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等值反磁通瞬变电磁在堤防隐患探测中的应用研究
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摘� 要：堤防工程是保障人民生命财产安全的重要水利设施，其隐患探测一直是工程安全监测的关键环节。传统

的探测方法存在诸多局限性，而等值反磁通瞬变电磁技术凭借其高分辨率、无损探测等优势，在堤防隐患探测中展现

出巨大潜力。本文详细介绍了等值反磁通瞬变电磁技术的原理、技术优势、实际应用案例，并对其在堤防隐患探测中

的发展前景进行了展望，旨在为堤防安全监测提供新的技术思路和方法。
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引言：堤防工程在防洪、灌溉、航运等方面发挥着

重要作用。然而，由于自然因素（如洪水冲刷、暴雨侵

蚀）和人为因素（如施工质量问题、白蚁危害）等，堤

防内部可能会出现裂缝、空洞、渗漏通道等隐患。这些

隐患若不能及时发现和处理，可能导致堤坝失稳甚至溃

坝，造成严重的灾害后果。因此，准确、高效地探测堤

防隐患是保障堤防安全运行的关键。

传统的堤防隐患探测方法主要包括钻探法、物探法

（如电阻率法、地震法等）。钻探法虽然能够直接获取

地下信息，但对堤坝结构具有破坏性，且效率较低，成

本较高。电阻率法和地震法等物探技术在堤防探测中也

有广泛应用，但存在一定的局限性。电阻率法对含水层

和高阻层的分辨率较低，地震法在浅层探测中存在分辨

率不足的问题。因此，开发一种高效、无损、高分辨率

的探测技术对于堤防隐患探测具有重要意义。

1 等值反磁通瞬变电磁技术原理

1.1  瞬变电磁法基本原理
瞬变电磁法是一种基于电磁感应原理的地球物理勘探

方法。其基本原理是利用发射线圈向地下发送一次脉冲电

磁场，该磁场在地层中激发涡流。当一次场停止发射后，

涡流逐渐衰减并产生二次磁场。通过接收线圈测量二次磁

场的衰减过程，可以推断地下介质的电性结构[1]。

在瞬变电磁法中，一次场和二次场的叠加效应是影响

探测精度的重要因素。一次场是由发射线圈直接产生的磁

场，其强度较大，且在浅层区域衰减较慢，会对二次场的

测量产生干扰。二次场则是由地下介质中的涡流产生的磁

场，其强度相对较弱，但包含了地下介质的电性信息。

1.2  等值反磁通技术的引入
等值反磁通变电磁法由中南大学席振铢教授提出，

目的是为解决传统瞬变电磁法在浅层探测中存在的“盲

区”问题而发展起来的一种新技术。其核心思想是通过

在接收线圈中加入等值反磁通线圈，利用等值反磁通线

圈产生的磁场与一次场相互抵消，从而有效消除一次场

的干扰，提高浅层探测的精度和分辨率[2]。

在等值反磁通瞬变电磁系统中，发射线圈和接收线

圈通常采用等值反磁通结构。发射线圈产生的磁场在接

收线圈中感应出一次场信号，同时等值反磁通线圈产生

的磁场与一次场信号方向相反，大小相等，从而实现一

次场的抵消，提高早期信号质量。这样接收线圈主要测

量的是二次场信号，能够更准确地反映浅部地下介质的

电性变化。

1.3  数据处理与解释
等值反磁通瞬变电磁数据的处理主要包括数据采

集、滤波、反演等步骤。数据采集是通过接收线圈记录

二次磁场的衰减过程，得到时间域的电磁响应数据。滤

波处理则是去除噪声和干扰信号，提取有用的二次场信

息。反演过程是根据采集到的电磁响应数据，利用数

学模型和反演算法，推断地下介质的电性参数（如电阻

率、极化率等），进而构建地下地质结构模型[3]。

2 等值反磁通瞬变电磁技术在堤防隐患探测中的优势

2.1  高分辨率探测
等值反磁通技术有效消除了传统瞬变电磁法在浅层的

探测“盲区”，能够精确探测到浅层地表以下的地质结构

变化。这对于堤防隐患探测尤为重要，因为堤防隐患大多

位于浅层区域（如堤坝表面以下几米范围内）。高分辨率

的探测能力使得等值反磁通瞬变电磁技术能够清晰地分辨

出细小的裂缝、空洞等隐患，提高探测精度。

2.2  无损探测
等值反磁通瞬变电磁法为一种非侵入性探测技术，

不会对堤坝结构造成破坏。与钻探法等传统有损探测方

法相比，等值反磁通瞬变电磁技术在探测过程中不会对

堤坝的完整性产生影响，避免了因探测操作导致的潜在

安全隐患。

2.3  适应性强



地质研究与环境保护·2025� 第4卷�第10期

5

该技术对地面场地的适应性强，可在不同地形条件

下进行探测，且操作简便，效率高。无论是平缓的堤坝

表面还是复杂的地形区域，等值反磁通瞬变电磁设备都

可以灵活布置，快速完成探测任务[4]。此外，该技术对

环境条件的要求较低，能够在不同的气候条件下正常工

作，具有较强的实用性。

3 等值反磁通瞬变电磁技术在堤防隐患探测中的应

用案例

3.1  测线布置

海塘大堤在长期运行过程中，由于自然因素和人为

因素的影响，出现了多处裂缝。为提高海塘设施管理水

平，系统把握海塘大堤堤身的健康情况，定期开展堤防

隐患探测工作，进一步提升海塘大堤灾害防御的综合管

控能力。海塘大堤管理部门选取了一段区域开展等值反

磁通瞬变电磁探测工作。根据探测要求，本次共布设两

条等值反磁通瞬变电磁测线，堤顶和二级平台各1条。其
中L1测线位于堤顶区域，测线长250m，测点间距2m。L2
测线位于二级平台区域，测线长200m，点距2米。

