情况下ꎬ针对埋地管道是否腐蚀、泄漏并确定

泄漏点位置的检测ꎮ 国际非开挖技术协会给非开挖

技术的定义是:非开挖技术是能在最小甚至不开挖

的条件下安装、修复或更新地下管线和电缆的一种

手段[５]ꎮ 一般来讲ꎬ非开挖检测技术是地质学上利

用不在地表进行挖掘的方式检测、检查、修复和替换

地下管道的一种方法[６－７]ꎮ 随着国家的发展和科技

的进步ꎬ埋地管道非开挖检测技术经历了最近几十

年的研究发展ꎬ实用性和准确性有了质的飞跃ꎬ为管

道的安全稳定运行起到了关键性的作用ꎮ 本文中从

非开挖检测的常见方法、设备、专利申请情况和有关

非开挖检测的文献发表情况对我国当前非开挖技术

的发展进行了简要的综述ꎬ并对非开挖检测技术的

前景进行了分析ꎮ

１　 常见的非开挖检测技术

非开挖检测技术是指在地面以最小开挖量甚至

不开挖的条件下对埋地管道进行腐蚀、泄漏并确定

泄漏位置的检测技术[８]ꎮ 管道检测技术在国内外

普遍采用多频管中电流法(ＰＣＭ) [９]、标准管 /地电
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位检测法(Ｐ / Ｓ) [１０]、密间距电位测试法(ＣＩＰＳ) [１１]、
Ｐｅａｒｓｏｎ 检测法 ( ＰＳ) [１２]、 直流电压梯度测试法

