
　
第５４卷 　第４期

２０２４年７月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．４
July２０２４

　

宋俊磊,周丹,肖国强,等．面向渗漏探测的堤防磁场分布特性分析．吉林大学学报(地球科学版),２０２４,５４(４):１３６２ １３７２．
doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３００９６．
SongJunlei,ZhouDan,XiaoGuoqiang,etal．AnalysisofMagneticFieldDistributionCharacteristicsofEmbankmentfor
LeakageDetection．JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２４,５４ (４):１３６２ １３７２．doi:１０．１３２７８/j．cnki．
jjuese．２０２３００９６．

面向渗漏探测的堤防磁场分布特性分析

宋俊磊１,２,３,周　丹１,２,３,肖国强４,周华敏４,
董凯锋１,２,３,晋　芳１,２,３,莫文琴１,２,３,惠亚娟１,２,３

１．中国地质大学(武汉)自动化学院,武汉　４３００７４
２．复杂系统先进控制与智能自动化湖北省重点实验室,武汉　４３００７４
３．地球探测智能化技术教育部工程研究中心,武汉　４３００７４
４．长江水利委员会长江科学院,武汉　４３００１９

摘要:快速确定堤防渗漏隐患的位置信息,对堤防的治理具有重要意义.然而在渗漏通道弱磁数据处

理过程中,堤防正常场计算往往需要花费较长时间,严重制约着渗漏隐患的定位效率.为解决上述问题,
本文基于有限单元法开展了磁电阻率法探测堤防渗漏的建模仿真工作,探究了不同尺寸堤防内稳定电流

场及其外部磁场的分布特性,并构建了一定数量的模型数据库.研究结果表明,磁感应强度y 分量在测域

中部的整体波动相较于x 分量和z 分量更大,其值随堤防上宽的增加呈下降趋势,而随斜坡角度的增大或

堤防主体高度的增加呈上升趋势.依据本文总结的分布特性,可以预测数据库中缺失的堤防正常场,堤防

模型的预测平均相对误差为９．６３％.
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Abstract:Itisofgreatsignificancetoquicklydeterminethelocationinformationofseepagehazard
forthetreatmentofembankments．However,intheprocessofmagneticweakeningdataprocessingof



leakagechannel,itoftentakesalongtimetocalculatethenormalfieldofanembankment,which
seriouslyrestrictsthelocatingefficiencyofpotentialleakagehazards．Inordertosolvetheabove
problems,basedonthefiniteelement method,the modelingandsimulationofthedetectionof
embankmentleakage by magnetometricresistivity method wascarried out,andthe distribution
characteristicsoftheinternalstablecurrentfieldandtheexternalmagneticfieldoftheembankmentwith
differentsizeswereexplored,andacertainnumberofmodeldatabaseswerebuilt．Theresultsshowthat
theoverallfluctuationvalueofycomponentofmagneticinductionintensityinthemiddlepartofthe
measurementdomainislargerthanthatofxcomponentandzcomponent,anditsvaluedecreaseswith
theincreaseoftheupperwidthoftheembankment,andincreaseswiththeincreaseoftheslopeangleor
theheightoftheembankment．Accordingtothedistributioncharacteristicssummarizedinthispaper,
themissingnormalfieldofembankmentinthedatabasecanbepredicted,andthemeanrelativeerrorof
theembankmentmodelis９．６３％．

Key words:embankment leakage; magnetometric resistivity method;stable current field
distribution;magneticfielddistribution

０　引言

堤防是人民生活和社会生产的重要保障[１],在
我国防洪体系中起着举足轻重的作用.但大量堤防

受建设时期社会经济和技术水平的限制,以及地质

灾害、环境因素和后期运管维护情况的综合影响,存
在裂缝、松动、渗漏和管涌等安全隐患[２４].

