
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 #!月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 @,5( !$$"

作者简介：高亚成（#A"B—），男，江苏常州人，工程师，从事工程检测工作 (

高密度电阻率法在堤坝隐患探测中的应用
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摘要：简要介绍了高密度电阻率法探测原理和工作特点 (应用该方法在堤坝上进行了探测试验，获
得了堤坝隐患部位的电阻率二维成像图；通过对电阻率二维成像图异常形态、高低阻等特征分析来

判别隐患的性质、范围大小和埋深，结果表明，与查证结果相吻合 (
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目前我国大部分土质堤坝在运行过程中均存在

由于施工、应力变化以及不可抗拒的自然因素而可

能引起的诸如管涌、裂缝、局部疏松、软弱夹层等安

全隐患，需要及时查清和采取工程措施，防止溃堤等

地质灾害的发生 (对于堤坝隐患探测有多种物探方
法，其中高密度电阻率法就是一种新的电探方法［#］，

它根据常规电法原理，采用专用仪器设备，用来观测

堤坝的电性差异，达到查清隐患的探测目的 (高密度
电阻率法由常规电阻率法的点探测变成剖面纵横二

维勘探，因此具有一定的电阻率的二维成像功

能［!，B］(根据笔者应用高密度电阻率法在堤坝上的
探测试验效果，高密度电阻率法探测堤坝隐患的新

技术具有信息丰富、准确、直观的优势，是一种很有

前途的方法［D］(

! 高密度电阻率法探测原理和特点

!"! 高密度电阻率法探测原理
高密度电阻率法探测隐患以岩土导电性差异为

物质基础，通过向堤坝施加稳定的人工电场然后利

用测量仪器系统观测、记录电场分布情况，研究电场

的分布规律（见图 #）(在理想条件下堤坝可视为均
质体，电场分布均匀，其电阻率各向变化不大 (当堤
坝存在隐患时，均质体遭到破坏，隐患体部位与周围

土体产生电性差异，致使电场发生奇变，在隐患部位

引起电阻率异常 (根据观测到的视电阻率异常的形
态和高低阻特征，结合地质情况以及水文、水位资料

来综合判别堤坝隐患的性质、范围和埋深 (
!"# 高密度电阻率法探测的特点
高密度电阻率法与常规电阻率法不同的是方法

图 # 高密度电阻率法工作系统示意图
技术和探测点密度 (高密度电阻率法采用了一种阵
列勘探方法，改变了传统的直流电法勘探的常规工

作模式，野外测量时只需将全部电极（几十至上百

根）置于探测剖面各测点上，然后利用程控电极转换

开关和微机控制电测仪就可以进行相邻电极间的不

断组合交换，实现数据的快速自动采集、存贮，完成

探测剖面的二维地电断面的勘探全过程（见图 #）(
高密度电阻率法采用电极阵列勘探时，电极距的装

置形式仍然采用常规电阻率法电极距装置形式，有

单边三极、施伦贝尔、温纳、偶极、微分等装置以及以

上装置的复式组合，按一定方式组合构成一种统一

的测量系统 (测量电极距的选择取决于被探测对象
的规模和埋藏深度，基本原则是在保证最大电极距

能够探测到主要对象的前提下还要考虑被探测对象

周围介质背景也能在二维成像图中得到充分反映 (
电极装置排列方式决定剖面断面图的形状，对于温

纳、偶极、微分等装置，由于一条探测剖面中测点总

数固定不变，当极距扩大时，反映不同勘探深度的剖

面测点将依次减少，整条探测剖面测量结束后得到

一种倒三角形的断面图 (对于单边三极、施伦贝尔装
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置，前者相当于常规三极测深，后者相当于常规对称

四极测深，整条探测剖面测量结束后得到一种矩形

断面图件展示形式 !

! 高密度电阻率法应用实例分析

!"# 花园口穿堤涵管探测试验
郑州市自来水厂在黄河大堤花园口段有一穿堤

涵管，直径约 "#，埋深 "$#!高密度电阻率探测采用
施伦贝尔温纳装置，% #点距，&’ 根电极，电极隔离
系数 " ( %"!剖面实测视电阻率!) 断面见图 %，从图
中可以看出，穿堤涵管引起明显的呈近等轴圆的视

电阻率高阻异常 !

图 % 花园口穿堤涵管剖面实测视电阻率断面

!"! 空洞和疏松层探测
在郑州市武陟沁河老左堤上，采用水平钻孔（垂

直大堤走向）埋设一外直径为 ’$$ ##的素水泥管，
堤顶向下垂直深度 *#!高密度电阻率探测试验采用
温纳装置，点距 " #，&’ 根电极，电极隔离系数 " (
%$!剖面实测视电阻率断面见图 +，图中可见在区域
电阻率背景中叠加 +个电阻率高阻异常体，中部一
个视电阻率 ,%-*!·#等值引线封闭的近等轴状的
高阻异常为埋设的素水泥管引起，左右高阻异常体

推断为局部松散体引起，后经钻孔证实 !

