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基于高密度电法和综合示踪法的堤坝渗漏
通道联合探测方法

沈添耀,董海洲

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为准确探测堤坝渗漏通道的位置及范围,降低单一探测方法的局限性及不确定性,提出了一

种基于高密度电法与综合示踪法的堤坝渗漏通道联合探测方法。 抽水蓄能电站实例验证表明:综
合示踪法通过多种示踪试验对高密度电法测试成果进行验证,可以有效辅助高密度电法判别低阻

异常区,解决高密度电法成果解释非唯一性问题;高密度电法和综合示踪法联合进行堤坝渗漏通道

探测效率高,准确性强。
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Combined detection method of dam leakage channels based on high鄄density electrical method and comprehensive
tracer method / / SHEN Tianyao, DONG Haizhou (College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to accurately detect the location and range of dam leakage channels and reduce the influence of the
limitation and uncertainty of single method on the detection result, a method of combining high鄄density electrical method
and comprehensive tracer method to detect the hidden dangers of dam leakage is proposed. The verification of a pumped
storage power station example shows that, the results of the high鄄density electrical method can be verified by the
comprehensive tracer method through several tracing tests. The dam leakage channel detection technology combined with
high鄄density electrical method and comprehensive tracer method accurately reveals the location and range of the hidden
danger of dam leakage, overcomes the non鄄unique defect of single method detection result. The combination of high鄄density
electrical method and comprehensive tracer method for dam leakage channel detection has high efficiency and accuracy.
Key words: high鄄density electrical method; comprehensive tracer method; leakage channel; pumped storage power station

摇 摇 堤坝的隐患具有隐蔽性、时空随机性等特征,隐
患的存在会减少堤坝的使用寿命,甚至造成溃坝的

发生[1]。 我国许多堤坝存在渗漏安全隐患,渗透破

坏形成渗漏通道是产生安全隐患的重要原因之

一[2]。 如果未能及时发现并采取有效措施对渗漏

问题进行处理,就会对堤坝的使用寿命和安全性造

成一定的威胁[3鄄4]。 因此,准确查明堤坝内部的渗漏

通道,为堤坝防渗处理提供指导尤为重要,有利于提

高工程的经济效益和社会效益[5]。
目前的堤坝渗漏探测方法一般有地质钻探技

术[6]、地球物理勘探技术[7鄄8](以下简称“物探冶)以
及综合示踪技术[9] 等。 地质钻探技术只能探测出

钻孔周围的地质条件,堤坝整体探测需要的钻孔数

量多,对堤坝破坏性较大,成本高,经济效益较低。
物探广泛应用于水文、地质等领域,该方法探测堤坝

隐患的原理是利用隐患处与周围岩体之间的物理性

质(如密度、磁性、电学性质等)差异来寻找地质异

常区域,不破坏堤坝结构,不影响使用性能,可以确

定地层中的构造、裂缝、空洞等可能的导水通道,但
较难确定这些通道内地下水的流动性、上下游的水

力联系,不能确定这些通道是否造成了渗漏。 综合

示踪法是通过各种天然和人工示踪剂对堤坝内部地

下水的来源进行辨别,将各种示踪剂得到的结果综

合分析,描绘堤坝内部的渗流场,建立多点之间的水

力联系,同时定量计算出地下水流速、渗流量等参

数,但是根据这种方法得到的渗漏通道位置、走向等
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是通过分析而来,其结果仅仅是一种推断。
由于单一方法的局限性以及不确定性等问题,