磁电阻率法是一种测量由人工电流源在待测区

所激发磁场的分布反演地质结构的物探技术[５].基

于磁电阻率法,本科研团队与长江科学院开展合作,
已研制了一套堤防渗漏通道探测装备,包括软、硬件

系统和数据处理方法,并成功应用于江西省余干县

鄱阳湖流域堤防和湖北省阳新县长江干堤等堤防渗

漏通道探测,实现了堤防渗漏通道和渗漏入水口位

置和走向的探测[６].
使用磁测仪获取的待测区域总磁场包含该区域

的正常场与渗漏通道产生的磁场,因此需消除目标

区域的正常场才能获得渗漏通道产生的磁场分布特

征.为得到待测区域的正常场,需对所测堤防进行

建模和数据分析.堤防建模的主要目的是获得堤防

内激励电流的分布特性,依据电流分布特性得到待

测区域正常场.该过程花费时间较长,在这期间堤

防渗漏状况可能会恶化,显然无法满足汛期堤防应

急抢险的需求.
在防汛期间,排查效率是重中之重.若能掌握

不同尺寸堤防内稳定电流场的分布特性,就能根据

堤防的具体尺寸快速获得堤防的正常场,大大减少

每次依据具体堤防尺寸建模分析的时间,提升堤防

渗漏的探测效率.因此,探究并获得堤防内部稳定

电流场及其外部磁场的分布特性是实现堤防快速建

模的基础,为快速确定渗漏通道深度和位置信息提

供数据支撑,对满足堤防应急抢险需要具有重要意

义.
目前关于堤防内稳定电流场分布规律的研究较

少,且现有研究往往仅停留在对电流场的定性解释

上,没有对其分布规律进行定量的分析与解释.如:
王朋[７]运用二维电阻率层析成像技术和不同电极装

置对土石坝渗漏进行探测,研究涉及了堤防二维电

场的分布应用,但未对二维电场分布的规律进行研

究和总结;张欣[８]通过构建有限差分模型,采用

MATLAB编程探究了含隐患土石堤坝的电场分布

规律,但并未对规律进行理论分析与解释;欧元超[９]

通过试验研究获得了角度及埋深影响下渗漏通道的

电场分布规律,但对影响因素的探讨不足.综上,目
前采用电法手段进行堤防渗漏诊断后,诊断结论大

多是通过人为判断获得,缺乏针对堤防三维电流场

分布规律的理论支撑.因此,本文针对不同尺寸的

堤防进行了有限元电流场仿真,根据仿真现象与仿

真数据对堤防内电流场的分布特性进行分析,并在

电流分布特性的基础上进一步开展磁场分布特性研

究.

１　稳定电流场模拟方法对比

电法勘探模拟方法可分为三类:物理模拟、解析

计算和数值模拟.其中数值模拟方法的主流方法包

括:有限差分法、积分方程法、边界单元法和有限单

元法等.每种模拟方法都有其优缺点[１０](表１).数

值模拟法能够很好地解决复杂场源以及具有不规则
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表１　稳定电流场模拟方法对比

Table１　Comparisonofstablecurrentfieldsimulationmethods

方法 优点 缺点

物理模拟法 直观 模型搭建困难,操作复杂,不适用于复杂地质体

解析计算法 计算结果准确度高 计算十分复杂,存在没有解析解的情况

数值

模拟

法

有限差分法 计算过程简单,效率高 对复杂场源或地形难以拟合

积分方程法、

边界单元法
计算速度快,占用内存小 只适用于格林函数易知的场合

有限单元法 适应性强,能拟合复杂的地质体 占用储存空间大,对计算机硬件要求高,计算时间长

　　注:据文献[１０]修编.

轮廓地下构造的模拟问题,并且彻底摆脱实物模型

和解析公式,其中有限差分法和边界单元法的适应

性不如有限单元法.计算机技术发展至今,有限单

元法对计算机的要求已较易实现,故该方法已经成

为现代地球物理研究的重要手段,应用范围很广,本
文亦采用此方法.

２　堤防建模与内部电流场仿真分析

２．１　稳定电流场基本理论

假设在电阻率为ρ 的均匀各向同性无限介质

中,有一位于地表的点电源A(图１),其电流大小为

I,则与A 点距离为r的M 点的电流密度值为

J＝
I

２πr２
. (１)

根据欧姆定律微分形式可知,M 点的电场强度为

E＝Jρ＝
Iρ

２πr２
. (２)

由式(２)可求出M 点的电压为

U＝∫
¥

r

Edr＝
Iρ
２πr

. (３)

由式(３)可知,在以r为半径的半球面上电压相等.

据文献[１１]修编.

图１　均匀各向同性半空间点电源示意图

Fig．１　Schematic diagram of point power supply at

homogeneousisotropichalfＧspacepoints

　　当有两个相距一定距离的电极置于地表时,两个

电极所形成的电流场都会影响近地表任何一点的电

位.图２为双电极供电时电流线与等位线的分布图.

据文献[１１]修编.

