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UDC 620.179.14 
TWO-PARAMETER METHOD OF CONTROL OF REINFORCEMENT 
CONCRETE STRUCTURES 
A. P. GUSEV, Y. I. SHUKEVICH, A. L. LUKYANOV 
 

Аннотация 
В статье выполнен расчет методом конечных элементов внутреннего маг-

нитного поля в прутке арматуры, распределения его напряженности по оси 
прутка и измерение пространственного распределения напряженности поля вне 
прутка при намагничивании его неоднородным полем постоянного магнита. По-
казано, что преобладающей составляющей намагниченности прутка является 
продольная, которая характеризуется соосными противоположно направленны-
ми диполями. Обоснована возможность одновременного определения диаметра 
прутка и его расстояния до магнита по распределению напряженности магнит-
ного поля рассеяния. 

Ключевые слова:  
железобетонные конструкции, магнитный метод контроля, компьютерное 

моделирование, пруток, распределение магнитного поля. 
 
Abstract 
The article presents the results of finite element method analysis of the intensity 

of the internal magnetic field in the armature bar, its distribution along the bar axis, 
and the measurements of the spatial distribution of the field strength outside the rod 
when it magnetized by a nonuniform field of a permanent magnet.It is shown that the 
predominant component of the magnetization of the rod is longitudinal, which is char-
acterized by coaxial oppositely directed dipoles. The possibility of simultaneous de-
termination of the diameter of the rod and its distance to the magnet from the distribu-
tion of the magnetic field strength of the scattering is substantiated. 

Key words:  
reinforced concrete construction, magnetic method of control, computer simula-

tion, rod, distribution of magnetic field. 
 

Предлагаемые на мировом рынке приборы, например [1–7], для маг-
нитного контроля параметров армирования железобетонных строительных 
конструкций основаны на однопараметровых способах измерения, вслед-
ствие чего их применение обусловлено необходимостью использования 
проектной документации на контролируемые объекты [8]. Физической ос-
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новой способов являются операции: воздействие магнитным полем  ⃗⃗   
преобразователя на контролируемую область конструкции и регистрация 
магнитного потока намагниченных прутков арматуры [9, 10], находящихся 
в этой области. Необходимость использования проектной документации 
обусловлена тем, что магнитное поле прутков определяется, как минимум, 
двумя параметрами объекта (толщиной h защитного слоя бетона и диамет-
ром 2r прутков) и, что для определения одного из двух параметров необ-
ходимо знать (получить из документации) другой.  

Для исключения необходимости использования проектной докумен-
тации в [11, 12] предложен двухпараметровый способ контроля, особенно-
стью которого является определение одновременно h и 2r по характери-
стикам пространственного распределения напряженности поля рассеяния 
 ⃗⃗  намагниченного прутка. Экспериментальное обоснование этого способа 
в [12] выполнено с использованием источника однородного  ⃗⃗  , примене-
ние которого для контроля конструкций проблематично. В связи с этим, 
возможность использования предложенного способа требует дополнитель-
ного обоснования, применительно для источников неоднородного поля.  

В данной работе представлены результаты локального намагничива-
ния прутков арматуры неоднородным полем  ⃗⃗   постоянного магнита, об-
ращенным к поверхности конструкции одним полюсом (рис. 1). 

Модель и методика исследования 
Метод исследования – компьютерное моделирование и измерение 

распределения напряженности магнитного поля. Исследуемая модель со-
держит намагничивающую систему 1, состоящую из двух постоянных 
магнитов, и ферромагнитный пруток 2. Магниты расположены симмет-
рично относительно начала координат и с небольшим зазором между ни-
ми. Вектор намагниченности oM  магнитов направлен параллельно оси ОZ. 
Пруток радиуса r расположен в плоскости YОZ параллельно оси ОY на рас-
стоянии |z| = h. 
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Рис. 1. Исследуемая модель: 1 – магниты; 2 – пруток 
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Пруток по исследуемой модели намагничивается локально неодно-
родным полем  ⃗⃗   постоянных магнитов, образуя в окружающем простран-
стве вторичное магнитное поле  ⃗⃗ , характеристики которого определяются 
параметрами намагничивающего поля, параметрами прутка и его располо-
жением относительно намагничивающей системы. 