图1 等值反磁通瞬变电磁探测测线布置图

Fig 1 Layout of opposing coilstransient electromagnetic method Detection Lines

3.2  仪器及观测系统
本次工作使用武汉地大华睿地学技术有限公司研发的

CUGTEM-19Rad型瞬变电磁仪进行野外数据的采集工作。
在资料采集中，采用收发一体等值等值反磁通天线定点测

量方式，天线直径为0.8m，发射等效边长为50m×50m，接
收等效面积为200m2。考虑到探测深度和工区地下电阻率等

因素，选择发送基频3.125Hz，其中，仪器关断时间长度约
150us、最大发送电流100A、发送电压36V。

3.3  资料处理和解释
3.3.1  资料处理

本次等值等值反磁通处理流程为：输入原始记录资

料→截去一次场残余时间段资料→剔除随机干扰→编辑

二次场感应电压～时间曲线→调入地面高程资料→一维

反演和拟二维反演→输出测线反演电阻率断面图。

3.3.2  资料解释
本次等值反磁通瞬变电磁数据的解释主要依据电阻

率异常特征。探测区内如若存在裂缝、渗漏通道等隐患

区域，其电性与周围正常堤坝介质存在明显差异，因为

这些区域可能含有水分或空气。通过分析电阻率异常的

分布范围、形态和大小，可以判断隐患的位置和规模。

图2 L1测线视电阻率反演剖面图

Fig 2 L1 line resistivity inversion profile map

L1测线位于堤顶位置，从工区视电阻率反演剖面 图整体上来看，电阻率显示以中高阻为背景、纵向上从
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上至下逐步增大的趋势。浅部的低阻异常为堤顶覆盖

土层的电性反映。局部单点突变异常为地下面埋设管

线或钢筋引起。相对低阻异常区C（埋深5~10m，里程
435~460m）为实地穿堤富水管涵映像范围，A、B、D、
E异常区（图中红色虚线范围内区域）解释为堤身内部裂
隙或渗漏区引起的相对低阻异常区。

L2测线位于二级平台位置，较L1测线整体海拔较
低。但从工区视电阻率反演剖面图整体上来看，电阻率

显示以中高阻为背景、纵向上从上至下逐步增大的趋势

与L1测线反演趋势基本相似。浅部的低阻异常为二级
平台覆盖层的电性反映。局部单点突变异常为平台下

面埋设冲水管带或钢筋引起。相对低阻异常区H（埋深
2~5m，里程82~88m）为平台实地塌陷富水区位置，F、
G、L、M、N异常区（图中红色虚线范围内区域）解释
为平台内部裂隙或渗漏区引起的相对低阻异常区[5]。

3.3.3  成果验证情况

（a） （b）
图3 钻孔验证照片

Fig 3 Drilling verification photos

为验证探测成果，分别选取了L1测线D点异常区（图
6-a）和L2G点异常区（图6-b）进行钻孔验证。通过拍摄
视频科研清晰地看出内部裂缝和空洞，与等值反磁通瞬

变电磁法探测结果相符。此次探测表明，等值反磁通瞬

变电磁技术能够有效探测堤坝内部的渗漏通道，为堤坝

渗漏治理提供了准确的依据。同时，该技术的高分辨率

和无损探测特点，避免了对堤坝结构的破坏，降低了探

测风险和成本。

4 等值反磁通瞬变电磁技术在堤防隐患探测中的发

展前景

4.1  技术创新与优化
随着电磁法技术的不断发展，等值反磁通瞬变电磁

技术也在不断创新和优化。未来，可以从以下几个方面

进行技术改进：

4.1.1  提高探测深度和分辨率：通过优化发射线圈和
接收线圈的设计，增加发射功率，提高数据采集精度，进

一步提高等值反磁通瞬变电磁技术的探测深度和分辨率。

4.1.2  多参数联合反演：结合电阻率、极化率等多种
电性参数，开发多参数联合反演算法，提高地下地质结

构模型的精度和可靠性。

4.1.3  智能化数据处理与解释：利用人工智能技术和
机器学习算法，实现等值反磁通瞬变电磁数据的自动化

处理和解释，提高数据处理效率和解释准确性。

4.2  应用拓展
等值反磁通瞬变电磁技术在堤防隐患探测中已经展现

出良好的应用前景，未来可以进一步拓展其应用领域：

4.2.1  水利工程其他领域：除了堤防隐患探测，等值
反磁通瞬变电磁技术还可以应用于大坝、水库、渠道等

水利工程设施的安全监测和隐患排查，为水利工程的安

全运行提供全面的技术支持。

4.2.2  地质灾害监测：在滑坡、泥石流等地质灾害
监测中，等值反磁通瞬变电磁技术可以用于探测地下裂

缝、滑动面等隐患，提前预警地质灾害的发生，减少灾

害损失。

4.2.3  环境监测：在地下水污染监测、土壤污染监测
等领域，等值反磁通瞬变电磁技术可以用于探测污染区

域的分布范围和污染程度，为环境保护提供科学依据[6]。

结论

等值反磁通瞬变电磁技术凭借其高分辨率、无损探

测、适应性强等优势，在堤防隐患探测中展现出巨大的

应用潜力。通过实际应用案例的验证，该技术能够准确

探测堤防内部的裂缝、空洞、渗漏通道等隐患，为堤防

安全监测和隐患治理提供了重要的技术支持。未来，随

着技术的不断创新和优化，等值反磁通瞬变电磁技术将

在更广泛的水利工程领域得到应用，并与其他技术联合

应用，为保障水利工程安全运行和人民生命财产安全发

挥更大的作用。
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