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高密度电法在堤坝渗漏监测中的模拟及应用

刘摇 晓,彭友文,袁志辉,唐摇 春,黄摇 诚

(南昌工程学院水利与生态工程学院,江西 南昌摇 330099)

摘要:在堤坝渗漏监测中,由于影响因素复杂,资料解释存在一定的干扰。 通过建立两组典型的堤

坝渗漏地电模型,结合正演模拟分析其响应特征,将视电阻率拟断面图和反演结果结合分析,可以

排除一些假异常干扰,提高对目标体的识别。 在对某大坝的渗流异常监测中,结合实测资料拟断面

图和反演结果,通过对低阻异常体的连续追踪,推断出异常渗流的原因及渗漏通道的位置,可为下

一步的工程处理提供依据。
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Modeling and application of high鄄density electrical method in dam leakage monitoring / / LIU Xiao, PENG Youwen,
YUAN Zhihui, TANG Chun, HUANG Cheng ( School of Hydraulic and Ecological Engineering, Nanchang Institute of
Technology, Nanchang 330099, China)
Abstract: In dam leakage monitoring, due to the complexity of influencing factors, certain interference exists for data
interpretation. Two groups of typical geoelectric models of dam leakage were established, and their response characteristics
were analyzed by forward modeling. The combination analysis of apparent resistivity pseudo sections and inversion results
can eliminate some false anomaly interference and improve the recognition of target. In the anomaly seepage monitoring of a
dam, combined with the measured data and inversion results, through continuous tracking of the low resistance abnormal
body, the causes of abnormal seepage and the location of the leakage passage were deduced, providing basis for engineering
treatment in the next step.
Key words: high鄄density electrical method; leakage monitoring; leakage passage; dam

摇 摇 我国大部分堤坝修建较早,运行年久,病害较

多,大约 30%存在渗漏问题,堤坝工程中常见的隐

患包括天然地质缺陷,施工中的质量缺陷,生物破坏

造成的洞穴,裂缝及修补时的人为薄弱环节等[1]。
每年汛期,这些隐患容易诱发管涌、漫顶、散浸、滑
坡、崩岸、坍塌等险情[2],因此及时查明隐患,预先

排除险情是堤防工程中迫切要解决的问题。
电法探测是堤坝无损探测的主要手段之一,已

经广泛地应用于渗漏、洞穴等堤坝隐患的探测。 电

阻率是电法探测常用的物性参数,砂土的电阻率和

它的孔隙度有关。 堤坝内部或基础存在裂缝、洞穴

时,其孔隙度变大,渗漏水时电阻率变小,干燥时电

阻率变大,与背景电阻率形成差异,成为电法探测的

物性前提。
高密度电法作为一种普遍应用的电法探测方

法,利用隐患和背景介质的电性差异,根据电阻率的

空间变化规律来推断隐患的分布情况,具有采集自

动化,分辨率高,成本低,效率高,解释方便等特

点[3鄄4],弥补了传统电阻率法野外采集时测点相对稀

少和反演解释时依据单一等缺点[5]。 高密度电法

在工程地质和水文地质勘查等方面有广泛的应

用[6鄄8],适用于探测堤坝裂缝、洞穴、高含沙层、不均

匀体、软弱层、松散体及渗漏区,以及堤坝基础隐伏

断层、破碎带等隐患。 刘海心等[9]、孙卫民等[10]、李
宏恩等[11]应用高密度电法于堤坝渗漏隐患探测,樊
炳森等[12]应用高密度电法于水库的溶洞和溶蚀裂

隙探测,取得了较好的效果。
在实际探测中,由于地质条件复杂,影响因素多

变,以及反演自身的多解性,资料解释存在一定的干

扰。 笔者通过建立两组典型的堤坝渗漏地电模
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型[13鄄14],计算其高密度电法响应,根据合成数据的

正反演算例和工程实例,分析高密度电法的探测效

果,为提高解释水平提供依据。

1摇 典型堤坝渗流模型的正反演

高密度电法二维正演问题为点电源电场二维地

电断面的边值问题,应用有限差分法剖分网格形成

大型线性方程组,通过解方程组即得到正演解,使用

RES2DMOD 软件来实现正演;高密度电法的反演目

的是要找到拟合观测数据的模型,属于最优化问题,
采用最小二乘法来计算[15],通过 RES2DINV 软件实

现反演[16]。
1. 1摇 层状模型

层状模型用来模拟土石坝等坝体内部的电性结

构,在浸润面以下,由于岩土的孔隙中几乎充满了

水,电阻率变低,基岩为高阻体。 模型的各层厚度和

电阻率如表 1 所示。
表 1摇 层状模型的厚度和电阻率

层序 介质 厚度 / m 电阻率 / (赘·m )

