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坝体浸润特征的并行电法连续监测技术

谭  磊,胡雄武,张平松,许华丽,左汪会

(安徽理工大学 地球与环境学院,安徽 淮南 232001)

摘要: 基于水库坝体浸润特征是水库安全性检测的重要指标, 常规观测手段受限于测点少, 费用高, 易受损坏等缺

点, 难以发挥出应有的效益。根据室内测定电阻率与土体含水率之间的相关关系, 提出利用并行电法技术连续多频

次测试坝体浸润特征的新思路。在坝体内部水位升降引起电阻率响应特征的数值模拟基础上, 结合室内物理模型

试验的结果表明,并行电法技术可以达到连续监测坝体水位升降动态变化全过程的目的。在实际工程应用中采用

同一测点浸润前后电阻率的变化率和不同测线位置垂向上电阻率比值参数分析技术, 可直观有效地标定出坝体水

位的位置。现场监测试验结果证明了并行电法时移技术监测坝体内部浸润动态特征中的可行性, 为坝体安全评估

和治理提供了有力的技术支持。
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Continuous monitoring technology of parallel electrical method

for the infiltration characteristics in the dam body

T AN Lei, H U X iong2w u, ZH ANG Ping2song, XU H ua2li, ZUO Wang2hui

( School of Ear th and Envir onment, Anhui Univers ity of Science and Techno logy , H uainan, A nhui 232001, China)

Abstract: The infiltration characteristics of dam body is an impo rtant index of reservoir safety test. The routine testing methods have the

shortcoming s such as lack o f enough measuring points, high cost, and vulnerability, thus they cannot produce economic benefits. Accord2

ing to the relationship between the measured resistivity and soil moisture content, we put forw ard a new idea of using the parallel electri2

cal technology to continuously test the infiltration characteristics of dam body. Based on the numer ical simulation of response characteris2

tics of dam resistivity caused by w ater level variation in the dam body and the laboratory physical model test, the parallel electric tech2

nique can be used to monito r the dynamic pro cess of dam w ater level var iation. According to the variation r ate of resistivity measured in

the same monitoring po int before and after water level variation and the ratio parameter analysis technique of vertical resistivity meas2

ured in different positions of surv ey line, we can visually calibrate the position of water level in the dam body. The in2situ monitor ing re2

sults proved the feasibility of the parallel electr ic technolog y in detecting the infiltration characteristics of dam body , which can prov ide

powerful technique support for the safety evaluation and treatment of r eservo ir dam.

Key words: inf ilt ration character istics; w ater content; parallel electr ical method; dynamic change; r atio parameter

  据全国第一次水利普查资料显示, 截止至 2012 年底,我

国江河已建堤防近 27 万 km,已经建成各类水库 98 002 座,

水库总库容 9 3231 12亿 m3[ 1]。为确保众多水利工程发挥良

好的社会经济效益,必须实时掌握坝体运行状态的第一手资

料,因地制宜进行有效地合理管控。这其中坝体内部浸润线

的高低,是进行堤坝防渗能力和稳定性等状态进行科学评价

有效的技术参数。因此, 掌握坝体浸润特征的动态变化过

程、对判断和评估坝体病害的演变历程, 工程稳定性评价及

后期的运行维护等会起到重要的作用[2]。

目前, 针对坝体水位测试的技术手段主要分为直接和间

接两大类。其中测压管[3]、渗压计[ 4]等测量设备可直接准确

反映出坝体某点的水位高程, 但此类传感器需要在典型横切

面上预设一定数目的观测孔,难以实现大面积随机测量。同

时, 针对长距离堤坝的纵剖面浸润特征的描述,稀少的离散化

测点数据显然达不到精准调查目的。而间接测量方法凭借其

快捷,准确,无损,加密测量点的优势, 逐渐成为坝体浸润特征
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测试中的重要手段, 主要有探地雷达法[ 5] , 高密度电法[ 6] , 激

