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土石堤坝渗漏病险探测模式和方法研究进展
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摘要:综述了土石堤坝渗漏病险探测方法的工作原理、技术装备及其发展历程,对比了各项技术的适

用场景、作业要求、各自优势及局限性,指出了汛期渗漏险情的快速巡查和高效处置是目前土石堤坝

安全保障的薄弱环节,快速巡查 精准定位 高效处置成套装备体系的建设是亟待攻关的方向,建立具

有时空连续性的堤坝自动化监测系统和预警系统是保障土石堤坝长效安全服役的远期目标。
关键词:土石坝;堤防;渗漏探测;安全监测;分布式光纤;热成像

中图分类号:TV698摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2022)01 0001 10

Research progress and prospect of earth鄄rockfill dam leakage detection modes and method / / SU Huaizhi1, 2, Zhou
Renlian1, 2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: The working mechanism, technical equipment and development process of existing leakage detection methods for
earth鄄rockfill dam leakage were reviewed. The applicable scenarios, advantages and limitations of these technologies were
summarized and compared. It is pointed out that the rapid inspection and efficient disposal of leakage danger in flood season
is a weak link in the safety guarantee of earth鄄rockfill dams. The construction of complete equipment system of rapid
inspection, accurate positioning and efficient disposal is a direction need to be tackled at present. The establishment of
automatic monitoring system and early warning system with space鄄time continuity is the long鄄term goal to ensure the long鄄
term and safe service of earth鄄rockfill dams.
Key words: earth鄄rockfill dam; river embankment; leakage investigation; safety monitoring; distributed optical fiber;
infrared thermography

摇 摇 水库大坝和堤防工程,即堤坝工程,作为防洪体系

的重要组成部分,是人民生活和社会生产的重要保障。
截至 2018 年底,全国已建成各类水库大坝 98 822 座,
5 级及以上江河堤防总里程长达 31. 2 万 km[1],其
中绝大部分为土石材质[2]。 我国现役水库大坝大

部分建于 20 世纪 50—70 年代,受建设时期社会经

济和技术水平的限制以及后期运管维护情况的综合

影响,大量水库大坝在渗漏、抗震、防洪等方面存在

安全隐患[3鄄4],土石坝渗漏问题尤为突出[5]。 全国

已开展两轮病险水库除险加固工作,一定程度上改

善了水库大坝病险状态,但仍有大量中小型病险水

库大坝尚未得到处置或处置不彻底[4,6]。 此外,随
着服役时间的推移,许多水库大坝还将出现新的渗

漏病险。
我国江河大湖的堤防多建于冲积平原上,堤基表

面的弱透水覆盖层较薄,下层则是较厚的强透水粉细

砂或砂砾石层,极易产生渗漏,并在严重时发生管涌。
另一方面,我国不少堤防修筑年代久远,堤身多经历

朝历代填筑而成,且填料普遍就地取材,在堤后形成

了大量覆盖层薄弱的坑塘[7],成为管涌隐患。 堤身填

筑不均,裂缝、洞穴、松散体等渗漏病害的广泛存

在[8],使得每临汛期高水位,极易发生渗漏险情,结构

性出险形式主要有管涌、漏洞、散浸、滑坡、崩岸和塌陷

等。 比如 2020 年汛期,全国范围内多处堤坝出现重大

险情,仅长江中下游堤防就出险多达 4 335 处[9]。
土石堤坝渗漏病险如果不能被及时发现,并得

到有效处置,极有可能导致溃坝或溃堤。 1954—
2018 年,全国累计溃决水库大坝 3 541 座,其中土石

坝 3 292 座;2000—2018 年共计溃坝 76 座,其中土

石坝 74 座[6]。 由于我国人口众多,相当数量的水库

大坝下游就是密集的居民区,即使是小型水库溃坝,
也可能威胁成百上千人的生命安全,导致难以估量
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的经济损失和生态破坏。 随着社会经济的日益发