近年来,国内外学者开始应用多种方法结合对堤坝

渗漏进行探测,将多种方法得到的结果相互印证,提
高探测渗漏通道位置的准确性。 有学者采用多种物

探方法对堤坝渗漏进行探测,如 Martinez鄄Moreno
等[10鄄12]将电阻率法与其他物探方法(磁法、弹性波

法等)联合对堤坝渗漏进行探测,结果表明综合物

探方法能够较准确地揭示渗漏隐患位置与范围。 除

了应用综合物探方法进行探测以外,还有学者将物

探方法与其他方法结合探测堤坝隐患, 如 Lee
等[13鄄15]将多种物探方法与钻探、染料示踪等方法联

合对堤坝渗漏进行探测。
目前,高密度电法和综合示踪法为应用较广的

探测方法,但将两者结合进行堤坝渗漏调查尚不多

见。 高密度电法[16鄄17] 是堤坝渗漏探测的重要且应

用较多的方法。 相对于传统电法而言,高密度电法

具有观测精度高、数据采集量大、地质信息丰富、生
产效率高等特点[18]。 高密度电法同时具备电剖面

法和电测深法 2 种方法的综合探测能力,能够探测

出地下沿长度 深度方向的二维空间电场分布情况,
进而判断出可能存在的渗漏通道位置。 现在发展起

来的三维高密度电法[19]更是能够探测出沿长度 宽

度 深度方向的三维空间电场分布情况,能够更为直

观地揭露堤坝内部渗漏通道的存在,降低了探测结果

非唯一性的影响。 但高密度电法作为物探方法在进

行地下水渗漏探测时具有一定的局限性,而综合示踪

法可以在高密度电法探测的基础上进行补充和验证。
综合示踪法将同位素示踪与盐类示踪、染色示踪等结

合,通过温度、电导、环境同位素等天然示踪剂,荧光

剂、食盐溶液等人工示踪剂,对堤坝内部渗漏隐患进

行探测,定性判断各点水力联系,定量计算地下水流

速,解决高密度电法探测结果解释非唯一性问题。
本文提出了一种高密度电法与综合示踪法联合

探测堤坝渗漏隐患的方法(以下简称高密度电法

综合示踪法联合探测方法),实现 2 种方法优势互

补,进而更大程度上提升探测的准确性,克服单一方

法探测的不确定性,并通过某抽水蓄能电站右岸的

渗漏探测的实例应用,对高密度电法与综合示踪法

联合探测堤坝渗漏隐患的可行性进行了验证。

1摇 探测原理

1. 1摇 高密度电法

在应用于堤坝渗漏探测的多种物探参数中,土
体电阻率最敏感,因此多采用电法对堤坝渗漏隐患

进行探测[17]。 其中高密度电法[20]应用最为广泛,准

确性较高。 高密度电阻率法属于直流电阻率法,它是

在常规电法勘探基础上发展起来的一种阵列勘探方

法,是以岩土体的电性差异为基础,研究在施加电场

的作用下,地下传导电流的变化分布规律。 当堤坝内

部存在渗漏隐患时,隐患处孔隙率与含水率增大,使
得该处与周围岩土体相比,会出现低阻异常现象。

高密度电法探测系统包括数据采集部分和数据

处理部分,如图 1 所示。 现场测量时,只需将全部电

极设置在一定间隔的测点上,并与电极转换器及高

密度主机连接。 高密度电法仪的核心是电测仪和电

极转换器,电极转换器是一种由单片机控制的电极

自动换接装置,它可以根据需要自动进行电极装置

形式及测点的转换,同时将测量信号送入电测仪。
测量完成后,将测量数据导入计算机进行数据处理,
最终通过正反演软件成像并对资料进行解释。

图 1摇 高密度电法探测系统

1. 2摇 综合示踪法

综合示踪法[21鄄22] 是通过各种天然、人工示踪剂,
测定水文地质参数、地下水渗透流速等,寻找渗漏源。
综合示踪法对地下水渗流进行定性和定量的研究,探
测水库或堤坝的渗漏情况,可以获得:淤堤坝下游地