(ＤＣＶＧ) [１３]ꎬ以上检测技术普遍应用于天然气、油
田等领域[１４]ꎮ

当前所有埋地管道的检测方法中ꎬ直流电压梯

度测试技术对地下管线的破损定位最为准确ꎬ其他

的方法也有其自身的特点和适用场合ꎮ 表 １[１５－１９]就

以上所述的检测方法的优缺点进行了总结ꎮ
表 １　 管道外腐蚀检测技术优缺点

检测技术名称 代表仪器 检测内容 精度 优点 缺点

多频管中电流法 　 英国雷迪 ＲＤ８０００、
Ａ 字架

　 探测管线走向、埋
深ꎬ检测防腐层绝缘

性能

±１􀆰 ０ ｍ 　 可快速检测整个管道的腐蚀状况ꎬ
也可在短间距内对破损点进行定位ꎻ
属于非接触式地面测量ꎬ受地面环境

的影响较小

　 测量结果不明确ꎬ不能判别

阴极保护效率以及涂层剥离ꎬ
容易受到外界干扰

标准管 / 地电位

　 检测法

　 数字万用表与 Ｃｕ /
ＣｕＳＯ４ 电极

　 阴极保护效率 ±１􀆰 ０ ｍ 　 能快速测量管线的阴极保护效果 　 不能确定缺陷大小及其位

置ꎬ不能指示涂层剥离

密间距电位

　 测试法

　 密间隔管地电位检

测仪

　 检测阴检保护效果

和防腐层失效范围

±０􀆰 ５ ｍ 　 可找出缺陷的位置、尺寸ꎬ指示阴极

保护效率ꎬ能指出缺陷的严重性ꎬ可计

算机化自动取样

　 不能判别涂层剥离ꎬ容易受

到外界干扰ꎬ同时需要牵拉电

缆ꎬ从而限制了其使用场合

直流电压梯度

　 测试法

　 高灵敏度的电压表

与 Ｃｕ / ＣｕＳＯ４ 电极

　 涂层缺陷 ±０􀆰 ５ ｍ 　 可以确定缺陷大小和涂层缺陷的位

置ꎬ不受外界电流干扰ꎬ受地貌影响小

　 不能指示管道的阴极保护效

率以及不能判别涂层剥离

　 　 由表 １ 所述可知ꎬ每种检测技术只能检测某 １ 种

或 ２ 种缺陷内容ꎬ而不能全面检测ꎮ ２０１０ 年ꎬ安徽省

特种设备检测院沈沆等[２０]针对城市天然气埋地钢质

管道防腐层绝缘性能ꎬ综合现有多种埋地钢质管道外

防腐层检测技术ꎬ构成一套综合检测和评估方法ꎬ实

现了对天然气管道防腐层破损点快速且精确的定位ꎬ
并开发了防腐层安全状况等级评定系统ꎬ打破了现有

埋地管道非开挖检测方法的局限性ꎮ 目前此方法已

在合肥、马鞍山、芜湖、蚌埠等地展开了现场实践ꎬ进
行了 ３００ ｋｍ 非开挖实验ꎬ结果表明使用效果良好ꎮ
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　 　 (上接第 ２２１ 页)
加标回收试验(各平行测定 ６ 份)ꎬ以判断方法的准

确度和精密度ꎮ
表 ２　 样品分析结果及回收试验

样品 １＃ ２＃ ３＃

每支标示量 / ｍｇ ８０ ４０ ４０

每支测得值 / ｍｇ ７９􀆰 ６６ ４０􀆰 ４７ ３９􀆰 ８２

取样量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３􀆰 １８６ ２􀆰 ０２４ １􀆰 ９９１

加入标准量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １􀆰 ２５１ ２􀆰 ５０２ ２􀆰 ００２

测得平均值 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４􀆰 ４５５ ４􀆰 ５０２ ４􀆰 ０２０

回收率 / ％ １０１􀆰 ４ ９９􀆰 ０４ １０１􀆰 ３

相对标准偏差 / ％ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ １􀆰 ０

４　 结论

利用奥扎格雷钠与 ＶＴＢ 的显色反应ꎬ采用双波

长叠加法测定药物中奥扎格雷钠的含量ꎬ该方法简

便、快速ꎬ有较高的准确度、精密度、较宽的线性范

围、较高的灵敏度及良好的选择性ꎬ可用于市售奥扎

格雷钠注射液及粉针剂中奥扎格雷钠含量的测定ꎮ
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２　 非开挖检测设备

