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摘要:介绍了福建泉州地磁台重建工作中 , 对建筑材料进行磁性检测以及施工过程中进行磁性跟踪监测的一些方

法。实践证明 , 应用这些方法能很好地满足地磁台站建设规范的技术要求 , 说明这些方法是切实有效的 , 可以为

以后地磁台站的建设提供经验。
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0　引言

按 《地震及前兆数字观测技术规范 》 的要求 ,

地磁台所用建筑材料 , 必须选择无磁性或弱磁性

材料。对所用建筑材料及器件的磁性必须认真测

定 , 要求观测墩所用材料的磁化率小于 1 ×10
-6

CGSM, 房屋建筑材料磁化率小于 1 ×10
-5
CGSM

(中国地震局 , 2001)。为此 , 所有建筑材料 (包

括沙 、 石 、 水泥 、 铜材 、 铝 、 塑料以及电气配件

等)均须进行严格测试。

材料的磁性有强弱之分 , 这是由于它们受到

两种不同种类的磁化 ———感应磁化和剩余磁化

(永磁)造成的。感应磁化表示磁场对材料的作

用 , 这时周围磁场得到加强 , 材料本身的作用像

一块磁铁。材料的这种磁化正比于周围磁场的强

度和材料增强局部场的能力 (又称为磁化系数)。

感应磁化 Ii、 磁化系数 k和地磁场或周围磁场强度

F有如下关系:

Ii=k×F. (1)

对于大多数材料 , k远小于 1。事实上 , k值

通常为 (±10
-6
)CGSM或更小 。而在许多火成岩

和铁合金中 , 剩磁或永磁 (前者是指岩石 , 后者

是指金属)常常是主要的磁化 , 这是相对于感应

磁化而言的 。永磁取决于冶炼参数以及样品的热 、

机械和磁处理过程 。磁铁矿可能有 10
-5
～ 10

-4
T

的剩磁 , 普通的铁可能有 10
-4
～ 10

-3
T的永磁 ,

而永久磁铁可能有 0.01 ～ 0.1 T或更高的永磁性 。

地球的磁场是一个弱磁场 , 仅有 3 ×10
-5
～ 6 ×

10
-5
T。由此可见 , 地磁台的建筑对材料磁性的要

求是非常严格的 , 高精度的观测和记录仪器必须

在正常良好的磁场环境条件下才能正确记录当地

地磁场的变化 。

材料磁性的检测方法很多 , 过去常用的办法

是使用磁化率仪在地磁台基建现场进行测量 。我

们对几种检测方法进行比较后认为 , 用磁化率仪

检测地磁建筑材料测量精度比较低 , 无法满足高

标准的数字化地磁台的要求 。国际地磁学与高空

科学协会 (IAGA)在 《地磁测量与地磁台站工作

指南 》 中介绍 , 可用磁通门磁力仪来检测材料的

磁性 。具体做法是:如果被检测材料放在距离磁

力仪探头 0.5m处 , 它引起的磁场变化小于 1 nT,

则所测材料就符合地磁台建台用材条件 (周锦屏

等 , 1999)。在这个思想的指导下 , 我们根据建筑

材料的性质 、 形状以及检测环境等条件又总结出

了几种方法 , 主要有 “小箱 ΔF检测法 ” 和 “大

盘梯度检测法 ”。

1　材料磁性 ΔF检测法

磁性体外部点的磁场强度 ΔF与磁性体之间存

在一种复杂的函数关系 , 它与磁性体材料的磁化

率 k、磁化强度 Jf、 剩磁强度 Jr、磁性体体积 V以

及磁性体的形状 、 磁性体轴线与磁化方向的交角 、

观测点与磁性体间的相互位置有关。但无论其函
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数关系多么复杂 , 有一点是相同的 , 那就是对于

同一种材料 , ΔF与被测材料的体积成正比 , 与测

量仪器探头到磁性体的距离 R的平方 (在某些特

定位置为立方)成反比 。由于地磁房建设选用的

弱磁材料的 Jr※0, k≤1×10
-5
CGSM, 同一种弱磁

材料的 k值相同 , 对于测量灵敏度一定的磁力仪来

说 , 如果采用体积小的样品 , 放在距离大的地方 ,

可能根本测量不到 ΔF的变化。相反 , 如果采用体

积大的样品 , 放在距离小的地方 , ΔF(实际检测

中 ΔF为仪器读数的变化量)不仅可以检测到 , 还

可能增加几个数量级 。换言之 , 对于 k值相同的材

料 , 采用同一台仪器 , 前者仪器的检测灵敏度不

够 , 后者检测灵敏度有余 (中国地震局监测预报

司 , 2002)。也就是说利用 “大体积小距离 ” 方

法 , 可以提高测量灵敏度。经过实践 , 我们认为

可以提高 2 ～ 3个量级 。

1.1　小箱 ΔF检测法的工作步骤

小箱 ΔF检测法就是用经检测无铁磁性杂质的

木板 、 铜钉等制作成 (50 ×30×35)cm
3
的检测

箱 , 装上石子 、 沙等散粒状建筑材料 , 将箱子靠

近 G856核旋仪探头 , 分别测量箱体长边两侧 , 若

样品靠近和离开 G856核旋仪探头所引起的磁场变

化 ΔF不大于 1nT, 该材料的磁性就符合要求 , 全

过程探头的位置保持不动 。具体检测步骤为:

