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摘　 要: 渗漏是土质堤坝的高发病害, 瞬变电磁法有望实现堤坝深部渗漏低阻区的高效探测。 采用有

限元方法正演模拟了瞬变电磁场在堤坝内部扩散过程, 揭示了瞬变电磁测量曲线对渗漏低阻区域的响

应规律, 量化分析了有、 无渗漏通道磁感应强度的变化, 最后结合实际工程开展了现场试验。 结果表

明: 瞬变电磁场在堤坝内部呈椭球形扩散, 渗漏低阻区使特定采样时间窗口的磁场分布相对集中、 磁

感应强度大幅增大, 在多测道图上呈现为局部上凸型且表现出明显的体积效应; 响应过程中, 磁感应

强度呈对数型降低, 采用相对偏差值可凸显堤坝内部渗漏低阻区的响应; 经现场试验和钻孔取芯比

对, 瞬变电磁法能够有效探测渗漏低阻区, 相对偏差值多测道图和视电阻率图谱能够直观展示堤坝内

部低阻分布区域。
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Abstract:
 

Leakage
 

is
 

a
 

frequent
 

disease
 

in
 

earthen
 

dykes.
 

Transient
 

electromagnetic
 

method
  

is
 

expected
 

to
 

achieve
 

high
 

efficiency
 

detection
 

in
 

the
 

low
 

resistance
 

area
 

of
 

deep
 

seepage
 

in
 

dykes.
 

The
 

finite
 

element
 

method
  

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

diffusion
 

process
 

of
 

the
 

transient
 

electromagnetic
 

field
 

inside
 

the
 

dam,
 

reveal
 

the
 

response
 

law
 

of
 

the
 

transient
 

electromagnetic
 

measurement
 

curve
 

to
 

the
 

low
 

resistance
 

area
 

of
 

leakage,
 

quantify
 

the
 

change
 

of
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

the
 

channel
 

with
 

and
 

without
 

leakage,
 

and
 

finally
 

carry
 

out
 

field
 

tests
 

combined
 

with
 

practical
 

projects.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

transient
 

electromagnetic
 

field
 

diffuses
 

ellipsoid
 

inside
 

the
 

dam,
 

and
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

is
 

relatively
 

concentrated
 

and
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

increases
 

greatly
 

in
 

the
 

low-resistance
 

area
 

of
 

leakage
 

during
 

a
 

specific
 

time
 

period,
 

which
 

presents
 

a
 

local
 

convex
 

shape
 

and
 

obvious
 

volume
 

effect
 

on
 

the
 

multi-channel
 

map.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

response,
 

the
 

magnetic
 

induction
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intensity
 

decreases
 

logarithmically,
 

and
 

the
 

response
 

of
 

the
 

leakage
 

area
 

in
 

the
 

embankment
 

can
 

be
 

highlighted
 

by
 

using
 

the
 

relative
 

deviation
 

value.
 