与非开挖检测技术相对应的是非开挖检测设

备ꎬ常用的检测设备主要有 ＰＣＭ 检测仪、Ｐｅａｒｓｏｎ 检

测仪、ＤＣＶＧ 检测仪和密间距电位测试仪等ꎮ
ＰＣＭ 检测仪适用于埋地钢质管道涂层的质量

检测、对破损点的精确定位、对防腐层腐蚀情况进行

评级ꎬ还可以指示阴极保护效率ꎮ 但它有一定的缺

点ꎬ该设备易受外界电磁干扰ꎻ接收机的读数还与地

形地貌、管道埋深、土壤均质有关ꎬ导致检测结果不

准确或误判ꎻ同时检测过程中必须手持ꎬ难以保证设

备在管道的垂直正上方ꎬ从而导致检测结果存在误

差ꎮ 张伟等[２１] 针对沙漠特殊地形的检测ꎬ总结了

ＰＣＭ 检测过程的位置选择、信号采集点的选取以及

并行管道检测的操作经验ꎮ 总的来说ꎬＰＣＭ 及其配

套设备是最准确、快速、可靠的管道防腐涂层检

测仪ꎮ
ＤＣＶＧ 检测仪是采用高灵敏度的电压表测量管

道上方 ２ 个 Ｃｕ / ＣｕＳＯ４ 半电池电极的电位差来确定

电位梯度的大小和电流的方向ꎬ从而得到管道的破

损点位置ꎮ 目前ꎬ先进的检测设备具有数据管理系

统和 ＧＰＳ 定位装置ꎬ不但能在测量的同时存储检测

数据ꎬ而且还能保存管道的地理位置[２２]ꎮ 测量结果

可以实时传到上位机中ꎬ采用专业的分析测试软件

可以得到测量结果ꎬ同时可以显示管道的破损情况ꎮ
该检测设备具有多种优点ꎬ不受电磁干扰、地形地貌

影响小、操作方便同时准确度极高ꎬ但它不能检测管

道防腐层剥离的情况ꎮ 周琰等[２３] 利用此方法在某

管线上进行了检测ꎬ检测出几十个破损点ꎬ并对其

中的 ９ 个点进行开挖验证ꎬ结果显示ꎬ该技术可检

测出极小的破损点ꎬ误判率极低ꎬ并有极好的精

确度ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 检测仪需在检测过程中 ２ 人配合才能

完成ꎬ２ 操作者保持前后相距 ５ ｍ 左右向前行走ꎬ若
检测信号变化很小说明管道无异常ꎬ反之ꎬ该管段存

在破损[２４]ꎮ 该检测仪能在不开挖地面的情况下获

得地下管道的破损情况ꎬ节省了人力物力ꎬ但是该检

测仪器的使用对操作者的经验要求极高ꎬ容易造成

误判ꎬ且需同时 ２ 个人手持才能完成ꎬ对长距离的管

道检测存在不便ꎮ
目前的非开挖设备虽存在或多或少的不足ꎬ但

却是当前埋地管道检测的重要手段ꎬ随着科技的进

步ꎬ必将有新的设备被开发ꎬ使埋地管道的检测变得

更为快捷有效ꎮ

３　 非开挖检测的知识产权情况

３􀆰 １　 专利发表情况

通过在 ＳｏｏＰＡＴ 专利搜索官网以“名称”为限定

条件ꎬ搜索“非开挖检测”ꎬ分析了 ２００６—２０１６ 年有

关埋地管道非开挖检测的专利申请情况ꎬ如表 ２ 所

示ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ我国非开挖检测的专利申请数量

虽然不多ꎬ但总体上呈现不断增加的趋势ꎬ专利总数

达 １０７ 项ꎮ 从专利的种类来看ꎬ专利申请的类型以

“发明型”专利为主ꎬ占据专利总数的 ７０％左右ꎻ“实
用新型”专利申请的比例近 １０ 年来变化幅度不大ꎬ
每年仅几项ꎻ“外观型”专利到目前为止一直处于

“０”的状态ꎮ 同时这些专利的申请者主要针对目前

检测技术的单一性(某一两种缺陷)进行了研究ꎬ可
以进行更加深入的研究ꎬ开发出能进行全面检测的

仪器ꎮ 以上分析可表明我国的非开挖检测技术正在

创新发展阶段ꎬ同时正在朝着解决行业关键核心技

术和原创性方向发展ꎮ
表 ２　 非开挖检测的专利申请情况

专利类型 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

发明　 　 １ １ ２ ４ ９ １０

实用新型 １ １ ０ ０ ３ １

外观　 　 ０ ０ ０ ０ ０ ０

专利类型 ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

发明　 　 ５ １１ ６ ７ ２６

实用新型 ５ ４ １ １ ８

外观　 　 ０ ０ ０ ０ ０

３􀆰 ２　 文献发表情况

在中国知网以文献来源为“期刊”ꎬ搜索关键字

“非开挖检测”ꎬ总结了 ２００６—２０１６ 年间中文期刊

有关非开挖检测的文献发表状况ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 自

２００６ 年后ꎬ与非开挖检测有关的文献发表数目共

２ １８０ 篇ꎬ每年文献发表数目变化情况不大ꎬ但是在

普刊发表的数目占了 ８０％左右ꎬ在中文 ＳＣＩ 的发表

至今为止还没有ꎬ中文 ＥＩ 和中文核心期刊上发表数

目较少且大多数都是综述类文章ꎬ主要针对各种检

测技术手段、理论及其优缺点ꎬ研究性的文章很少ꎬ
难以对后来者进行有效的启发ꎬ说明我国有关管道

非开挖检测方面的中文文献的质量有待加强ꎮ
在中国知网以文献来源为“期刊”ꎬ分别搜索关

键字 “ ＰＣＭ 检测”、 “ Ｐ / Ｓ 检测”、 “ ＣＩＰＳ 检测”、
“Ｐｅａｒｓｏｎ 检测”、“ＤＣＶＧ 检测”ꎬ分析了 ２００６—２０１６
年发表的文献有关非开挖检测技术的类型ꎬ结果如