(a)选一开阔 、 无铁磁杂物的场地 (便于堆

放检测过的材料)设一检测点 。我们的检测点选

为一无磁测桩 , 截面 10 cm×10 cm, 长度 40 cm,

埋入地下 30 cm, 出露地面 10 cm。将探头垂直置

于桩上 , 箭头指北 (使探头的信号最强), 探头中

心大致处于 “检测箱 ” 中心高度 。

(b)在未放检测物的情况下连续读数 3次 ,

取其平均值 F1 (称之为探头空置值)。

(c)保持探头位置不动 , 将材料箱体 A面紧

贴探头北面 , 连续读数 3次 , 取其平均值 FA。

(d)将箱体翻面 , 将其对立面 A′面紧贴探头

北面 , 连续读数 3次 , 取其平均值 FA′。

(e)撤离被测物 (检测箱)再连续读数 3次 ,

取其平均值 F2。实际工作中 , 在连续测量时 , F2

可作为下一次测量的 F1 , 以此类推。

(f)计算平均值(F1 +F2)/2=F3。

(g)分别比较 FA和 FA′与 F3的差值 ΔF, 以

此判断被测物是否合格。如果不合格 , 也很容易

知道问题出在哪一面 。

1.2　小箱 ΔF检测法的特点

(1)对检测场地周围环境要求不高 , 哪怕附

近 (10m开外)有较大铁磁性物体 , 只要它是固

定不动的 , 即可视为固定的叠加磁场 , 作为一个

固定的叠加量 , 不影响 ΔF的测量结果 。

(2)可快速排除短时地磁日变因素影响 , 提

高判断速度。

(3)由于规格小 , 对合格或不合格被测物处

理方便 、 快捷 。

(4)工效高 。以检测石子为例 , 完成一箱检

测约需费时 1 ～ 2 min, 检测 1 m
3
石子约需费时 30

min, 较 “大盘检测法” 提高工效 3倍。

2　大盘梯度检测法

在地磁台建筑材料的检测中 , 我们还使用了

大盘梯度检测法 。这实际上是引用梯度测量的概

念 , 将测量仪器当作一个高精度的 “探测器 ”, 通

过测量材料外部磁场强度 ΔF来检测材料磁性的一

种方法。检测过程则是对固定的材料 , 移动探头

位置来检测。

2.1　大盘梯度检测法的工作步骤

(a)用无磁材料制作成 (180×180×30)cm
3

的检测盘 。

(b)首先按 30m的跨度 , 检测安置检测盘的

场地的磁场强度 , 通过检测要求:检测盘周围 5 m

范围内的磁场梯度小于 1 nT/m;工地施工等活动

对检测盘的磁性干扰小于 0.1 nT。为装卸方便 、

使盘内磁场梯度均匀 , 最好先清除厚度 20cm左右

的表层浮土 , 再用无磁 (弱磁)材料填平或在地

表直接垫高 20 ～ 30cm后再安置检测盘。

(c)将沙子等散粒状材料倒于盘内 , 均匀平

铺 20 cm左右。然后用探头贴近材料以 30 cm×

30cm的网距逐点读数 , 每个测点读数与周围测点

读数差值 ΔF小于 1 nT为合格 。

2.2　大盘梯度检测法的特点

此种检测方法可以比较方便地对沙子 、沙浆 、

混凝土或大件 、 不便搬动的物件中隐含的铁磁性

杂质进行搜寻 。但也有以下几个明显的缺点:

(1)要求被测物本身磁性比较小 , 只适宜探

测其中有无隐含铁磁性杂质 , 而不宜检测其自身

的磁性大小。

(2)只适用于磁静日 , 遇有磁场变化大于 1
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nT的情况就要反复比较测量 , 以排除日变影响 ,

