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电磁感应技术在堤坝隐患探测中的应用 
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摘要 ：磁 感式堤坝隐患探测技术应用电磁 感应工作原理，根据大地电磁传导性能及其各相关影响要 

素可能的作用机制，利用探测获得的大地电导率空间分布特征对土坝安全进行较高精度评估 ．应用 

实践表明，该探测技术快速高效，可连续探测，操作简便，评估结果可靠． 
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磁感式堤坝隐患探测技术主要应用了电磁感应 

式土壤性质测定技术 ．电磁感应理论应用于土壤性 

质测定最早出现于 20世纪 80年代，近年来该理论 

在土壤性质测定方面的应用受到国际相关领域的普 

遍关注 ，得到了广泛研究和应用 ．目前 电磁感应式土 

壤性质测定技术在澳大利亚、以色列等发达国家已 

有较多应用 ，技术比较成熟 ，已经成功应用于土体粘 

粒含量⋯1、土层埋深及厚度【 、土壤养分【 、土壤水 

分[4,5]、土壤盐分[6,7]及洪水灾害评估 等方面．为 

了进一步提高数据采集的效率，人们利用由全球定 

位系统和电磁 (eleetromagnetie，EM)感应装置组合 

而成了移动式 电磁感应 系统 (Mobile Eleetromagnetie 

Sensing System，MESS)进行土壤性质测定 ，从而形成 

了移动式电磁感应土壤性质测定技术 ． 

江苏省水利厅、中科院南京土壤研究所于 2001 

年 6月由澳大利亚引进了移动式电磁感应土壤性质 

测定技术 ，并把该技术成功应用于海堤隐患探测 ，形 

成了适合我国应用的磁感式堤坝隐患探测技术． 

1 磁感式堤坝隐患探测技术的原理 

磁感式堤坝隐患探测技术系统的关键设备是电 

磁感应仪．电磁感应仪具有信号发射及信号接收两 

个端子(见 图 1)，二者之间相隔一定距离 s．工作时 ， 

信号发射端的发射线圈激发交变电流产生磁场强度 

随大 地 深 度增 加 而逐 渐减 弱 的磁 场—— 原 生磁 

场 3．原生磁场是随时间变化而动态变化的，该磁场 

使得大地中出现了非常微弱的交流感应电流，这种 

电流又导致大地 中产生 了次生磁场．信号 接收端子 

既接收原生磁场信息又接收次生磁场信息． 
-———一 S——————叫 

图 1 电磁感应仪工作原理 

通常 ，次生磁场是两端子间距 s、交流电频率及 

大地电导率的复杂函数；次生磁场也是这些变量的 

函数．大地电导率就是根据信号接收端子获得的原 

生 、次生磁场强度的相对大小关系得到的．次生磁场 

强度与原生磁场强度的比值与大地电导率呈线性关 

系，可表示为 

鸶-去 
式中： 为信号接收端子处次生磁场强度； 为信 

号接收端子处原生磁场强度； 。为空间磁场传导系 

数； =2 ，f为交流电频率，Hz；Ea为大地表观电导 

率，mS／m；s为信号发射端子与接收端子的间距，m． 

电磁感应仪的测定值即大地表观电导率，它综 

合反映了大地的电磁传导性能．由电磁感应仪产生 

的感应磁场在大地中传播时，受到多种因素的影响， 

这些因素通常包括粘粒含量 、密度、结构性能 、土体 
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盐分含量 、水分含量 、温度等 ．对于同一堤坝而言 ，由 

