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综合探测技术
在堤坝渗漏隐患调查中的应用

汤金云
（中水珠江规划勘测设计有限公司，广东 广州 ５１０６１０）

摘 要：堤坝的安全运行关系到国民经济建设和人民生命财产安全，重要性无容置疑。结合多年堤坝渗漏隐患调

查的实践经验，分析高密度电法、自然电场法、原位试验和室内土工试验等探测技术的优缺点，即采用高密度电法

探测渗漏异常区的空间分布，采用自然电场法探测是否存在渗漏通道，原位试验和室内土工试验则对上述异常进

行验证，并结合堤坝隐患的性质进行具体分析和判断，总结出一套行之有效的堤坝渗漏隐患综合探测方法，为后期

加固除险提供依据。
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０　前言
堤坝作为重要的水利基础设施，在水利防洪体系中起到

关键作用，与国民经济建设和保障人民生命财产安全密切相

关。由于历史原因，不同时期修建的堤坝普遍存在安全隐

患，严重威胁着人民生命财产安全和社会安定发展［１］。查明

堤防和大坝渗漏等隐患空间位置和分布，为后期除险加固工

程设计提供可靠依据，具有重要的现实意义。

目前，针对堤坝常见的渗漏、裂缝、松散等隐患的探测技

术，大多采用电法、电磁法等物探方法［５］。这些物探方法单

独使用一般都存在一定的局限性，笔者结合单位多年的堤坝

渗漏调查的实践经验，分析高密度电法、自然电场法、原位试

验和室内土工试验等探测技术的优缺点，总结出一套行之有

效的堤坝渗漏隐患综合探测方法，为加固除险提供依据。

１　基本原理及技术特点
１１　高密度电法

高密度电法是为满足浅部精细勘查的实际需要而研制

的一种电法勘探系统。高密度电法原理为将直流电通过接

地电极供入地下，建立稳定的人工电场，在地表观测某点的

垂向和水平方向的的电阻率变化，从而了解地下介质的特

性，图１为高密度电阻率法勘探系统的结构示意。高密度电
法实现了野外测量数据的快速、自动和智能化采集，采集数

据量大，施工效率高，探测精度比较理想，是堤坝渗漏调查中

常用的探测方法；同时高密度电法的应用也有不少制约因

素，在实际探测实践中应注意：地形干扰、探测体埋深过大、

多解性和旁侧影响［２－３］。

图１　高密度电阻率法勘探系统的结构示意

１２　自然电场法
自然电场的形成主要有３种形式：岩土的氧化—还原、

扩散—吸附和渗透过滤。本次主要利用其渗透过滤原理进

行检测，即坝体体渗漏具有通道短窄、水力坡度大的特点，水

的渗漏过滤作用过程中，水流拖带着溶液中的正离子。并使

之聚集到水流的方向上，在水流的反方向，则滞留着负离子，

于是水流破坏了电性的平衡状态，形成了极化，产生了过滤

电场，通过自然的电位观测法，可以发现来自渗透的过滤电

场。通过自然电位的变化来反映可能渗漏的平面位置及其

通道。自然电场法作为一维物探方法，无法对异常的具体位

置进行解译。
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１３　原位试验
采用钻孔注水试验和钻孔压水试验来测定堤坝防渗墙

体的渗透性。其中钻孔压水试验一般用于测定混凝土防渗

墙等透水性较弱的堤坝防渗构建物的渗透性；钻孔注水试验

主要适用于不能进行压水试验，灌浆补强等隔水性要求不高

的堤坝防渗构建物。钻孔注（压）水试验能反映堤坝体总体、

综合性渗透性，但无法对堤坝体进行全面调查。

１４　室内土工试验
采用钻孔取样进行土工常规试验，测定堤坝岩土体的物

理性指标、液塑限指数、颗粒组成、渗透系数等参数来判定岩

土体的工程特性。根据工程经验，土工试验数据往往受样本

代表性限制，渗透系数值偏小，有很大的局限性。

高密度电法、自然电场法、注（压）水试验和土工试验有

着各自的技术特点，只有掌握上述方法的优缺点，根据任务

要求与现场条件，合理运用上述方法，才能很好地解决工程

问题。因此，为了探明堤坝渗漏隐患的空间分布和形态特

征，采用高密度电法探测渗漏异常区的空间分布，采用自然

电场法探测是否存在渗漏通道，注（压）水试验和土工试验则

对上述异常进行验证，并结合堤坝隐患的性质，进行具体分

析和判断。

２　工程实例
此次调查的为一座小型水库，位于海南省境内，是一宗

以灌溉为主，兼顾养殖等综合利用的小（１）型水利工程。该

水库竣工后，水库主坝坝后坡出现不同程度渗漏。为了探明

主坝渗漏隐患的空间分布和形态特征，主要针对坝体水泥搅

拌桩防渗墙、坝基及接触带部位的主要问题进行了现场物探

（高密度电法和自然电场法）、钻探以及原位测试（钻孔注

水）和室内土工试验。

２１　现场工作布置
堤坝渗漏探测采用物探方法详查和原位及室内土工试

验验证相结合的方法。物探测线按照相关规范要求：在堤坝

顶面宽度不大于４ｍ的堤坝上进行探测时，一般沿堤坝顶面
中线或迎水面堤坝肩布置一条测线；堤坝顶面宽度大于４ｍ，
可沿迎水面和背水面堤坝肩各布置一条测线；可根据追踪隐

