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综合物探在水库大坝渗漏隐患检测中的应用
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摘　要：水库大坝渗漏隐患检测是水利工程安全运行及除险加固工作的重要环节，对保障大坝

安全运行及下游人民生命财产安全具有重要意义。笔者根据水库大坝物性特征的分析，充分利

用直流电法对渗漏通道视电阻率响应特征灵敏的优点，合理选取了充电法及高密度电法对水库

大坝进行综合探测，首先利用充电法追索坝体渗漏通道，然后结合高密度电法对每条测线二维纵

向剖面进行解析，通过两种方法的相互验证，有效圈定渗漏隐患发育位置及规模，取得了可靠的

成果，从而达到由点及线、由线及面的综合探测效果，为水库大坝渗漏通道排查及除险加固提供

精确可靠的依据。
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０　引言

近年来，随着极端气候的频繁发生，各种自然灾

害（地震、冰雪灾害、洪灾、泥石流、山体滑坡等）给各

地基础设施带来了严重挑战，尤其是局部长时间的

特大暴雨常常威胁着水利工程坝体安全运行［１］。因

此，水库大坝渗漏隐患排查是水利工程安全运行及

除险加固工作的重要环节，对保障大坝安全运行及

下游人民生命财产安全具有重要意义［２－３］。

水库大坝渗漏检测的方法中，钻探、槽探等直接

检测方法虽然准确可靠，但其效率低、成本高、加之

探测范围有限，存在可能破坏坝体结构等风险［４－５］。

目前水库大坝渗漏检测方法主要为无损检测，借助

无损检测即物探技术，可精准快速排查出坝体隐患

位置及规模［６－１１］。经过前人大量研究，在水库大坝

存在隐患或发生渗漏时，由于长期浸水，导致水库大

坝渗漏通道位置含水量较高，其电阻率与周围坝体

电阻率差异较大，电阻率响应最为敏感且易于无损

探测。因此，利用直流电法进行土坝渗漏通道追踪

探测成为目前应用较为广泛的无损检测方法［１２－１７］。

直流电阻率方法中，充电法对于水库大坝渗漏通道

追索效果极佳，在渗漏位置设置充电点便可追坝体

内有水系渗漏联通的通道，是坝体渗漏检测最直接

有效的方法，但其仅能追索出渗漏通道的平面位置，

对异常规模刻画有限［１８－２０］，而高密度电法对浅层地

质结构的勘探效果较好，能精确刻画隐患发育规模，

受地形影响相对较小，且其分辨率相对较高，施工效

率高，是渗漏探测有效的方法之一［１２－１７］。因此，笔

者在前人研究基础上，将直流电阻率方法应用于贵

州某水库大坝渗漏检测中，首先利用充电法追索坝

体渗漏通道，然后结合高密度电法对每条测线二维

纵向剖面进行解析，圈定渗漏隐患发育规模，从而达

到由点及线、由线及面的综合探测效果，为水库大坝

渗漏通道排查及除险加固提供精确可靠的依据。

１　工程概况

贵州某水库大坝始建于２０世纪６０年代，主要

功能为灌溉，大坝主要为均质土坝，筑坝土料取自水
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图１　水库坝体渗漏现状图
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库右岸山体土料，坝体土料填筑采用人工夯实，水库

正常蓄水位１２４６．６０ｍ，坝顶高程为１２４８．００ｍ，

防浪墙顶高程为１２４８．８０ｍ，最大坝高１２．２４ｍ，坝

顶轴线长７４ｍ，坝顶宽３ｍ，最大坝底宽３９．７ｍ。

但自水库建成后，无运行观测管理人员，因此在调查

中不能确切了解大坝运行的具体情况。２００１年清

镇市水电局委托贵阳市水利水电勘测设计队开展水

库除险加固勘测设计工作，施工单位及施工资料不

详。经蓄水观察，大坝有局部渗漏现象，经过多年的

运行后，坝体沉降基本上稳定，坝体渗漏现象不再出

现，但坝基渗漏仍存在。２００１年在坝顶进行３ｍ孔

间距的帷幕灌浆加固处理，但处理后水库仍然存在

局部渗漏，而且漏水量无明显变化，下游坝坡出现局

部因渗漏而引起的跨塌现象，如图１所示，目前水库

虽然能蓄水，但存在安全隐患，需对坝体进行渗漏隐

患排查。

２　方法原理

２．１　充电法

充电法是水库大坝追索渗漏通道平面位置效果

极佳的物探方法，通过在渗漏位置设置充电点便可

追索坝体内有联通的渗漏水系通道。它是利用被探

测对象具有良好的导电特性，采用人工方法对被探

测的对象进行充电，测量和研究充电体及其周围电

场分布特征，达到解决地质问题的目的［１８－２０］，其原

理示意图如图２所示。

充电法中主要有电位法、电位梯度法和直接追
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图２　充电法基本原理示意图（电位梯度观测装置）
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ｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ）