Through
 

field
 

test
 

and
 

comparison
 

of
 

core
 

drilling,
 

the
 

transient
 

electromagnetic
 

method
  

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

low
 

resistance
 

zone
 

of
 

leakage,
 

and
 

the
 

multi-channel
 

map
 

of
 

relative
 

deviation
 

value
 

and
 

apparent
 

resistivity
 

map
 

can
 

directly
 

show
 

the
 

distribution
 

of
 

low
 

resistance
 

zone
 

inside
 

the
 

dam.
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0　 引　 言

　 　 堤坝是抵御洪水的重要屏障, 渗漏是引起溃堤垮

坝的突出病险。 因此, 高效排查渗水隐患是确保堤防

安全度汛的重要工作[1-3] 。 当前, 采用物探技术能够

有效普查堤防渗漏隐患, 但不同的物探方法均各有优

劣, 堤坝深部渗漏隐患精准探测定位仍是一个难点问

题[4-5] 。 瞬变电磁法利用电流脉冲激发下地下导体产

生涡流场, 并在脉冲的间隙接收二次感应磁场, 根据

二次磁场衰减规律与地下介质的导电性、 规模及埋深

的关系推测地下介质的赋存情况[6-7] 。 受限于仪器互

感效应和关断时间的影响, 该方法存在浅层探测盲

区, 早年常用于油气勘察、 金属矿探、 岩溶地质调查

等地质勘察领域, 随着电子技术和算法的发展, 瞬变

电磁法的浅层盲区逐渐缩减、 正反演理论逐渐成熟,
在堤坝等浅层工程探测领域应用的优势得以凸显[8-10] 。

在瞬变电磁法浅层探测应用方面, 刘蔚等[11] 将

瞬变电磁法应用于地下防空洞探测, 成功探测出了埋

藏深度较浅的防空洞。 徐正玉等[12-13] 采用航空瞬变

电磁法开展了未爆弹探测研究, 实现了对未爆弹等浅

层小目标体的精细探测, 并将小回线瞬变电磁法应用

到地表塌陷、 城市地下空间病害体等调查探测中。 周

黎明等[14]对瞬变电磁法探测堤防隐患进行了正演模

拟, 证实了采用瞬变电磁法进行堤防隐患快速普查的

可行性。 郭士明等[15] 采用拖曳式瞬变电磁法对渠堤

进行探测, 准确定位出了穿堤结构的位置。 瞬变电磁

正演模拟是掌握不同类型异常体相应规律, 合理揭示

探测结果的前提[16-17] 。 张河瑞[18] 系统研究了多匝小

回线装置瞬变电磁场在矿井中的响应规律; 涂小磊

等[19]计算了复杂模型下的高阻油气薄层的瞬变电磁

响应。 由此可见, 瞬变电磁法在堤坝渗水通道、 金属

异常体以及浅层空洞病害探测中均得到了应用。
在堤坝渗漏探测领域, 考虑堤坝边界条件的正演

模拟研究少有, 导致工程中堤防隐患解释依据尚不充

分。 本文首先采用正演模拟分析了堤防有、 无渗漏隐

患时的瞬变电磁场扩散过程揭示了渗漏等低阻异常区

的响应规律和识别特征; 然后采用小回线瞬变电磁设

备开展了堤防探测试验, 将现场实测数据与正演规律

进行对比分析; 最后, 结合取芯验证等方式证实了堤

防隐患探测的准确性。

1　 数值模拟

1. 1　 正演模型

　 　 有限元法已较多应用于电磁场模拟计算中, 具有

建模复杂地电模型简便、 边界条件处理灵活、 求解稳

定等优点[20-21] 。 为明确瞬变电磁场对于堤坝渗漏隐

患的响应机制, 采用有限元法建立了考虑堤坝结构以

及有、 无隐患的正演模型, 包括堤坝和基础, 四周设

置吸收边界, 以消除模型边界影响。 堤防迎水坡和背

水坡坡比均为 1 ∶ 2, 坝体和坝基的电阻率均假设为

200
 

Ω / m; 隐患区域设置为规则的贯穿型半圆柱体,
位于坝基内部且与坝身相接部位, 隐患区域电阻率假

设为 1
 

Ω / m。 建立的模型如图 1 所示, 以堤顶中心为

坐标原点, x 方向为垂直堤轴线方向, y 方向为顺堤

轴方向, z 为深度方向。
瞬变电磁发射和接收线圈均设置在堤顶, 为直径

1 m 的收发一体式圆型线圈。 发射波形为理想矩形

波, 其电流大小为 60
 

A。 线圈从模型一端以一定间距

向另一端移动, 并在电流激发间隙通过接收线圈采集

二次场响应信号。 激励波形和采样时长如图 2 所示。

图 1　 正演模型

1. 2　 求解方程

　 　 有限元法计算以麦克斯韦方程组为基础, 忽略位
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图 2　 激发波形

移电流后推导出求解控制方程[22]如下:

▽ × ▽ × E + μ0σ
∂E
∂t

+ μ0

∂Js

∂t
= 0 (1)

　 　 在模型四周设置无限元域来消除边界效应, 无限

元是采用特定映射函数使其几何上可以趋于无限远处

的单元, 同时反映近场的边界特征, 其映射函数及满

足条件[23-25]如下

A = ∑
8

i = 1
Mi(ξ, η, ζ)B (2)

A = [x, y, z] T (3)
B = [xi, yi, zi] T (4)

∑Mi(ξ, η, ζ) = 1 (5)

