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高密度电阻率法在病坝水库探测中的应用 

王 兵，陆 新，周培岳 
(后勤工程学院军事建筑工程系，重庆400041) 

【摘 要】 介绍高密度电阻率法的原理、野外数据采集及数据处理等基本情况。通过对重庆某病坝水 

库的探测成果分析 ，说明高密度电阻率法对重庆市病险水库土石坝干裂损伤的快速检测的可行性和有效性。 
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目前，重庆市有近1 000多座病险水库(渠)，其中多数是 

建于上世纪 50～70年代，工程设计标准低，建设质量差，经 

几十年的运行，老化失修，存在一定的隐患。2006年7月由 

于长期高温干旱，水库水位降低明显，使得原有的坝体情况 

更加恶化。如不及时查清并采取有效措施就会导致管涌、溃 

坝等地质灾害，将影响当地人民生命财产的安全及经济建 

设。 

我国堤防隐患的探测方法主要有地质钻探 、人工探视和 

地球物理勘探 3种。前两种均不能满足快捷 、准确和无损等 

要求。人工探视既费力又难于发现隐患，钻探既具有局部性 

又具有破坏性。而地球物理勘探能够克服上述不足，其应用 

范围逐渐广泛。实践证明，对水坝隐患探测效果较好的方法 

有自然电场法、电阻率剖面法 、激发极化法以及近几年发展 

起来的高密度电法、地质雷达和微波遥感探测” 。其中高密 

度电法是根据普通电法原理采用专门的仪器设备来观测坝 

体的电性差异达到查清隐患的勘探 目的。该方法具有观测 

精度高、数据采集量大、地质信息丰富、生产效率高等特 

点 。本文根据某工程的检测实例 ，说明了高密度电阻率法 

在病坝水库隐患探测中的可行性和有效性。 

1 高密度电阻率法的基本原理及测试 

高密度电阻率法本质上属于直流电阻率法的范畴，是以 

介质导电性差异为基础，研究在人工施加电场的作用下，地 

下传导电流的变化分布规律，根据电阻率值在不同区域间的 

变化 ，以反演方式推断地下的地质情况。 

此方法的实现原理是当在地面布设点电源时，便在大地 

中产生地电场。地表与电源不同距离的电位分布是相关范 

围内地电特征的综合反映。通过地表布设的一系列电极，不 

断改变供电电极的位置，测得相关位置的电位分布，达到对 

不同深度的探测 目的 。 

高密度电阻率法在工作时，通过给供电电极AB极供电， 

接收电极 MN测量电位差 ，如图 1所示。 

通过式P=( WI)×K，求得测点 ．处的视电阻率值P 

(单位 Q·m)。式中 K为装置系数 ，且： 

K= r_ 

【文献标识码】 B 

式中： 为供电电极 A到测量电极 之间的距离 ； 

为供电电极 A到测量电极 ，v之间 的距离；L 为供电电极 B 

到测量电极 之间的距离； 为供电电极 B到测量电极 ，v 

之间的距离。 

● 

测 点× 

图 1 工作原理图 

野外探测时，将所有电极沿 

测线按照预定的电极间距布置在 

测点上，然后用多芯 电缆将整个 

电极依次连接起来并接到电极转 

换器上，实现 电极 的排列 方式 、 

极距及测点数据转换，测量数据 

由转换开关输送到直流激电仪上 

显示并储存。 

在装置选择上，常见装置如图 2，由于偶极和微分装置 

剖面除隐患部位产生主异常外 ，还有相应的伴随异常。尤 

其多个异常存在 的情况下，主异常和伴随异常相互叠加， 

致使异常形态变得相当复杂，给资料的解释推断带来较大 

的困难 ，故通常选择温纳装置。 
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图2 测量装置电极排列图 

以常用的温纳装置为例说明测量结果的剖面图示 ，如 

图3。电阻率法的探测深度随着供电电极 A、B的距离增加 

而增大，当隔离系数 n逐次增大时，A、B电极距也逐次增 

大 ，对地下深部介质的反映能力亦逐渐增大。由于岩土剖 

面的测点总数是固定的，因此 ，当极距增大时，反映不同 
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勘探深度的测点总数将依次减少。高密度电阻率法的测量 