展,溃坝造成的综合损失和严重的社会影响越发难

以接受。 表 1 统计了多起土石坝溃坝事故,可见渗

漏是威胁土石堤坝安全的大敌,需十分重视。

表 1摇 我国典型土石坝溃坝事故

坝名 所在地 溃决日期 坝型 库容 / 万m3 溃坝原因 生命损失 / 人

马山湖 广东饶平 1960鄄06鄄09 均质土坝 654. 0 坝体质量差,管涌 104
桥墩门 浙江平阳 1960鄄08鄄10 土石混合坝 4 000. 0 施工中超标准洪水漫顶 291
水口坑 浙江永康 1960鄄09鄄12 均质土坝 100. 0 冲毁溢洪道 89
夹河子 新疆玛纳斯 1961鄄04鄄10 均质土坝 8 000. 0 坝身渗漏 80
刘家台 河北易县 1963鄄08鄄08 黏土心墙坝 4 054. 0 超标准洪水漫顶 943
紫山谷 山东淄川 1966鄄07鄄15 浆砌石坝 25. 0 坝体渗漏 173
横摇 江 广东揭西 1970鄄09鄄15 均质土坝 7 879. 0 坝体质量差,管涌 941
洞口庙 浙江宁海 1971鄄06鄄02 均质土坝 255. 0 坝体质量差,滑坡 186
虎摇 台 辽宁抚顺 1971鄄07鄄31 黏土心墙坝 306. 0 施工中超标准洪水漫顶 512
龙摇 川 广东罗田 1973鄄05鄄08 均质土坝 176. 8 坝体质量差,管涌 55
板摇 桥 河南泌阳 1975鄄08鄄08 黏土心墙坝 49 200. 0 超标准洪水漫顶 19 701
石漫滩 河南午钢区 1975鄄08鄄08 均质土坝 9 180. 0 超标准洪水漫顶 2 517
沟摇 后 青海共和 1993鄄08鄄27 面板砂砾石坝 330. 0 坝顶止水破坏,未设排水 320
小湄港 湖北通山 1995鄄07鄄02 心墙土坝 14. 0 严重渗漏,超标准洪水 34
茶山坑 广东恩平 1998鄄06鄄26 均质土坝 597. 0 超标准洪水,副坝溃决 36
大路沟 四川会理 2001鄄10鄄07 壤土均质土坝 111. 5 蚁害侵蚀,管涌 26
七仙湖 云南彝良 2005鄄07鄄21 浆砌石拱坝 8. 0 工程质量差,渗漏 16
大摇 河 吉林桦甸 2010鄄07鄄27 黏土心墙堆石坝 400. 0 管理不当,漫顶 38
沈家坑 浙江舟山 2012鄄08鄄10 均质土坝 23. 8 管理不当,渗漏 11
联摇 丰 新疆乌鲁木齐 2013鄄02鄄02 均质土坝 40. 0 除险加固不当,渗漏 1

1摇 土石堤坝渗漏病险探测模式

土石堤坝的渗漏具有隐蔽性、时空随机性以及

初始量级细微等特征,从渗漏险情发生到堤坝严重

破坏的时间很短[10],及时发现、准确定位和合理处

置渗漏隐患是保障土石堤坝安全的关键[11鄄13]。 国

内外通过研究渗漏病害部位的物理量的特征和变化

规律,形成了多种渗漏检测手段,利用的物理量包括

电、电磁、振动波、水流、热、声、光等。
a. 电和电磁。 堤坝材料的导电性与坝体介质

类型、孔隙率、含水率等有关。 堤坝存在缺陷或发生

渗漏的区域,其电导率将发生改变。 电法和电磁法通

过探测堤坝中电性参数异常,从而实现堤坝内部缺陷

和渗漏的间接诊断。 在这方面形成了直流电阻率法、
自然电场法、瞬变电磁法和地质雷达法等探测技术。

b. 振动波。 堤坝存在缺陷或发生渗漏部位的

密实度和弹性模量与正常区域不同。 振动波的传播

对介质密实度较为敏感,当振动波在这些部位传播

时,波速、波形将发生改变。 依据堤坝隐患与背景场

的波速及波阻抗差异,可利用纵波、横波及面波进行

分析。 目前应用的振动波法探测技术主要包括地震

反射波法、地震折射波法、地震映像法和瑞利面

波法。
c. 水流。 水流是渗漏的物理实体。 传统采用

测压管和渗压计测量渗透压力,或采用量水堰测量

渗漏量来监测堤坝渗漏。 放射性同位素示踪技术将

水流作为运载体,可用于调查地下水的补给关系、寻
找渗漏入口、测定流速和流向。 流场拟合法利用电

流场来拟合渗流场,根据渗流场的分布快速寻找堤

坝渗漏入口。
d. 热。 无渗流土体内部的温度场由热传导主

导。 当渗流存在时,土体内的热传导强度将因水体

的迁移而改变。 研究表明,当土体渗透系数大于

10-6m / s 时,水体迁移引起的平流热传递将超越热

传导,即使少量的水体迁移也将迫使土体温度与水

温相适应,从而引起原温度场的局部不规则变

化[7]。 因此,可通过温度变化来分析土石堤坝渗漏

情况,近年来发展了分布式光纤监测技术以及红外

热成像技术用于辨识土石堤坝渗漏。
e. 声。 渗漏过程伴随的水体流动、水土摩擦以

及土体发生渗透破坏等环节都会产生声发射现象。
可通过声发射监测来判断渗漏发生、计算相对流量

以及定位渗漏位置。
f. 光。 通过人眼直接观察或分析可见光图像

发现堤坝渗漏。

2摇 土石堤坝渗漏病险探测技术研究进展

2. 1摇 基于电的探测技术

2. 1. 1摇 直流电阻率法

直流电阻率法通过人工对堤坝施加电场,采集

视电阻率,根据视电阻率差异来分析堤坝构造及含

水情况。 通常洞穴、裂缝和松散体等病害表现为高
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阻异常,发生渗漏的区域则表现为低阻异常。 现场

