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摘 要：为研究土石坝渗漏通道电场分布规律，首先通过土石串联－并联混合结构模型推导了土石复
合介质的电阻率；其次将土石坝渗漏通道进行模型概化，推导了概化后渗漏通道内外的电场分布；再结

合土石复合介质电阻率求取了土石坝渗漏通道概化后模型的电场分布，获得了渗漏通道内外电场分布

响应规律；最后将点源电场作用下不同土石比复合介质在不同含水率、不同孔隙率条件下的电场分布规

律通过有限单元法进行模拟，基于模拟数据对典型断面进行 Ｓｕｆｆｅｒ成像，进一步明确了土石比、含水率、
孔隙率等不同因素对土石坝渗漏通道电场分布规律的影响，所得不同影响因素作用下的土石坝渗漏通

道电场分布规律。
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土石坝渗漏通道形成是土石坝破坏前期最主要

的特征之一，如何准确探查土石坝渗漏及监测其发

展一直是广大水利科技工作者最关心的问题［１］。电

法检测土石坝隐患由于成本低、效率高越来越受青

睐，谭大龙等［２］、宋先海等［３］、江晓益等［４］、孙礼钊

等［５］先后采用高密度电阻率法对土石坝等进行了渗

漏隐患探测，虽然取得了一定的应用效果，但他们在

应用过程中均未充分考虑探测物性差异性带来的影

响。早在 ２００９年李雷等［６］就曾提出我国在堤坝隐
患探测中存在不考虑“介质材料的多样性和介质特



性的不确定性对探测结果影响”的问题。土石坝隐

患探测中土石复合体电阻率是最重要指征参数，而

电阻率作为介质的固有属性在检测过程中往往受到

介质孔隙率、含水率、组分结构等多种因素影响而具

有不同的响应特征，汪魁等［７－９］通过建立电阻率结

构模型研究了土石复合介质电阻率特性及其影响因

素，但未进一步研究在不同影响因素下的电场分布。

赵明阶等［１０－１６］通过波、电及波 －电耦合等成像技
术对土石坝渗漏开展了深入的研究，但成像过程中

均未将坝体材料差异性对波场及电场的影响予以考

虑。

本文首先通过建立串－并联混合的电阻率结构
模型推导了土石复合介质电阻率，后在模型概化的

基础上推导了土石坝渗漏通道内外的电场分布，同

时结合土石复合介质电阻率进一步明确了渗漏通道

内外电场分布规律，最后将点源电场作用下不同土

石比复合介质在不同含水率、不同孔隙率条件下的

电场分布规律通过有限单元法进行模拟，基于模拟

数据对典型断面进行 Ｓｕｆｆｅｒ成像，直观显示了土石
比、含水率、孔隙率等因素对土石坝渗漏通道电场分

布规律的影响。

１ 土石串联－并联混合结构模型电阻
率
如图１所示，假设土石复合介质并联模型中孔

隙水的宽度 ｌｗ，土体、石块及气体宽度分别为 ｌｓ、ｌｒ、
ｌａ，土石模型中串联土体、石块高度分别为 ｌ′ｓ、ｌ′ｒ，
模型中单宽、单高均为 Ｌ，则由其几何关系可知单位
体积土石复合介质模型中固液气三相物理指标满足

下列关系式：

ｌ串 ＋ｌｓ＋ｌｒ＋ｌｗ＋ｌａ＝Ｌ＝１，ｌｗ＋ｌａ＝ｎＬ＝ｎ，

ｌ′ｓ＋ｌ′ｒ＝Ｌ＝１，
ｌｗ

ｌｗ＋ｌａ
＝Ｓｒ （１）

式中：ｎ为模型孔隙率；Ｓｒ为饱和度。
由模型中土石复合介质串、并联关系可知：

１
Ｒ＝

１
Ｒ串 ＋

１
Ｒ并ｓ

＋ １
Ｒ并ｒ

＋ １Ｒｗ
Ｒ＝ρ１ （２）

式中：Ｒ为模型总电阻；Ｒｗ为模型内部孔隙水总电
阻；ρｗ为模型孔隙水电阻率；Ｒ串ｓＲ并ｓ为土石模型中
土体串联、并联电阻；Ｒ串ｒＲ并ｒ为土石模型中石块串
联、并联电阻；ρ１为土石模型复合介质电阻率；ρｓ为

