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电阻率探测仪在钱塘江海塘隐患探测中的应用

杨 群

（浙江钱塘江海塘物业管理有限公司，浙江 杭州 !#"""I）

摘要：为探明钱塘江海塘堤身隐患分布，利用堤防隐患综合探测仪，采用对称四极剖面法普测和连

续测深（高密度电阻率）法详测相结合的探测技术进行探测。探测结果表明，钱塘江海塘部分塘段

存在孔洞、松散体等隐患；使用 JK$"""分布式智能堤坝隐患综合探测仪能较好地定性反映不同土
质及其分布情况。
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! 隐患探测概况

钱塘江海塘长墙山至青山段为直立式浆砌块石

护面海塘，设计标准为 $"年一遇，堤顶高程为 IL#A.
（黄海高程，下同），内坡坡比为 # N #LF。$""F年海盐
县人民政府在此海塘外侧新建了地方围堤，该段海

塘已退居二线。因该海塘年久失修，海堤长满芦苇、

刺槐，且附近经常有动物出没，堤身时有獾洞产生，

隐患较多。为掌握该段海塘堤身隐患分布情况，拟

采用堤坝隐患综合探测仪进行探测，并利用开挖法

验证探测成果的合理性。

! )! 任务及要求
利用堤防隐患探测仪器，采用对称四极剖面法

普测与连续测深（高密度电阻率）法详测相结合的探

测方法对该段海塘 I"I .塘段进行全面探测，以确
定可能存在的隐患种类、规模及分布范围。探测深

度为堤顶以下 ##.，有效深度为 A O I.。
! )" 探测仪器及测线布置
探测仪器为 JK$"""分布式智能堤坝隐患综合

探测仪，由山东省黄河河务局研制，集单片计算机、

发射机、接收机于一体，具有四极滚动法快速隐患定

位、连续测深法隐患详查、建立恒定电流场、二次动

态跟踪测量等独特功能。

由于该海塘堤顶宽度仅为 $.，因此本次探测布
置 #条测线，位于堤顶路面中心线。该条测线先用
对称四极剖面法普测，发现问题后再用连续测深法

进行详测。

" 地球物理特征

应用电阻率法探测地球物理特征的前提一是要

求对象与围岩之间有明显的电阻率差异；二是要求

探测对象相对其埋深具有一定的规模和适当的产

状［#］。堤防隐患探测的目标对象一类是堤身中的不

良土质（如细砂层和粗砂层），另一类是裂缝、孔洞和

松散体。由于在含水量相差不大时，细砂层和粗砂

层的电阻率显著高于堤身主要材料（粉质黏土和黏

质粉土）的电阻率，因此可根据电阻率判定不良土

体；又由于堤身在地下水位以上，裂缝、孔洞和松散

体内填充的是空气，其电阻率无穷大，致使包含这

!类隐患的堤段电阻率明显升高，由此可根据电阻
率判定裂缝、孔洞和松散体。

# 探测原理与野外作业注意事项

# )! 探测原理
本次探测中普测采用对称四极剖面法，详测采

用连续测深法，这 $ 种方法均属于直流电阻率法。
利用直流电阻率法探测堤身隐患的基本原理是：通

过供电电极向堤身供入直流电，形成一个人工电场，

利用测量电极观测电场分布情况，并通过数据处理

得到堤身电阻率分布，然后根据电阻率分布及各种

隐患的电阻率特征，判断隐患的性质及分布情况［$］。

# )! )! 对称四极剖面法
对称四极剖面法的电路如图 #所示，其基本特

征是：供电电极 !，" 和测量电极 #，$ 布置在同一
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条直线上并且对称于中心点 !，即 "#! ! "$!，"%! !
"&!。式中 "#!为电极 # 与中心点的距离，"$!为电
极 $ 与中心点的距离，"%!为电极 % 与中心点的距
离，"&!为电极 & 与中心点的距离。用这种装置测
出的电阻率是以点 ! 为中心一定范围（取决于
"%&）、一定深度（取决于 "#$）内堤身的综合电阻率，
即视电阻率，计算公式如下：

!" ’ (!)
* （#）

( ’"
"#%"#&
"%&

式中：( 为装置系数；!"为视电阻率；!) 为%，& 两
极间的电位差；* 为供电电流强度；"#%为电极 # 与
电极% 的距离；"#&为电极 # 与电极 & 的距离；"%&

为电极% 与电极& 的距离。

图 # 四极剖面法电路

实测时，每测完 #点，整个试验装置整体向前滚
动 #个点距，逐点测量，直至测完整个剖面。
! +" +# 连续测深法
对称四极剖面法的不足是当电极 # 与电极 $ 的

距离 "#$ , $选定后只能测到某一深度范围内的视电
阻率。若 "#$ , $选取过小，达不到所需探测深度；若
"#$ , $选取过大，则会模糊浅部信息。因此，详测可采
用连续测深法。连续测深法的布点如图 $所示。