操作时,传统常采用对称四极剖面法和对称四极电

测深法[8]。 如图 1 所示,对称四极剖面法的供电电

极 A、B 以及测量电极 C、D 之间间距固定,勘测时

4 个电极同时向同一方向移动,从而获得测线内坝

体的视电阻率;对称四极电测深法的测量电极 C、D
位置固定,供电电极 A、B 向反方向等距移动,以测

量坝体不同深度的视电阻率。

图 1摇 对称四极剖面法和对称四极电测深法示意图

高密度直流电阻率法,也称高密度电法,在两供

电电极之间加密布置多个测量电极,将传统剖面法

和测深法的原理与阵列思想相结合,探测系统具有

较高的分辨率,能较精细地反映堤坝三维电性分布

规律。
高密度电法的探测结果是视电阻率,而堤坝渗

漏病险分析需要含水率、孔隙率等土性参数,因此需

开展电阻率数据解算。 反演是视电阻率数据解算与

定量解释的重要手段,而正演是反演的核心,目前正

演求解主要采用积分法、有限单元法以及有限差分

法等数值方法。 在求解大型稀疏矩阵问题上,简化

边界条件[12]、共轭梯度的有限差分格式[13] 等策略

的提出,显著提高了正演求解的效率和精度。 在反

演方面,Sasaki[14] 提出的基于圆滑约束的最小二乘

反演法奠定了高密度电法反演计算的基础。 Loke
等[15]基于 Sasaki 的研究提出了基于拟牛顿最优化

非线性最小二乘反演算法,计算效率得到显著提升,
以该算法为核心推出的商用软件沿用至今。 Liu
等[16]利用不等式约束,在保证精度前提下,提高了

三维高密度电法的反演效率。 Loke 等[17] 基于工程

应用实例,提出 Sherman鄄Morrison 对称优化阵列布

置,提高了高密度电法在大规模探测中的计算效率。
赵涛等[18]将遗传算法与 BP 神经网络相结合,提高

了高密度电法的二维非线性反演效率和精度。
高密度电法是目前基于电的探测技术中应用最

广的勘探技术,其局限性在于探测前需安装大量电

极,限制了作业效率,并且供电电极间距必须大于测

深的 2 倍,探测范围(剖面图形状)为倒梯形,难以

对坝肩以下坝体进行探测。 此外,高密度电法的探

测结果易受大地自然电流和地下良导体的干扰,数
据整理和解释工作较复杂。

2. 1. 2摇 自然电场法

在无需人工对地通电情况下,土石堤坝中就自

然存在着电场。 自然电场的形成机理主要有 3 类:
淤溶液和介质接触面上的氧化还原反应;于溶液的

离子在空隙或渗流通道交界面上的扩散和土体骨架

对离子的吸附作用;盂水体的渗流和土体的过滤作

用[19]。 自然电场的形成由均匀渗流和集中渗流产

生的过滤电场起主导作用[20]。
自然电场法最早见于 1969 年,Ogilvy等[21]将其

用于堤坝渗漏探测。 我国在 20 世纪 80 年代开始利

用该技术探测土石堤坝渗漏。 现场操作只需用到普

通电测仪,采用非极化的电极测量电位差,根据测网

绘制等电势图,电位低处即为渗漏严重处。 该方法

操作简单,成本较低,测深可达 20 ~ 30 m,可以确定

渗漏源的几何形状。 相对于常规的人工电场法常常

仅用于单次检测,自然电场法利用天然场源可实现

野外长时间多次作业,目前还常作为综合物探法之

一被应用在堤坝渗漏探测中[22]。 该方法的局限性

在于,当水中可溶性盐含量较大,水的电阻率低于

10 赘·cm 时,所有测点获得的电阻率将很接近,该
方法将无法探测。
2. 2摇 基于电磁的探测技术

2. 2. 1摇 瞬变电磁法

瞬变电磁法 ( transient electromagnetic method,
TEM)即时间域瞬变电磁测深法,其基本工作原理为

电磁感应。 如图 2 所示,TEM 利用不接地的发射线

圈向地下发射一次脉冲磁场,通过观测分析脉冲电

流断电瞬间感应涡流产生的二次磁场情况来分析地

下构造。 通常含水率越大,产生的涡流场越强,二次

磁场也就越强。 瞬变电磁系统一般由发射机、发射

线圈、接收线圈、接收机和数据采集系统组成。

图 2摇 瞬变电磁法的工作原理

瞬变电磁系统所采集的数据为视电阻率或导电

率等物探参数,与高密度电法探测结果解译类似,同
样需要将其转化为含水率、孔隙率等土性参数。 受

计算机条件和数据解译技术的制约,在过去数十年

中,瞬变电磁数据解译主要停留在视电阻率成像和

一维反演阶段[23]。 为提高瞬变电磁法应用于复杂

地下结构和起伏地形时的解译准确性,三维数值计
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算得到快速发展。 三维问题正演主要采用有限单元