发极化法[7] ,自然电场法[8] ,流场法[ 9] , 浅层地震法[10] , 瞬变电

磁法[ 11]等技术。不过此类手段限于自身的局限性和坝体条件

的复杂性,无对照性仅是单次勘探达不到实时跟踪监测坝体

内部变化过程的要求,难以判断和预测坝体的破坏趋势, 不能

形成长期的监测预报系统[12]。本文采用电法测试技术,通过

建立了不同水位高程的坝体数值模拟, 分析反演断面的电阻

率分布,讨论不同水位坝体的电阻率响应特征。在此基础之

上, 利用并行电法技术进行了不同水位坝体监测特征的物理

模型试验,并结合现场工程验证了该技术的有效性。

1  坝体浸润特征的并行电法测试基本原理

作为直流电法的新发展, 并行电法技术是根据 AM、

ABM 两种不同的供电方式, 采集到地下地质体在人工供电

条件下形成稳恒电流场的地电信息。集成电剖面和电测深

为一整体,结合电阻率层析成像等技术, 从位场数据观测及

电阻率反演等方面改进而成[ 13]。并行电法是通过改进测线

多点数据采集方式,实行拟地震式数据采集构架,供采分离,

极采同步,大大提高施工效率, 实现了快捷海量数据的采集,

多次覆盖式叠加系统降低随信号机干扰[14] 为水位动态长期

连续监测提供了技术前提。

电阻率是表征物质导电性的基本参数之一[ 15] ,是由温度、

压力、孔隙度、孔隙结构、饱和度等因素[16]综合决定。土质坝

体电阻率的分布主要受控于土质含水率的大小, 正确认识电

阻率与含水率之间的关系, 对坝体并行电法测试应用具有重

要物性意义。本次试验仪器选用WBD并行电法仪, 测试土体

是利用取土器取自于多种类型土石坝, 测试采用小四极法中

的温纳四极排列方式进行不同含水率黏土体的电阻率测试。

限于篇幅,选用某均质土坝中黏土的电阻率与含水率之间的

关系(见图 1)作简要说明。从图 1中曲线图上可以直观看出,

黏土的电阻率整体是随着其含水率增加而呈现逐渐减小的趋

势, 但不同含水率范围内电阻率的变化规律是不尽相同的; 在

含水率 8%~ 17%之间, 电阻率下降的尤为剧烈。

图 1  电阻率与含水率之间的变量关系
Fig. 1  T he variable relationship betw een resistivity and moisture content