土石复合介质中土体电阻率；ρｒ为土石复合介质中

石块电阻率；各字母计算公式见参考文献［７］中土

石串联模型、并联模型。

图１ 土石串、并联电阻率结构模型图

设土石并联模型所占比例为λ，则土石串联模

型所占比例为１－λ，即：
ｌｓ
ｌｒ
＝λｆ

ｌ′ｓ
ｌ′ｒ
＝（１－λ）ｆ，

ｌ′ｓｌ串 ＋ｌｓ
ｌ′ｒｌ串 ＋ｌｒ

＝ｆ （３）

又因为：

式中 ｆ为复合介质体积比，则串 －并联混合模型的
电阻率为：

ρ１＝
（１－ｎ）（λ－１）［（１－λ）ｆ＋１］２
（ｆ＋１）（２λ－１）［ρｓ（１－λ）ｆ＋ρｒ

[ ］＋

λ
２ｆ（１－ｎ）

ρｓ（ｆ＋１）（２λ－１）
＋ λ（１－ｎ）
ρｒ（ｆ＋１）（２λ－１）

＋
Ｓｒｎ
ρ

]
ｗ

－１

（４）
又在土力学［１７］中土体饱和度可表示为：

Ｓｒ＝
ｗγｓ
ｅγｗ

（５）

根据文献［７］多相土石复合介质中式（５）可表
示为：

Ｓｒ＝
ｗ（１－ｎ）（ｆγｓ＋γｒ）
ｎ（１＋ｆ）γｗ

（６）

将其进一步带入式（４）中可求得土石串 －并联
混合结构模型的电阻率为：

ρ１＝
（１－ｎ）（λ－１）［（１－λ）ｆ＋１］２
（ｆ＋１）（２λ－１）［ρｓ（１－λ）ｆ＋ρｒ］

[ ＋

λ
２ｆ（１－ｎ）

ρｓ（ｆ＋１）（２λ－１）
＋ λ（１－ｎ）
ρｒ（ｆ＋１）（２λ－１）

＋

ｗ（１－ｎ）（ｆγｓ＋γｒ）

ρｗ（１＋ｆ）γ
]

ｗ

－１

（７）

２ 点源场中土石坝渗漏通道电场分
布
为更好推导渗漏通道电场分布规律，将渗漏通

道概化为圆柱体，假设在电阻率为ρ１的均匀全空间
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介质中，有一半径为 ｒ０，电阻率为ρ２的长均匀圆柱
体，电场中电流密度为 ｊ，圆柱体与 ｘ轴垂直，如图２
所示。