􀅰４２２􀅰
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　 　 　 　 　 　 　表 ３　 非开挖检测文献发表情况

文献类型 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

普刊 １１３ １２５ １３７ １６５ １６６ １５７

核心期刊 ３３ ３１ ２４ ３３ ２７ ２７

ＥＩ １ ６ １ ４ ４ １

ＳＣＩ ０ ０ ０ ０ ０ ０

文献类型 ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

普刊 １６７ １７５ ２２１ １８８ １７８

核心期刊 ２８ ４３ ３３ ４３ ３５

ＥＩ ４ ２ ０ ４ ４

ＳＣＩ ０ ０ ０ ０ ０

表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可看出ꎬ文献中非开挖检测技

术发表类型所占比重大小依次是ꎬＤＣＶＧ 检测技术ꎬ
大约占 ５７％ꎻＰＣＭ 检测技术ꎬ大约占 １８％ꎻＰ / Ｓ 检测

技术ꎬ大约占 １５％ꎻＣＩＰＳ 检测技术和 Ｐｅａｒｓｏｎ 检测技

术最少ꎬ各约占 ５％ꎮ 由于 ＤＣＶＧ 检测技术是目前

世界较先进的管道检测技术之一且定位准确ꎬ因此

所占比重也较大ꎮ 这些期刊文章主要针对的是各种

检测技术的理论介绍ꎬ应用性的文章相对较少且普

刊文章占了大多数ꎬ因此期刊质量也不是很高ꎮ 所

以ꎬ应该针对各种检测技术的应用进行大量的研究

来填补这方面的不足ꎬ提高文章质量ꎮ
表 ４　 非开挖检测技术类型

检测类型 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

ＰＣＭ 检测 １４ １６ ２０ ２５ １６ ２３

Ｐ / Ｓ 检测 ７ ２３ ２４ １７ １４ １９

ＣＩＰＳ 检测 ２ ７ ６ ５ ９ ３

Ｐｅａｒｓｏｎ 检测 ５ ８ ８ ４ ８ ６

ＤＣＶＧ 检测 ５７ ６３ ６５ ６３ ６６ ７８

检测类型 ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

ＰＣＭ 检测 ２６ ２９ ３６ １８ ２８

Ｐ / Ｓ 检测 ２８ １４ １８ ２０ １３

ＣＩＰＳ 检测 ５ ６ ９ １２ １０

Ｐｅａｒｓｏｎ 检测 ８ ４ ８ ９ ９

ＤＣＶＧ 检测 ７０ ６７ ８０ ９５ ８７

在 ＥＩ 数据库中搜索主题、题目或摘要(Ｓｕｂｊｅｃｔ /
Ｔｉｔｌｅ / Ａｂｓｔｒａｃｔ)中含“非开挖(ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ)”的文献ꎬ总
结了 ２００６—２０１６ 年 ＥＩ 数据库中有关非开挖文献的

发表数量ꎮ 如表 ５ 所示ꎬＥＩ 数据库中有关非开挖的

文献发表数目为 ８９４ 篇ꎬ除了在 ２０１３ 年发表数量较

其他年份较多外ꎬ总体呈基本平稳的趋势ꎬ表明非开

挖的研究还需突破性的进展以提高文献的数量和质

量ꎮ 此外ꎬ与中文期刊相比有很大的不同之处在于

ＥＩ 上发表的期刊大多数不单单写各种检测技术的

理论ꎬ同时还对各种检测方法的应用做了大量的实

验ꎬ由数据来验证理论的可行性ꎮ
表 ５　 ＥＩ 数据库中有关非开挖的文献发表数量

文献类型 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

ＥＩ ６０ ８３ ９２ ９１ ７４ ９７

文献类型 ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

ＥＩ ６７ １２３ ８８ ６８ ５１

同时分析了 ２００６—２０１６ 年间不同国家在 ＥＩ 数
据库中发表的有关非开挖的文献数目ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ除了美国以外ꎬ我国在 ＥＩ 数据库中非开挖领域

