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流场法探测堤坝渗漏数值模拟及分析

白广明,张守杰,卢建旗,杨甫权

(黑龙江省水利科学研究院,黑龙江 哈尔滨摇 150080)

摘要: 为深入研究拟流场基本特征和流场法探测原理,完善流场法探测堤坝渗漏入口技术,从建立

拟流场数学模型入手,通过对有渗漏典型堤坝工程拟流场进行有限元法数值模拟计算,得到了拟流

场电位、电场强度及电流密度等主要物理量分布的基本特征。 拟流场中电极附近电位、电流密度及

电场强度呈尖峰状密集分布,其他区域数据幅值很小,且均匀分布;渗漏通道入口将引起堤坝前局

部水域拟流场电流密度和电场强度数值异常突变。 模拟结果表明流场法可以探测出渗漏通道入

口,探测设备需要具有较小分度值和较强的抗干扰能力。
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Numerical Modelling and Verification of
the dam leakage detectionusing the quasi鄄flowing field method

BAI Guangming, ZHANG Shoujie, LU Jianqi,YANG Fuquan
( Institute of Water Resources and Hydropower Research of Heilongjiang Province, Harbin 150080, China)

Abstract: In order to improve the theory and technology of the flowing field method that is used to detect the
entrance of dam leakage, this work started from the numerical modelling of a quasi鄄flowing field. The physical
quantities of the quasi鄄flowing field for a typical dam are calculated by the finite element method and main
distributing features of variables for the quasi鄄flowing field have been obtained. Result shows that intensities of the
electric field, electric potential and current near the source had a peak distribution, and it decreased dramatically
to a stable level at the far field. Due to the existence of leakage, an abnormal distribution of the current intensity
and electric filed appeared near the entrance of leakage in the water area. This abnormal can help detect the
leakage entrance and the detecting device requires a smaller division value and high anti鄄interference ability.

Key words: quasi鄄flowing field; quasi鄄flowing field method; electric potential; electric field intensity; current;
leakage of dams; dam leakage entrance; finite element method

堤坝是挡水建筑物,当堤坝后出现集中渗漏且不及时采取工程措施除险,渗漏水会带走细颗粒形成渗漏

通道,直至堤坝溃决。 及时、准确地封堵堤坝前的渗漏入口,或截断堤坝内渗漏路径,是遏制险情发展、避免

发生堤坝溃决的有效方法,采用这些工程措施的前提是掌握渗漏入口位置或路径。 由于渗漏入口在水下,渗
漏路径在堤坝内部,于是人们发明了多种探测渗漏通道位置的方法[1]。 如:钻探及槽探法、自然电场法、高
密度电阻率法[2]、电阻率成像技术[3鄄5]、探地雷达法[6]、瞬变电磁法、瑞利波法、温度场法[7鄄9]、同位素示踪

法[10]、熵权法[11]等。 由于堤坝工程结构复杂性和影响测试因素的多样性,目前堤坝渗漏探测技术还不能完

美满足实际工程需要。
何继善院士提出了渗漏探测的全新物理探测方法———流场法[12鄄13],并研制出了堤坝渗漏入口探测设备
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(DB 型堤坝管涌渗漏检测仪)。 随后,流场法被应用在洪泽湖大堤等工程中的渗漏入口位置探测中,对于堤

坝后已经出现管涌的渗漏,可以取得良好的效果[14鄄19]。 DB 型堤坝管涌渗漏检测仪 2006 年获得国家重点新

产品称号,2008 年获得水利部水利先进实用技术推广证书,探测技术写入 SL 436—2008《堤防隐患探测规

程》 [20],探测设备被国家水利部列为国家防汛储备物资,该项技术在全国广泛应用。
本文采用数值模拟方法给出流场法探测堤坝渗漏入口的依据,为完善拟流场法探测技术、正确应用流场

法提供支撑。

1摇 流场法简介

流场法是探测堤坝渗漏入口位置的电法探测技术,是人为在堤坝后管涌出口和堤坝前水中安放电极,建
立可以凸显渗漏流场的拟流场,通过测试堤坝前水域拟流场确定出渗漏入口的位置。 探测设备主要由建立

