
水利水电科技进展,2020,40(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 40 卷第 2 期
Vol. 40 No. 2

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2020 年 3 月
Mar. 2020

基金项目:水利部堤防安全与病害防治工程技术中心开放课题基金(2018004);江苏省研究生科研与实践创新计划(SJKY19_0496);中央

高校基本科研业务费专项(2019B70014)
作者简介:都旭煌(1993—),男,硕士研究生,主要从事土工膜防渗土石坝研究。 E鄄mail:1945620404@ qq. com
通信作者:岑威钧(1977—),男,教授,博士,主要从事水工渗流分析与控制及土石坝抗震研究。 E鄄mail: hhucwj@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2020. 02. 013

倾斜坡面土工膜缺陷电学法探测的有限元模拟

都旭煌1, 2,岑威钧1, 2,和浩楠3,波兰汗·开肯1, 2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 水利部堤防安全与病害防治工程技术研究中心,河南 郑州摇 450003;
3. 河北省水利水电第二勘测设计研究院,河北 石家庄摇 050021)

摘要:基于土工膜缺陷探测的双电极法,建立倾斜坡面含缺陷土工膜的三维有限元计算模型,获得

土工膜表面缺陷附近的电位分布,分析不同探测线方向上的电位分布规律,探究探测线方向和位置

对土工膜缺陷探测灵敏度的影响。 结果表明:主电极的埋设位置应远离缺陷,以避免主电极对缺陷

的屏蔽作用;当探测线垂直于缺陷和主电极连线时,探测线与缺陷中心距离不宜超过 0. 2 m;当探

测线平行于缺陷和主电极连线时,探测线与缺陷中心距离不宜超过 0. 1 m。
关键词:土工膜缺陷;双电极法;电位分布;探测线方向;探测线位置;有限元模型
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Finite element simulation of electrical detection for geomembrane defects on a slope / / DU Xuhuang1,2, CEN
Weijun1,2, HE Haonan3, BOLANHAN Kaiken1,2 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. Research Center on Levee Safety and Disaster Prevention, Ministry of Water
Resources, Zhengzhou 450003, China; 3. The Second Design and Research Institute of Water Conservancy and Hydropower of
Hebei Province, Shijiazhuang 050021, China)
Abstract: A three鄄dimensional finite element numerical model was constructed to simulate a defected geomembrane on a
slope based on the two鄄electrode method. The potential distribution near the surface defect was obtained and the potential
distribution in different detection line directions was analyzed. The impact of the detection line direction and position on the
leak detection sensitivity was further investigated. The results indicate that the positive electrode should be separated from
the defect to prevent its shielding effect on the defect. The distance between the detection line and the defect center should
not exceed 0. 2 m if the detection line connected to the main electrode is in the direction perpendicular to the defect. The
distance between the detection line and the defect center should not exceed 0. 1m if the detection line connected to the main
electrode is in the direction parallel to the defect.
Key words: geomembrane defects; two鄄electrode method; potential distribution; direction of detection line; position of
detection line; finite element model

摇 摇 土工膜作为一种新型柔性防渗薄膜材料,因其

具有防渗效果好、变形能力强、造价低、施工便利等

优点,已广泛应用于堤坝、库盘、蓄水池、渠道、围堰、
垃圾填埋场等防渗工程[1鄄5]。 然而,由于制造工艺和

施工条件等因素的影响,实际防渗工程中土工膜不

可避免地遭到不同程度的破坏(顶破、刺破、穿破、
拉裂等),形成宏观缺陷[6鄄7]。 据统计,接缝不实形

成缺陷的尺寸其等效孔径一般为 1 ~ 3 mm,其他原

因引起土工膜缺陷的等效孔径则高达 5 ~ 10 mm[8]。
垃圾填埋场中,土工膜缺陷会引起渗滤液下渗进而

污染周围环境[9];蓄水工程中土工膜的缺陷渗漏除

了造成水量损失外,还可能影响膜后填筑料的渗透

稳定性,危及工程安全[10鄄11]。 因此,应采取高效的

探测方法在土工膜施工和运行阶段进行缺陷的探

测、定位和修补,以确保土工膜防渗工程安全运行。
电学检测方法能够发现土工膜潜在破损孔洞,对

环境无污染,操作简便,已作为土工膜缺陷探测的基

本方法并广泛应用于工程实践中[12鄄13],其中双电极法

能同时适用于施工期和运行期土工膜的缺陷检测,且
准确度较高,已成为土工膜缺陷探测的主要方法。 除
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了现场探测外,数值模拟不失为当前有效的分析方