的文章发表数目远多于其他国家ꎬ位居世界第二位ꎬ
表明我国在非开挖领域的研究在国际上有一定的话

语权ꎮ
表 ６　 不同国家有关非开挖文献的发表情况

文献类型 美国 中国 加拿大 德国 俄罗斯 英国

ＥＩ ２９５ １３２ ６４ ４４ ４１ ３８

文献类型 澳大利亚 波兰 荷兰 意大利 日本

ＥＩ ３１ ２３ １９ １６ １５

４　 结语

近年来ꎬ随着城市化和石油天然气工业的快速

发展ꎬ地下管线长期处于复杂的土壤环境中ꎬ使得埋

地钢质管道的腐蚀泄漏问题日益突出ꎮ 因此埋地管

道的安全检测、维护也成为亟需解决的难题ꎮ 而非

开挖检测能以最少的开挖量或不开挖来检测埋地管

道的腐蚀和泄漏ꎬ已经成为埋地钢质管道检测过程

中最常用的手段ꎮ 同时针对单一检测的局限性ꎬ国
内开展了大量的研究ꎬ灵活运用各种检测手段ꎬ研究

出几种合理的检测手段组合方案ꎬ如 ＣＩＰＳ / ＤＣＶＧ
综合检测技术[２５]、 ＰＣＭ 和 Ｐｅａｒｓｏｎ 综合检测技

术[２６]、ＰＣＭ 和 ＣＩＰＳ / ＤＣＶＧ 组合检测技术[２７] 等ꎬ以
此提高检测精度ꎬ对管道进行综合评估ꎮ

经统计ꎬ目前全国有 ６０ 余家机构和企业单位从

事埋地管道非开挖的研究ꎬ如中国石油集团下属的

输送管与管线安全评价研究所主要针对管道安全评

价与风险评估研究以及石油管腐蚀与防护研究ꎬ为
管道非开挖检测的发展提供了大量的前沿成果ꎮ 除

此之外ꎬ北京隆科兴非开挖工程股份有限公司也从
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事包括管道监控与检测、管道诊断与评估、管道养护

等ꎮ 通过种种高新技术手段ꎬ例如 ＣＣＴＶ 电视检测、
声纳检测、激光扫描、红外摄像等等ꎬ对地下管网进

行深度评估分析ꎮ 更深一步地对管道功能性和结构

性状况进行确认ꎬ对其已有和潜在的问题做到准确

评估诊断ꎮ 同时ꎬ吸收国外先进思想ꎬ引进和发展地

下管网优化地理信息系统ꎬ采用地理信息系统

(ＧＩＳ)来实现地下管线信息的输入、存储、显示、快
速定位等功能ꎬ做到真正意义上的即时综合管理ꎬ彻
底维护ꎮ 同时全国有 ４０ 余所大学和 ４００ 多位学者

正在从事埋地管道非开挖的研究ꎬ其中天津大学的

陈教授主要从事于石油天然气工业中的管道检测研

究ꎬ总发文量 ７２ 篇ꎬ总下载量已经达到了 １７ ０００ 多

次ꎮ 其团队自主研发了一款便携式的管道检测仪ꎬ
利用神经网络对埋地管道的防腐层进行缺陷检测ꎬ
此方法消除了检测过程中人为因素的影响ꎬ提高了

检测精度和速度ꎮ 同时ꎬ还提出了一种能够同时检

测防腐层破损与剥离的技术ꎬ研发出了一款基于

ＤＳＰ 的便携式检测仪器ꎬ在实际检测过程中取得了

令人满意的效果ꎮ 各个科研机构和大学学者的共同

努力研究ꎬ为埋地管道非开挖检测智能化的进一步

发展起到了一定的推动作用ꎮ
经过各国专业人员的艰苦实践ꎬ管道检测方法

越来越多样化且检测技术正向着智能化不断进步ꎬ
实时在线检测分析、可视化的研究不断发展ꎬ为地下

管线提供更可靠、准确的检测方法ꎬ同时对管道安全

运行提供更加科学、有效的数据ꎬ降低管道运行风险

是将来管道非开挖检测行业的发展方向ꎮ
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