碰到磁场变化较快的情况就很棘手。

(3)对检测场地周围环境要求高 , 不允许检

测场地周围有一点足以影响场地磁场的器物存在 ,

这在一定程度上制约了现场施工。

3　水泥 、 铜筋的磁性检测方法

上述两种检测方法 , 在实际工作中主要用于

检测石子 、 沙 、 土等建筑材料 。为了精度上的提

高与操作上的方便 , 对于水泥 、 铜筋的磁性检测 ,

我们增设了一个高 40cm左右的检测平台 。水泥由

于有固定的规格尺寸 , 我们采取在检测平台上逐

包检测的方法 , 其方法 、 步骤同小箱 ΔF检测法。

针对铜筋的 “长条形 ” 外貌特征 , 我们基于

测量材料外部磁场强度 ΔF的基本原理 , 也专门设

计了一种检测方法 (图 1), 通过检测铜筋的记录

表格来了解铜筋的检测流程 , 检测结果见表 1。

图 1　铜筋检测示意图

表 1　建筑材料磁性检测记录表

测点 空置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 空置

测试值 /nT 2.5 2.4 2.5 2.3 2.4 2.3 2.2 2.3 2.2 2.3 2.3

检测步骤如下:

(a)选择磁场变化平静时段 , 在检测平台上

固定好探头。鉴于铜筋规格有别 、 长短不一 , 我

们按相同规格 、 相同长度将待测的铜筋聚集成一

把 (每把支数以工人便于拖动为限)。

(b)在未放置铜筋的情况下 , 测 1次探头空

置值 (头空置值);

(c)放上铜筋 , 拖着铜筋从头到尾每隔 30 cm

测 1个点;

(d)移开铜筋 , 再测 1次探头空置值 (尾空

置值);

(e)将探头空置值与测点测值比较 , 测点与

测点比较 , 使相邻点之间相互 “监督 ”、 相互 “传

递”, 最终再与尾空置值比较。最后以它们相邻之

间差值 ΔF为判定依据 , 来判定材料是否合格。

由于检测时选的是磁场平静时段 , 在完成一

匝长约 6 m的铜筋检测的 3 ～ 5 min内 , 通常磁场

的变化是很小的 , 测值一般无需作日变改正 。于

是我们相应地也把 ΔF卡得较小 , 每个测点的 ΔF

值一般要小于 0.5 nT才能通过 , 否则将马上移开

铜筋 , 反复比较 ΔF与探头空置值的差值 , 以确定

铜筋是否合格。如果不合格 , 则马上将铜筋拆分

成小匝 , 逐一检测 , 将不合格材料挑选出来 。由

于我们所采用的铜材是国营大厂特殊工艺的产品 ,

通常情况下 , 质量好的铜筋通过探头检测时都能

通过 , 从头至尾 F值基本上都只有很小的差别 ,

能够满足技术要求 。

4　施工过程中的磁性跟踪监测

在地磁房建筑施工过程中 , 为了及时发现和

排除混入建筑体内的磁性物质 , 必须对施工过程

中的各个环节进行跟踪监测 。以下介绍的是几个

关键环节中对建筑物磁性进行跟踪监测以及控制

的方法。

4.1　混凝土浇注跟踪监测

为不影响工程质量 , 混凝土浇注过程中不可

能为磁测工作留出足够的时间。因此 , 现浇混凝

土的磁性检测实行边施工边检测的方式。我们还

是以 30 cm的网距将探头贴近混凝土逐点读数 , 每

个测点读数与相邻测点读数差值 ΔF小于 1 nT为

合格 。不合格者 , 立即予与挖掘排除 。由于事前

原材料 (石子 、沙 、水泥 、 铜筋)均已经过检测 ,

所以这种检测方式虽然引用了梯度测量的概念 ,

其实是地毯式搜寻施工过程中遗留的铁磁物质。

现场实际工作证明 , 尽管现场施工活动可能

对检测工作造成许多干扰 , 但有经验的技术人员

通过 “审时度势”、 “见缝插针 ” 式的工作 , 对于

及时搜寻隐伏于混凝土中的铁磁性物质还是十分

奏效的。但应该强调的是 , 对于工程结构浇注的

混凝土的检测是严把工程质量的最后一道关口 ,

因而要格外细心 。一旦有杂质混入 , 整个工程就

有报废的危险 。因为对承重混凝土构件进行剔凿

会严重影响结构的承重性能 , 而对地下混凝土结
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构的剔凿会影响工程的防水效果。