式中, A 为无限单元中任一点的空间坐标矩阵; M
为映射函数; B 为无限单元的节点坐标矩阵。

激励电流施加到与电场的水平分量重合的单元棱

边上, 电流密度函数如下

J = I(T) / S (6)
式中, J 为电流密度; I 为发射电流波形函数; S 表

示源所在棱边的单元网格的横截面积。
基于以上求解控制方程、 边界处理条件以及激励

电流施加方法, 实现瞬变电磁法的求解。
1. 3　 计算结果

1. 3. 1　 磁场扩散过程

在无渗漏情况下, 磁场从堤坝顶部向下呈类球形

辐射扩散, 磁场核心区向深部和外部扩展, 磁感应强

度呈对数型降低, 但在坝体内部扩散时, 受堤坝截面

型式约束的磁场分布呈现椭球形。
在磁场扩散早期和晚期受渗漏低阻区影响较

小, 在早期磁场主要集中在坝体浅表区域, 晚期则

主要分布在坝基等深层区域, 磁感应强度分布较无

渗漏情况下畸变较小。 当磁场核心区扩散至渗漏低

阻区时, 因受到渗漏低阻区的吸引, 磁感应强度相

对集中在渗漏低阻区内且衰减变缓。 磁场扩散速度

主要受介质的电阻率影响, 因而可根据磁场突变时

刻和被测对象电阻情况来推测渗漏低阻异常的埋深

位置。
当磁场激发与渗漏通道水平位置存在一定偏差

时, 由于磁场辐射扩散特性, 磁场扩散仍会受到渗漏

低阻区的吸引, 使磁感应强度分布相对集中于渗漏低

阻区范围内, 且磁感应强度分布受渗漏低阻区分布形

状、 辐射角度而产生不同程度的畸变, 磁感应强度稍

弱于磁场激发源在渗漏通道正上方的工况。 说明渗漏

低阻区引起的磁场畸变具有一定的区域放大效应, 即

磁感应强度分布异常的线圈布置区域远大于隐患赋存

的水平区域。
表 1 为不同工况下典型时刻的最大磁感应强度数

值对比。 可见关断后, 最大磁感应强度基本呈对数型

降低, 且有渗漏和无渗漏的最大磁感应强度在不同时

刻呈现出明显的差异。 10-6s 时, 有渗漏和无渗漏的

磁感应强度偏差较小, 基本不超过 10%; 10-5s 时,
有渗漏比无渗漏的最大磁感应强度增大达 12 倍, 存

在数量级的差异; 10-4
 

s 时, 磁感应强度衰减, 但有

渗漏比无渗漏的最大磁感应强度仍增大约 3. 5 倍;
10-3s 时, 磁感应强度值进一步衰减至千分级, 有渗

漏和无渗漏的磁感应强度偏差很小, 基本不超过

1%。 对比线圈布置在隐患正上方(X = 0) 和线圈布

置在隐患边缘处(X = 10) 时的最大磁感应强度, 可

见 10-6 s 时, 有渗漏(X = 10) 略高于有渗漏(X = 0)
磁感应强度, 这可能是由于磁场辐射角度和渗漏低

阻区不规则的形状所导致。 其余时段有渗漏(X = 0)
均略高于有渗漏(X = 10) 工况的磁感应强度。 这说

明磁感应强度的强弱与线圈布置位置基本呈正相关

关系。

表 1　 最大磁感应强度数值对比

时　 刻 10-6 10-5 10-4 10-3

磁场
强度 / nT

无渗漏 80. 4 2. 14 0. 073
 

4 0. 002
 

18
有渗漏(X= 0) 86. 9 28. 00 0. 336

 

0 0. 002
 

20
有渗漏(X= 10) 88. 1 23. 80 0. 276

 

0 0. 002
 

18
相对

偏差 / %
有渗漏(X= 0) 8. 08 1

 

208. 41 357. 77 0. 92
有渗漏(X= 10) 9. 58 1

 

012. 15 276. 02 0. 00

1. 3. 2　 测量曲线

瞬变电磁线圈布设在坝表面, 其接收到的信号是

磁场随时间变化的曲线, 即衰减曲线。 图 3 为不同测
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