土石坝体基础主要是由黏土和砂石等固体骨架构成,由

于土体含水量的不同造成不同深度位置坝体的电阻率存在

差异,这为并行电法测试坝体水位高度提供了物性基础。当

坝体内部水位稳定时, 水浸坝体部分的电阻率较小, 表现为

相对低阻;水位以上部位, 相对呈现出高阻区域。因此, 可以

根据坝体电阻率之间的差异,长期连续探测坝体电阻率的动

态变化规律,从而识别出坝体的浸润特征变化情况, 为评价

坝体稳定性和健康状况提供可靠的依据。

2  坝体内部水位升降的模拟实验

为了讨论坝体浸润后电性响应基本特征,分别采用数值

模拟和物理模型试验进行说明。模拟和模型材料参数选用

方面不仅符合相似定律,且满足电性参数的相似准则。

2. 1  数值模拟实验及分析
本次数值模拟是在 Ear thImager2D 软件的正反演模拟

平台上进行,模型是由坝顶长度 11 26 m,坝深为 01 26 m 的堤

坝纵剖面断面构成。坝体土体电阻率设置为 100 8 # m, 水

的电阻率设为 1 8 # m (见图 2)。坝体中水位分别设置为

- 01 23 m, - 01 20 m, - 01 15 m, - 01 11 m, - 01 07 m, - 01 04 m,

- 01 02 m 等几个位置。在坝顶面共布置 64 道电极, 电极间

距 01 02 m。采用垂向上分辨率较高的温纳四极[17]装置作为

测量方式,得到一组坝体电阻率变化的剖面(图 3)。

从反演电阻率剖面图上可以看出, 整体电阻率值与水位

的抬升具有紧密的联系。不同高程的水位反演图对比分析,

得到了以下认识:坝体内部电阻率随水位的上升而下降, 可

以根据电阻率的变化情况反映出坝体内部水位动态变化;但

对于坝体水位较深的部位, 电阻率的变化明显性降低, 分辨

能力有限。

图 2 坝体模型纵剖面背景地电断面
Fig. 2  Geoelect ric section s of model

图 3 坝体电阻率值与水位升降关系
Fig. 3  Relat ionship betw een dam body resist ivity valu e and w ater level variation
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  为了进一步更加准确分析出该纵剖面坝体水位的位置,

通过提取坝体同一位置不同深度水位的电阻率变化率来加

以探讨。

$=
$Q
Q2

=
Q2- Q1
Q2

(1)

式中: $为电阻率的变化率;Q1 为提取 01 7 m 水平剖面位置

处不同水位深度电阻率值;Q2 为无水浸情况下的背景相应的

电阻率值。

从数据曲线图 4 中,可以看出随着水位的不断升高电阻

率变化率也逐渐增大, 主要呈现出变化率由快到缓, 最后又

加快的变化规律。不同深度水位变化率不同,深度较深时变

化幅度相对较小,可靠性低, 这也符合直流电法的勘探深度

问题。此次通过对电阻率变化率的分析, 可以加强对水位测

试准确度的基本评价。

图 4 同一平面位置不同水位深度的电阻率变化率趋势
Fig. 4  Variat ion rate of dif feren t w ater depths on the

same plane posit ion

2. 2  物理模拟实验及分析
物理模型在室内的有机玻璃水槽中进行,水槽的具体参

数如下:整体高度 01 6 m,长度为 11 3 m, 宽 01 8 m, 坝体两端

采用垂直面。实验选用含水率为 12%的黏土作为筑坝材料,

填筑过程中采用分层辗压方法,保持土体的均一性。坝体模

型长度为 11 3 m, 高度 01 5 m, 梯形坝顶和坝底上下层面分别

为 01 4 m, 01 6 m, 图 5 为坝体的模型图。电极采用直径

01 5 mm,长度 2 cm 的铜棒自制而成, 电极间距为 2 cm,共布

置 64 道电极。实验过程中, 每注水 5 cm 静止 2 h 后,测量 1

次,共得到 11组电法数据。限于篇幅, 本文选用了 4 组并行

电法采集的数据进行对比分析,说明实验效果, 见图 6。

未注水时电阻率断面整体表现出相对高阻,位于- 01 2 ~

- 01 3 m 区域内电阻率 100 左右 ,浅表层低阻为部分浸水增

强电极耦合结果。随着水位的上升断面电阻率呈下降态势,

低电阻率线逐渐上升。从试验水位变化的结果来看, 并行电

法技术在浸润特征动态变化示踪中效果明显。不过限于水

槽体积等其他因素影响,本次实验判定水位的具体位置还需

要深入研究。

图 5  坝体物理模型
Fig. 5  T he physical model of dam

图 6  坝体水位变化的电阻率反演断面
Fig. 6  Th e invers ion pr of iles of dam resist ivity with w ater level variat ion s

