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Abstract 
Pre-stressed Concrete Cylinder Pipe (PCCP), as a new type of pipeline for water delivery, has been 
widely used in water conservancy projects. During the operation of PCCP, environmental corro-
sion or improper operation will lead to corrosion or fracture of high-strength steel wire in the 
pipe, resulting in leakage, explosion and other accidents. Currently some nondestructive methods, 
such as electromagnetic eddy current inspection method, are widely used to test the broken wire 
and assess the health PCCP, and equipped with a counting-wheel or other tools to achieve the loca-
lization of broken wires. This paper presents a simple model of two famous electromagnetic de-
tection technologies for PCCP broken wire, i.e. the remote field eddy current testing method and 
orthogonal electromagnetic detection method. Also the equivalent AC circuit is given. By simula-
tion analysis the simple model is verified. The selection principle of electromagnetic detection 
frequency is analyzed, and 23 Hz is selected as the detection frequency. The design and imple-
mentation of the electromagnetic detection system are given, and the fault characteristics are ef-
fectively extracted through the broken wire tests. 
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摘  要 

预应力钢筒混凝土管(Pre-stressed Concrete Cylinder Pipe, PCCP)作为一种新型的输水管材，被广泛应

用于水利工程。在PCCP运行过程中，环境腐蚀或操作不当会导致管内高强钢丝的腐蚀或断裂，进而导致

泄漏、爆管等事故。目前国内外普遍采用电磁涡流检测技术，对PCCP的断丝与金属管壁健康状态进行无

损检测，检测系统在管内运行并配合计程轮等工具实现断丝位置的定位。本文针对国内外两种常用的

PCCP断丝电磁检测技术，即远场涡流检测方法和正交电磁检测方法，建立了简化分析模型，并给出了等

效交流电路，通过仿真分析验证了模型的正确性。分析了电磁检测频率的选取原则，建议选取23 Hz作
为检测频率。给出了电磁检测系统的设计与实现，并经过了管道断丝试验验证，有效提取了故障特征。 
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1. 引言 

预应力钢筒混凝土管(Pre-stressed Concrete Cylinder Pipe, PCCP)是指在带钢筒的混凝土管芯上螺旋均

匀缠绕预应力高强钢丝，并覆盖砂浆保护层而制成的管材，具有寿命长、抗震好、防渗漏等优点，广泛

应用于给排水工程。PCCP 的强度取决于高强钢丝，钢丝在管芯上产生均匀的预应力，能够抵偿由内压

和外荷载产生的拉应力。但在生产、施工及运行过程中，多种原因会造成钢丝的损伤或腐蚀，进而出现

钢丝断裂，引起管道强度下降，随着局部断丝数量的增加导致 PCCP 管壁屈服，最终引起泄漏、爆管等

事故发生[1]，断丝现象如图 1 所示。 
目前国内外的水利工程普遍采用断丝检测、在线监测等方法，定期或实时对 PCCP 的健康状态进行

评估，包括敲击回声检测法、远场涡流等电磁检测法、光纤传感器监测法、水听器监测法、超声及 X 光

检测法等；检测形式分为管道内检测法、外检测法；按照不同管径及操作规程分为人工携带仪器检测法、

管内浮游机器人自主检测法等[2]-[9]。 
国外最知名的当属加拿大 Pure 公司开发的 P-Wave 电磁检测技术与 Sound-Print 光纤连续传感器声监

测技术，已经在多个国家的水利项目中进行了工程验证，例如 2000 年至 2008 年成功应用于利比亚大人

工河工程 1655 km 管道检测，共探测出 6960 节管道缺陷等[4]。 
国内 PCCP 电磁无损检测的研究也取得了很多成果，例如苏州混凝土水泥制品研究院有限公司与信

息产业部电子第二十二研究所利用远场涡流变压器耦合技术对 PCCP 断丝的无损检测进行研究，提取了

PCCP 断丝情况的识别特征，并进行了病态管道的模式标定工作[5]。 

2. PCCP 断丝的电磁检测方法 

调查表明，目前研究与应用最多的还是 PCCP 断丝的管内电磁检测法，根据激励线圈与检测线圈的

相对位置不同，检测方法主要分为两种： 
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1) 远场涡流检测法[5] [9]，激励线圈与检测线圈轴线平行于管道，间隔 2~3 倍管径 D，检测线圈工

