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摘要：就防渗墙这一特定结构和所处地球物理环境，进行了电场有限元数值模拟和物理模拟；基于

模拟结果，论证了横剖面电阻率法在防渗墙质量检测中应用的可行性、应用特点和应用条件 ,结果
表明：垂直于防渗墙走向的平行测深剖面构成了防渗墙墙体的似电阻率测深数据，该数据能够反映

截渗墙的漏点分布情况；与周围土介质有较大电阻率差异的高阻截渗墙可以用电阻率横剖面法进

行普查，若有必要，可用弹性波 &-等勘探技术进行详查工作 ,
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堤坝的垂直防渗墙改善了大堤的渗流状况，增强了堤坝的抗滑稳定性，降低了浸润线的高度，是防渗处

理中最为有效的一种措施 , !"世纪 *"年代以后，垂直防渗技术在堤防加固工程中得到了广泛应用［$］,
从原理上说，修建防渗墙是一种“堵”的技术，洪水时期防渗墙内外有较大的水头差，如果墙体存在局部

的缺陷，它便成了水头压力释放的一个特殊通道，给大堤安全带来严重隐患 ,垂直防渗墙施工工艺和施工环
境的特殊性，可能会导致墙体局部缺陷 ,这些缺陷既可能是由分段施工的墙体接缝造成，也可能是由施工过
程中塌槽或施工槽护壁问题造成 ,不论何种结构形式的防渗墙，其特殊介质结构和地质环境，均会给局部缺
陷检测工作带来困难 ,
防渗墙最有效的检测方法是高频弹性波 &-成像技术 ,由于 &-成像技术检测质量依赖于钻孔和钻孔质

量，因此检测成本较高，检测工期较长，故难以广泛应用 ,其他检测方法，如浅层地震勘探、地质雷达、瑞利面
波、可控源音频大地电磁法（&%01-）、瞬变电磁法（-21）等，都有尝试性的应用，并在特定环境中取得了一定
效果 ,但这几种方法都没有得到工程物探界的认同 ,肖柏勋等［!］针对长江堤防防渗墙质量无损检测工作的迫
切需要，在新的地球物理探测技术一时难以面世的情况下，开展了多种现有地球物理方法在堤防防渗墙质量

检测中的有效性现场试验研究，并在此基础上提出了以 &%01-法为主、多波地震映像法或垂直声波反射法
为辅的检测方案 ,
到目前为止，还未见关于对防渗墙这一特定介质结构进行系统数值模拟正演计算和物理模型试验模拟

的报道 ,为此，本文基于垂直截渗墙走向的电场数值模拟和物理模型试验论证了横剖面电阻率法在防渗墙质
量检测中应用的可行性、应用特点和应用条件 ,但将该技术应用于实践还需与弹性波 &-技术相结合并做进
一步试验研究 ,

! 垂直防渗墙电阻率有限元数值模拟
基于 1345677方程编制二维电场有限元分析软件，有限单元节点为磁势和电势，约束类边界条件为给定

节点磁势或电势，载荷类边界条件为给定节点电流、电荷或分布的电流或电荷 ,分析时还需给定各向同性或
正交各向异性介质的磁导率、电导率、介电常数的大小 ,
! ,! 瞬态电磁分析的基本原理
麦克斯韦方程组为

! ! ! " "# $ " （$#3）

第 #!卷第 /期
!""/年 8月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

9:;<=37 :> ?:@3A B=AC6<DAEF（G3E;<37 %HA6=H6D）
.:7,#! G:,/
9;7 ,!""/



! ! ! "!"# ""# # ! （"$#）
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其中本构方程为 % #!# $ ##!（! & ’） ( #"# （&）
式中：#———电场强度；%———电流强度；!———磁场强度；$———磁感应强度；(———电流密度；’———磁化
强度；!———介电常数；"———电导率；#!———自由空间磁导率 &
设 ) 为矢量磁势，’ 为标量磁势，则

$ # ! ! ) （’）
# # "（!’ % ")） （(）

库仑标尺引入 !·) # ! （)）
代入麦克斯韦方程组中，有

! !［#""（! ! ) "#!’!）］%!（! (’ % *)）%"（!’ % ")）# ! （*）

" !［!（! (’ % *)）］%"（!’ % ")）# ! （+）
假设 (!, !，即电容率对时间的导数为零 &
依据上述系统的椭圆性质，可用 -./0123法离散方程（*），（+）&
离散后的一般形式为

)+%" # )+ %!)")+ % "
& "( )$ !)&)+ %$!)&)+%" （4）

")+%" # ")+ %（" "%）!)*)+ %%!)*)+%" （"!）
取%, " * &，$, " * (则将导致对称列式 &这对线性系统来说，是无条件稳定的 &
! &" 有限元电场计算

表 ! 防渗墙及周围土的原电介质参数
#$%&’ ! (&’)*+,) -$+$.’*’+/ 01 )2*3011 4$&& $56 /2++0256,57 /0,&