于不同坝体段分布空间的差异相对较小 ，并且受到 

水分浸润的程度以及浸润水体的含盐量的差异亦相 

对很微小，因此不同坝体段之间在坝体盐分、水分含 

量及温度方面 的差异可 以忽略不计 ．粘粒含量 、密 

度、结构性能结合在一起能够综合反映堤坝结构及 

其组成是否一致，从而为堤坝隐患探测提供依据．由 

于不同介质中电磁场的传导性能存在差异，一般情 

况下 ，如果堤坝某处较别处 的粘粒含量低 、密度小 ， 

或者该处坝体 中存在孑L洞或裂 隙，则此处 电磁感应 

仪的测定值(即大地表观电导率)将比附近其他地方 

小 ．通常在存在安全隐患部位会形成 一个相对 明显 

的测定值分布低谷，该谷底位置即为存在安全隐患 

的部位 ． 

电磁感应仪的工作原理决定了电磁感应仪不需 

要与大地接触就可 以测定大地电导率 ，因此不需要 

配备任何探针，并且仅需要很少的电缆线 ，与其他方 

法相比，利用电磁感应仪进行大地电导率调查可以 

大大缩短所需时间，提高工作效率．用传统电极法进 

行大地电导率测定，其测定结果对电极附近的不规 

则物质的反应较为敏感；而用电磁感应仪进行大地 

电导率测定时，设备自动对其测定范围内的大地电 

导率进行平均，因此，电磁感应设备可以显著提高测 

定结果的精度(如 EM38的测定精度可达 4-5％)，这 

也使得磁感式堤坝隐患探测技术替代其它传统评估 

方法成为可能 ． 

与常规堤坝隐患探测方法相比，磁感式堤坝隐 

患探测技术主要具有以下优点：①评估调查信息量 

丰富 ．通过常规堤坝隐患探测方法取得大量调查样 

本需要较高的费用，有可能导致某些堤坝安全隐患 

被遗漏．应用磁感式堤坝隐患探测技术进行堤坝隐 

患探测调查，不需要采集样品就可以实现堤坝安全 

性能的连续测定，从而保障了评估的精度和全方位 

性．②工作效率高．评估调查速度与牵引机运行速度 

相一致，一般可以每小时调查 10km堤坝．③ 良好的 

实时性及重现性．应用该项技术可以在进行堤坝隐 

f  
E 

E 

嚣 

患探测调查时实时地收集地理位置信息和堤坝质量 

信息，并且两者是完全一一对应的．这就充分保证了 

调查资料的重现性．④投资少．运用磁感式堤坝隐患 

探测技术进行堤坝安全调查及评估，尽管前期用于 

购买设备的投资较大，但设备可以长期重复利用，因 

而投资是很低的；而且作业时只要 1人就可以进行 

操作 ．这与传统的堤坝隐患探测方法相比，无疑节省 

了大量的人力 、物力． 

2 调查结果的误差分析 

为了充分获得 0～6 m范围内堤坝性质信息 ，引 

进的堤坝隐患探测技术应用了 EM31和 EM38两种 

电磁感应仪，其最大有效测定深度分别为 6．0m和 

1．5m．进行堤坝隐患探测时，电磁感应仪 EM31和 

EM38距地面的设定高度分别 为 1．0 m和 0．25 m；由 

于地面微地形等方面的差异 ，EM31和 EM38距设定 

高度的最大波动幅度相应分别为 lOem和5 cm．电磁 

感应仪实际距地面高度与设定高度之间存在的这种 

差异 ，将导致调查结果出现一定误差 ．为了分析该误 

差的大小，对同位置的电磁感应仪测定值(即大地表 

观电导率)与其距地面高度之间的关系进行了分析， 

结果如图 2所示 ． 

分析结果表明，电磁感应仪 EM31的测定值与 

其距地面高度呈极显著线性相关 ，垂直和水平模式 

相关系数的平方分别为 0．97和 0．99．电磁感应仪 

EM38的测定值与其距地面高度呈极显著指数相关， 

其关系可表示为 

= 120．49e一。川  ，R = 0
．9982 

ŷ ： 94．417e一0·0 h，R ： 0．998 1 

式中： ，， 分别为电磁感应仪 EM38在垂直和水平 

操作模式下测得的大地电导率，mS／m； 为 EM38距 

地面高度 ，cm，0 cm< <180 cm． 

根据电磁感应仪测定值与其距地面高度之间的 

关系，以及磁感式堤坝隐患探测实际情况，得到磁感 

式堤坝隐患探测结果与电磁感应仪在设定高度位置 

时的测定值之间的误差如表 1所示 ． 

离地面高度／cm 离地面高度／cm 

(a)EM3 1 (b)EM38 

图 2 电磁 感应 仪测定值 与其 距地面 高度的关系 
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表 l 电磁感应仪测定误 差分 析 