作于激励磁场的“远场区”，探测激励磁场能量穿出管壁与钢丝耦合后又再次进入管壁的场量信息，来

判断传输路径上钢丝的损伤情况，如图 2 所示。此外，为避免检测设备长度过大而不利于转弯，可采取

铜、铁等金属做成屏蔽壳置于激励线圈与检测线圈之间，由此可以缩短“远场区”的距离与检测设备的

长度。此方法一般适用于小管径的 PCCP，由管道机器人自主进行断丝检测行。 
2) 正交电磁检测法[4] [5]，激励线圈轴垂直于管道，检测线圈轴线平行于管道，二者沿管道径向正

交放置，将直接耦合路径彻底切断，检测线圈感应的全部是钢丝产生涡流二次场的间接耦合路径场量，

从而判断是否发生断丝情况，如图 3 所示。此方法检测设备规模较小，管内通过性更好，适用于各类管

径的 PCCP。 
目前，国内外针对 PCCP 断丝电磁检测技术取得的成果，大多是基于有限元数值仿真分析与工程试

验研究，很少给出电磁检测的理论分析方法，而传统麦克斯韦方程组给出的微积分形式解析解同样不便

于工程计算应用。本文提出了一种 PCCP 断丝检测的简化分析模型，并给出了等效的分析电路，同时针

对激励频率的选择也给出了定量分析。 

3. 断丝电磁检测的建模分析 

如前文所述，PCCP 断丝的电磁检测技术可归结为应用交变激励磁场作用于预应力钢丝，检测并评

估钢丝对接收场量影响的问题。为便于分析电磁检测方法，提出以下假设条件： 
1) 发射线圈的电流及电磁场量随时间均按正弦规律变化； 
2) 忽略检测线圈与发射线圈的运动对磁场和涡流的影响，即按似稳场量进行分析； 
3) PCCP 模型中各参数均为各向同性且常量； 

 

 
Figure 1. Broken wire of PCCP 
图 1. PCCP 断丝现象 

 

 
Figure 2. Method of remote field eddy current inspection for 
broken wire of PCCP 
图 2. PCCP 断丝远场涡流检测方法 
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4) PCCP 钢筒等效为集肤效应的指数衰减模型； 
5) PCCP 钢丝等效为轴向螺线管，与发射线圈的激励源串联共同产生管内的电磁场量。 
正常情况，PCCP 缠绕钢丝通过两端蘑菇头与钢筒焊点构成闭合回路，在发射线圈的交变激励磁场

作用下感应出二次场量 B1，与激励场量 B0 叠加后沿磁通回路穿透 PCCP 管壁后进入管内，被检测线圈感

应转化为电压信号；断丝发生情况，钢丝断口位置通过掺杂湿润的混凝土管芯构成回路，等效线圈匝数

与阻抗突变导致钢丝中感应电流突变，产生的二次感应磁场 B1 也骤变，激励磁场 B0 的磁通回路介质参

数也产生变化，最终体现在检测线圈中磁通量变化，即接收信号幅度产生畸变。 
由此，图 2 所描述的远场涡流检测法可以简化为图 4 所示的模型 I，图 3 所描述的正交电磁检测法可

以简化为图 5 所示的模型 II。 
针对这两个模型的电磁场计算分析，可以进一步简化为一个普通的交流电路，如图 6 所示，其中 Rs

为激励源阻抗、Us 为激励源且频率为 ω、Ls 为激励线圈感抗、Lr 为检测线圈感抗、Rr 为检测线圈阻抗、

M0 为激励与接收等效互感抗，Zw为钢丝的等效阻抗且随断丝发生而变化。 
对应等效交流电路，建立回路方程组： 

( )
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r r
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ω ω
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求解方程组可以得到： 
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由式(2)可以看出，钢丝等效阻抗 Zw 的突变会导致检测线圈输出信号幅度和相位的阶跃变化。此外，

除了断丝会影响 Zw的突变，PCCP 两节之间的承插口位置预应力钢丝不连续，也会导致 Zw 参数的突变。 
 

 
Figure 3. Orthogonal electromagnetic inspection for broken 
wire of PCCP 
图 3. PCCP 断丝正交电磁检测方法 

 

 
Figure 4. Simple model I of remote field eddy current inspection 
for broken wire of PCCP 
图 4. PCCP 断丝远场涡流检测简化模型 I 
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Figure 5. Simple model II of remote field eddy current inspec-
tion for broken wire of PCCP 
图 5. PCCP 断丝远场涡流检测简化模型 II 

 

 
Figure 6. Simple mathematic model of remote field eddy current 
inspection for broken wire 
图 6. 断丝远场涡流检测简化数学模型 

 
Table 1. Parameters of PCCP 
表 1. PCCP 的性能参数 

介质 相对介电常数 电导率 S/m 相对磁导率 

钢筒 ≈1 106~107 80~100 

钢丝 ≈1 106~107 80~100 

管芯 10~20 10−4~10−3 ≈1 

 