下水的来源。 堤坝下游的地下水来源不一定全是库

水,可能是邻近含水层中的水、含水层中的水与库水

的混合或者山坡水等。 因此,在调查渗漏时,首先要

做的就是判断渗漏水的来源;于下游出水点的水力学

特征。 当库水某些成分发生变化时,通过出水点处水

的成分是否随之发生变化,判断两点或多点之间的水

力联系;盂人工示踪剂浓度随时间的变化情况,进而

定量计算库水与出水点之间水的流动速度。
综合示踪法分为天然示踪法[23] 和人工示踪

法[24],天然示踪剂包括温度、电导、环境同位素(如
啄D、啄18O)、水化学离子(如 Cl-、SO2-

4 ),人工示踪剂包

括荧光素、放射性同位素(如氚、131 I)、食盐溶液等。
除了上述常规示踪剂外,其他通过不同方式进入水中

的物质也可以作为示踪剂,如:淤城市工业废水,这些

废水根据来源不同经常含有一些特定的化学元素,可
以通过这些化学元素建立库水与渗漏水之间的水力
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联系;于水中的微量元素,例如地震活动或者残余的

火山活动会使水中微量元素硼的含量增多,在这些地

区的水库可以通过硼作为示踪剂来探测渗漏。

2摇 高密度电法 综合示踪法联合探测方法

高密度电法 综合示踪法联合探测方法探测堤

坝渗漏隐患的思路:淤通过高密电法探测发生渗漏

处的岩层电阻率分布情况,确定电阻率异常区域;
于在电阻率异常位置布置钻孔,为后续示踪试验做

准备;盂对库水、山坡水、渗漏位置水、钻孔水等进行

天然示踪试验;榆在钻孔内投入人工示踪剂,计算钻

孔内水的流速,同时在库水、山坡水等位置投放人工

示踪剂进行连通试验;虞联合分析高密度电法和综合

示踪法探测成果,综合判断渗漏通道位置以及范围。
高密度电法 综合示踪法联合探测渗漏通道施

工工艺流程如图 2 所示。 联合探测具体实施步骤主

要包括高密度电法探测、钻孔布置、综合示踪探测及

渗漏通道综合判定等。

图 2摇 高密度电法 综合示踪法联合探测渗漏

通道施工工艺流程

2. 1摇 高密度电法探测

高密度电法探测步骤包括探测参数选择、测线
布置和资料分析与解释。 淤探测参数选择:包括电

极极距、电极个数、排列方式等。 根据堤坝长度选择

合适的电极间距以及电极个数,以保证对堤坝内部

电阻率的整体探测。 根据多种排列方式对坝区的初

步探测结果,对比坝区实际地质条件,选择合适的排

列方式并确定电极布设安排。 于测线布置:按照电

极布设安排布置电极,保证电极与土体接触良好,并
通过电缆连接电极。 盂资料分析与解释:根据测试

要求采集数据,并将数据导入计算机,进行数据预处

理,最终通过正反演软件反演成像,根据成像结果,分
析电阻率异常区域,初步确定可能存在的导水通道。
2. 2摇 钻孔布置

根据高密度电法探测结果,选定合适位置布设

钻孔。 采用工程钻机进行钻孔,钻孔口径及钻具规

格保证成孔后钻孔符合规范要求。 各钻孔水位以下

所有测试段采用透水滤管,滤管采用 PVC 管或钢

管。 滤管均匀呈梅花形开孔,上下两排孔交错布置。
地下水水位以上的套管部分不开孔,保持原状不透

水。 套管高出地面 20 cm 左右,防止地面上的杂物

掉入钻孔内。
2. 3摇 综合示踪法探测

综合示踪法探测步骤包括温度、电导示踪、采集

水样、环境同位素、水化学示踪、钻孔流速测试和连

通试验。 淤温度、电导示踪:探测库水、山坡水等可能

的渗漏来源的温度、电导,同时绘制钻孔水的温度 深

度、电导 深度图,分析钻孔水来源。 于采集水样:采
集库 水、 山 坡 水、 钻 孔 水、 渗 漏 处 水 的 水 样。
盂环境同位素、水化学示踪:对水样进行环境同位素、
水化学分析,研究各点之间水组成成分的相似性。
榆钻孔流速测试:在钻孔内投入示踪剂,通过示踪剂浓