介质
磁导率

5（6·07 "）

介电参数

5（8·07 "）

电导率

5（"·0）7 "
自由空间磁导率

5（6·07 "）

土 "9&):: ; "! 7 : &9&"&) ; "!"! !9!&! "9&):: ; "! 7 :

防渗墙 "9&):: ; "! 7 : "9’&*) ; "!"! !9!!& "9&):: ; "! 7 :

截渗墙二维有限元分析的相

关参数为：截渗墙厚度 !9) 0；墙
体埋深 ’! 0；墙顶中心点坐标
（&!!，!）&介质参数设计以野外原
位测试电阻率数据为参考，具体

参数见表 " &
边界条件：地表电流密度法向分量为零；各边界按实际位置给定电位 &初始条件：+（"+!，!）电流 , + ,

"<；-（&&!，!）电流 , - , 7 "< &
有限元网格剖分和电位计算结果等势云图如图 "所示 &

图 ! 二维有限元网格剖分及节点电位等势云图
8,79! "3: 1,5,*’ ’&’.’5* 7+,6/ $56 5’-;07+$. 01 506$& -0*’5*,$&

! &< 异常对比计算
应用二维有限元对比计算了截渗墙体异常存在与否两种情况的电位分布，地表 ! = (!! 0剖面的电位曲

线和相对异常曲线如图 &所示 &计算边界条件和初始条件同图 " &在定义介质电导率参数时，分别定义了 ’种
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介质结构特征：（!）墙体完整无孔洞异常；（"）墙体地表中心以下 #$ %深处设定了一个 & %高度的模拟通道；
（’）墙体上 (%深处设定了一个 &%高度的模拟通道 !通道介质电导率与防渗墙周围介质相同，为 $)$&（!·%）* # !
二维有限元分析计算中，点电源实际上为线元，二维板体中的模拟通道实际上为三维空间中的一个沿墙

体走向无限长的渗流通道，因此其计算结果在数值上与实际情况有较大差异 !但传统的电阻率法模拟试验结
果在很大程度上能给物理模型试验提供参考依据 !计算结果中典型地表电位如图 &所示；不同渗流模拟通道
时的地表电位相对异常百分比如图 +所示，图中相对电位异常现象为有孔洞异常时的计算电位与防渗墙完
整时的电位之比较结果 !从计算结果看，深径比为 #$ " &的孔洞异常，与防渗墙完整时的电位相比，相对异常
幅度可达到 #$#左右；深径比为 ( " &时，相对异常幅度则超过 &$# !这说明，高阻板体上的低阻渗流通道本
身就是一个电流集中的通道，它对地表电位的影响相当明显 !

图 ! 二维有限元模拟计算地表电位
"#$%! &’()*(#+, ’- )+.(/ 01.-+2) 2+,21,+()3

45 !!6 -#*#() ),)7)*( 7’3),

图 8 地表电位相对异常百分比
"#$%8 &).2)*(+$) ’- .),+(#9) +4*’.7#(5

’- 01.-+2) :’()*(#+,

二维有限元理论模型分析说明，若墙体为高阻薄板，当墙体存在渗流通道时，在垂直于其走向的电阻率

测深剖面上存在较明显的电位相对异常，在满足截渗墙相对高阻的条件下，可以尝试用电阻率测深的方法进

行截渗墙的隐患检测试验 !
实际计算中，由于截渗墙深厚比较大，在剖分上存在一定难度，因此会影响数值模拟结果的精度 !
总的来说，由于二维有限元模拟与实际三维异常情况存在较大差异，因此模拟结果仅能作为一种理论上

的参考，在实际应用本文提出的方法之前，应做相应的物理模型试验 !

! 物理模型试验
试验场地：水槽长 (%、宽 +),%、深 &%，蓄水深度为 #)- %；蓄水电阻率为 .+!·%/截渗墙用绝缘薄板模

拟，薄板厚 &%%、长 &)(%、高 &%/测量仪器为中南大学 01—#型双频激电仪 /

图 ; 截渗墙深度对电位异常的影响
"#$%; &’()*(#+, +4*’.7#(5 #*312)3 45

)74)33)3 3):(/ ’- 21(<’-- =+,,

! /> 截渗墙深度对垂直墙体方向电流场的影响
取 $% 2 3 %，&’ 2 $)( %，绝缘板体从水面向下垂直浸入，

浸润深度从 $ ’%至 #&$ ’%，测试结果为不同浸润深度的 (&’ " )
相对于零浸润深度时的 (&’ " ) 之百分比，如图 3所示 !试验结
果表明，理想高阻绝缘薄板对电流场的影响十分明显，即形成

了“阻断”效果：随着板体浸入深度的加大，(&’ " ) 会迅速增大，
浸深 .$ ’%时增大 #倍 !由此可知，当绝缘薄板上存在空洞时，
必然会形成电流集中通道，此时，水面上的电场会发生一定的

变化 !这一变化能否被检测，变化的幅度能否支撑一定的分辨
率，值得研究 !
! !! 空洞对垂直墙体方向电流场的影响
模拟渗流通道直径为 & ’%，距水面深度 &$ ’%和 #$ ’%两种情况测试对比结果如图 (所示 !同时，测线平