法。 Parra 等[14]对垃圾填埋场中土工膜缺陷探测进

行了数值模拟,发现当探测线与缺陷中心距离超过

0. 2 m 时,缺陷无法被探测到。 岑威钧等[15]基于双电

极法对含缺陷的水平面防渗土工膜上电位分布进行

了有限元模拟,获得了缺陷附近的电位分布特征,进
而定位了缺陷位置。 上述研究均只适用于利用双电

极法探测垃圾填埋场中水平面上土工膜缺陷,而当土

工膜用于堤坝、库盘、围堰等水利工程防渗时,常会倾

斜铺设,工作条件更加复杂,因此有必要对倾斜铺设

土工膜的缺陷探测特性进行数值模拟研究。
本文在已有研究成果[15]的基础上,通过建立倾

斜坡面含缺陷土工膜的三维电场有限元计算模型,
计算获得土工膜表面的电位分布等值线图,通过分

析异常电位分布位置对缺陷进行定位。 同时,对探

测线方向和探测位置进行探测敏感性分析,以期为

实际工程土工膜的缺陷探测提供理论指导。

1摇 双电极法探测的基本原理

当土工膜两侧分别埋设正、负直流电极时,良好

绝缘性能的土工膜完好时不会形成电流回路,而当

土工膜存在缺陷时,电流通过缺陷流入膜下土层,在
缺陷周围形成局部异常电位分布,通过异常电位差

可判定缺陷位置。 根据电场和渗流场相似原理,土
工膜上介质中任一点电位 U 满足拉普拉斯方程,在
圆柱坐标系 r,渍,( )z 中,该方程形式为[16]
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式中:r 为任一点 M 距缺陷中心在覆盖层表面的投

影长度; z 为渗漏点距任一点 M 的高度; 渍 为方

位角。
对于高度为 h 的膜上介质,其上、下表面的电位

满足如下边界条件:
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式中:z = 0 表示在土工膜表面;z = h 表示离土工膜

表面的距离为 h。
当膜上介质中任一点与缺陷间的距离 R =

r2+z2 趋近于 0 时,流过缺陷处的电流在膜上介质

中产生的电位与点电源在半无限介质空间中形成的

电位相同,即:

U =
籽I0
2仔R (3)

式中:I0 为通过土工膜缺陷的电流;籽 为膜上介质的

电阻率。
因此,土工膜上介质中的电位为[16]
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摇 摇 土工膜表面沿缺陷孔直径方向相邻两点的电位

差 驻U 为[16]
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式中:dr 为两点间的投影距离。

2摇 有限元计算

2. 1摇 有限元计算模型

图 1 为倾斜坡面含缺陷土工膜的三维有限元计

算模型。 土工膜按坡比 1 颐 1郾 73 倾斜铺设,厚度为

2 mm,在中心位置设置一直径 10 mm 的缺陷孔。 膜

下饱和土层的最大厚度为 5郾 3 m,最小厚度为 0郾 8 m。
膜上覆盖有水层,最大水深为 5郾 1 m,最小水深为

0郾 6 m。 饱和土层和水的电阻率分别取 300 赘·m 和

15 赘·m[17]。 励磁电源电压为 50V,主电极放置在膜

上水层中,反馈电极埋设于膜下饱和土层中,表 1 给

出了不同组合方式下主电极和反馈电极的位置坐标。

图 1摇 计算模型简图(单位:m)

表 1摇 主电极和反馈电极的位置坐标 m

组合方案 主电极坐标 反馈电极坐标

a (0. 5, 2. 5, 0. 3) (0. 5, 2. 5, -0. 3)
b (4. 5, 2. 5, 0. 3) (4. 5, 2. 5, -0. 3)
c (8. 5, 2. 5, 0. 3) (0. 5, 2. 5, -0. 3)

2. 2摇 膜上电位分布特征

图 2 给出了不同主电极和反馈电极组合方式下

(方案 a、b 和 c)土工膜表面的电位分布等值线。 由

图 2 可知,膜上电位从主电极向缺陷处逐渐降低,并
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图 2摇 不同电极位置组合时膜上电位分布(单位:V)