患分布的需要，在堤坝坡、堤坝脚处，或垂直堤坝轴线加密布

置测线［４］。对于上述物探方法探测的渗漏异常部位，布置钻

孔进行注（压）水试验并取样。

该水库枢纽工程主要建筑物由主坝、副坝、溢洪道和输

水涵管组成，主坝呈“一”字形布置。主坝坝体为均质土坝，

坝顶宽为４０ｍ，坝顶长２７１３ｍ，坝顶高程３３５ｍ，最大坝
基宽度约为７０ｍ。根据主坝的基本情况，分别沿坝体防渗墙
轴线和坝后坡马道位置布置了２条高密度电法测线，测点距
４ｍ，以了解防渗墙体的胶结质量薄弱区（低阻渗漏区）的空
间位置；自然电场法测线布置于坝前坡水面线和坝后坡马

道，点距为２ｍ，以了解渗漏区域的平面位置，见图２。

图２　野外工作布置及异常位置示意

２２　资料分析
２．２．１　高密度电法。

根据主坝的基本情况和渗漏探测要求，高密度电法探测

采用温纳装置，一次可以同时完成水平与垂直二维的勘探数

据的自然采集，高密度电法一个排列布置６０根电极，滚动测
量。沿防渗墙轴线和坝后马道布置高密度剖面，电极距为４
ｍ，仪器为ＷＧＭＤ－９超级高密度电法系统、ＷＤＡ－１Ａ超级

数字直流电法仪、电极和电缆等设备，供电电源为１８０Ｖ直
流电源。系统工作时仪器极化补偿，采集数据为自动化。

高密度测线共２条，平行坝轴线布置。图３为高密度电
法反演成果图，其中防渗墙测线在高程１５～２６ｍ上下，桩号
为０＋０５２～０＋０７６、０＋９２～０＋１１２和０＋１３６～０＋１６４，电
阻率等值线呈低阻闭合圈异常反映，推测为低阻异常；坝后

坡马道测线在高程１５～２４ｍ，桩号为０＋０５２～０＋０７２、０＋
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０７２～０＋１１２和０＋１３２～０＋１６８，电阻率等值线呈低阻闭合 圈异常反映，推测为低阻异常。

图３　高密度电法反演成果

２．２．２　自然电场法。
自然电场法渗漏探测是利用所谓”渗漏电场”，即堤坝体

地下水渗漏通道在流动过程中，导致负离子吸附在上游岩土

体，正离子则吸附在下游岩土体上，形成自然电场，通过对自

然电位的观测，判断是否存在渗漏通道。本次探测使用

ＷＤＡ－１Ａ超级数字直流电法仪，配用不极化电极（其极差小
于２ｍＶ），点距２０ｍ，在坝前坡迎水面和坝后坡马道平行坝
轴线各布置一条测线。

图４为自然电场法测线成果图，其中坝前坡迎水面测线
在桩号０－００３～０＋００６、０＋０９２～０＋１３４测点间电位值相对
较低，推测为渗漏段，坝后坡马道测线在桩号０＋０７６～０＋
１２４、０＋１２８～０＋１３８、０＋１５４～０＋１９６测点间电位值相对较

低，推测为渗漏段。

综合高密度电法和自然电场法解释成果，桩号０＋９２～０
＋１１２，高程约为１５～２２ｍ、桩号０＋１３６～０＋１６４，高程约为
１５～２６ｍ等地段电阻率等值线呈低阻闭合圈异常反映，推测
为渗漏带；桩号０＋０５２～０＋０７６，高程约为１２～２０ｍ段电阻
率等值线呈低阻闭合圈异常反映，推测为富水区。。

２．２．３　注水及土工试验
针对电上述异常区在坝轴线上布置钻孔３个进行验证，

分别为ＺＫ１、ＺＫ２、ＺＫ３，对应桩号分别为０＋１４８、０＋１０４、０＋
６４。由钻孔芯样土工试验成果可知，水泥搅拌桩底部搅拌不
均匀，连续性一般，芯样多呈碎块状；接触带水泥搅拌桩成桩

效果差，呈松散状；坝基花岗岩风化土主要为花岗岩全～强

图４　自然电场法测线成果
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续图４　自然电场法测线成果

风化土，范围自水泥搅拌桩防渗墙底部至坝基花岗岩弱风化

上限，硬塑状，压缩性中等，属弱透水层，局部属中等透水性。

岩芯呈密实砂土状，颗粒组成为砾石组占１０２％，砂粒组占
３２７％，粉粘粒组占５７１％，成分与填筑土相近。

由注水试验成果统计，防渗墙渗透系数主要区间为２７８
×１０－６～３６０×１０－４ｃｍ／ｓ，属于中 ～弱透水范围；坝基花岗
岩风化土渗透系数主要区间为 ４０３×１０－５～１８０×１０－５

ｃｍ／ｓ，属弱透水层。
通过高密度电法和自然电场法综合探测，经钻孔注水试

验和土工试验验证，查明了该水库主坝渗漏异常部位主要为

水泥搅拌桩防渗墙与坝基接触带，为后期的进一步补强处理

提供依据

３　结语
通过上述探测实践表明，利用高密度电法对低阻体反映

能力强的特点，及自然电场法对地下水渗流探测敏感度高的

优势，选择合适的工作参数和现场布置，并结合钻孔注水试

验和室内土工试验资料，能有效得探明堤坝体的渗漏隐患，

具有明显的经济效益和社会效益。

总之，合理组合上述方法能很好地解决水利水电工程中

堤坝体渗漏隐患等异常探测问题，为后期处理提供依据。
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