法、有限差分法以及积分方程法等数值方法。 前两

种方法离散化整个计算域,占用计算机内存较大。
积分方程法只对感兴趣区域进行离散,具有存贮量

小的优点,但方程求解通常较困难,仅适用于模拟简

单模型[24]。 正演问题求解有两种策略,一是直接在

时间域中求解,二是先采用数值方法在频域或拉普

拉斯域求解,再通过逆变换将求解结果转换到时间

域分析。 数值求解方法有显式和隐式两种。 显式求

解的数学概念简单明确,但需满足稳定性条件,因而

严格限制了时间步长和单元大小。 随着近年来计算

机性能的快速提升,大型线性方程组求解效率大幅

提高,无需满足稳定性条件的隐式求解方法逐渐体

现出优势。 目前三维电磁反演算法主要有非线性共

轭梯度法、高斯牛顿法和拟牛顿法。 三维模拟计算

的发展在提高瞬变电磁数据解译效率和可靠性的同

时,也为改进探测作业模式、提高探测效率提供了有

益参考。
房纯纲等[25鄄26] 在瞬变电磁仪的研发和工程应

用方面做了大量工作,对瞬变电磁法在土石堤坝渗

漏病险排查中的应用起到了推动作用。 TEM 探测

深度大、不受地形和接地电阻影响,作业效率高,其
局限性在于存在浅部探测盲区,并且探测结果易受

堤坝内盐和金属以及环境电磁的干扰。
2. 2. 2摇 地质雷达法

地质雷达( ground penetrating radar,GPR)法属

于反射波探测法,其基于高频电磁波理论,由发射天

线向地下发射宽频带、短脉冲的电磁波,发射的电磁

波经地下传播后返回地表为接收天线所接收,通过

分析携带介质地电信息的回波信号实现对坝体构造

情况的解析[27]。 GPR 对空洞、破碎、松散、脱空、富
含水体等渗漏隐患均有较强捕捉能力,作业速度快、
分辨率高,在堤坝浅部隐患探测中应用较多[28]。

电磁波在土层和砂层中衰减严重,导致地质雷

达法存在探测深度较小的局限性[29]。 收发天线系

统的频率越低,探测深度越深,但分辨率越低;频率

越高,衰减越严重,探测深度越浅,但对目标的分辨

能力越高。
系统增益系数是衡量 GPR 探测能力的基本指

标。 目前瑞典 MALA、美国 GSSI、加拿大 SSI 和英国

Groundvue 等产品是 GPR 市场的主导,最大系统增

益系数达到 200 dB 左右,收发天线频率范围在

0. 5 Hz ~ 1 GHz。近 20 年来,国内 GPR 也得到长足

发展,GER、LTD 和 CAS 等国产雷达的性能也十分

优良。

2. 3摇 基于振动波的探测技术

振动波法探测技术通过在地面激发震源来制造

弹性波,并利用检波器接收,通过分析接收波的特征

实现地下隐患探测[30]。
地震映像法是基于反射波法中的最佳偏移距技

术而发展起来的一种探测方法,又称地震多波勘探

或高密度地震勘探。 该方法可利用一种或多种波作

为有效波进行分析,每一测点的波形记录都采用相

同的偏移距激发和接收,在该偏移距处接收到的有

效波具有较好的信噪比和分辨率,能够反映堤坝内

部垂直方向和水平方向的构造分布情况。
瑞利面波是由体波与地表界面相互作用而产生

的一种面波,对介质密实度相当敏感。 瑞利面波法

根据速度和频散曲线来分析堤坝隐患分布,探测深

度较大,但具有一定的浅部盲区。
振动波属于弹性波,其波长较长、频率较小,这

些特点限制了其分辨率,因而基于振动波的探测技

术对具有一定规模且埋深较大的隐患探测效果较

好,但难以探测尺寸较小的隐患,多用于堤防质量评

价和软弱层探测。
2. 4摇 基于水流的检测技术

2. 4. 1摇 传统渗漏监测方法

传统渗漏监测技术直接以渗漏水为量测对象,
包括利用测压管和渗压计测量渗透压力、采用量水

堰测量渗漏量,具有成本低、设备简单、监测结果易

于解释等优点,目前仍是坝工渗流监测的主要手段。
然而,这种技术属于点式监测,通常仅布设在少数关

键断面[31],易遗漏险情。
2. 4. 2摇 同位素示踪技术

示踪技术主要包括天然示踪法和人工示踪法。
水中的稳定同位素(D、18O 和3H 等)可作为天然示

踪剂。 在适当情况下,一些进入水中的物质也可作

为天然示踪剂,如工农业废水、悬浮的沉积物、溶质

等。 人工示踪剂通常有染色示踪剂、盐类和放射性

同位素。