图２　双电极供电时电流线与等位线分布

Fig．２　Distributionofcurrentlinesandequipotentialline
whentwoelectrodesaresupplied

　　本文使用的磁电阻率法采用的是两个异性点电

源的供电方式,其电流场分布应该服从上述理论,在
此基础上观察地形对其电流场分布的影响.

２．２　堤防内电流场仿真计算

本文作者所在科研团队已在鄱阳湖流域堤防进

行了堤防渗漏探测[６],本文基于此堤防的实际尺寸

建立基础仿真模型,并在此基础上改变堤防的不同

参数,探究不同尺寸堤防内稳定电流场和磁场的分

布特性.
图３为磁电阻率法测量示意图,本文即是对此

过程进行仿真分析.
本模型采用的物理场类型为 AC/DC(交流/直

流),为了将电场和磁场结合起来选用了多物理场耦

合.堤防基础模型如图４所示,其中长方体为大地,
棱台为堤防主体部分.大地的整体宽度(x 方向)设
置为１８０m,长度(y 方向)为１００m,高度(z 方向)
为２０m.同时考虑到实际情况中大地向无限远处

延伸的属性,在模型周围建立了无限元域表征大地
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无限远的属性.本文的研究内容是探究棱台参数的

变化对堤防内稳定电流场与外部磁场分布的影响,即
探究不同尺寸堤防内稳定电流场和磁场的分布特性.

使用磁电阻率法进行测量时需要施加人工激励

电流,电极的位置与埋深会影响电流的分布[１２],因
此考虑实际测量需求将两电极位置分别固定在点

A(－６０,５０,０)与点B(６０,５０,０)处,其中A 处为

负电极,B 处为正电极,电极施加的电流大小为

０．５A.堤防上宽为５m,堤防斜坡的坡度为１９°,坡
长为２４m.令堤防宽度变化值为 M,基础高度为

H,变化值为N;考虑堤防的材质以黄土为主,故将

堤防整体电阻率设置为２００Ω􀅰m.

图３　磁电阻率法测量示意图

Fig．３　Schematicdiagramofmagnetometricresistivitymethod

measurement

图４　堤防模型

Fig．４　Embankmentmodel

　　完成几何建模与物理场设置之后,需对模型进

行网格剖分.网格剖分分为物理场控制网格和用户

控制网格两种:物理场控制网格能自动完成网格剖

分,比较方便,但是不一定能满足用户需求;而用户

控制网格可以根据需求自定义网格.自由四面体网

格对几何的适应性最好,因此本文采用的网格类型

是自由四面体网格.
在划分网格大小时,网格划分越细致,计算结果

越精确,但也意味着更长的求解时间和更多的内存

需求.本文将对重点研究对象堤防主体网格进行细

化剖分,对堤防边界无限元域网格进行粗化剖分.
这样可以在所关注的区域获得更加精细化的结果,
保证数据的可靠性.网格剖分结果如图５所示.

图５　网格剖分图

Fig．５　Schematicdiagramofgridsubdivision

　　构建好堤防模型后,对模型的相关电场参数进

行求解,图６为堤防模型电压等值线结果图.由图

６可知,在正电极处电压最高,负电极处电压最低,
电压等值线为以电极为中心的圆,符合式(３).

图６　堤防模型电压等值线图

Fig．６　Voltagecontourmapoftheembankmentmodel

　　图７是堤防模型电场模结果.由图７a、b可知,
两个电极所在处电场模较大,越远离电极,电场模越

小.因为是均匀介质,故可以认为堤防非主体部分

电场线分布符合图２所示的双电极供电时的电流分

布.由图７c可知,堤防主体部分对大地电流的分布

产生了影响,导致部分电流向上分散,电场线向上弯

曲.下文即针对堤防不同参数的变化,分析堤防主

体分走的电流占比,初步探究其内部电流分布特性.
在模型中取一组对称的截面(y＝３０,７０m,图

８a)与截线(x＝４０,－４０m,z＝－５m,图８b),探究

电流分布的对称性.图８a中截点在x 与z 方向间

距均为５m,x 方向布置范围为[－１００,１００]m,z
方向覆盖范围为[－２０,１０]m.由图８a可知,两个

关于y＝５０m 截面对称的截面上对应测点的电流
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密度相 差 较 小,在 电 极 x 坐 标 位 置 (x＝ －６０,

６０m)处电流密度最大,越远离电极电流密度越小,
电流密度分布关于x＝０对称.图８b可以进一步验

证该结论,两根关于x＝０截线对称的截线上电流密

度相等,且均在y＝５０m截面上电流密度最大.

a．俯视图(xy 平面);b．正视图(xz平面);c．局部放大图.