在实际检测过程中 , 往往会发现个别点的场

值高于或低于周围点场值。要判断这是否由混凝

土中隐伏的铁磁杂质引起 , 可将探头沿垂直方向

往返测试 。根据影响量与距离的关系 (影响量与

探头离被测物体的距离的平方成反比), 如果与混

凝土有关 , 那么探头越接近混凝土 , 其影响量必

定越大 , 反之 , 探头远离混凝土 , 其影响量相应

减小。显然 , 如果影响量与探头移动的距离无关 ,

也就说明该点的场值异常与混凝土无关了 。

4.2　墙体筑砌跟踪监测

鉴于我们的仪器房墙体是用石灰石浆砌成的 ,

对于仪器房墙体筑砌过程的磁性跟踪监测 , 我们

原则上是每筑砌 30 cm的高度检测 1次。但在实际

检测过程中我们发现:问题几乎不可能出在石灰

石上 , 重点应该跟踪检测的是水泥沙浆 , 所以我

们在检测墙体时 , 主要是将探头沿着填塞了水泥

沙浆的石头缝搜寻 , 让铁磁异物无处遁形 。

需要指出的是 , 尽管水泥 、 沙子等原材料事

前都已检测过 , 施工过程的相关制度也很严明 ,

但仍难避免施工过程中的某一环节可能还会带来

铁磁污染。只有边施工 , 边跟踪检测 , 实时控制 ,

才能达到最佳效果。

4.3　阶段性场地磁场梯度测量

按 《地震台站建设规范———地磁台站》 要求 ,

建设完成后 , 各观测室内水平梯度 ΔFh和垂直梯

度 ΔFv均应不大于 1.5 nT/m (中国地震局 ,

2004)。所以我们对施工前的场地 、 一个施工环节

完成 (如基础浇注完毕 、 地板成型 、 墙壁砌好 、

屋顶盖好等)后的室内磁场梯度都必须有个阶段

性的控制。

具体做法是:选择磁场变化平静的时段 , 用

两台 G856磁力仪按预先设计的网度 (一般为 1 m

×1m), 统一记录表格 , 同时进行地磁场总强度 F

测量。一台仪器用于现场检测 , 一台仪器用于测

量地磁日变 , 两者差值作为检测结果保存。每个

测点的检测结果与周围其它测点的差值小于 1 nT

为合格 , 否则应查找原因 , 进行纠正 , 直到合格

为止。

必须注意的几个问题是:①因为此检测方法

将日变站作为测量参考点 , 故日变观测点的地磁

环境在整个施工中应采取严格的保护措施。否则 ,

不同时间所测资料无法衔接;②在架设日变站时 ,

用于测量的两台仪器一定要先对时 , 否则 , 将导

致日变改正不正确 、 结果不可靠;③要保证日变

站仪器的电池容量非常充足 , 才不至于使工作白

干。规模较大的场地测量工作通常应使用外接

电源 。

5　结论

(1)在泉州地磁台重建工程的建设过程中 ,

所使用的上述建筑材料磁性检测方法 、 建设过程

中跟踪监测方法 , 有效仿吸收兄弟台站的经验做

法 , 也有独创 。运用这些方法所取得的建设成果

很好地满足了地震台站建设规范对地磁台站的技

术要求 , 从而也证实了这些方法的有效性。

(2)检测工作中所用测量仪器为 G856质子旋

进磁力仪 。对于 G856磁力仪的应用 , 应建立在熟

知仪器基本功能和操作方法的基础上 , 正确使用

仪器 , 才能取得正确的检测数据。

(3)地磁台站建设中 , 场地磁场测量 、 材料

磁性检测乃至施工过程中的磁性跟踪监测 , 归根

结底都是通过测量磁性体外部点的磁场强度 ΔF来

操作实现的。应用 G856质子旋进磁力仪测定 ΔF,

探头放置的空间位置不受约束 , 可任意移动探头

进行各种条件下的探测工作 , 操作简单 、 快捷 、

方便 。

(4)在场地梯度测量和材料检测过程中 , 通

常要求每个测点读取 3个测值 。其实 , 在确保测量

场地附近没有干扰源 (尤其是移动的干扰源)的

情况下 , 可以通过设置 G856内部的功能开关 , 让

仪器自动做 3组测量 , 并自动计算和显示 3组测值

之平均值 。采取这种方法 , 既可减少仪器电池消

耗 、 减少测量过程中的记录工作量 , 更可大大减

轻后续资料处理的工作量以及数据录入过程中的

人为错误 。
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MagnetismTestfortheConstructionMaterialofGeomagneticStation

LAIJia-cheng, YOUYong-ping, LUOKai-qi
(EarthquakeAdministrationofFujianProvince, Fuzhou350000, Fujian, China)

Abstract

DuringthereconstructionoftheQuanzhougeomagneticstationinFujian, weusedsomemethodstotestthe

magnetismoftheconstructionmaterialandtracethemagneticvariation.Thepracticeshowsthattheengineercan

satisfythetechnicalrequirementofconstructionspecificationofgeomagneticstation, whichprovesthesemeth-

odsarevalid, andcanbeusedforreferenceofgeomagneticstationconstructionlater.

Keywords:geomagneticstation;constructionmaterial;magnetictest;Fujian
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