天然示踪通常用于确定水库下游渗水和坝肩地

下水的补给源及补给路径,从而分析可能的集中渗

漏通道。 人工示踪还可测定渗流流速和流向。 峰值

法和累计法常用于测量垂向流速,水平流速和流向常

采用示踪稀释法测定。 示踪稀释法于 1916 年由

Kocherin 提出,经 Moser 和 Drost 等逐步完善[32鄄33]。
我国在 20 世纪 80 年代引进放射性同位素示踪技

术,并在同位素示踪仪器设备研制和分析方法上取

得了较大进展。 作业时通常将提前注入示踪剂的滤

水管放入检测通道,根据渗透流速与示踪剂稀释速

率之间的关系计算渗透流速,由流速的分布推定渗
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流场[34]。 该技术成功应用于诸多水库大坝渗漏通

道调查,取得了显著效益。
投放示踪剂通常需要钻孔,但某些区域钻孔作

业受限。 而且示踪剂投放后,需要经过较长时间观

测,故该方法主要用于探测水库渗漏,不太适合堤防

管涌渗漏的探测。
2. 4. 3摇 流场拟合法

电流场与渗流场在一定条件下具有相似性。 流

场拟合法通过电流场来拟合渗流场,通过电流场的

分布推算渗流场的流向和相对流速。
巴甫洛夫斯基早在 1918 年就用电流场比拟水

流场,首创了水电比拟试验[7]。 2000 年,我国何继

善院士提出了流场拟合法[35],并成功研制出管涌探

测仪,该设备的核心部件包括向水中发送特殊波形

编码电流场的发送机、船载接收机和置于水中测量

电流密度的接收探头。 该方法的可靠性和检测速度

均较高,大量应用于水库渗漏和堤防管涌险情探测

中[33]。 戴前伟等[36]在流场法基础上提出了矢量流

场法,为分析土石坝渗漏入口、渗流方向及渗漏等级

提供了新思路。
流场拟合法能快速查明渗漏入口,尤其适用于

汛期堤坝管涌等集中渗漏通道入口的查找。 其局限

性在于只能找到渗漏入口,不能反映渗漏在堤坝内

部的具体分布情况。
2. 5摇 基于温度的检测技术

20 世纪 60 年代,德国开始尝试通过温度变化

来分析土石堤坝的渗流场[37]。 20 世纪 70 年代,欧
美一些国家采用离散点温度值来研究大坝渗漏通

道。 20 世纪 80 年代,利用温度变化间接分析堤坝

渗流性态的思路被引入国内,在丹江口水库开展了

探索性工作[38],通过研究坝基范围的温度场和渗流

场,验证了从温度场角度分析坝基渗流场的可行性。
陈建生等[39]基于热源法推导并建立了带有渗流项

的土石堤坝传热方程。 实际操作时通过钻孔得到地

层中一些离散点的温度值,从而计算地下集中渗流

参数。 此外,应用该技术,成功探测出了北江大堤石

角段管涌通道[40]。 近年来,国内外许多工程实例均

证实了温度监测资料对堤坝渗流分析的重要意

义[41鄄42]。 针对传统点式测温漏检情况,近些年发展

起来的分布式光纤监测技术和红外热成像技术较好

地弥补了该缺陷。
2. 5. 1摇 分布式光纤监测技术

分布式光纤测温系统 ( distributed temperature
sensing,DTS)以温度为感测对象、以光纤为媒介、以
光信号为载体,能实时测读光纤沿程任一位置的温

度。 通过优化布设光纤传感网络,可实现分布式监

测。 该方法对长条状走势的堤坝工程具有很好的适

应性。
光纤测温技术的基本原理在于光纤内传输的光

在沿程各点存在依赖于温度的后向散射,利用散射

延迟时间和光纤内的光速可计算不同散射点的位

置,因而可以得到光纤沿程上连续的温度分布。 分

布式光纤测温方式有梯度法和加热法两种。 梯度法

直接感测堤坝内部的温度场,该方法有效的前提是

河内水温与测点位置的温度存在一定差异。 为满足

这一前提,光纤埋设位置通常与河水保持一定距离。
加热法通过电脉冲对光纤金属套或特种光纤加热,
使光纤周围土体温度升高,由于存在渗漏的位置温

升速率更小,从而实现堤坝内部渗漏的识别和定位。
利用分布式光纤长期监测土石堤坝渗漏的构想

于 20 世纪 90 年代被 Aufleger 等提出[43]。 随着 DTS
的问世,英国 York sensors limited 公司率先将 DTS
商品化[44鄄45]。 此后,通过光纤测温来研究堤坝渗流