图 + 武陟沁河空洞试验剖面实测视电阻率断面

!"$ 裂缝隐患探测试验
郑州市黄河大堤高密度电阻率法普查探测中在

某一堤段发现了裂缝隐患 !高密度电阻率探测采用单
边三极装置，点距 " #，&’根电极，电极隔离系数 " (
%$!从剖面实测视电阻率断面（图 ’）中可以看到，中部
见有一条明显的电阻率 ..!·#等值线封闭的长条状
高阻体异常，在其他部位还伴有多条次生高阻体异

常 !后经证实，该堤段除与明显长条状高阻体异常所
对应的一条离顶部埋深 "-.#近直立状裂缝以外，其
他部位裂隙非常发育，属危堤，极需工程处理 !

图 ’ 黄河堤防裂缝试验剖面实测视电阻率断面

!"% 软弱体探测试验
黄河九堡老口门段，堤身为 ".’+年决口后人工

填筑而成，根据有关资料和钻孔揭露，堤身自上而下

主要分三层，第一层堤身为人工修筑填土，厚度 / (
"+#；第二层为老口门人工修筑填土，厚度 + ( +* #，
填土中含有秸杆等杂物；第三层为大堤基底，以中砂

层为主，局部夹有薄层黏土 !
高密度电阻率法探测采用单边三极装置连续滚

动，点距 %#，电极隔离系数 " ( ’.!剖面实测视电阻
率断面见图 *，图中起点 $#对应（’/ 0 /$$）桩，’",#
对应 ,,号坝，’’/#对应 "$$号坝，&."-* #对应 "$&
号坝 !视电阻率 & ( %$!·#之间的低阻异常正对于
黄河九堡老口门的口门内，视电阻率低阻异常范围

基本上与钻探控制的老口门决口后修筑时人工第二

层填土中含有秸杆等杂物的软弱松散的土体范围

相符 !

图 * 黄河九堡老口门软弱体试验剖面实测视电阻率断面

$ 结 论

&’ 由高密度电阻率法获得的探测剖面视电阻
率断面图可知，无论是高阻体还是低阻体都有良好

的视电阻率异常显示，对异常的解释推断结果与实

际一致 !
(’ 高密度电阻率法对地电结构具有一定的 12

成像能力，获得的剖面实测视电阻率断面图与钻孔

控制结果对比精度相近，应用高密度电阻率法在探

测寻找堤坝管涌、裂缝、局部疏松、软弱层等隐患方

面具有工程意义 !
)’ 高密度电阻率法具有测点密度大，一次可完

成探测剖面的二维勘探过程，观测数据可靠，反映异

常明显，获得地质信息丰富等优点，（下转第 "%.页）
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多，沉降急剧增加 !认为土体已破坏，停止试验 !
! !" 数据整理
静力载荷试验共设 "个试点，对 ! # " 和 " # #

的原始记录用平均值法（实质为修正后的沉降值与

真值的离差平方积为最小）进行修正 $修正公式［"］为
"% & "$ ’ (! （%）

( &
)! !*"* +! !*! "*

)! !&
* + ! !( )* & （&）

"$ & ! "*! !&
* +! !*! "*

)! !&
* + ! !( )* & （’）

式中："%为修正后的沉降值，((；"$ 为直线方程在沉
降 " 轴上的截距，((；( 为直线方程的斜率，(() *；
! 为承压板单位面积上所受的压力，*；!* 为荷载级

的单位压力，*；"* 为相应于 !* 的沉降观测值，((；
) 为荷载级数 $
界限压力值采用 &倍沉降增量法确定，即当某

级压力下的沉降增量!"* + %大于或等于前级压力下

沉降增量!"* 的 &倍时，则取该前级压力为比例界
限压力 $采用破坏荷载的前一级荷载作为极限荷载
!,，见表 , $

表 ,

"
""""

承载力汇总

试

坑

号

比例界限

承载力 !-. /
（%$ - ’./0）

极限承
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（%$ - ’./0）

试

坑

号
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承载力 !-. /
（%$ - ’./0）
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载力 !, /
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! $# 变形模量
变形模量可根据实验数据由下式得出：

0$ &（% +!
&）

!
12 （1）

式中：0$ 为地基土的变形模量，./0；!为地基土的
泊松比，取 $51&；! 为承压板上的总荷载，*，取各比
例界限对应值；" 为与荷载相应的沉降量，((；2 为
承压板直径，为方形板时取等代直径 2 6 432(( $
由以上公式计算出各试点的变形模量见表 " $

土的变形模量平均值为 35%2./0 $
表 "

"
"""

各试点的变形模量

试坑

号

! /
（%$ - ’*）

" /
((

0$ /
./0
试坑

号

! /
（%$ - ’*）

" /
((

0$ /

"" ./0

""% &42 &% %’5"" 1 %,& && 45%&

""& %,, &% 45,4 , &’$ ’4 "51&
’ %’" %$ %15$" " %,& &, "5&4

$ 结 语

虽然膨胀土的地基承载力较高，对于一般建筑

物而言地基承载力不是主要矛盾，但由于其裂隙发

育且外界条件变化如雨季与旱季以及气温、季风的

变化对其承载力大小都有影响，特别是随含水量的

增加，承载力急剧下降［4］!因此，准确合理地评价膨
胀土的地基承载力有着极其重要的意义，尤其是对

于荷重大的建筑物 !考虑将来塔基可能出现局部积
水、膨胀土的含水量增加、承载力降低等原因，建议：

设计塔基地基土的承载力取 $5&2 ./0；地基土的变
形模量可按 35%2./0取用 !
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其成果有一定的实用价值，可推广应用 !
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