1 坝体非浸润区 20 200
2 坝体浸润区 20 40
3 坝基基岩 20 1 000

本文采用温纳装置,共 80 个电极,电极间距为

5 m,正演拟断面如图 1 所示。 在正演数据中加入

2%的随机误差,利用合成数据进行反演,迭代 5 次,
误差为 0. 29% ,反演结果如图 2 所示。

图 1摇 层状模型正演拟断面

图 2摇 层状模型反演结果

图 1 中,视电阻率有明显的分层现象,坝体浸润

区视电阻率为相对低值,坝基基岩视电阻率为相对

高值,两者的差异不大。 图 2 中,反演结果清晰地反

映出低阻目标层,视电阻率最小可恢复到 50 赘·m。
虚线中间为视电阻率小于 80 赘·m 的范围,与坝体

浸润区基本重合。 图中标出的浸润区和基岩分界线

略有起伏,结合正演拟断面图可知,分界线起伏是受

算法多解性等因素影响所致。
1. 2摇 二维渗流模型

在层状模型基础上,设计一个坝体二维渗流模

型。 图 3 中,在水平位置 185 ~ 215m,深度 24 ~ 48m
范围,有一个穿过坝体浸润区和坝基的倾斜渗漏通

道,呈现低阻特征,视电阻率为 1 赘·m。 探测选用

温纳装置,设置 80 个电极,电极间距为 5 m,正演结

果如图 4 所示。 在正演数据中加入 2% 的随机误

差,利用合成数据进行反演,5 次迭代后,均方根误

差为 1郾 87% ,结果如图 5 所示。

图 3摇 二维渗流模型

图 4摇 渗流模型正演拟断面

图 5摇 渗流模型反演结果

图 4 坝体浸润区视电阻率为相对的低值异常,
低阻异常闭合区的水平位置与真实模型的水平位置

接近,向两侧略有延伸,定性反映了渗漏通道的存

在。 图 5 中,反演结果对渗漏目标体有较好的反映,
图中有视电阻率低值异常闭合区,异常中心和实际

渗漏中心基本一致,低阻体的视电阻率最小可以恢

复到 5 赘·m,反演结果对异常体水平方向边界的分

辨率高于垂直方向,难以分辨异常体的倾向。 受低

阻体影响,在异常闭合区的深部即基岩区出现了低

阻假异常现象,比较图 4 和图 5,可以排除假异常对

解释的干扰。
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据理论模型计算可知,由视电阻率拟断面图可

定性地判断异常目标体的存在;由反演图可进行定

量分析,受算法多解性等因素的影响,反演结果可能

存在假异常现象。 为避免错误解释,需要剔除假异

常,将视电阻率断面图和反演结果结合分析,可提高

对异常体的识别能力。

2摇 坝基渗漏监测工程实例

2. 1摇 工程概况

某水库大坝蓄水后发现渗流量异常,大坝右端

发现多处渗水位置,局部位置发现泉水。 量水堰观

测数据显示,大坝渗流量有明显增大趋势,右端渗流

量达 302 m3 / d,总渗流量超出初步设计报告计算值,
需查明大坝异常渗流的原因及其具体部位。

坝址处地层主要由残坡积粉质黏土、全-微风

化基岩构成,局部有人工填土、可塑状冲积粉质黏土

及冲洪积层(粉土层、粉细砂、中粗砂等)、淤泥等。
基岩主要为花岗岩、混合花岗岩、花岗片麻岩(片麻

状花岗岩)等,划分为全风化带、强风化带和弱风化

带。 全风化带的原岩已风化成土状,以砂质黏土为

主,层厚为 9. 5 ~ 34. 5m,一般为弱透水,局部为中等

透水性。 强风化呈半岩半土状,由于节理裂隙发育,
其透水性较全风化稍强。 弱风化带层厚 16. 7 ~
31 m,风化裂隙发育,多为弱透水。 库区无区域性构

造断裂通过,构造稳定性较好,坝址区构造以小断层

为主,大坝钻探过程显露了一些小规模的断层,与大

坝相交的有 F1 断层和 F5 断层。
坝体为黏土心墙坝,坝长 1 102 m,坝顶高程

63郾 5 m,宽度 8 m,最大坝高 54 m。 中部黏土防渗心

墙顶宽 6. 0 m,上下游坡比均为 1:0. 5,上下游坝壳

之间设有砂反滤层和砂砾石过渡层。 坝基全线强风

化岩及弱风化岩做帷幕灌浆防渗处理,灌浆上部接

防渗墙。
2. 2摇 探测方案

本次探测选用重庆地质仪器厂生产的 DUK鄄2B
