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摘要：为了解决复杂的电堤防隐患探测模型求解问题，采用保角变换方法将复杂的堤防模型探测问

题转化为较简单的直流电场问题，通过求解符合条件的解析函数，求出电流密度解，电流密度反映

视电阻率曲线的变化规律。研究结果表明：保角变换方法能够较简单地求解不同类型的堤防模型

问题；高阻异常体在地表表现为较高的电流密度值，低阻异常体在地表表现为低电流密度值，埋藏

越浅、尺度较大的异常体在地表引起的视电阻率异常较大。

关键词：保角变换；堤防；电法勘探；电流密度

中图分类号：JGH#KH 文献标识码：L 文章编号：#$$G!BGIB（!$$"）)#!$#!"!$H

堤防隐患探测是堤防安全的重要保障，及时发

现隐患，采取加固措施能够避免险情的发生［#］。堤

防隐患包括软弱层、管涌通道、裂缝等［!］。堤防电法

探测技术从单点测量发展到高密度电阻率法快速探

测，目前大电极距、多通道滚动、高电压勘探技术逐

渐发展，探测深度和效率均有较大程度提高［H!A］。

保角变换已经应用到计算地球物理方法中，对

于 ! 平面上的一个点 !$，通过函数 " M #（ !）作为单
值变换函数，在 " 平面有一点 "$ 与之对应，! 平面
上的一条曲线 $，" 平面上有一条曲线 $#与之对应，

在变换中，尽管图形的形状要发生变换，但是相应的

两条曲线之间的夹角却保持不变，变换 " M #（ !）叫
做保角变换［G］。保角变换法能够解决边界形状比较

复杂的堤防电场问题，例如地形对直流电场的影响、

某些形体对半空间均匀电流场的影响等，保角变换

法的求解形式较为简单，徐世淅等做过大量的研究

工作，但相关工程研究人员在堤防隐患探测方面未

进行深入的研究。

笔者建立堤防隐患模型，采用保角变换方法求

得二维模型的电流密度解，从而反映视电阻率的变

化规律。

! 保角变换方法解决直流电场问题的理论
依据

保角变换方法可以解决二维平面电场问题，对

于二维直流电场，如果某一函数具备下列条件："满

足二维的拉普拉斯方程；#满足电流线的边界条件。
由复变函数理论知道，任一解析函数

" % & ’ () % #（ !）% &（*，+）’ ()（*，+）（#）
式（#）虚部 )（ *，+）满足二维的拉普拉斯方程，若 )
（*，+）满足电流线的边界条件，那么 )（ *，+）M , 就
是所求的电流线方程。在这种情况下，式（#）将 ! 平
面上的电流线 )（ *，+）M , 变换成 " 平面上的水平
线 ) M ,，" 平面上的水平线 ) M , 在 ! 平面上的像 )
（*，+）M , 就是所求的电流线方程，)（ *，+）M , 对 *
或 + 求偏导数即可求得电流密度的解。
电法勘探中设点电源的电流强度为 -，用 N0"

$的装置进行测量，测得电场强度为 .，计算视电阻
率为

!6 % .
/$

（!）

式（!）中 /$ 是假定地下介质均匀、地形无起伏时 N0

处的电流密度。根据通量定理，/$ M
-

!$0!
，!6 M

!$0!
-

.，如果用线电源供电，由单位长的线电源流出的电
流量为 -，用 N0"$ 装置测得电场强度 .，则 /$ M
-
$0，计算视电阻率为

!6 % $0
- . （H）

N0处实测的电场强度为
. % /! （I）

式中 /，!是 N0处实际的电流密度和电阻率，将式
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（!）代入式（"），得

!# ! !"!
# $ （$）

在 #，"，!保持不变的条件下，
!"!
# 是常数，即!# 与

%&处实际的电流密度 $ 成正比，所以 $ 的变化规律
反映!#的变化规律。

! 堤防内部裂缝模型

由于大堤在施工过程中，土质的级配不合理，或

大堤水分蒸发，干裂形成裂缝。设大堤内部存在一

裂缝，裂缝下端的埋藏深度为 ’，上端埋藏深度为
%&，裂缝引起的畸变电场如图 ’所示，可把裂缝视为
一板状高阻体。将图 ’ 的 ’ 平面上的板状高阻体
()*变换成图 +的 ( 平面的水平板状高阻体，同时
保持地表线 ,-./的位置不变。地表电流密度的显
式［0］：

$ !
)+ * +

,
（’ * )+）（%&+ * )+! ）

（1）

其中：, !"
’

2

3 -
（’ . -+）（’ . %+ -+! ）

，为第一类完全

椭圆积分；+ !"
’

2

’ . %+/! +

’ . /! +
3/，为第二类完全椭

圆积分。

图 ’ 堤防内部裂缝模型

图 + 保角变换后的模型

电流密度曲线如图 "所示，分别为 %& 4 25’0"，%&
4 25+0"，%& 4 25"’"时的地表电流密度曲线。裂缝顶
部表现为较高的电流密度值，中心点电流密度的最大

值随着裂缝顶部的深度增加而减小，可见随着裂缝顶

部埋深的增加，对地表电流密度的影响逐渐减小。电

流密度的变化规律完全反映视电阻率的变化规律。

（横坐标 2点为模型中心点在地表的投影，下同）

图 " 不同参数的电流密度曲线

" 管涌模型和穿堤管道模型

" 0# 管涌模型
堤防渗流管涌通道是威胁堤防安全的重要隐

患，一般表现为低阻特征，设堤防内部有一截面为椭

圆面的低阻管涌通道。

利用式（0）

) !
12（)’，%’）32（)’，%’）42（5’，%&’）12（5’，%&’）

’ . 32+（)’，%’）42+（5’，%&’）

5 !
42（)’，%’）32（5’，%&’）

’ . 32+（)’，%’）42+（5’，%&’）
（0）

图 ! 管涌模型

将（)，5）平面的椭圆变换成（ )’，5’）平面的垂
直直线段。

定义函数 ) !"
/

2

3 -
（’ . -+）（’ . %+ -+! ）

的反函

数为 / ! 42（)），12（)）! ’ . 42+（)! ），32（)）!