图 $ 连续测深法布点

连续测深法可理解为一种测深与剖面组合的装

置，即在测线上逐点进行连续测深直至完成预先设

计好的观测系统，一次性完成长度和深度 $个方向
的勘探过程，得到长度和深度 $个方向的视电阻率，
从而得到 #个高密度电阻率剖面。相比对称四极剖
面法，该方法获得了更为丰富的地质信息，弥补了对

称四极剖面法的不足。实测时一次性布好所有电

极，电极切换工作由仪器自动控制。

! +# 野外作业注意事项
$% 普测采用对称四极剖面法，"%& , $ 取 # %；

"#$ ,$取 ## %；详测采用连续测深法，观测层数视堤
高及现场实际情况而定，一般为 #&层。

&% 观测前先检查导线、电极夹连接是否正确可
靠，确保电极不晃动。对接地不良的电极，先处理再

观测。

’% 仪器电压小于 #’ ()时严禁详测，因为电压
不稳会影响测量数据的准确性，一般在连续测量

$ * + ,后需充电。
(% 本次探测堤段部分表面经过混凝土路面硬

化处理，布置测量线路时遇到踏步等硬化建筑物时

应断开，结束此段测量，重新布线进行下一段的测量

工作。

)% 测量布极时，电极应对准皮尺刻度，尽量保
证 #，$ 点在同一条直线上。当实际布线有困难、只
能沿测线方向挪动时，挪动距离不应大于 "#$的
#-；当垂直测线方向并对准量具刻度挪动时，挪动
距离不应大于 "#$的 # , $&。

* % 操作时要注意仪器读数，电流为零可能是供
电电极没夹好；电位为零可能是测量电极没夹好。

+% 测量中时刻注意观测电压、电流值，保证每
个测点的电压值不小于 # %)，电流值不小于 - %.，
如果某点达不到要求，要查明原因后继续观测。

,% 若电阻率突然增大或减小，需做重复观测，以
保证数据的可靠性；出现低阻异常可能是遇水体或土

体为黏性土，但低阻应不低于 #&#，否则数据不可靠。

- 资料解释

由对称四极剖面法获得的野外观测数据，经数

据回放、编辑，最终绘制成视电阻率剖面曲线，见

图 +。由连续测深法获得的野外观测数据，经数据回
放、格式转换、数据编辑、反演计算，最终绘制成高密

度电阻率色谱图（图 ’）。每个测段的高密度电阻率
色谱图有 $幅，绘制在同一张图上，上面 #幅为实测
数据色谱图，下面 #幅为反演结果色谱图。根据视
电阻率剖面曲线和高密度电阻率色谱图判断堤身隐

患情况，并评价堤身质量状况。

图 + 钱塘江海塘长墙山至
青山段视电阻率剖面曲线（背水坡）
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注：!"#"#$为视电阻率偏高异常点。

