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高密度电法在土坝浸润线探测中的应用
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摘 要：常规的堤坝浸润线观测方法受限于时空分布的局限性，仪器的损坏，以及未安装仪器等因素限

制了其应用基于土体含水率和电阻率具有相关关系的基础，尝试应用高密度电法探测坝体浸润线，该方

法具有无需钻孔、机动灵活、工程量小、测点多、分辨率高等优点．结合实际工程开展了利用高密度电法

探测坝体浸润线的试验，并与测压管数据进行对比验证，结果表明，该方法能够快速准确地对坝体浸润

线实施观测．
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O 引言

水库是防洪工程体系的重要组成部分，是防

御洪水的最后屏障，截止2010年底，全国已建成

各类型水库87 873座¨。，其中大部分建于上世纪

50一70年代，限于当时的技术水平和经济条件，

许多水库的质量和建设水平都不是太高，大部分

是小型坝，小型坝中90％以上是土石坝．根据相

关统计资料，病险水库的数量过半，达到4万多

座．从1954年有溃坝记录以来，全国共发生溃坝

水库3 515座，其中小型水库占98．8％．经过数次

专项治理，计划于2015年末，由国家集中力量进

行的除险加固工程将全部完成，中国将基本消灭

病险水库¨o．目前，病险水库的安全隐患还依然

存在．

浸润线是坝体横剖面上稳定渗流的自由水面

线(或渗流顶面线)．水体在坝体、坝肩和坝基土

中受重力作用总是由高处向低处渗透流动，由于

渗流受到土粒的阻力，浸润线就产生水力坡降，水

力坡降越大，对土粒的压力就越大，超过临界值后

将使土体产生流土、管涌等变形破坏．因此掌握浸

润线的变化情况，对判断工程渗透稳定、滑坡稳

定、抗震液化安全等有重要作用．

浸润线位置受到材料渗透系数、上下游水位、

上下游坡度、降雨量等多种因素的影响，很难通过

理论计算的方法确定，现场观测法是获得坝内实

际浸润线位置的重要方法之一．

1 现有浸润线观测技术

坝体浸润线的观测常用的方法是选择能反映

主要渗流情况的横断面，或预计有可能出现异常

渗流的横断面作为观测断面，埋设适当数量的测

压管，通过人工测量测压管中水位来获得浸润线

的高低；或利用孔隙水压力传感器组建自动化、实

时在线监测系统，传感器的类型主要有振弦式孑L

压传感器、光纤渗压传感器，这些都是通过测定孔

隙水压力进而求得浸润线．

浸润线的人工观测和自动化监测，都需要在

坝顶部、坡面上进行大量的钻孔施工，监测断面数

量有限；每个监测断面上的监测点一般是3～5

个，数量有限，而且经常有测压管因锈蚀或淤堵而

不能正常工作的情况发生．紧急情况时，对于没有

建立观测系统的大坝无法实现快速布置．因此，需

要寻找一种快速无损的探测方法，以准确及时地

提供浸润线资料．
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2高密度电法探测技术‘3“1 3应用实例‘7]

高密度电阻率法是一种以岩土体导电性差异

为基础的一类阵列勘探方法，研究在人工施加电

场的作用下地层中的传导电流以达到解决各类地

质问题的目的．当地下介质问电阻率存在较大差

异时，人工施加电场作用下的传导电流的分布会

因电阻率的高低而分布有疏有密，传导电流的分

布与地下介质(土性、裂缝、孔洞等)的性质、大

小、埋深等赋存状态各因素有着密切的关系．因此

从探测到的传导电流的分布规律可以分析地下电

阻率在不同区域间的变化，从而可以反演推测地

下的地质情况，尤其是地下裂缝、孔洞、松散带等

不良地质体的发育情况．高密度电阻率法进行二

维地电断面测量，兼具剖面法与测深法的功能，有

点距小、采样密度高的特点，在堤坝隐患探测方面

得以广泛应用．在高密度电阻率法的成果图中，高

阻异常一般对应裂缝、松散体、石块、没过水的引

水涵洞等，低阻异常一般对应渗漏通道、相对高含

水地层等．

3．1 工程概况

九龙水库位于河南省信阳市罗山县潘新镇九

龙村，在淮河流域竹竿河支流九龙河上，控制流域

面积250．6 km2，总库容543万m3，是一座以防

洪、灌溉为主，结合水产养殖等综合开发利用的小

(1)型水库，水库建成于1965年，主、副坝均为均

质土坝，最大坝高10．5 m．

九龙水库副坝坝基为岩体均一结构或土岩双

层结构，云母石英片岩弱风化，具弱透水性，工程

地质条件较好；副坝填土以重粉质壤土为主，厚3

～10 m，下为细砂层．

为给加固方案提供技术支持，针对该工程开

展了高密度电法探测．

3．2 电法测线与渗压计监测断面布置

3．2．1 高密度电法测线布置

利用高密度电法在工程现场开展了探测工

作，在坝顶布置了2条测线，在背坡布置了1条测

线，如图1，2所示．

图1 高密度电法测线布置平面示意图

Fig．1 Saturation line surVey plan using high-density resistivity method

当竺掣蚰，小!／
＼待建防渗墙 ＼当前水候乒76二岁／攀s／

图2高密度电法测线布置剖面示意图

Fig．2 Saturation Iine surVey profile using high-density resistivity methOd
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测线l：位于坝顶高聚物防渗墙迎水面侧与