这一课题得到了大量关注。 Markus 等[46鄄47] 开展了

梯度法和加热法试验,分析了堤坝温度场、土体饱和

度、渗流流速等参量之间的关系,较全面地介绍了分

布式光纤在水利工程中的应用。 Amir 等[48鄄49] 利用

分布式光纤温度监测数据,提出了数据奇异值分解

法、多元滤波法、盲源分离技术等多种数据分析方

法,设计了基于分布式光纤监测的堤坝渗流数据自

动处理、分析及预警系统。 Cyril 等[50]考虑地表微气

候影响,开展了大尺度试验来检验加热法和梯度法,
重点研究了温度数据与渗流流速间的关系。 Sayde
等[51鄄52]采用加热法对土体含水率分布情况进行评

估,通过大量试验研究了土体热传导系数同含水率

之间的函数关系。 肖衡林等[53鄄54] 分析了加热光纤

与渗流水体的传热过程,从理论层面推导了渗流流

速与过余温度、施加的电压和电流、介质的导热系

数、铠装光纤直径和长度、土体孔隙率等之间的关

系。 王宏飞[55] 和吴善荀[56] 以西龙池水电站为工程

依托,以无渗流段光纤的温升为基数,以渗流段和无

渗流段光纤测温结果之差与该基数的比值为相对温

差比,发现了相对温差比与渗流流速呈二次方关系。
崔书生[57]开展了模型试验研究,根据不同加热功率

下光纤的温升曲线,引入名义导热系数获得了分布

式光纤渗流流速监测实用模型。 康业渊[58] 通过研

究土石结合部的集中渗流,获得了渗流量和光纤温

度的对应关系。
由于分布式光纤监测技术需要预埋光纤,现有

研究多以模型试验和理论研究为主,在实际堤坝工

程中应用较少,众多研究提出的理论和分析方法的

工程应用效果尚不明朗。
·5·
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2. 5. 2摇 红外热成像技术