’ . %+ 42+（)! ），% 为计算参数。
求解电场复位后，得到地表电流密度的隐式［0］：

$ ! 6+ %+
%’

12+ 5+
6，%&( )’ 32（5+，%&+）

12+（5+，%&+）32
5+
6，%&( )’

（6）

式中：%’和 )2为控制椭圆体埋深和大小的参数；%&

4 ’ 7 %! +；%+，%&+，6 为保角变换参数。
渗流管道引起的电场畸变如图 ! 所示，图 $ 为
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变换后的模型。

图 ! 保角变换后的模型

图 "、图 #、图 $ 分别为 % 个参数管涌模型和电
流密度曲线，管涌埋深基本不变，截面大小逐渐减

小。由图 " & $可以看出，截面顶部地面表现为低电
流密度值，随着管涌截面的减小，截面顶部电流密度

值减小，曲线变得平缓，说明随着地下椭圆体截面的

减小，对地表的电流密度的影响将减小。

图 " 管涌模型和电流密度曲线
（ !’ ( !"’ ( )*#)#，#) ( )*"+’，!, ( )*)+,!）

图 # 管涌模型和电流密度曲线
（ !’ ( !"’ ( )*#)#，#) ( )*#+’，!, ( )*)$#）

图 $ 管涌模型和电流密度曲线
（ !’ ( !"’ ( )*#)#，#) ( )*$+’，!, ( )*’,!）

! $" 穿堤管道模型
对于空的穿堤管道，表现为高阻，畸变电场如图

-所示，电场的边界条件是：!电流沿绝缘体的表面
流过，绝缘体表面是电流线；"在无穷远处电流线不
受畸变，保持正常。图 ’)为保角变换后的模型。

图 - 高阻穿堤管道模型

图 ’) 保角变换后的模型

地表电流密度为［#］

% & ’,

!’

(),（*,，!",）
+),（*,，!",）

,
-,
.,

/ #
,.,.",

() *,
’，!"( )’

+), *,
’，!"( )’

（-）
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是因为理论计算是假定地层均质同性，而实际上自

然界沉积的地层千变万化，不但地层厚度变化较大，

而且砂层本身不均一，其渗透系数在水平和垂直方

向都有所不同。

!基坑内水位开始时降低很快，但随着时间的
推移，以缓慢递变的速度向下降落，但递变的趋势已

呈渐近线状态，直至稳定。

"降水井内动水位高程大都在 ! "左右，按理
论推算：各井点到基坑中心距离平均值在 #$%& "左
右，水力梯度取最大值 ’ ( ’&，井内到基坑抬高水头
约 #%$"，外加井侧动水跃最大值 $%& "（注：花管的
空隙率大于 #&)），理论上基坑内最终稳定水位应
在 ’*%$"左右，和观测结果非常接近。

! 结 语

赵王河节制闸施工降水工作达到了预期的效

果。降水后由于含水量降低，以及因自重应力增加

而固结，淤泥土强度也有了明显提高，地基处理起来

不但容易，而且还节约了大量经费。

在水利工程施工中，基坑降水是关系工程质量

和进度的重要环节，因此要做好施工降水设计、成井

工艺等工作。基坑降水方法很多，应根据地质条件

和工程情况确定方法，不仅可用单一方法，更可以多

种方法综合利用。
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图 ’’为 #种参数模型的地表电流密度曲线，参

数 ’：!’ 2 !"’ 2 &%*&*，#& 2 &%/0’，!- 2 &%&0- $；参数
-：!’ 2 !"’ 2 &%*&*，#& 2 &%*0’，!- 2 &%&.*；参数 #：!’
2 !"’ 2 &%*&*，#& 2 &%.0’，!- 2 &%’-$。由图 /（3），图
*（3），图 .（3）可知，椭圆高阻体的深度基本一致，模
型截面逐渐减小。在截面体顶部表现为高电流密

度，说明探测视电阻率较大，随着截面减小，峰值变

小，曲线趋于平缓，表明大尺度截面体对地表视电阻

率影响较大。

图 ’’ #种参数的电流密度曲线

" 结 语

将堤防裂缝作为垂直地面的高阻板状体模型，

详细计算了不同埋深的堤防内部裂缝模型的电流密

度曲线；将堤防管涌视为低阻椭圆体模型，穿堤空的

管道视为高阻椭圆体模型，计算了不同椭圆体条件

下的地表电流密度曲线，结果表明：高阻异常体在地

表表现为较高的电流密度值，低阻异常体在地表表

现为低电流密度值；埋深越浅、尺度较大的异常体，

在地表引起的异常较大。

保角变换方法解决的是二维的电场问题，电流

密度反映视电阻率的变化规律。利用保角变换方

法，计算各参数模型的堤防隐患模型，建立典型隐患

模型的样本数据，为堤防电法探测成果的解释提供

参考。
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