选取实际 PCCP 管道进行仿真分析，管道直径 1 m，单节长度 3 m，钢筒壁厚 2 mm，钢丝直径 7 mm，

钢丝缠绕间隔 12 mm，混凝土管芯厚度 140 mm，外保护层厚度 24 mm，其它电性能如表 1 所示。仿真分析

结果如图 7 所示，断丝位置及管道承插口位置的信号幅值及相位产生了畸变，可以验证建立的简化模型有效。 

4. 电磁检测频率的选取原则 

PCCP 管壁除了预应力钢丝，还有一层大约 1.5~2 mm 厚的防水钢筒和几十厘米厚的混凝土管芯，会

对管内电磁信号产生较强的屏蔽衰减效应。要想提高接收线圈对钢丝间接耦合路径的感应强度，即提高

检测系统的灵敏度，最佳检测频率的选择至关重要。 
前文提到假设电磁信号在钢筒及管芯中等效为集肤效应的指数衰减模型，即： 

f l
out inB B e π µσ−=                                      (3) 

式中， outB 为管外磁感应强度、 inB 为管内磁感应强度、f 为激励频率、μ为管壁的磁导率、σ为管壁的电

导率、l 为相对距离。可见发射频率越低，电磁场量的穿透性能越好。 
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Figure 7. Simulation of PCCP broken wire 
图 7. PCCP 断丝仿真分析 

 

根据电磁感应定律，检测线圈的输出电压可以表述为： 

e
2 e

f l
f lin

s in
NSB

U fNS B
t

π µσ
π µσπ

−
−∂

= − =
∂



                            (4) 

式中，N 为检测线圈匝数、S 为检测线圈截面积。检测线圈一般采取漆包线绕制，线包半径 25 cm，匝数

500 匝。选取 PCCP 实际埋藏环境参数进行仿真分析，得到检测信号幅度随距离 l 和信号频率的变化关系，

如图 8 所示。 
由图 8 可知，随检测距离增加信号随指数规律衰减；检测频率在 20~40 Hz 范围内，既有利于信号穿

透管壁，又有利于提高检测线圈的灵敏度。同时考虑到工业环境中工频信号 50 Hz 及其谐波的影响，建

议选取 23 Hz 作为检测频率。 

5. 检测系统研制及试验应用 

如前文所述，PCCP 断丝检测系统主要是由发射器及接收器组成。图 9 给出了发射器的设计原理，

由低频正弦信号生成器、信号放大器、发射线圈、合金磁芯及锂电池组成，峰值发射功率约为 500 mW。

图 10 给出了接收器的设计原理，由感应线圈、标定线圈、合金磁芯、骨架及屏蔽线等组成。 
在河北恒润集团的 PCCP 生产工厂进行了 PCCP 检测系统的试验验证 ，管道直径 1.8 m，单节长度 5 

m，钢筒壁厚 2 mm，钢丝直径 6.5 mm，钢丝缠绕间隔 11 mm。人工破坏预应力钢丝并把断口焊接导线引

出接插件，分别验证钢丝接通与断开情况的管内磁场量探测情况，断丝位置在管道 1.75 m 位置，断丝数 
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(a) 检测距离因素的影响
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Figure 8. Simulation of PCCP broken wire 
图 8. 仿真分析结果 

 

 
Figure 9. Principle of emitter 
图 9. 发射器的原理图 

 

量 5 根，采用本文所研制的发射器与接收器，为避免直接耦合作用，采取 2 个接收线圈进行查分取样，

试验条件如图 11 所示。 
试验结果如图 12 所示，可见在 1.75 m 位置检测信号出现了幅度畸变，验证了断丝电磁检测系统的

有效性。 

https://doi.org/10.12677/jee.2017.54029


齐海铭 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2017.54029 240 电气工程 
 

 
Figure 10. Principle of receiver 
图 10. 接收器的原理图 

 

 
Figure 11. Experimental PCCP and inspection instruments 
图 11. PCCP 试验管道与检测仪器 

 

 
Figure 12. Experimental result of PCCP 
图 12. PCCP 检测试验结果 

6. 结论 

本文提出了 PCCP 断丝电磁检测技术的简化模型并给出了等效交流电路，通过仿真分析验证了模型

的正确性。分析了电磁检测频率的选取原则，建议选取 23 Hz 作为检测频率。给出了电磁检测系统的设

计与实现，并经过了管道断丝试验验证，有效提取了故障特征。 
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