度变化计算钻孔内水的水平、垂向流速。 虞连通试

验:在库水、山坡水等位置投放人工示踪剂,监测钻

孔、渗漏处是否出现示踪剂,验证各点之间的连通性。
2. 4摇 渗漏通道位置及范围综合判定

以高密度电法探测的岩层电阻率分布情况为基

础,在电阻异常区域钻孔,通过综合示踪法对电阻异

常区域进行判别,依据大量的物探、同位素、温度电

导、地下水流速、水化学等试验数据,对渗水点地下

水来源、途径等进行综合判断,多种方法和技术可以

相互验证和校正,得到更为准确的结论,实现 2 种方

法联合对堤坝渗漏隐患进行探测,为后续防渗加固

处理提供技术支撑。

3摇 实例验证

3. 1摇 工程概况

将本文提出的联合探测方法应用于山东省某抽

水蓄能电站(图 3),电站上水库挡水坝采用钢筋混

凝土面板堆石坝, 坝顶高程 413郾 80 m, 坝顶长

540郾 46 m,最大坝高 99郾 80 m,坝顶宽 10郾 00 m。 左岸

布置有放空洞(兼导流、泄洪),右岸横岭山体布置

有排水观测洞和上水库进 /出水口,库盆防渗采用钢

筋混凝土面板与库底高密度聚乙烯土工膜及垂直防

渗帷幕相结合的综合防渗方案。 2017 年电站上水

库右岸排水廊道渗流量突然增大,进出水口两侧渗

压计测值出现大幅度增大的现象,严重影响电站的

正常工作,造成安全隐患。
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图 3摇 测线以及钻孔布置

3. 2摇 高密度电法探测

在电站上水库右岸沿岸共布置了 3 条测线(图 3),
每条测线有 110 个电极,电极极距为 5 m,长 550 m。
每条测线都是由南至北布设,对应图 3 从右向左。
测线 I 在进出水口位置弯曲,但由于测线较长且弯

曲弧度较小,因此对结果的影响可忽略不计。 采用

温纳排列对 3 条测线进行探测分析,将探测得到的

结果进行坏点剔除、地形校正、格式转换、反演计算

成图 等 步 骤, 最 终 得 到 3 条 测 线 的 电 阻 率 图

(图 4 ~ 6)。当堤坝内部存在渗漏通道时,渗漏位置

处有地下水经过,使得电导率增加,电阻率降低,在
反演图中显示为低电阻异常。 因此,高密度电法探

测可以通过识别反演图中低电阻区域,判断出可能

存在的渗漏通道位置,如图 4 ~ 6 反演图中圈定位置

即为断面低阻区域。

图 4摇 测线玉高密度电法断面

由图 4 可知,测线玉断面电阻率数据范围较大,
且存在多处表层低阻区域,原因是测线经过公路花

坛,花坛填土材料或结构不均匀,因此无需对该区域

进行验证,值得注意的是在长度方向 350 m 下方存

在一个低阻区域。

图 5摇 测线域高密度电法断面

图 6摇 测线芋高密度电法断面

由图 5 可知,测线域断面长度方向 300 m 下方

有一处明显的低阻区域,该区域为进出水口位置;长
度方向 190 m、420 m 下方有两处低阻区域,结合前

期渗压计观测数据,两处均存在渗压异常现象,因此

也可能存在渗漏风险。
由图 6 可知,测线芋断面以长度方向 280 m 附

近库底廊道入口为分界,呈现左高右低的趋势,与右
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岸面板布置对应。 库底廊道入口以南有面板防渗,
电阻较高,测线左侧存在低阻区域,但深度较浅,无
须验证,右侧未布置面板,电阻较低,而长度方向

300 m 和 370 m 处存在两处明显的低阻区域。
在上述可能存在渗漏通道的 6 处低电阻区域布

置钻孔,钻孔位置如表 1 所示。 上水库右岸原有观

测孔 SW1 和 SW2 位于 ZK1 南侧,钻孔布置点如图 3
所示,在上述钻孔内进行综合示踪法试验。

表 1摇 钻孔位置

编号 位置

ZK1 启闭机房南侧公路

ZK2 启闭机房南侧

ZK3 进出水口中间

ZK4 启闭机房北侧

ZK5 库底廊道入口北侧 30 m
ZK6 库底廊道入口北侧 100 m

表 2摇 温度和电导分析

编号 温度分析 电导分析 综合分析

ZK1 整孔温度较低 整孔电导较低 主要受边坡渗水影响,但附近有低温库水渗流

ZK2 高程 370 m 以上升高,以下降低 高程 368 m 以上较低,以下急剧升高 高程 370 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