图７　堤防模型电场模结果

Fig．７　Resultofelectricfieldmodeoftheembankmentmodel

２．３　堤防尺寸变化时电流分布特性

以图４模型为基础,通过改变堤防的上宽、斜坡

角度和高度来建立一定数量的模型数据库,研究堤

防尺寸变化对电流分布的影响,并在电流场分布的

基础上研究堤防背景磁场的分布特性.
基于基础模型参数,以２m 为跨度,建立上宽

为３~１５m 的堤防模型,其他主要参数保持不变.
对各个模型中的电流密度进行仿真计算,求得堤防

主体部分在某个具体截面中的占比关系,结果如图

９a所示.由图９a可知:随着堤防上宽的增加,堤防

主体电流密度占比整体呈上升趋势;截面越远离中

心面(y＝５０m),相同条件下占比越大.
　　基于基础模型参数,保持其他参数不变,建立斜

坡 角度为１２°~２５°的堤防模型,斜坡角度变化时堤

a．截面;b．截线.

图８　电流密度对称性

Fig．８　Symmetryofthecurrentdensity

防主体部分电流密度在截面中的占比关系结果如图

９b所示.由图９b可知,随着斜坡角度的增加,堤防

主体电流密度占比整体呈下降趋势,且截面越远离

中心面,相同条件下占比越大.
　　基于基础模型参数,以０．５m 为跨度,建立高度

为５．３５~１０．３５m 的堤防模型,其他主要参数保持

不变.图９c为在不同堤防高度下,堤防主体电流密

度在对应截面中的占比变化.由图９c可知,随着堤

防高度的增加,占比整体呈上升趋势,且截面越远离

中心面,相同条件下占比越大.
为了进一步了解堤防尺寸对电流分布的影响,

本文探究了电流密度x、y、z 三分量的分布特性.
图１０以y＝３０m、z＝－５m 截线为例,绘制了电流

密度三分量在该截线上的分布特性.由图１０可知:
电流密度x 分量是轴对称的,其值在两个电极向外

达到了最大值,在靠近电极处下降,堤防中心处有极

大值;电流密度y 分量在正电极处(x＝６０m)附

近下降且为最小值,在负电极处(x＝－６０m)附近
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a．上宽;b．斜坡角度;c．高度.

图９　堤防主体电流密度占比随堤防尺寸变化关系图

Fig．９　Relationdiagramofcurrentdensityratioofmainbody
ofembankmentschangingwithsize

上升且为最大值;电流密度z 分量的分布特性与y
分量一致,但其绝对值比y 分量小.
　　基于基础模型改变堤防参数,探究堤防尺寸变化

对电流密度三分量的变化.图１１分别为堤防上宽、
斜坡角度和高度变化时,在y＝３０m、z＝－５m截线

处电流密度x、y、z三分量的值.由图１１可知,在堤

防尺寸变化的情况下,电流密度y分量曲线重合度最

高,即受影响最小;电流密度z分量曲线波动稍大,受
影响较大;电流密度x 分量受影响程度处于两者之

间.不难发现,在模型中段,即x∈[－２０,２０]m 区

间内,三分量受堤防尺寸影响较小,曲线重合度较高

且相对平滑;而在电极处曲线波动较大.

图１０　y＝３０m、z＝－５m截线处电流密度三分量

Fig．１０　Thethreecomponentsofcurrentdensityaty＝３０m,

z＝－５mtransversalline

３　堤防背景磁场仿真分析

３．１　磁电阻率法基本理论

在本实验方案中,外部电流通过一对电极施加

到地面,磁场为人工施加的电流通过地下导电介质而

激发.因为所施加的激励电流为直流电,故频域中一

般麦 克 斯 韦 方 程 组 的 解 可 以 简 化 为 稳 态 问 题,
即:　　

Ñ×E＝０; (４)
Ñ×B＝μJ; (５)
Ñ􀅰B＝０. (６)

式中:E 为电场强度;B 为磁感应强度,B＝μH,H
为磁场强度;μ 为真空磁导率,μ ＝４π ×１０－７ T􀅰
m/A;J 为电流密度.