在主电极和缺陷附近表现出较大的电位梯度,而在

远离主电极和缺陷的膜上电位基本为一定值。 对比

图 2(a)和 2(b)可知,膜上电位分布规律受励磁电

源电极位置的影响明显,并且当主电极位于缺陷处

时,主电极附近的异常电位分布会对缺陷产生屏蔽

作用。
探测线最佳布置理论上应垂直或平行于缺陷和

主电极的连线,如图 2 所示。 以方案 a 为例,对不同

探测线方向上的电位分布进行分析。 图 2(a)中红

色探测线(x=4. 5 m)为一条通过缺陷中心的垂直于

缺陷和主电极连线的探测线,其中相邻探测点间的

间距 S = 0. 5m。 当探测电极逐渐靠近缺陷时,探测

电极测得的电位差越来越大;当一侧电极位于缺陷

处时,两电极间的电位差达到最大值;当两电极位于

缺陷中心对称位置时,两电极电位差为 0;若探测电

极继续向前移动,电位差反向增大,直至另一侧电极

位于缺陷处时到达最大值,探测电极继续前进时,电
位差再逐渐减小。 绘制沿探测方向探测电极两点之

间电位差分布曲线,电位差分布会出现一个波峰和一

个波谷,二者的中心即为缺陷的位置,如图 3 所示。

图 3摇 探测线垂直于缺陷和主电极连线下

电极电位差变化

图 2(a)中蓝色探测线( y = 2. 5 m)为一条通过

缺陷中心的平行于缺陷和主电极连线的探测线,其

中相邻探测点间的间距 S=0. 5 m。 绘制电位差分布

曲线,电位差分布在缺陷两侧会出现一个波峰和一

个波谷,同时在主电极两侧也出现波峰和波谷,如
图 4 所示。因此实际工程探测过程中,为了避免电极

附近的异常电位分布对缺陷定位造成干扰,应尽量

使埋设的电极远离缺陷位置。

图 4摇 探测线平行于缺陷和主电极连线下

电极电位差变化

3摇 探测线位置对缺陷定位的影响

3. 1摇 探测线垂直于缺陷和主电极连线

实际探测过程中,缺陷位置事先未知,探测线布

置时可能不会恰巧通过缺陷中心。 为了研究探测线

垂直于缺陷和主电极连线时不同探测线位置的探测

精度,分别选取 50 V、100 V 和 200 V 的输出电压,在
方案 a 的电极组合方式下进行双电极法土工膜缺陷

探测的有限元模拟。 以探测电极间距 S = 0. 5 m 并

分别沿探测线 x = 4. 50 m、4. 55 m、4. 60 m、4. 70 m、
4郾 80 m 方向测得电位差变化曲线,如图 5 所示。 由

图 5 可知,探测线位置离缺陷越远,探测精度越低。
Cheng 等[18]在分析探测间距对探测精度的影

响时,将探测电极电位差变化曲线的幅值定义为探

测灵敏度。 本文为了进一步分析探测间距对探测精

度的影响,考虑到探测电极电位差变化曲线存在一
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图 5摇 不同输出电压和探测线位置时探测电极电位差变化

个波峰和波谷并关于缺陷成中心对称,因此定义探

测灵敏度为电位差变化曲线波峰与波谷差值的1 / 2。
图 6 给出了不同输出电压条件下探测灵敏度随探测

线与缺陷中心距离的变化。 由图 6 可知,在同一输

出电压条件下,随着探测线与缺陷中心距离的增大,
探测灵敏度快速降低;当探测线与缺陷中心距离超

过 0. 2 m 时,探测灵敏度几乎不再变化。 因此,为了

保证较高的探测精度,探测线位置应尽量靠近缺陷

中心,探测线与缺陷中心距离不宜超过 0. 2 m。
3. 2摇 探测线平行于缺陷和主电极连线

为了研究探测线平行于缺陷和主电极连线时不

同探测线位置的探测精度,设定输出电压为 50 V,分
别在表 1 中 3 种电极组合方案下进行双电极法土工

膜缺陷探测的有限元模拟。 以探测电极间距 S =
0. 5 m 并分别沿探测线 y = 2. 50 m、2. 55 m、2. 60 m、
2郾 70 m 方向测得电位差变化曲线,如图 7 所示。 由

图 7 可知,探测线位置离缺陷越远,探测精度越低。
图 8 给出了 3 种电极组合方案的探测灵敏度随

探测线与缺陷中心距离的变化。 由图 8 可知,在同

一电极组合时,随着探测线与缺陷中心距离的增大,
探测灵敏度快速降低;当探测线与缺陷中心距离超

过 0. 1 m 时,探测灵敏度几乎不再变化。 因此探测

线位置应尽量靠近缺陷中心,且探测线与缺陷中心

距离不宜超过 0. 1 m。

图 6摇 不同输出电压下探测灵敏度随探测线与

缺陷中心距离的变化

图 7摇 不同电极组合方案和探测线位置时

探测电极电位差变化

图 8摇 不同电极组合方案的探测灵敏度随探测线与

缺陷中心距离的变化曲线
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4摇 结摇 论

a. 有限元数值模拟表明电位等值线在缺陷附

近产生异常集中,据此可以分析缺陷位置。
b. 主电极附近的异常电位分布会对缺陷产生

屏蔽作用,因此主电极的埋设位置应远离缺陷。
c. 当探测线垂直于缺陷和主电极连线时,为了

保证较高的探测精度,探测线位置应尽量靠近缺陷

中心,探测线与缺陷中心距离不宜超过 0. 2 m。
d. 当探测线平行于缺陷和主电极连线时,探测

线与缺陷中心距离不宜超过 0. 1 m。
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