多功能高密度电法仪,采用温纳装置,每个排列 60
个电极,电极距为 5 m,最大供电电压为 180V,沿着

大坝背水面平行布设 3 条测线[17]。 测线 1 平行于

坝体中部的马道布设,总长 975 m,10 次滚动完成;
测线 2 布设在坝脚处,总长 900 m,7 次滚动完成;测
线 3 在坝体下游 50m 处,总长 400m,2 次滚动完成。
2. 3摇 探测过程

根据测线 1 第 2 个排列的实测数据,绘制视电

阻率拟断面如图 6 所示,实测数据的反演结果如图

7 所示。 根据测线 2 第 2 个排列的实测数据,绘制

视电阻率拟断面如图 8 所示,实测数据的反演结果

如图 9 所示。 根据测线 3 第 2 个排列的实测数据,
绘制视电阻率拟断面如图 10 所示,实测数据的反演

结果如图 11 所示。

图 6摇 测线 1 第 2 个排列实测数据视电阻率拟断面

图 7摇 测线 1 第 2 个排列实测数据反演结果

图 8摇 测线 2 第 2 个排列实测数据视电阻率拟断面

图 9摇 测线 2 第 2 个排列实测数据反演结果

图 10摇 测线 3 第 2 个排列实测数据视电阻率拟断面

图 6 水平方向 100 ~ 160 m 点位下方有视电阻

率低值异常,地表附近有视电阻率高值异常,结合相

关设计资料,推断图 7 中黑色虚线上方为坝体,视电

阻率大于 180 赘·m 。 黑色虚线下方为坝基,位于

浸润线以下,地下水侵入坝基上部的花岗岩风化层,
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图 11摇 测线 3 第 2 个排列实测数据反演结果

使其视电阻率变小,剖面平距 130 ~ 160 m、深度约

30 ~ 40 m范围内低阻异常明显, 视电阻率小于

80 赘·m ,推断为富水区。
图 8 水平方向 100 ~ 180 m 点位下方有视电阻

率低值异常,局部有视电阻率高值异常。 结合图 8
及设计资料,推断图 9 中黑色虚线上方为坝体,视电

阻率大于 170 赘·m,局部高阻为混凝土排水沟的影

响所致;黑色虚线下方为坝基,剖面平距 120 ~
160 m、深度约 25 ~ 39 m 范围内低阻异常明显,视电

阻率小于 80 赘·m,推断为富水区,结合测线 1 结

果,推断两者为贯通的异常渗流通道,沿通道方向到

坝脚处发现有多个出露的渗水点。
图 10 水平方向 100 ~ 200 m 点位下方有视电阻

率低值异常。 图 11 中,剖面平距 100 ~ 200 m、深度

约 10 ~ 40 m 范围内视电阻率低值异常明显,视电阻

率小于 80 赘·m,推断为富水区。 结合地质资料,发
现 F1 断层通过该渗流区域,并向坝体后方延伸。
F1 断层破碎带宽度为 0. 5 ~ 1 m,胶结较好,为弱透

水,一侧延伸至水库内,坝基处理时仅对该断层与坝

轴线相交位置处做了混凝土防渗墙和帷幕灌浆处

理,未对其他部位进行处理。

图 12摇 高密度电法推断结果

图 12 为根据高密度电法和已有工程地质资料

的推断结果,沿断层 F1 的破碎带形成渗流通道。 随

着库水位上升,水压力作用对断层 F1 的破碎带进行

潜蚀,在其深部形成渗漏通道,并在灌浆帷幕下部沿

断层破碎带渗出,其流出区域与渗流异常区域基本

吻合。 受断层带影响,测线 3 附近的富水区域面积

较大,并出露有上升泉。

3摇 结摇 论

a. 被地下水浸润的断层等目标体,与围岩之间

存在明显的电性差异,成为高密度电法工作的良好

物性前提。
b. 受算法多解性等因素的影响,反演结果可能

存在假异常现象,将视电阻率拟断面图和反演结果

结合分析,可提高对异常体的识别能力。
c. 结合实测资料拟断面图和反演结果,通过对

低阻异常体的连续追踪,推断该大坝的渗漏通道沿

断层破碎带形成,从而造成渗流异常,该结论为下一

步的工程处理提供了依据。
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