红外热成像( infrared thermography,IRT) [59] 技

术通过感测堤坝表面的红外热辐射温度异常达到发

现渗漏的目的。 IRT 主要有主动和被动两类,其中

主动 IRT 需要对被检对象施加外部热源激励,而被

动 IRT 在自然条件下成像[60]。 对实际大体积长距

离的堤坝工程施加人工热激励是相当困难且不可取

的,故在土石堤坝渗漏感测中主要利用被动 IRT。
被动 IRT 借助红外传感器被动感测堤坝表面的辐射

场,通过定量换算得到温度场,将该温度场按一一对

应的关系映射到颜色空间便可获得形象直观的红外

热图像。 相比于传统点状或线状测温技术,IRT 获

取的温度结果是矩阵平面,因而具有其他测温手段

所不具备的数字图像学分析价值。
1997 年,Inagaki 等[61] 开展了不同水温条件下

砂浆试件集中渗漏和随机渗漏的室内试验,验证了

水体加热条件下 IRT 感测渗漏的可行性。 彭波

等[62]开展了多种水头作用下均质土坝集中渗漏热

成像室内试验,验证了热源激励条件下应用 IRT 感

测土石堤坝渗漏的可行性,该试验条件与在机械设

备检测领域中应用较多的主动 IRT 技术类似。
Bukowska鄄Belniak 等[63]通过帐篷内的土坝模型试验

验证了常温条件下 IRT 感测土石坝渗漏的可行性。
Chen 等[64]在台湾蓝道溪上开展了土坝溃坝过程的

IRT 监测试验,指出辐射温度变化较大的坝面可作

为土石坝的潜在破坏区。 王玉磊等[65] 报道了借助

无人机搭载红外热像仪检测到某小型土坝的早期非

稳定渗漏。
上述研究在推动 IRT 应用于土石堤坝渗漏检测

的同时,仍存在一些不足。 已有研究很少关注红外

热图像的形态学特性和纹理特征,对热图像的“图
像冶属性利用不足,可考虑将计算机视觉和深度学

习算法引入该领域,以实现基于红外图像的渗漏自

动辨识。 此外,已有试验多在室内开展,通过人为扩

大水体与堤坝表面之间的温差来达到理想的成像效

果。 如何剔除或利用堤坝表面微气候的不规则影

响;如何在复杂地面(如杂草覆盖、起伏不平、动物

活动、积水等)条件下识别和提取渗漏目标;在雨

天、雾天等特殊天气条件下的应用效果怎样及如何

提升感测效果等,均是值得研究的课题。
目前红外热成像仪以美国菲利尔和福禄克以及

德国德图为主导品牌[61],国内的高德红外、海康威

视等品牌在近几年也得到飞跃式发展。 热灵敏度和

红外分辨率是红外热像仪最核心的两个指标。 商业

化的非制冷焦平面红外热像仪的热灵敏度目前可达

到 20 mK,红外图像分辨率可达到 1 024伊768。

IRT 作为一种非接触式感测手段,具有形象直

观、机动性强、覆盖面广、作业效率高等优点,可在无

光照的夜间正常作业,尤其适合土石堤坝汛期应急

巡查,但也存在以下局限性:温差是基于 IRT 识别堤

坝渗漏的前提,温差越大,渗漏导致的局部温度变化

就越大,感测效果越好;作为一种表面感测技术,它
不具备探测堤坝内部的能力,只有当渗漏影响到达

堤坝表面时该技术才有效;目前红外热像仪的图像

分辨率较低,图像细节信息较少,复杂地面条件下对

感测结果的解释很困难,通常需要借助可见光图像

或其他检测手段进行联合解译。
2. 6摇 基于声的监测方法

渗漏过程中,水体流动、水土摩擦以及土体渗透

破坏都会产生弹性声波。 利用声发射监测系统对声

发射信号进行捕捉和分析,可以判断渗漏发生、计算

相对流量以及定位渗漏位置。 徐炳锋[66] 从位错和

能量观点推导了土体位错点源和应变能改变量同声

发射参数的关系,并通过室内试验[67] 发现渗漏达到

临界坡降和破坏坡降时的声发射信号突增,指出了

声发射技术可用于土体渗透变形监测。 张宝森

等[68]对柳园口闸下渗漏进行了声发射监测,发现渗

漏的发生与声发射信号同步。 明攀等[69鄄70] 开展了

堤基管涌连续破坏过程中的声发射监测模型试验,
发现堤基管涌破坏过程的声发射信号多为突发型信

号,指出管涌过程的水力参数和声发射参数具有一

致的分布规律,并提出了适用于堤防管涌过程声发

射信号采集的系统参数设置[71]。
由于实际工程体型庞大,因渗漏产生的声发射

信号通常在传播过程中衰减消失,并且堤坝服役环

境中的本底噪声较强,目前该技术主要停留在试验

研究阶段。
2. 7摇 土石堤坝渗漏病险探测技术比较

在土石堤坝工程渗漏隐患排查和病害检测中,
通常需结合工程实际选取适当的检测方法开展综合

探测。 表 2[8,72]总结了土石堤坝渗漏病险探测技术

方法及其特点。

3摇 土石堤坝渗漏病险探测技术发展趋势及
展望

摇 摇 我国堤防长度长、土石坝数量大,堤坝隐患病害

多且空间分布广,汛期渗漏险情多发。 1998 年洪水以

来,土石堤坝渗漏病险探测技术取得了长足发展,形
成了多种技术和装备,其中高密度电法、地质雷达法、
瞬变电磁法等地质物探类方法较为成熟,极大提升了

我国土石堤坝渗漏病险检测水平及处置能力。 然而,
目前土石堤坝安全保障在以下两方面还比较薄弱。

·6·
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表 2摇 土石堤坝渗漏病险探测方法及其特点

方法 用途 作业要求 优点 局限性

高密度电法
探测裂缝、洞穴、松软层、高含
砂层、高含水区等隐患

需安装
大量电极

位置分辨率高,技术应用成熟,可
识别液体种类

受堤坝内盐和金属及环境电磁干
扰;探测坝肩有困难;测深有限;需
安装大量电极,作业效率受限

自然电场法 测定渗漏路径及严重渗漏区 普通电测仪
可确定渗漏源几何形状及渗流路径,
操作简单,成本低,方便多次作业

对可溶性盐含量大的水体(电阻率