拟流场的发射机、A 极板、B 极板及测量拟流场的接收机、探头组成。 发射机是具有一定频率和功率的电源。
探测堤坝渗漏入口位置时,将与发射机 2 个电极连接的 A 极板、B 极板分别置入堤坝前水域远端和堤坝后渗

漏通道出口水中。 开启发射机电源后,A 极板、B 极板之间的堤坝及水域就建立起了拟流场。 接收机置于堤

坝前水域的探测船上,探测探头与接收机连接,当船拖拽的探头接近渗漏入口时,接收机可以采集到拟流场

电流密度、电场强度幅值异常增大数据,测试现场便可以明确给出渗漏通道入口的位置,这是一般物探方法

不具备的优点。 流场法还具有对堤坝无损伤、操作简单、工作效率高等特点[12鄄13]。

2摇 拟流场的数学模型

为深入研究流场法探测的理论和基本特征,正确建立拟流场数学模型是基础。 拟流场是人为建立的电
场,与电场的数学模型表达形式[14鄄17]一致。

对于电场中导电介质内部的微元体,电流强度可以定义为电流密度 j,微元体的导电参数定义为电导率

滓(电阻的倒数)。 则在三维稳定拟流场中的任意点上,根据欧姆定律、克希霍夫电流连续性定律的微分方程

式得

鄣jx
鄣x +

鄣jy
鄣y +

鄣jz
鄣z = 0 (1)

摇 摇 电位 U 满足拉普拉斯方程

鄣2U
鄣x2 + 鄣2U

鄣y2 + 鄣2U
鄣z2

= 0 (2)

摇 摇 由式(2)可知,当边界条件是恒定值时,电位在拟流场空间的分布是稳定的,不随时间而改变。 因此,它
和静电场一样是一种势场。

电场强度 E 为 U 的梯度,电流密度 j 与电场强度的关系为

j = 滓E (3)
摇 摇 在实际问题求解时还需要引入边界条件,这里不做介绍。

3摇 拟流场中主要物理量分布及其分析

基于数学模型,采用有限元法对拟流场进行数值计算。 为直观地了解、认识流场法,推进探测技术的深

入研究和应用,通过典型土坝工程数值模拟计算,给出堤坝工程有无渗漏通道时拟流场主要物理量分布

情况。
为使模拟计算可以反映通常工程的共有特征,减少工作量,研究依据渗漏不同情形,建立了典型工程

2 个二维平面计算模型。模型 1 为典型土坝无渗漏通道模型,模型 2 为典型土坝有渗漏通道模型。 为反映渗

漏通道存在位置的一般性,没有假设渗漏通道发生在土坝中段,假设发生在土坝偏左段位置,模型中对应在

(200,50)至(240,50)两点连线位置上。 拟流场模型 2 个电极电位数据依次为 100 V、0 V,分别设在模型区水

域中(150,100)及渗漏通道在坝后出口(240,50)位置。 2 个模型区的范围、拟流场中介质电阻率 籽 及电极位

置等参数见表 1。
3. 1摇 拟流场中主要物理量分布及其分析

依据第2节介绍的拟流场数学模型进行有限元法数值计算,得出有无渗漏通道2个模型区的拟流场电
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表 1摇 拟流场计算模型参数取值

Table 1摇 Parameters for the calculating model of
the quasi鄄flowing field

模型区
内部位

籽 /
(赘·m)

x /
m

y /
m

电极
电位 /

V

电极位置坐标

x y

坝前水域 20 200 200 100 150 100
土质堤坝 200 40 200
渗漏通道 20 40 0郾 2
坝后区域 200 160 200 0 240 50

位、电场强度及电流密度分布(图 1 ~ 3)。
图 1 为拟流场中的电位等值线,各等值线上

百分数是等值线位置相对于渗漏出口电极的电位

与拟流场两个电极间电位差的比值。 由于计算模

型中坝前水体电阻率为坝体及堤坝后土体电阻率

的 1 / 10,拟流场电压近 90%集中在堤坝体及坝后

区域;坝前大范围水域中电位在 90 ~ 93 V 之间,
变化区间相对较小,电位呈均匀分布;土坝产生渗

漏通道后,拟流场中的等电位线向堤坝前水域方

向略有移位。

图 1摇 拟流场电位分布对比

Fig. 1摇 Comparison of the potential distribution of the quasi鄄flowing field

图 2摇 电场强度分布对比(单位:V / m)
Fig. 2摇 Distribution comparison of the electric field intensity(units:V / m)