电磁感应仪 测定模式 波 度 测 差 

EM31 水平模式 

EM31 垂直模式 

EM38 水平模式 

EM38 垂直模式 

3．0 100 

6．0 100 

0．75 25 

1．5 25 

3．4 

4．7 

9．1 

5．4 

3 技术的应用 

由于新 、老海堤的坝体高度都小于 6m(在电磁 

感应仪有效测定深度范 围内，见表 1)，在进行磁感 

式堤坝隐患探测调查时采用仅在堤顶调查测定的方 

式进行 ．对于坝高超过 6m的堤坝而言 ，可以采用首 

先在堤顶及在坝坡面各高度位置分别进行磁感式调 

查 ，再进行综合分析的方法开展堤坝全方位磁感式 

隐患探测 ．技术人 员在熟练掌握磁感式堤坝隐患探 

测技术之后，应用该技术系统对海堤进行了隐患 

探测 ． 

海堤可能由于新成陆滩涂的不断围垦而不再直 

接受到海潮的侵蚀，在没有特大暴雨或海啸等特殊 

情况下 ，一般不具有可能造成重大损失的隐患 ．但是 

长期以来一直受到海潮侵蚀的老海堤或其部分地 

段，以及因为船闸的存在而间接受到海潮侵蚀影响 

的老海堤地段，则可能存在安全隐患．如果不对这些 

老海堤进行隐患探测，就有可能会造成难以弥补的 

损失． 

技术人员选择了江苏省东台市粮垛船闸处的老 

海堤并应用电磁感应仪对其进行隐患探测．该海堤 

于 1982年与粮垛船闸同期建成，属东北一西南走 

向．在进行隐患探测调查的过程中仍然采用了EM31 

和 EM38的垂直测定模 式两种测定位 ，以便 能够获 

得 0 1．5 m以及 0～6．0 m深度范围的海堤性质 ．总 

计获得老海堤隐患探测调查数据记录2000余条，调 

查海堤长度约 5．5 km，分析结果如 图 3所示 ．由图 3 

可见，0～6．0m深度海堤的大地电导率平均值保持 

了基本恒定，波动幅度很小．据此可以判断出该段老 

海堤 0～6．0 m深度的平均结构性能比较均一 ．沿调 

1 

f、1 

1 

1 
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图 3 老海堤大地电导率分布 

髓 

查路径 ，海堤 0～1．5 m深度 的平均大地 电导率值波 

动幅度 比较大 ，这可能与堤顶微地形差异有关 ．0～ 

1．5m深度海堤大地电导率分布中出现了两个谷，分 

别位 于 断 面 a(N32．854 889 67~，E120．878 588 4o)。 

b(N32．869 19497。，E120．901 0580。)．此 两 断 面 位 置 

应当存在孔洞或质地相对非常疏散，系潜在危害存 

在部位．应当对潜在危害存在部位(a，b两断面)进 

行持续监测，必要时进行加固处理 ． 

4 结 论 

磁 感式堤坝隐患探测技术应用 了电磁感应原 

理，适用于对土质堤坝进行隐患探测 ．该项技术与其 

它堤坝隐患探测方法相 比，具有明显的优点 ．本项新 

技术的广泛应用 ，对于充分保障我国土坝安全性能 

具有深远意义及重要实用 价值 ．目前 已经具备应用 

磁感式堤坝隐患探测技术进行堤坝隐患探测的各项 

条件 ，相关人员应 当积极推广应用本项先进技术进 

行堤坝隐患探测 ． 
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