电流密度由与信号源相关的一次电流与待研究

区域内的传导电流组成
[１３]

,即
J＝σE＋Js. (７)

式中:Js为信号源的电流密度;σ 为电导率;σE 为

待测区域电流密度.E 可以写为[１４]

E＝－Ñφ. (８)
式中,φ 为电势.可以得出[１３]

Ñ􀅰(σ Ñφ)＝I δ(r－r＋
A)－δ(r－r－

B)[ ] .
(９)

式中:r为某一点的位置矢量;r＋
A 与r－

B 为激励电极

A 和B 的位置.
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Jx、Jy、Jz分别为电流密度x、y、z分量.

图１１　y＝３０m、z＝－５m截线电流密度三分量随堤防上宽(a、b、c)、斜坡角度(d、e、f)和高度(g、h、i)的变化

Fig．１１　Thethreecomponentsofcurrentdensityvarywithembankmentwidth(a,b,c)、slopeangle(d,e,f)andheight(g,

h,i)aty＝３０m,z＝－５mtransversalline

　　为了求解磁场强度,需引入磁矢势(A)[１４],使得

μH ＝Ñ×A. (１０)
对磁矢势施加经典规范条件 Ñ􀅰A＝０,避免由磁矢势

定义引起的不确定性,即可将方程(５)写成 ÑA＝μJ.
又因为A(|r|→∞)＝０,则可以得出测量点的通解[１５]:

A(r)＝μ
４π∫Ω

J(r′)
r－r′ dτ′ (１１)

式中:r′为源邻域中积分点的位置;dτ′为围绕源

点周围的体积元.
对于磁电阻率法来说,可以先由电流密度计算

磁矢势,然后通过计算磁矢势的旋度得到磁感应强

度.从而毕奥－萨伐尔定律可以表示为[１５]

B(r)＝
μ
４π∫[Js(r′)－σ(r′)Ñφ(r′)] r－r′

r－r′ ３dτ′.

(１２)

３．２　堤防尺寸变化时磁场分布特性

在研究堤防内电流分布特性的基础上,开展了

堤防正常场分布特性的研究工作.图１２为z＝
１０m截面堤防正常场分布图.由图１２可知,在两

个电极处磁感应强度最大,且电极附近磁场梯度较

大,而在堤防中部磁场变化较小.
图１３以y＝３０m、z＝１０m 截线为例,绘制了

磁感应强度三分量在该截线上的分布特性.由图

１３可知,磁感应强度x 分量在正电极处最小,在负

电极处最大;磁感应强度y 分量整体上在两个电极

中部即x∈[－６０,６０]m 区间内最大;磁感应强度

z分量较小,在x∈[－２０,２０]m 区间内其曲线较

为平滑,在其他区间内波动较大.

　　基于基础模型改变堤防参数,探究堤防尺寸变

化 对磁感应强度三分量的变化.图１４分别为堤防
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图１２　z＝１０m截面堤防正常场

Fig．１２　Normalfieldofembankmentatz＝１０mcrosssection

图１３　y＝３０m、z＝１０m截线处磁感应强度三分量

Fig．１３　Thethreecomponentsofmagneticfieldaty＝３０m,

z＝１０mtransversalline

图１４　y＝３０m、z＝１０m截线磁感应强度三分量随堤防上宽(a、b、c)、斜坡角度(d、e、f)和高度(g、h、i)的变化

Fig．１４　Thethreecomponentsofmagneticinductionintensityvarywithembankmentwidth(a,b,c)、slopeangle(d,e,f)and
height(g,h,i)aty＝３０m,z＝１０mtransversalline
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上宽、斜坡角度和高度变化时,y＝３０m、z＝１０m
截线处磁感应强度x、y、z三分量的值.由图１４可

知,在堤防尺寸变化的情况下,磁感应强度三分量在

电极附近变化较大,在曲线中段x∈[－２０,２０]m
区间内受堤防尺寸影响较小,与电流规律吻合.即

使曲线中段磁感应强度受堤防尺寸影响较小,但是

磁感应强度y 分量曲线中段整体波动相较于另外

两个分量更大.在曲线中段:随着堤防上宽的增加,
磁感应强度y 分量整体呈下降趋势(图１４b);随着

斜坡角度的增大,整体上呈上升趋势(图１４e);随着

堤防主体高度的增加,整体上亦呈上升趋势(图

１４h).在曲线中段外的其他区域,磁感应强度x 分

量相较于y 分量变化波动更大,其变化规律在堤防

上宽和斜坡角度的影响下与y 分量一致,堤防高度

增加时在两个电极处与之相反.磁感应强度z 分

量的变化规律不明晰,且其值相较于x 和y 分量更

小,对堤防总磁感应强度影响最小.
在对数据库中缺失的堤防模型进行预测时,可

以依据此分布特性进行.