ZK3 整孔温度较低 整孔电导较高,高程 378 m 处突变 主要受库水渗漏影响,高程 378 m 处面板可能渗漏

ZK4 高程 370 m 以上升高,以下降低 高程 370 m 以上较低,以下急剧升高 高程 370 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

ZK5 高程 395 m 以上升高,以下降低 整孔电导较高,387 m 处突变 高程 390 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

ZK6 高程 395 m 以上升高,以下降低 上部电导较低,后急剧升高 高程 395 m 以上边坡渗水影响,以下库水渗漏影响

SW1 整孔温度较低
上部电导较低,高程 364 m 处突变,底
部急剧升高

垂向流使得整孔温度均匀,高程 364 m 处可能受裂
隙渗流影响

SW2 整孔温度较低 整孔电导较低 受边坡渗水影响,但附近有低温库水渗流

3. 3摇 综合示踪法探测

3. 3. 1摇 天然示踪法探测

在 8 个钻孔内采用温度电导仪以及多参数仪对

钻孔温度和电导进行探测,得到温度 深度曲线和电

导 深度曲线(图7、图8) ,将两条曲线联合分析。

图 7摇 各孔温度和电导随深度变化曲线

图 8摇 钻孔水氢氧同位素组成分布特征

渗漏水一般有两个来源,分别为库水和边坡渗水,
可以通过库水与边坡渗水的温度、电导差异,对比各

钻孔内的温度、电导变化,推导各钻孔内水的来源。
钻孔温度探测在冬季进行,当时库水温度低于

边坡渗水温度。 经过探测,库水电导率平均值为

768 滋s / cm,边坡水电导率范围为 200 ~ 300 滋s / cm,
库水电导率高于边坡水电导率。 而右岸排水廊道渗

漏水为库水与边坡渗水的结合,且库水所占比例较

大。 根据这 2 个特点可以对各钻孔地下水来源进行

分析判断,各孔温度和电导综合分析见表 2。
在钻孔、水库、排水廊道等位置采集水样,进行

环境同位素以及水化学示踪,得到的结果如图 8 和

图 9 所示。 由图 8 可知,库水与右岸排水廊道渗漏

水的氢氧同位素组成极为接近,渗漏水主要是库水。
ZK3 的氢氧同位素组成分布在两者附近,说明 ZK3
处主要受库水影响,渗漏通道经过 ZK3 处。 而其余

钻孔的氢氧同位素分布距离这 3 点都较远。 图 9 的

水化学 Piper 三线图可以揭示各点 2009—2020 年的

水化学离子浓度变化。 其中,廊道水、施工支洞水以

及量水堰水水体在三线图上所在位置与库水集中分

布,水化学类型相似,表明了这些水体的水化学形成

存在一定的联系。
3. 3. 2摇 人工示踪法探测

在 ZK1 ~ ZK6 中通过示踪剂进行钻孔流速测试,
所用示踪剂为饱和食盐溶液,仪器为温度电导仪和多

参数仪,通过孔内水的电导率变化,对孔中地下水水

平流速进行计算,得到各孔水平流速如图10所示。
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图 9摇 水化学 Piper 三线图

图 10摇 各钻孔水平流速

由图 10 可知,ZK1 流速较低,小于0郾 01 m / d,主要受

边坡渗水影响;ZK2 靠近启闭机房和 ZK3,流速较

大,且流速较大的部位对应电导率示踪分析所确定

的深部库水渗漏;ZK3 整孔流速较大,且在 377 ~
372 m 处存在流速相对较大的区域,对应库水渗漏;
ZK4 靠近启闭机房和 ZK3,在 373 m、369 m 处以及