图 $ 钱塘江海塘长墙山至青山段高密度电阻率色谱图

! !" 有效异常的确定［%］

可判定的堤防隐患主要有裂缝、孔洞、松散体和

砂层，这 $种隐患均应呈高阻异常，理由如下：!塘
身地下水位以上若有空洞、裂缝和松散体，则其填充

的介质为空气，因此，这 % 种隐患应呈高阻异常；

"砂层的电阻率远高于堤身土主要材料（粉质黏土
和黏质粉土）的电阻率，因此砂层也应呈高阻异常。

! &# 隐患性质的确定
每 !个可靠异常都对应 ! 处隐患，隐患的性质

主要依据下列原则确定：!裂缝：在视电阻率剖面曲
线上呈窄幅尖顶高阻异常，在高密度电阻率色谱图

上呈竖向条状高阻异常。"松散体：在视电阻率剖
面曲线上呈宽幅圆顶或宽幅多峰（由多个点组成，最

大幅宽占 $个点距以上）高阻异常，在高密度电阻率
色谱图上呈形状不规则、范围较大的高阻异常。

#砂层：在视电阻率剖面曲线上表现为背景值较高，
且不稳定，在高密度电阻率色谱图上呈较大范围层

状高阻异常。$同时具备上述 %个特征中的 #个特
征者为复合隐患。%孔洞：在高密度电阻率色谱图
上范围较小、形状较规则、电阻率变化梯度较大、中

心电阻率接近或超过背景值 #倍的高阻异常。
! &$ 隐患定性分析

%& 阻值若呈上升或下降趋势，表明该段海塘土
质不均匀。

’& 较为突出的单峰窄幅（由 !个点单独拉起，
最大幅宽占 !个点距）的高值异常点，一般为埋藏较
浅的裂缝、洞穴或金属涵管等低阻异常体的反映。

(& 较为突出的单峰宽幅（由 ! 个或 # 个点组
成，最大幅宽占 #个或 %个点距）的高值异常段，一

般为埋藏较深的裂缝、洞穴或局部松散土体夹层或

裂隙发育带等体积较大异常体的反映，当它呈低值

异常时可能是土质密实或高水位下隐患充水所致。

)& 宽幅多峰的高值异常段一般为松散土夹层、
裂隙发育带、局部土质砂性较大或密实度低的土体

的反映，低值异常可能是土质密实或高水位下隐患

充水的反映。

*& 大范围高值异常段一般为土质砂性较大或
密实度低的土体的反映，低值异常可能是土质砂性

小或密实度高的土体的反映，探测时如观察到对应

区段背水堤脚附近有水，则可能存在散浸或渗漏。

+ & 曲线呈明显齿状（如振荡波）形态，一般是土
质很不均匀的反映。

! &! 定量分析
判断异常可靠程度的公式为

! "
#"’异常 $ #"’正常 %"’正常

"’正常
（#）

式中：!为异常判别系数；"’正常为视电阻率异常点

两侧正常值的均值；"’异常为视电阻率异常值。

对于单纯高阻异常，式（#）可简化为

! ""’异常

"’正常
（%）

当! ( !)# 时判为可靠隐患异常（参考黄河大堤经
验值）。

隐患的顶部埋深用半悬长法估算：

& " ")#*’ （$）
式中：& 为隐患的顶部埋深；’ 为异常半幅值处的宽
度（半悬长）。

隐患的底部埋深可通过连续测深法的视电阻率

成像结果判断，或由相应测点的连续测深数据绘制
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测深曲线，并根据测深曲线的拐点来判断。

! 海塘堤身质量分析与验证

根据视电阻率剖面曲线及高密度电阻率色谱图

对该段海塘堤身质量情况做如下分析：!整段海塘
视电阻率变化较大，堤身土质不均匀，其中 !"! #""
$ !"! %#& 段堤身土质以粉质黏土为主，!"! %#& $
!"&!’(段堤身土质以粉砂土为主。" !"! %%& $
!"!%()，!"! (&& $ !"! (#) 段视电阻率在 !"&*#)+ $
!,#*)((#之间，堤身土质中粉细砂含量可能较高，
特别是 !"! (+% $ !"! (#) 段可能存在松散夹层。

$!"&!#( $ !"&!’(段视电阻率在 !!,*)"( $ &%&*+###
之间，电阻率突变异常，堤身介质中块石或砂含量可

能较高。%根据高密度电阻率色谱图，!"& !’# $
!"&!’)段堤身土体中可能存有松散体或浅埋洞穴，也
可能因为海塘建在坡度较缓的青山山体之上造成视

电阻率偏高。

对探出的异常堤段中 !"! %()，!"! (&&，!"! (#+，
!"&"&#，!"&!’’和 !"& !)&桩号处进行钻探取样，对
堤身质量相对较均匀的 !"!’&"及 !"! ((&桩号处进
行钻探取样，对可能存在松散体或洞穴的 !"& !’’桩
号处进行开挖，钻探取样或开挖结果表明探测结果

基本准确，但对于埋深在 "*’ -以内的表层坑洞和

次制造的裂缝隐患，视电阻率变化不大，由此表明该

仪器难以探测到浅表隐患。

" 结 语

使用 ./&"""分布式智能堤坝隐患综合探测仪
能较好地定性反映不同土质及其分布情况，能较好

地反映不同土体的横向分界点，能根据高密度电阻

率色谱图大致判断出某个点不同土层的纵向分界情

况，能根据视电阻率剖面曲线波动情况判断隐患分

布，对未硬化处理的堤段探测有一定的作用。但该

仪器对探测位置较深（’ $ !"-以下）的基础，探测准
确度有待试验确定。

由于钱塘江海塘历史悠久且历代均有修筑，堤

身地质情况复杂，土质相对不均匀，对探查结果的分

析和判断较为困难，建议进行其他方法的探测试验。
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（上接第 (,页）化学灌浆结石没有很好的取出。根
据高程 !"!"*"" -检查廊道取芯情况，重新在高程
!"!"*""-检查廊道布置 +个检查孔，改进钻孔工艺
和方法，这 +个检查孔内混凝土裂缝化学灌浆浆液
结石与混凝土胶结紧密。$&# 号坝段试验区从检
查孔取芯到压水试验、灌浆质量均满足设计要求。

# 结 论

$% 由于浆液密度及流动性与水的差异，且灌区
面积较大、孔较深，压力在灌浆过程中由低往高，容

易导致出浆不畅，建议在其他坝段大面积灌区施工

时适当增大灌浆压力。

&% 用化学灌浆法处理非可视裂缝，裂缝处的坝
体刚度得到了很好的恢复和提高，从而提高了坝体

的耐久性。

’% 灌浆材料为液体，浆液在裂缝中可以很好的
流动，其凝固时间可以根据浆液浓度控制。从灌后

质量检查来看，裂缝渗水性得到了有效的控制。

(% 将裂缝描述清楚很重要，在灌浆之前要查清

裂缝的分布、缝宽、缝深等情况，这是采取正确、有效

的灌浆措施的前提和关键。
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