图 2 为拟流场的电场强度等值线。 除电极、渗漏通道入口附近外,大部分区域电场强度呈均匀分布,并且

数值变化范围较小,本文计算模型特定条件下,数值在 0郾 04 ~ 0郾 1 V / m 之间变化,变化范围仅为 0郾 06 V / m。 由

于各工程具体参数存在差异,一些工程中本数据值可能会更小,本数据对正确选择探测渗漏入口设备检测分

度值有重要参考价值。
与坝前水域比较,坝体中拟流场的电场强度变化率较大,数值在 0郾 1 ~ 1郾 0 V / m 之间变化,变化范围可达

900 mV / m,渗漏通道附近的电场强度最大。 测量坝体区域的电场强度能较精确地确定渗漏通道位置,但需
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图 3摇 电流密度分布对比(单位:A / m2)
Fig. 3摇 Distribution comparison of the current intensity(units:A / m2)

要在坝体处进行破坏性钻孔,不适宜实际工程应用。 为避免对堤坝体造成损伤,有人尝试在堤坝表面测试拟

流场电场强度分布确定堤坝体内渗漏通道位置,但该方法受测试采样点离渗漏通道位置远近及堤坝体结构、
测试极与堤坝表面介质接触电阻率等多方面因素影响,是需要深入研究、具有工程应用前景的新课题。

图 3 为拟流场的电流密度等值线。 对比图 2、图 3 可以看出,电流密度等值线分布与电场强度相似,这
符合式(3)所描述的电场强度与电流密度关系。 除了电极附近以外的大面积区域,电流密度的变化范围较

小,在本文计算模型特定条件下,电流密度在 0郾 5 ~ 4郾 5 mA / m2 之间变化。
拟流场水域中测得的电流是探头面积下对应的平均值。 为提高分辨率和操作灵活性,可以采用加大电

流探头尺寸方法,但是需要考虑到可操作性,如探头尺寸为 10 cm伊10 cm 时,对应本模型需要测量拟流场电

流值在 50 ~ 450 滋A / dm2 之间,数值数量级很小,对电流表测量精度要求高。 考虑到电场强度与电流密度在

模型区水域中有着相似分布,测量电场强度相对容易实现,流场法宜采用测量电场强度方式探测堤坝渗漏入

口位置。
拟流场中电极附近的电位、电场强度及电流密度数值相对其他区域数值显著偏大,在分布图中呈尖峰

状,这符合双电极电场分布规律。
3. 2摇 渗漏通道入口前附近水域拟流场主要物理量分布及分析

流场法探测堤坝渗漏入口位置基本方法是在堤坝前水域中巡回探测,探查渗漏入口附近特有拟流场信

息,确定出堤坝渗漏入口位置。 由此可知,掌握渗漏通道入口附近水域中拟流场主要物理量信息特征,是能

够准确探查出堤坝渗漏入口位置的基础。
整理模拟计算结果,给出了图 4 ~ 6 有无渗漏通道模型中渗漏通道入口附近水域中 3 个断面(渗漏通道

轴线上坝前水域、坝前水域中离水边线 0郾 5m 平行线及坝前水域中水边线,分别对应图 1 ~ 3 中纵坐标 50 m、
横坐标 199郾 5 m 及横坐标 200 m 断面)的拟流场电位、电场强度、电流密度分布。

结合图 1 分析图 4 可以看出:(a)有无渗漏通道 2 种情况下,渗漏入口前附近水域的拟流场电位分布形

态没有发生明显改变,电位在水域中的变化梯度仍然是均匀的。 (b)产生贯通式渗漏通道后,坝前水域中分

布的电位呈整体一致性的变化趋势,数值均降低 2 V 左右。 基于本分析,采用测量堤坝前水域中拟流场电位

分布的方法不容易探测出渗漏入口所在位置。
结合图 2、图 3 分析图 5、图 6 可以看出,无渗漏通道时,在渗漏入口前附近水域中电场强度、电流密度基

本呈水平略有梯度分布;如果坝中有渗漏通道,渗漏入口前水域中拟流场电场强度、电流密度分布会产生明

显改变,形成电场强度、电流密度尖峰区,凸显渗漏入口所在位置,在堤坝前水域中如果探测到了电场强度、
电流密度尖峰区,也就找到了渗漏通道入口处,这是流场法探测技术的核心。