365 m 处流速相对较大,对应库水渗漏;ZK5 受库水

影响但整孔流速较低,但局部裂隙或节理处流速变

大;ZK6 上部流速较大,原因为边坡水水位升高,渗
漏量增加,下部受库水渗漏影响,流速较小,但比

ZK5 高,渗透性更强,也存在局部裂隙或节理处流速

相对变大的现象。

3. 4摇 联合探测结论

经过高密度电法和综合示踪法联合探测,最终

得出结论:淤水体天然同位素监测右岸廊道为库水

渗漏补给为主,库底廊道排水孔水受区域地下水补

给影响较大,受库水影响较小。 钻孔水受渗漏库水

和地下水双重补给影响。 于ZK3 孔冬季天然状态下

的高电导率和流速特征反映出目前库水的主要渗流

在启闭机房对应高程 378 m 以下,同时 ZK3 孔流速

相对较大,判断进出水口侧壁存在渗漏通道可能性

较大。 启闭机房两侧 ZK2 和 ZK4 都受到库水渗漏的

影响,流速较大,对应的渗漏较强。 盂ZK1 主要受边

坡渗水影响,而 ZK5 和 ZK6 由于处于没有面板防渗

的库尾,孔中受库水渗流的影响,表现为高电导和低

温,但这 2 个孔的流速较小,右岸排水廊道渗水来自

库尾绕流的可能性较小。 后续对结论所得渗漏区域

进行防渗处理,处理结果显示,排水廊道渗流量显著

减小。 由此可验证该联合探测方法准确揭示了渗漏

的位置和范围,为后续防渗处理提供了指导性意见。
3. 5摇 联合探测优势与改进措施

高密度电法探测结果显示右岸存在 6 处可能的

渗漏通道,如只采用高密度电法探测,则需要对这 6
处区域都进行加固处理,处理成本较高。 如只采用

综合示踪法探测,则需要在右岸每隔一定距离钻孔,
在每个钻孔内进行示踪试验探测,钻孔多成本高,对
堤坝破坏性较大,且数据量庞大,费时费力。 而本文

采用的高密度电法 综合示踪法联合的堤坝渗漏探

测技术结合 2 种方法优势,在高密度电法探测结果

基础上进行综合示踪法探测,在上述 6 处隐患位置

钻孔进行示踪试验,最终发现仅有1处存在渗流通
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道。 由此可见,联合探测方法所需钻孔数量少,且减

少了单一方法探测结果多解性,相较于单一方法,探
测结果更准确,具有显著的经济效益。

在联合探测过程中,还可通过一些措施来提高

探测准确性,如高密度电法大极距探测异常区可能

不明显,可通过减小极距,布设多条测线,数据拼接

提高精度,或在大极距探测基础上对重点区域进行

小极距加密探测,进一步确定异常区域;如综合示踪

法中温度为辅助物理量,可添加热源法理论,通过温

度独立分析渗漏位置与范围。

4摇 结摇 语

高密度电法具有抗干扰能力强、观测精度高、数
据采集量大、地质信息丰富、生产效率高等特点,但
成果解释存在非唯一性的问题,而综合示踪法通过

多种示踪试验对高密度电法成果进行验证,可以有

效辅助高密度电法判别低阻异常区,解决高密度电

法成果解释非唯一性问题。 实例验证结果显示基于

高密度电法 综合示踪法联合的堤坝渗漏探测技术

极为准确地揭示了渗漏的位置与范围,效率高,准确

性强。 在实际工程中,为达到更高的准确性,可对本

文提出的高密度电法 综合示踪法联合的堤坝渗漏探

测技术进行改进,在高密度电法探测中减小电极极

距、布置多条测线进行数据拼接,对重点区域小极距

加密探测;在综合示踪法探测中添加热源法理论等。
相较于单一方法探测结果,多种方法综合测试能

够起到相互补充、相互验证的效果,保证了探测的准

确性。 因此,在可行的条件下,采用多种方法对堤坝

渗漏进行探测,避免某些因素对结果产生干扰,影响结

果的准确性,有重大的静、动态经济效益和社会效益。
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