低于 10 赘·cm),该方法失效

瞬变电磁法
堤坝裂缝、洞穴、松软层、高含
砂层等隐患详查

瞬变电磁仪
位置分辨率高,探测深度较大,深
层分辨率比高密度电法高,便携,
可机载或船载

存在浅层探测盲区;探测结果易受
堤坝内良导体及环境电磁的干扰

地质雷达法
探测空洞、脱空、松散体、富含
水体

地质雷达
位置分辨率高,检测速度较快,适
合于土石坝浅层检测

测深较浅(一般小于 10 m);非屏蔽
线圈易受电磁干扰

弹性波法 探测规模和埋深较大的隐患
人工制造震源,
检波器接收

探测深度大
分辨率较低,难以探测尺寸较小的
隐患

同位素
示踪法

调查地下水的补给源及补给
路径;寻找渗漏入口、测定流
速和流向

需要渗漏源
作为运载体

能明确地下水的补给关系,能反映
渗漏通道的渗透性

需要渗漏源,通常需钻孔,人工示踪
剂投放困难;观测周期较长;放射性
示踪剂对环境存在不利影响

流场拟合法 查找集中渗漏入口 管涌探测仪
可定位管涌入口,可船载,检测效
率较高

只能发现渗漏入口,不能反映堤坝
内部的渗漏分布

分布式光纤
温度传感

监测渗流场分布,感测浸润线 需预埋光纤
可全天候分布式监测,尤其适合长
条状堤防工程渗漏监测;不受电磁
干扰

需在堤坝内部预埋光纤,在已建工
程中推广困难。

红外热成像 发现渗漏出口及富含水坝坡 红外热像仪
便携,可机载,作业效率高;可用于
大范围感测,尤其适合汛期堤防管
涌、散浸等快速巡查;可在夜间作业

只能感测表面;复杂地面条件下感
测结果解释有困难;受地表微气候
影响较大

声发射法
监测渗漏发生;计算相对流
量;定位渗漏

声发射监测
系统

可定位渗漏,判断相对渗流量;价
格较便宜

受本底噪声干扰;大体积工程监测
困难

3. 1摇 汛期渗漏险情的快速巡查和高效处置

大部分现行探测技术的作业效率、覆盖范围和

可靠性远不能满足汛期快速全面发现渗漏病险的需

求,以至于目前汛期发现渗漏险情还是主要依赖于

人工拉网式排查,亟须研发作业高效、覆盖全面的土

石堤坝渗漏险情快速巡查手段。
得益于近年来人工智能技术、通信技术的飞速

发展,水利行业中已有水下机器人、无人船、机器狗

和无人机等新兴装备出现,作业场景全面涉及了水

下、水面、地面和空中。
水下机器人[73]通过搭载不同功能的作业模块,

可一定程度上替代人工潜水作业,在水下完成示踪

剂投放、图像采集、地形勘测、渗漏入口查找和封堵

等任务,不仅可避免人工潜水的危险,还对深水、激
流、污水等恶劣环境具有较强的耐受能力。

无人船[74]可在汛期激流中行驶,通过搭载水下

地形仪、管涌探测仪等装备,能执行渗漏入口查找和

水下地形测绘等任务,为渗漏封堵和水下边坡变形

分析及处置提供支持。
多足机器狗具备地面快速移动能力,通过搭载感

测和探测设备,有望缓解当下人工巡堤的巨大资源消

耗,实现近距离“看冶、“触冶、“测冶、“探冶等现场巡查。
无人机[75]作为一种低空搭载平台,可搭载雷达、

高清可见光相机、红外热像仪、倾斜摄影相机、RTK、
激光扫描仪等仪器设备,利用其灵活飞行的优势,能
快速感测土石堤坝及库岸边坡崩岸、塌坑、滑坡、管涌

等险情,为防汛抢险提供及时全面的信息支持。
综合利用水下机器人、水面无人船、地面机器狗

和空中无人机等平台搭载合适的巡测仪器设备对堤

坝进行快速巡查具有较好的研究价值和应用潜力,
目前尚处于应用研究的初期阶段,装备的作业范围、
适应性、可靠性和准确性等方面都还有很大的提升

空间。 以无人机平台为例,目前出现的无人机大多

是将其他领域的成品直接应用到土石堤坝上,大部

分都还停留于拍摄可见光图像层面。 无人机装备及

其配套技术对堤坝渗漏巡测作业场景的适应性不

佳,对作业目标的贴合性不强,并且无人机平台的续

航能力、搭载能力和抗风雨能力等都有待提升。 因

此,有必要针对土石堤坝“长条状冶的特征及其渗漏

位置和渗漏规律等特性,综合考虑地面条件、汛期天

气条件和作业目的等因素,研制土石堤坝快速巡查

专用装备。
此外,目前土石堤坝渗漏险情的发现、辨识和处

置等环节联系不够紧密,尚未形成从险情巡查到应

急处置的完整体系,极大限制了应急处置水平。 快

速巡查 精准定位 高效处置成套装备体系的建设是

值得攻关的方向,可考虑利用无人机、无人船、地面

机器狗等快速巡查装备发现堤坝渗漏,利用地质雷

达、瞬变电磁仪等装备开展渗漏通道的精准定位和

内部详查,以及利用先进封堵装备在进口投放封堵

材料或向堤坝内部注浆进而对渗漏进口和通道进行

快速封堵。
·7·
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3. 2摇 渗漏自动化监测、预测和预警

现阶段土石堤坝汛期渗漏险情的发现和处置是

事后的,当发现渗漏险情时,渗漏已经在堤坝内部发

育了相当长的时间,相当于临近病变的“晚期冶阶

段,以至于需要“抢险冶,造成堤坝病险处置和风险

控制处于相当被动的局面。
长远来看,保障土石堤坝长效健康服役的关键

应当是建立具有时空连续性的堤坝自动化监测系统

和预警系统,从现阶段少量次数的检查转变为全天

候的实时监测;由堤坝表面检测延伸到堤坝内部监

测;由对单点、少数断面、局部区域的监测转变为分

布式的、全覆盖式的监测;由事后应急处置转变为事

前预测和预警。 在这方面,分布式光纤温度传感监

测方法具有较大的研究价值和应用潜力,优化光纤

布设方式使其能应用到已建堤坝工程,提高光纤在

实际工程中的存活率、空间分辨率、监测信息解译效

率和准确性,以及推进分布式光纤监测系统自动化

和智能化建设等是值得努力的方向。
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