３．３　堤防测点数据预测

根据实地测量需求,在仿真模型中布置测点如

图１５所示.测点布置范围为１００m×６０m,测点之

间在x 与y 方向上均间距１０m.电流密度测点布

置在z＝－５m 平面上(图１５a),磁感应强度测点布

置在z＝１０m 平面上(图１５b).

图１５　电流密度测点(a)及磁感应强度测点(b)布置情况

Fig．１５　Measuringpointslayoutofcurrentdensity(a)and

magneticinductionintensity(b)

　　完成测点的布置后,分别对电流密度和磁感应

强度进行仿真研究,部分仿真结果如图１６所示.由

图１６a可知:在曲线中段x∈[－２０,２０]m 区间内,
电流密度随x 的增大变化梯度较小,在[－４０,２０]

m 与[２０,４０]m 区间内变化较大;同时,测点所在

截面越靠近中心面(y＝５０m),电流密度越大,越靠

近两端的测点,电流密度也越大.所得磁场分布趋

势(图１６b、c)与电场分布趋一致.

a．上宽５m,斜坡角度１９°,高度７．８５m;b．上宽５m,斜坡角度１９°,
高度７．８５m;c．上宽５m,斜坡角度２２°,高度７．８５m.

图１６　电流密度、磁场感应强度部分仿真结果

Fig．１６　Simulationresultsofcurrentdensityandmagnetic
inductionintensity
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　　通过建立一定数量的模型数据库,可以获得较

多的测点数据,以达到对数据库中缺失的模型尺寸

进行预测的目的.例如现需要对上宽为６m、斜坡

角度为１７°、高度为８．３５m 的堤防进行渗漏通道探

测工作,使用磁电阻率法对该堤防开展作业前,首先

需要获取其正常场,即获得如图１７所示测点处的磁

感应强度,进而可以依据现有数据库以及堤防磁场

分布特性对测点处的磁感应强度进行预测,预测结

果 如图１８a所示.为了验证预测结果的准确性,在

图１７　正常场测点示意图

Fig．１７　Normalfieldmeasurementpointdiagram

图１８　上宽６m、斜坡角度１７°、高度８．３５m磁感应强度预

测值(a)及实际值(b)

Fig．１８　Predicteddata(a)andactualdata(b)of６mwide,

１７°slopeangle,８．３５mhighmagneticfield

仿真软件中搭建了该尺寸的模型,仿真获得该尺寸

下堤防的实际磁感应强度数据,结果如图１８b所示.
分别计算每条预测曲线与实际曲线对应的均方误差

以及模型整体的均方误差,其结果如表２所示.
由图１８及表２可知,模型的均方误差较小,从

整体趋势来看,越靠近电极所在y 平面,预测数据

的均方误差越大.

表２　预测曲线与实际曲线均方误差

Table２　 Meansquareerrorbetweenpredictedcurveand

actualcurve

曲线 均方误差/nT２

y＝２０m ０．００５７

y＝３０m ０．００５４

y＝４０m ０．０１０７

y＝５０m ０．０２２３

y＝６０m ０．００７８

y＝７０m ０．００８２

y＝８０m ０．００４６

整体 ０．００９３

另外计算得知,此假设模型中,预测数据的平均

相对误差为９．６３％,整体预测效果较好.

４　结论

本文针对渗漏通道弱磁数据处理过程中堤防正

常场计算时间长的问题,开展了堤防磁场分布特性

分析的研究工作,得到以下结论.

１)在堤防中段,磁感应强度y 分量最大,在实

际测量过程中,中段的测量区域覆盖了堤防自身所

在的地域,故为研究中更关心的区域.

２)磁感应强度y 分量在测域中部的整体波动

相较于另外两个分量更大,其值随着堤防上宽的增

加呈下降趋势,而随着斜坡角度的增大或堤防主体

高度的增加呈上升趋势.在对数据库中缺失的堤防

模型进行预测时,可以依据此分布特性进行.

３)依据本文总结的分布特性和现有的模型数据

库能够较好地预测与之尺寸相近堤防的正常场,对
远离电极的平面预测准确度较高,堤防模型预测的

平均相对误差为９．６３％.
本研究可以在探测现场快速得到待测堤防正常

场,大大缩减了堤防正常场精细化建模所需花费的

时间.综上,本研究工作对于提升堤防渗漏探测的

效率具有一定的实际工程意义.
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