行偏移 #$’%后的测试结果也一并绘制在图 (上 !相对于无渗流通道条件下截渗墙测深电阻率相对异常百分
比如图 .所示 !
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图 ! 漏点于不同深度时的测深视电阻率
"#$%! &’()*#)$ +,,+-.)/ -.0#0/#1#/2 3#/4
5.+6+$. ,’#)/0 ’77(-#)$ +/ *#88.-.)/ *.,/40

图 9 漏点于不同深度时视电阻率异常百分比
"#$%9 :;)’-<#/2 ,.-7.)/+$. ’8 +,,+-.)/ -.0#0/#1#/2
3#/4 /4. 5.+6+$. ,’#)/0 ’77(-#)$ +/ *#88.-.)/ *.,/40

由测试结果可以看出：当渗流通道深 !" #$时，截渗墙上横剖面测深异常达到 %!，当渗流通道深 &" #$
时，截渗墙上横剖面测深异常达 ’!左右 "这一探测能力比半无限介质中的水平理想低阻通道的探测能力［(］

有了很大改进 "这是高阻截渗墙“阻流”和渗流通道“集流”的共同作用效果，也是横剖面异常之所以突出的根
本原因 "由此可以推断，对于截渗墙这一特殊介质，当其为相对高阻而周围介质为相对低阻时，电阻率横剖面
测深能够取得较高的探测分辨率 "从图 )可以看出，偏移 !" #$后的旁侧线测深数据与零偏移的数据差别甚
小 "这说明，通过横剖面测深获得的截渗墙视电阻率剖面的横向分辨能力可能有限 "

图 = 近旁侧低阻体对横剖面测深数据的影响

"#$%= >)85(.)7. ’8 1#7#)+5 5’3?-.0#0/#1#/2
;’*2 ’) 0’()*#)$ ,-’8#5. *+/+

@ "A 局部低阻体对异常的影响
在实际原位测试中，截渗墙周围介质的电阻率

是随机变化的，而且变化幅度可能很大，所以模拟

防渗墙周围介质中低阻体存在时的测试结果对检

验电阻率法的有效性相当关键 "
模拟截渗墙 &" #$深处有一直径为 & #$的空

洞，模拟局部低阻体为一直径为 !* #$的铅球，铅球
入水深度为 !+ #$ "测试数据通过视电阻率公式进
行转换，转换结果如图 %所示 "
模拟试验表明，单侧局部低阻体的存在对垂直

墙体测深剖面视电阻率结果影响极小 "这从一定程
度上说明，如果截渗墙一侧存在局部低阻体，则不

会对横剖面电阻率测深数据形成明显的干扰 "由此
进一步证明了电阻率横剖面法用于截渗墙隐患检测的可行性 "

A 实践中的应用地球物理条件
电阻率剖面法对隐伏直立高阻薄板有较强的分辨能力，这是电法勘探的特点之一 "但从上述模拟试验可

以看出，如果高阻薄板上存在局部低阻，则在地表跨高阻薄板电阻率测深剖面上也能得到较为明显的异常反

应 "这便从理论上支持了横剖面电阻率法在截渗墙隐患检测中应用的可行性 "这种垂直于截渗墙走向的测深
方法，不仅对被测截渗墙的墙体深度有明显反应，而且对墙体隐患有较好的探测深径比 "
垂直于防渗墙走向的平行测深剖面可构成防渗墙的拟电阻率测深数据，且该数据能反映截渗墙的漏点

分布情况 "要获得剖面数据，需进行现场测试 "为此，给出了一种现场测试工作布置方式（见图 *），并按这种
方式进行了深径比为 !" # !的水槽物理模型试验，获得了视电阻率测试成果，如图 ,所示 "
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图 ! 截渗墙电法测试工作布置示意图
"#$%! &’()*+ ,-. /0 (1(*)2#* 3/456#5$

0/2 *4)7/00 8-11

图 9 水槽模型试验视电阻率等值线
"#$%9 :3/1#5( ,-. /0 -..-2(5) 2(3#3)#;#)<
=< .+<3#*-1 ,/6(1 3/456#5$ #5 )+( 014,(

> 结 语

横剖面电阻率法对防渗墙渗漏异常有较大的探测深径比，对于跨防渗墙的多点平行测深剖面数据可形

成截渗墙测深剖面，且该剖面能反映一定规模的墙体隐患 !但应注意的是：防渗墙几何形状不规则，会导致有
限元数值模拟的局限性；对应于工作方式的视电阻率转换方式应做系统调整；仅以常规电阻率法工作方式和

计算方法来完成模拟试验，对成果解释有其不利一面；精确反演需考虑地形影响；最佳极距、应用条件和分辨

率等参数的量化问题需进一步研究 !
虽然电阻率法对隐患的探测和识别有一定的局限性，但与高频弹性波 !"方法相结合进行局部详查，则

可达到进一步了解隐患特征和评价防渗墙安全程度的目的 !
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