索等位线法三种观测方式，其中的电位梯度法是将

供电电极Ａ（正极）放于具有良好导电性的探测体

上，供电电极Ｂ极（负极）置于相距较远的位置，逐

点观测各测线测点上的电位差Δ犝ＭＮ，根据电位差

曲线的零点确定渗漏通道位置［１８－２０］。

２．２　高密度电法

当水库大坝坝体存在渗漏通道时，因其地质隐

患地电断面往往单一，与围岩存在明显的电阻率差

异，因此在电性参数反演上特征明显而比较容易被

识别出来。而高密度电法是一种经济、无损、快速且

直观的浅层地球物理勘探方法之一，其具有分辨率

高、效率高、成本低、解释方便等诸多优点［１２－１７］。其

原理是基于目标体与周围介质之间的导电性差异，

首先通过供电电极Ａ、Ｂ建立人工电场，在地电半空

９１１１期 王永刚，等：综合物探在水库大坝渗漏隐患检测中的应用 　　　　
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图３　高密度电法基本原理示意图
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间里形成人工电流场犐，然后利用测量电极 Ｍ、Ｎ在

人工电场作用下测量测点Ｏ处的电位差Δ犞，最后

得到测点处一定深度范围内的岩土视电阻率ρ狊＝

犓·Δ犞／犐
［２１］，如图３所示，通过一次布极可以完成

纵、横向二维勘探过程，既能反映地下某一深度沿水

平方向岩土体的电性变化，同时又能提供地层岩性

沿纵向的电性变化情况，具备电剖面法和电测深法

两种方法的综合探测能力［２１－２４］。从而可根据不同

岩土体视电阻率差异推断解释地下地质异常体的分

布、规模等地质问题［２１－２５］。

当水库大坝坝体存在渗漏时，因其地质隐患地

电断面单一、与围岩存在明显的物性差异，因此在物

性参数反演上特征明显而比较容易被识别出来。为

了给现场探测、分析、解释坝体隐患特征提供理论依

据，建立了大坝渗漏隐患数值模型（如图４（ａ）所

示），通过正反演对比总结分析渗漏通道在电阻率剖

面上的特征，对生产实践的指导具有一定的现实意

义。数值模型中假设渗漏通道（含水）的电阻率为

１００Ω·ｍ，围岩电阻率为５００Ω·ｍ，规模宽１ｍ，

高１ｍ，顶部距地表０．５ｍ。数据采集参数为电极

３２根，电极距为１ｍ。利用有限元法计算得到大坝

渗漏模型的电性分布［２６－２７］，在此基础上进行反演，

对模型电阻率反演结果进行综合分析。

图４（ｂ）为渗漏通道电阻率模型及其对应的二

维电阻率反演拟断面图。根据模型反演计算得到的

断面信息可知，模型反演断面图能直观地反映渗漏

隐患的位置及发育规模，异常体位置与模型模拟的

位置一一对应。而在生产实践中由于复杂的地质条

件以及坝体各岩土构成的电阻率受矿物性质、含水

量、黏粒含量、压实度等多种因素影响，导致高密度

电法反演成果存在“非唯一性”的固有缺陷，在刻画

隐患规模时，须通过多种手段相互综合验证解释。

３　测试效果分析

３．１　充电法

贵州某水库为均质土坝，由于坝体渗漏区域较

窄，人工地质调查工作相对粗略，而且坝体渗漏产生

原因复杂，为了找出具体渗漏通道范围，以便进行进

一步处理，首先采用定位精度直观可靠的充电法梯

度观测装置追索出坝体渗漏通道。

以该水库大坝北侧渗漏汇流区作为充电点，通

过７条充电法测线，获得了坝址以南向北走向的电

位差异常带（电位差曲线从负值到正值的零点位置

连线），如图５中红色虚线所示。由此追索出该水库

图４　渗漏通道电阻率模型（ａ）及其电阻率反演拟断面图（ｂ）
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图５　充电法电位差曲线图
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表１　高密度电法异常描述及推断解释结果