Для решения задачи использован метод конечных элементов в про-
грамме COMSOL Multiphysics 5.1. Для вычисления распределения магнит-
ного поля под действием намагничивающего поля постоянных магнитов 
решалась система уравнений Максвелла: 
 

mH V   

0( ) 0H         (1) 

0B H  , 
 

где  ⃗⃗  – напряжённость магнитного поля;    – скалярный магнитный по-
тенциал; B  индукция магнитного поля; μ – магнитная проницаемость 
материала прутка. 

Принятое в расчетах значение намагниченности  ⃗⃗   постоянных маг-
нитов, входящей в соотношение 0( )оB H M   , равно 950000 А/м, что 
является типичным значением для материала NdFeB. Расчеты выполнялись 
в приближении µ = const. 

Результаты исследования и их обсуждение 
На рис. 2 представлено расчетное распределение соосной Нвн у и ради-

альной Нвн z составляющих напряженности внутреннего магнитного поля 
на оси прутка для двух значений параметров h и r: h = 0,04 и 0,1 м;              
r = 0,0025 и 0,01 м.  
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Рис. 2. Распределение составляющих Нвн у и Нвн z напряженности внутренне-
го магнитного поля на оси прутка: а – h = 0,1 м: 1 – Ну (r = 0,0025 м);                     
2 – Ну (r = 0,01 м); 3 – Нz (r = 0,0025 м, 0,01м); б – h = 0,04 м: 1 – Ну (r = 0,0025 м); 
2 – Ну (r = 0,01 м); 3 – Нz (r = 0,0025 м, 0,01 м) 

 

Из рис. 2 видно, что значение составляющей Нвн у внутреннего поля на 
оси прутка существенно больше, чем составляющей Нвн z. Отношение мак-
симальных значений соосной и радиальной составляющих Нвн у / Нвн z 
находится в диапазоне 10–40, в связи с чем основные характеристики поля 
рассеяния прутка определяются его продольным намагничиванием. 

Сравнение величины Hвн y в прутках различного диаметра показывает, 
что соосная составляющая напряженности внутреннего поля в тонком 
прутке примерно в 4,7 раза больше (в условиях нашей модели), чем в тол-
стом, независимо от величины h. Из этого, однако, не следует, что напря-
женность  ⃗⃗  поля рассеяния тонкого прутка будет больше, чем толстого, 
так как  ⃗⃗  зависит не только от намагниченности материала, но и от намаг-
ниченного объема.  

Составляющая Hвн y по обе стороны от плоскости симметрии ХОZ 
имеет различный знак, то есть намагниченность прутка в этих областях ха-
рактеризуется двумя, направленными в противоположные стороны, маг-
нитными диполями. Следовательно, магнитное поле рассеяния, формируе-
мое преимущественно этими диполями, будет иметь зеркальную (при ис-
пользуемом в расчетной модели способе намагничивания), относительно 
плоскости ХОZ, симметрию распределения напряженности  ⃗⃗ . 

На рис. 3 представлено полученное экспериментально распределение 
по оси ОХ составляющей Нх напряженности магнитного поля рассеяния 
прутков при h = 40 мм. 
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Рис. 3. Распределение составляющей Нх напряженности магнитного поля 

рассеяния прутков по оси ОХ 
 

По графикам рис. 3 видно, что в распределении Нх имеются экстрему-
мы, величина которых зависит от диаметра прутков. При этом координаты 
хэ, в которых функции Нх(х) достигают экстремума, одинаковы для всех 
значений 2r, то есть распределение напряженности  ⃗⃗  поля рассеяния прут-
ков не зависит от их диаметра и определяется лишь характеристиками  ⃗⃗   и 
положением прутка в этом поле, в нашем случае – расстоянием h. Это зна-
чит, что определение параметров h и 2r по пространственному распределе-
нию магнитного поля прутков арматуры, намагничиваемых неоднородным 
полем, возможно применением методики, изложенной в [12], с соответ-
ствующей коррекцией аналитических выражений. 
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