结果记录在观测电极 M、 ，̂的中点，深度为 n 的点位上， 

整条剖面最后的测量结果便可以表示成倒三角形的二维断 

面的电性分布。 

1 1‘ 。 ‘ ’ ‘ 。 ‘ ‘ 。 。 ’ ‘ ‘ 。 ‘ 。 ‘ · 

n=2 2。 · · · · · · 。 · · · · ‘ · 

n=3 3· · · · · · · · · · · 

n=4 d- - · · - _ · · 

n=5 5- - · · · 

n=6 6· · 

图3 高密度电阻率测点分布示意图 

高密度电法的剖面一般采用拟断面等值线图、彩色图 

或灰度图表示，由于它表征了地电断面每一测点的视电阻 

率的相对变化 ，因此该图在反映地电结构特征方面具有更 

为直观和形象的特点。 

野外实测数据首先要经过圆滑处理，再进行数据格式 

转换，然后输入计算机进行自动二维反演，最后成图并对 

图做出合理的解释。数据圆滑是资料处理的常用方法之一， 

圆滑处理一般采用坏点剔除和滑动平均等方法。反演解释 

是提高高密度电阻率法资料解释质量的重要方法。目前常 

用计算机自动二维反演来进行实测结果处理 。同时勘探时 

如果测区地形起伏较大，必须进行地形改正，否则会给最 

终解释结果带来较大的误差。 

2 工程概况 

重庆市某水库位于渝北区兴隆镇，于 1966年动工修建， 

1971年 10月完工并投入使用。正常库容 38．90 x 10 m ，最 

大库容43．30×10 m ，水库大坝为均质土坝，坝体最大横断 

面坝高 16．2 m，顶宽5 m，坝顶纵断面全长65 in。地质状况 

经现场钻探显示坝体上部为一层厚度较大的砂岩，下部为泥 

岩，在基础岩层上有一层近 2．5 m厚的粉砂质黏土，粉砂质 

黏土层上部有清基不彻底而留下的粉沙黏土层。 

2006年工程技术人员对现场进行查看，在大坝上游 出 

现塌坑，右坝端外较为潮湿 ，大坝存在绕坝渗漏情况，且 

坝顶及内坝面有欠佳的填料。并针对 出现的问题进行工程 

勘探，采取钻探和人工探槽等方法进行检测 ，为了对坝体 

内部的情况深入了解，采用高密度电法对坝顶表面出现的 

干缩裂缝及内部碾压不实区进行确定。 

3 检测方法及结果分析 

3．1 检 测方法 

该水库始建于 20世纪60年代，当时设计标准低，建 

设质量不高，年久失修。再加上 2006年 7月 一9月重庆出 

现的持续高温 、干旱，加剧了水库的老化，其表面出现干 

缩裂缝。裂缝分布特点为一般在地表面且深度不大。 

112 

现场检测采用重庆奔腾数控研究所生产的 WDJD一3型 

多功能数字直流激电仪，测量时单剖面电极数 m=60，电 

极间距 n=0．5 m，测量层数为 17层 ，180 V电压供电。现 

场检测时共布置 3条测量线路，见图4。其中测线 1，测线 

2均沿迎水面坝顶纵断面边线布置，每段测线长度均为30 

m，共计60 m；测线3主要是检测坝体横断面裂缝分布情 

况，在测线 2的中间点 (即 K+45m)沿横断面垂直布置。 

3条测线数据采集均采用 法 (温纳装置)。 

采集后的数据处理采用 RRES二维数据反演处理软件 ， 

对其数据经过坏点剔除和数据圆滑处理，而测区地形的差 

异会影响最终数据处理的结果，需对其检测数据进行地形 

修正，故对测线 3进行地形修正，3条测线的最终的反演图 

象如图5。 

n  

磊 

— — ＼————一 — — — —  

测线2 坝顶中心线 测线l 

K+60 +4颤体迎水面K坡+3率0l
：2 5。 

图4 坝体测线布置示意图 
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图5 高密度电阻率反演色谱 图 