Ｔａｂ．１　Ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄａｎｏｍａｌｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

剖面号 异常里程／ｍ 异常描述及推断解释结果 异常编号

ＧＭＤ０１
３２～３４ 宽约０ｍ～２ｍ、深度约２．７ｍ～４．０ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常 低阻异常１

４０～４１ 宽约０ｍ～１ｍ、深度约２．７ｍ～３．０ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常 低阻异常２

ＧＭＤ０２
３２～３６ 宽约０ｍ～４ｍ、深度约２．０ｍ～３．０ｍ，推测为坝体土层含水率较高引起的异常 低阻异常３

４０～４５ 宽约０ｍ～５ｍ、深度约３．５ｍ～５．５ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常 低阻异常４

ＧＭＤ０３ ３９～４５ 宽约０ｍ～６ｍ、深度约４．５ｍ～７．０ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常 低阻异常５

ＧＭＤ０４
３７～４５ 宽约０ｍ～８ｍ、深度约３．５ｍ～８．０ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常 低阻异常６

４８～５５ 宽约０ｍ～７ｍ、深度约２．０ｍ～４．５ｍ，推测为坝体土层含水率较高引起的异常 低阻异常７

ＧＭＤ０５ ４１～４５ 宽约０ｍ～５ｍ、深度约５．０ｍ～９．０ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常 低阻异常８

ＧＭＤ０６ ４１～４５ 宽约０ｍ～５ｍ、深度约５．０ｍ～９．０ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常 低阻异常９

大坝渗漏的平面位置走向为：ＣＤ０７号测线的４１．７

ｍ位置→ＣＤ０６号测线的４３．２ｍ位置→ＣＤ０５号测

线的４１．６ｍ位置→ＣＤ０４号测线的４３．３ｍ位置→

ＣＤ０３号测线的４２．８ｍ位置→ＣＤ０２号测线的３９．７

ｍ位置→ＣＤ０１号测线的４１．６ｍ位置→渗漏点→

充点电。

３．２　高密度电法

针对充电法追索到的渗漏通道，由于成果仅能

体现渗漏通道平面位置，其深度及规模充电法难

以揭示，因此针对渗漏通道布置高密度电法进行

二维断面解释，高密度电法测线共布置６条测线，

其中ＧＭＤ０１测线与ＣＤ０１测线对应，里程为１２ｍ

～５３ｍ，长４２ｍ；ＧＭＤ０２测线与ＣＤ０３测线对应，

里程为１３ｍ～７２ｍ，长５９ｍ；ＧＭＤ０３测线与

ＣＤ０４测线对应，里程为１３ｍ～７２ｍ，长５９ｍ；

ＧＭＤ０４测线与ＣＤ０６测线对应，里程为１３ｍ～７２

ｍ，长５９ｍ；ＧＭＤ０６测线与ＣＤ０７测线对应，里程

为１３ｍ～７２ｍ，长５９ｍ；而 ＧＭＤ０５测线位于

ＧＭＤ０４与ＧＭＤ０６测线之间，与其完全平行，该三

条测线间距１．５ｍ，其中ＧＭＤ０５测线沿着帷幕灌

浆孔布置，该测线主要检测水库大坝帷幕灌浆处

理缺陷。

１２１１期 王永刚，等：综合物探在水库大坝渗漏隐患检测中的应用 　　　　
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图６　高密度电法ＧＭＤ０１ＧＭＤ０６测线视电阻率反演断面图

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ＧＭＤ０１ＧＭＤ０６ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ

　　结合渗漏通道数值模拟反演结果及现场地质调

查分析，低阻异常区电阻率范围为１０Ω·ｍ～１４Ω

·ｍ，结合充电法成果，主要推断解释为两种情况：

①水库渗漏通道引起的异常；②坝体土层可能存在

淤积水或含水率相对较高引起的异常。具体详细推

断解译详见表１，以及高密度电法反演图６中红色

虚线框所示。

另外，坝体浸润线主要是根据充电法异常点与

高密度电法视电阻率反演综合揭示的渗漏通道断面

周围电阻率较低的范围，具体以电阻率为１１Ω·ｍ

～１８Ω·ｍ区域进行划分，详见高密度电法反演图

６中黑色虚线框所示。

３．３　综合物探分析

通过两种物探方法的异常解释结果（如图７所

示），现将水库大坝物探异常描述如下：

１）根据充电法电位梯度曲线异常可知，该水库

大坝渗漏通道平面位置走向为：ＣＤ０７号测线的

４１．７ｍ位置→ＣＤ０６号测线的４３．２ｍ位置→ＣＤ０５

号测线的４１．６ｍ位置→ＣＤ０４号测线的４３．３ｍ位

置→ＣＤ０３号测线的４２．８ｍ位置→ＣＤ０２号测线的

２２１ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷
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图７　水库大坝渗漏通道综合物探异常推断解释图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｏｍａｌｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ

３９．７ｍ位置→ＣＤ０１号测线的４１．６ｍ位置→渗漏

点→充点电。

２）结合现场地质调查与数值模拟分析，根据高

密度电法视电阻率反演断面图解释可知，ＧＭＤ０１

测线里程３２ｍ～３４ｍ、深度约２．７ｍ～４．０ｍ、测线

里程４０ｍ～４１ｍ、深度约２．７ｍ～３．０ｍ，推测为水

库渗漏通道引起的异常；ＧＭＤ０２测线里程４０ｍ～

４５ｍ，深度约３．５ｍ～５．５ｍ，推测为水库渗漏通道

引起的异常；ＧＭＤ０３测线里程３９ｍ～４５ｍ，深度约

４．５ｍ～７．０ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常；

ＧＭＤ０４测线里程３７ｍ～４５ｍ，深度约３．５ｍ～８．０

ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常；ＧＭＤ０５与

ＧＭＤ０６测线里程４１ｍ～４５ｍ，深度约５．０ｍ～９．０

ｍ，推测为水库渗漏通道引起的异常。另外，根据

ＧＭＤ０５测线视电阻率反演拟断面图可知，在测线

里程４１ｍ～４５ｍ，深度约５．０ｍ～９．０ｍ，位置、电

阻率呈现封闭低阻异常，综合推测该处对应的帷幕

灌浆效果较差，从而造成渗流穿过该区域渗流至北

侧坝底，形成贯通的渗流通道。

３）综合两种物探异常解释结果分析可知，该水

库大坝渗漏通道两种物探方法推断解释的平面位置

吻合度较高，且通过高密度电法反演拟断面清晰直

观地解析了该渗流通道二维断面位置，其解释成果

可靠。

４　结论

笔者通过直流电阻率方法中的充电法及高密度

电法相互结合，将其应用于水库大坝渗漏检测中，取

得了较好的应用效果：

１）根据ＧＭＤ０５测线视电阻率反演拟断面图可

知，在测线里程４１ｍ～４５ｍ，深度约５．０ｍ～９．０ｍ

位置，电阻率呈现封闭低阻异常，分析主要是由于帷

幕灌浆前未开展物探工作，从而导致帷幕灌浆未能

针对性进行除险加固，故而造成渗流穿过该区域渗

流至北侧坝底，形成贯通的渗流通道。因此，建议水

库大坝除险加固处理前，须结合物探及钻探资料查

明大坝渗漏通道分布特征，确定靶区后再针对性进

行加固处理。

２）综合物探结果表明，充电法电位梯度曲线清

晰地追踪出水库大坝渗漏通道的平面位置，高密度

电法反演断面图直观地解译了大坝渗漏通道的二维

断面，两种物探资料相结合对渗漏通道平面及断面

上的分布特征进行了精确地刻画，为大坝渗漏隐患

３２１１期 王永刚，等：综合物探在水库大坝渗漏隐患检测中的应用 　　　　



加固提供精确可靠的依据。同时，多种物探方法相

结合克服了单一物探方法解译“非唯一性”的固有缺

陷，从而提高了对目标体的探测精度。

３）针对均质土坝或土石坝，若存在渗漏隐患，其

电阻率与压实均质土或土石体存在明显的电性差

异，基于电阻率法的物探方法（高密度电法、充电法、

浅层瞬变电磁法）效果较好；对于混凝土坝体，由于

直流式电阻率法接地较差，通常采用交流式电阻率

法（浅层瞬变电磁法）或探地雷达、地震映像等方法

效果较好。
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