据此可以将流场法探测堤坝渗漏入口基本原理表述为:在堤坝前水域、堤坝后渗漏水出口处施加供电电

极,在堤坝体及其前部水域建立起拟流场,由于堤坝内充满水渗漏通道的电导率明显高于周围介质,渗漏入
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图 4摇 有无渗漏通道时拟流场电位在渗漏通道入口前附近水域断面上的分布

Fig. 4摇 Distribution of the electric potential of the quasi鄄flowing field near the entrance of
leakage with and without leakage channel

图 5摇 有无渗漏通道时拟流场电场强度在渗漏通道入口前附近水域断面上的分布

Fig. 5摇 Distribution of the electric field intensityof the quasi鄄flowing field near the entrance of
leakage with and without leakage channel

图 6摇 有无渗漏通道时拟流场电流密度在渗漏通道入口前附近水域断面上的分布

Fig. 6摇 Distribution of the current intensityof the quasi鄄flowing field near the entrance of
leakage with and without leakage channel

口前附近局部水域中拟流场的电场强度、电流密度将明显高于其他区域,使用专用测量设备在堤坝前临近水

域探测到电场强度、电流密度增大区域,便探测到了渗漏入口。
由本文模型算例可知,渗漏入口尺寸较小时,渗漏入口前水域中形成电场强度尖峰区范围也较小。 模拟

算例的渗漏入口尺寸设为 0郾 2 m,模拟计算出电场强度尖峰区范围半径 2 m 左右,这在实际堤坝工程中是一

个较小范围。 为防止漏测渗漏入口现象发生,现场探测可以采用 2 种方法:(a)增加水域中测点分布密度,
保证能够直接探测到渗漏入口位置。 (b)将探测工作分成两步完成,首先在水域中大范围测量电场强度分
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布值,绘制出在水域中如图 2 所示电场强度分布等值线图;第二步,加密测试堤坝前电场强度分布等值线数

值较高区域,由于大大缩小了重点测试区域,测线距离可以设置很小,可以准确测试到渗漏入口位置。 显然

方法(b)具有明显优点,既可以提高探测工作效率,又不会出现漏测堤坝渗漏入口问题。
对比图 5、图 6 可以明显看出,电场强度与电流密度具有同样的分布曲线,这符合式(3)所描述的电场强

度与电流密度的关系。

4摇 结摇 摇 论

a. 拟流场是在堤坝和其前部水域人为建立的双电极电场,通过数学方法可以建立数学模型。 数学模型

表明电场理论均适用于拟流场,如电位分布符合拉普拉斯方程;空间每点电流值均符合欧姆定律,数值上与

介质电导率成正比,方向上是电位梯度的负方向,与电位等值线垂直;拟流场的电流密度与电场强度有相似

的数值分布;拟流场的电位、电流密度及电场强度在拟流场电极附近呈突变尖峰分布等。
b. 堤坝有渗漏通道时,渗漏通道入口将引起堤坝前局部水域拟流场电流密度和电场强度数值突变,该

事实证明流场法可以探测到堤坝渗漏入口,探查拟流场电场强度值异常增大区域是流场法确认渗漏入口位

置最适宜的方法。
c. 本文计算例表明,堤坝发生集中渗漏时,渗漏入口引起附近水域电流密度和电场强度数值增大的范

围大小与渗漏入口尺寸相关,由于探头临近时才能准确探测到渗漏入口,为避免漏测尺寸较小渗漏入口,提
高探测工作效率,可以采用两步测量方法。

d. 产生渗漏通道后,堤坝前渗漏入口附近水域拟流场电场强度数值将明显增大,但是变化前后数据的

数量级很小,提示探测设备需要有较小的分度值和较强的抗干扰能力。
e. 有渗漏通道时,堤坝体中渗漏通道位置拟流场电场强度分布值也产生明显变化,提示流场法也可以

用于探查堤坝中渗漏通道的路径,这是有应用前景、有待深入研究的课题。
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