3．2 结果分析 

从反演色谱图可以看出，0—3 m层坝体表层土体的视 

电阻率主要分布在 15—70 ·m范围内，主要表现为含水量 

低的密实的低塑限的黏土；在局部松散的部位视电阻率分 

布范围为65—120／2·m，由于松散土体内土体孔隙内充满空 

气，而空气又近乎绝缘体，致使该范围内视电阻率高，对 
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应在色谱图上的对应特征为呈现形状不规则，范围较大高 

阻异常区，主要表现为不密实的黏土或松散砂层。后经现 

场开挖坝体表层土体，与检测的结果相吻合，通过室内实 

验确定该土为塑性指数 lp=11，含水量 l‘，。=16．8％的粉质 

黏土。从图5可见在坝体纵断面上主要是坝体在地平面2 m 

以内存在土体松散情况，在测线 1上主要集中在 K+19 m 
— K+21 m范围内；测线 2在色谱图上反映在 K+48 m—K 

+54 m坝体表面土体松散；在测线 3上坝顶与背水面的交 

接处色谱图上呈竖向条状高阻异常，结合以往检测经验， 

判断该处有 1 m深左右，0．4 m长的表面裂缝。后经现场开 

挖查探，发现该处有一深约 0 8 m、长 30cm左右的孔穴， 

与检测结果基本一致。 

4 结 论 

实践表明，利用高密度电阻率法对病坝水库的隐患探 

测是一种有效的方法。结合现场勘探，能够避免勘探的局 

部性，同时其检测信息量大，效果好，成本较低。 

从检测结果看，表层土体密实度越好 ，其视电阻率相 

对较小。视电阻率的影响因素较多，如岩土的种类 、密实 

性、含水率。同一岩性土体在同一水位线上，密实性越好， 
一 般视电阻率相对较大 ；在同一水平面上出现局部碾压不 

实区或松散体反映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区；裂缝或小孑L穴在色谱 图上呈竖 向 

条状高阻异常。 

高密度电阻率法是一种新型的物探方法，但在具体检 

测前要充分考虑各种影响因素，在有条件的情况下尽量使 

用综合物探的方法，以使得检测结果更加准确、可靠。 
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(上接第 110页) 隧道 ，可根据由灰色虚拟变量多元回归 

方法计算出来的评判标准预测可能涌水量大小。 

2．3 时间序列分析方法 

时间序列分析方法是把隧道的含水围岩视为集中参数 

系统，其涌水量 Q(￡)是水文地质条件、施工条件等随机 

因素影响下的一个随机变量，而 Q(t)的整个过程是一个 

随机过程 ，可对此过程进行建模 ，并且对模型进行预测。 

3 隧道涌水量预测方法比较 

水文地质类比法要求研究区与已知 区的水文地质条件 

相似，且较简单，两者越相似，预测精度就越高。 

水均衡法的特点，就是能在查明有保证的根本补给来 

源的情况下，确定隧道的极限涌水量值。在补给源有限时， 

它可以作为核对其他方法计算结果的一种补充性计算方法。 

解析法在隧道涌水量计算 中应用较为普遍 ，常用稳定 

流或非稳定流理论的裘布依公式、泰斯公式等计算水文地 

质参数，再以水平集水建筑物的水量计算公式结合隧道的 

边界条件、含水层特征等选用认为适合于隧道涌水量计算 

的公式。 

水文地质数值计算法适用性强，只要建立的定解问题 

真实地描述了客观地质及水文地质体，往往能取得较好结 

果，但对勘探试验的要求高，因而成本也高。计算工作量 

大，且必须电算，不甚方便。 

随机性数学模型法适用于因水文地质条件的复杂性和 

不确定性致使一些基本要素 (如含水层的非均质性 、地下 

水径流特征、补排关系等)难以搞清，定解条件不易准确 

概化的隧道。所需数据一般较易获取，方便、快捷，可 以 

大致定量预测涌水量的大小。岩溶隧道的初、定测阶段可 

用之。 
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