3  现场测试验证

浙江某水库是一座以防洪为主,结合供水兼灌溉等为主

综合利用的小 ( Ò )型水库。大坝为均质土坝, 坝顶高程

1261 80 m, 最大坝高 291 3 m, 坝顶长 132 m。为查除隐患先

后两次对该水坝进行现场探测,勘察测线在坝体中轴线位置

线性布置, 电极极距 1 m, 共布置了 64 道电极, 测线长度

63 m, 其中 1 号电极距左坝 11 5 m。

图 7( a)是在坝面受雨水浸润潮湿的情况下探测的反演

结果断面图,相比图( b)电极接地电阻较小, 更客观反映出坝

体上表面的电性特征。均质粉质黏土坝体受内部水位影响,

由浅到深电阻率呈递减趋势,直至受坝体饱和含水阻值基本

稳定。根据测量电阻率的分布情况,初步推断出坝体内部水

位如图 7 中虚线所示, ( a)中水库蓄水量较大, 坝体水位高程

基本位于 129~ 127. 5 m 之间,由于剖面各处坝体介质差异,

致使水位并不在同一水平线上。( b) 中受库水位下降的原

因,坝体水位也显现出不同幅度的下移。因此, 从反演断面

上可以看出两次探测次水位明显升降, 这与观测到水库内水

位下降相吻合,说明并行电法测试技术在此方面的有效性。

由于坝体介质类型, 结构性质不一致, 测试得到的电阻

率值是多介质,多因素综合等效的结果。通过电阻率之间的

差异划分水层界面存在一定的困难,但是在垂向上电阻率发
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图 7 两次探测大坝电阻率反演断面
Fig. 7  T he inver sion profil es of tw o- t im e detected dam resist ivity

生突变点正是坝体水位界面的位置[18]。

K L= QH (n+ 1)L /QH ( n)L (2)

式中: K L 指不同垂向上相邻测点间电阻率比值参数; L 指测

线水平方向上的位置; H n 指垂向深度上的数据点。

水位面两侧坝体介质含水量的不同引起电阻率具有一

定的差异性,含水界面上测电阻率由上到下一般递减, 表现

为 K L 小于1 的值; 含水层面位置或下方,电阻率基本保持不

变, K L 通常为 1。图 8是图 7 经过比值参数改正后的电阻率

变化分布图,图像直观清晰的反映出坝体内部水位的分布。

通过比值参数进一步校正了根据电阻率判定水位的准确度,

图中标定的红色虚线为坝体水位的位置。在浅层不含水的

位置也出现 K L 为 1 的比值区域,坝体表面存在较多的碎石

干扰 ,这也一定程度上反映出电极接地不良造成电阻率测量

的虚假异常范围。

图 8 两次探测大坝电阻率垂向比值参数
Fig. 8  Th e profil es of rat io parameters of tw o- t ime d etected

dam resist ivity

此外,根据两次探测电阻率图像可以看出(见图 7) , 测线

上 30~ 48 m 位置下方存在相对周围介质表现椭圆形低阻区

域。并且这种低阻随着坝体水位的升降, 异常区域中心位置

也发生相应的改变,水位浅时, 异常区高程在 124 m 左右;水

位下降时,异常区下降到 122 m 深。坝体内部结构受到水体

的充填,较周围坝体在电性上呈现相对低阻。这种打破了纵

横向电性的变化,常是病害的多发地, 因此为了保障坝体的

安全,进行了钻探验证。从钻孔柱状剖面上可以看出, 该处

土质含水量较大,位于坝体与坝基的接触带上。后续应对此

范围加密勘探,观测低阻区区域的发展情况以及动态变化规

律,从而为水库坝体的安全提供预警资料。

4  结论

( 1)并行电法系统可以实现对坝体内部水位升降动态变

化的实时跟踪测试,获得的电阻率参数一定程度上反映出坝

体内部介质物理性质的变化。与此同时也可对坝体病害进

行探查,丰富了坝体内部情况的信息量, 这对坝体质量的安

全性评价起到重要作用。

( 2)文章利用坝体水位变化的电场响应模拟和不同水位

变化的坝体物理模型试验,并采用水位升降引起电阻率变化

率参数技术进一步加强了水位的甄别, 提高了并行电法探测

水位变化的直观和有效性。

( 3)由于坝体电阻率是多种因素综合作用的结果, 且水

位附近电阻率值表现出渐变性,但在含水层面表现突变的特

点,利用垂向相邻测点电阻率比值参数的大小进行水位的标

定。此项处理手段增大了电阻率区分水位的分辨力。
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