坝轴线平行，桩号k0+985．8一kl+128，道间距

1．8 m，总道数80，测点数1 042，测线总长142．

2 m．

测线2：位于坝顶高聚物防渗墙背水面侧与

坝轴线平行，桩号kO+985．8一k1+128，由测线l

平移4m左右所得．道间距1．8 m，总道数80，测

点数l 042，测线总长142．2 m．

测线3：位于坝坡背水面侧与坝轴线平行，测

线3距坝顶测线2水平距离6．60 m，垂直距离

3．192，桩号k0+982．5一kl+101，道间距1．5 m，

总道数80，测点数l 042，测线总长118．5 m．

3．2．2渗压计布置

在桩号1+039．1断面，安装3个渗压计，如

图1、图2．

3．3 探测结果

测线l：如图3，该剖面探测深度约17 m，深

度0—6 m范围内的电阻率值较高，分布均匀，在

85以上；深度6 m以下部分，电阻率值较低，分布

均匀，小于85；其中桩号kl+012．8一k1+

099．2，在深度6～12 m范围内是较为联通的低阻

区，电阻率值小于50．

测线2：如图4，该剖面探测成果与测线l基

本一致．

测线3：如图5，该剖面探测深度约14 m，桩

号k1+065一k1+10l，在深度0～7 m范围内是

特高阻区，电阻率值大于l 000，推测该部分为含

石料较多的强透水层，或为黏土含量较高的不透水

层；其余部分电阻率值较低，且分布均匀，大多在80

以下，电阻率值较低与前一阶段持续集中降雨、背坡

土壤涵养水分效果好、受交通干扰少等有关．

(1)测线1探测成果、测线2探测成果差异

很小，与测线平行移动距离不大有关，说明探测成

果的一致性非常好．

图3测线l视电阻率色谱图

Fig．3 Apparent resistivity chromatogram

of SurVey line 1静

_叩‘‘1弓’一可-#●

图4测线2视电阻率色谱图

Fig．4 Apparent r鹪isUvity chromatogr8m

of survey Iine 2#
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图5测线3视电阻翠色谮图

Fig．5 Apparent resistiVity chromatogram

of surVey Une 3#

(2)测线1，2，3电法探测成果与浸润线测量

断面当日监测成果进行对比，如图6中，蓝色部分

为渗压计测试成果，红色部分为高密度电法勘探

成果，两者的测量结果相互吻合的比较好，均能反

映出水位高程64．76 m条件下，坝体内部浸润线

的情况．

水霎篇≯√』 ’＼＼＼ ．测线3
<兰i醛位64舶，／ 1号点 2号点 瓢翌罗／～攀4 P驻2 }≯＼＼

6驴掣5 ～＼厂

图6两种方法所测得浸润线位置对比图

Fig．6 The comparison chart of Saturation Unes got by the two methods
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4 结语

利用高密度电法通过测量坝体内部的导电性

间接推求含水层，进而推测浸润线的位置这一方

法适用可行．该方法的优势在于：

(1)机动性好，不受点位影响，可以在坝面任

意位置布设测量．如果条件具备，一条测线直接探

测大坝的横断面，即可推求该断面处的浸润线

位置．

(2)施工量小，无需进行钻孔施工，直接在坝

面砂土层插入金属电极进行测量．

(3)测量效率高，工作时间短．

(4)获取信息量大，除确定浸润线位置外，还

可通过利用整个剖面的视电阻率等值线图，分析

剖面上坝体内部的隐患发育状况．
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High-density ResistiVity Method Used in Detection of Earth Dam Saturation Line

ZHOU Yan91’2”，CHEN Hong．wei2
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Abstract： Conventional dam saturation line inspection methods are limited by the limitations of spatial and

temporal distribution， damage to the instmments， and instmments are not installed， so the application is re·

stricted． In view of the fact that soil moisture content is proportional to its electrical resistivity，this article tried

to apply high—density resistiVity method to detect dam saturation line，this method has no need to drill，and it

has nexibility，a small amount of engineering and high resolution． The actual works based on high-density re—

sistivity method for dam saturation line test，and compare with the method of Osmometer，the results show that

this method can quickly and accurately observed the dam saturation line．

Key words： high-density resistivity method； saturation line； soil dam；inspection
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