图２ 渗漏通道概化模型图

设 Ｕ１是圆柱体外电位，Ｕ２是圆柱体内电位。
Ｕ１、Ｕ２由两部分叠加而成，一部分是正常电位，一部
分异常电位，由文献［１８］知均匀全空间正常部分电
位为：

Ｕ０＝－ｊρ１ｒｃｏｓφ （８）

另一部分是柱内外的异常电位 Ｕ内异常、Ｕ外异常，
柱坐标系中的拉普拉斯方程：

１
ｒ

ｒ

ｒＵ
( )ｒ ＋１ｒ２

２Ｕ
φ

２＋
２Ｕ
ｚ２

＝０ （９）

由图２知圆柱体仅与 ｒ、φ有关，与 Ｚ轴无关，因
此上式可以简化为：

１
ｒ

ｒ

ｒＵ
( )ｒ ＋１ｒ２

２Ｕ
φ

２＝０ （１０）

求上式（１０）可得通解：

Ｕ＝∑
∞

ｎ＝１
（Ａｎｒｎ＋

Ｂｎ
ｒｎ
）（Ｃｎｃｏｓｎφ＋Ｄｎｓｉｎｎφ）（１１）

又由极限条件，ｒ→ ∞时，Ｕ１的 Ａｎ＝０；ｒ→０
时，Ｕ２有限，Ｕ２的 Ｂｎ＝０。又由于电位的轴对称性，
Ｕ１、Ｕ２中都没有ｓｉｎφ项，Ｃｎ＝１，故：

Ｕ１＝Ｕ０＋∑
∞

ｎ＝１

Ｂｎ
ｒｎ
ｃｏｓｎφ （１２）

Ｕ２＝Ｕ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ａｎｒｎｃｏｓｎφ （１３）

由衔接处电位相条件和电流密度法向分量连续性条

件联立可得：

∑
∞

ｎ＝１

Ｂｎ
ｒｎ０
ｃｏｓｎφ ＝∑

∞

ｎ＝１
Ａｎｒｎ０ｃｏｓｎφ （１４）

－ ｊｃｏｓφ － １
ρ１
∑
∞

ｎ＝１
ｎ
Ｂｎ
ｒｎ＋１０
ｃｏｓｎφ ＝－ ｊｃｏｓφ

ρ１

ρ２
＋

１
ρ２
∑
∞

ｎ＝１
ｎＡｎｒｎ－１０ ｃｏｓｎφ （１５）

当 ｎ≠１时，除 Ａｎ＝Ｂｎ＝０外，没有解。

当 ｎ＝１时，代入式（１４）、式（１５）得：

Ｂ１＝ｊρ
１－ρ２
ρ１＋ρ２ρ

１ｒ２０， Ａ１＝ｊρ
１－ρ２
ρ１＋ρ２ρ

１（１６）

将 Ｂ１、Ａ１分别代入式（１２）、式（１３），可求得渗漏
通道内外电位分布：

Ｕ１＝（ρ
１－ρ２
ρ１＋ρ２

ｒ２０
ｒ２－

１）ｊρ１ｒｃｏｓφ （１７）

Ｕ２＝（ρ
１－ρ２
ρ１＋ρ２

－１）ｊρ１ｒｃｏｓφ （１８）

又由电场中电场强度与电位的关系知：

Ｅ＝－Ｕ
故代入式（１７）和式（１８）可得渗漏通道内外电

场分布：

Ｅ１＝（ρ
２－ρ１
ρ１＋ρ２

ｒ２０
ｒ２－

１）ｊρ１ｒｃｏｓφ （１９）

Ｅ２＝（ρ
１－ρ２
ρ１＋ρ２

－１）ｊρ１ｃｏｓφ （２０）

考虑土石坝渗漏通道中内部电阻率为水的电阻

率，即ρ２＝ρ水，则可得土石复合介质在串、并联混
合导电结构模型下渗漏通道内外的电场分布：

Ｅ１＝（ρ
水 －ρ１
ρ１＋ρ水

ｒ２０
ｒ２－

１）ｊρ１ｃｏｓφ （２１）

Ｅ２＝（ρ
１－ρ水
ρ１＋ρ水

－１）ｊρ１ｃｏｓφ （２２）

３ 不同土石比模型渗漏通道电场响应
特征

３．１ 不同土石比模型电阻率变化规律

引用文献［９］，模型土颗粒电阻率ρｓ＝４００

Ω·ｍ，石颗粒电阻率ρｒ＝５２６Ω·ｍ，水的电阻率ρｗ＝
１１．２Ω·ｍ，土颗粒密度γｓ＝２．５２ｇ／ｃｍ３，石颗粒密度

γｒ＝２．６８ｇ／ｃｍ３，水的密度γｗ＝１．００ｇ／ｃｍ３，则根据

式（７）可得不同含水率 ｗ、不同孔隙率 ｎ、不同土石
比 ｆ的电阻率变化规律，如图３所示。

由图３分析知，不同土石比模型在相同含水率
和孔隙率条件下，电阻率总体变化幅度很小，最大变

化量约０．３％。由此可知在土石坝渗漏检测中，一
旦确定组成坝体各组分成分的电阻率，则各组分在

不同比值下对土石复合介质总体电阻率影响范围可

忽略不计。

由图４分析可知，不同土石比模型在含水率相
同的情况下，土石复合介质电阻率孔隙率增大而增

大，由于多相土石复合介质中气相的导电性能很差，

近乎绝缘体，因此模型骨架颗粒间的孔隙率越大模
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型的导电性能越差，电阻率越高；孔隙率相同条件

下，各模型电阻率均随着饱和度增大而减少，随着含

水率增大，模型的导电结构发生变化，原高阻的气相

通道在逐渐含水后变为导体，从而导致整个模型电

阻率降低。这可为土石坝电阻率检测过程中的数据

反演提供饱和度小于１的理论反演依据。

图３ 不同含水率孔隙率条件下电阻率随土石比变化图

图４ 不同孔隙率土石比条件下电阻率随饱和度变化图

３．２ 不同土石比模型电场变化响应特征

基于土石复合体电阻率ρ１可通过理论导电模

型予以确定，将确定后的ρ１代入式（２１）、式（２２）即
可得到土石坝在串、并联混合导电结构模型下渗漏

通道内外的电场分布。为详细说明不同土石比模型

在不同含水率条件下的电场响应特征，本文建立了

３２ｍ×９ｍ×９ｍ的模型，内部沿 ｘ轴方向设直径为
０．５ｍ的低阻贯通通道，通道距离 ｙ轴边界为３ｍ，
埋深４ｍ，如图５所示。

图５ 土石坝低阻贯通通道模型示意图

按照长宽高各 １ｍ的单元对模型进行网格剖
分，共可得２５９２个单元和 ３３００个节点，将模型各
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单元分别赋予不同土石比在不同含水率下的电导率

（电阻率倒数），低阻通道单元赋予水的电导率，采用

有限单元法求得各节点电位值，并将获得的电位值

用Ｓｕｒｆｅｒ成图软件进行成像，可获得得土石坝渗漏
通道在不同土石比不同含水率下的电场分布规律图

像，为突出数值差异的敏感度本文在成图过程中对

数值取对数运算。

将图像沿 ｙ轴按照每米一个进行剖分，则同一
土石比模型在相同含水率下可得１０张电场分布图，
４种土石比模型在７种含水率条件下共可得２８０张
剖面图，为对比说明问题，本文只取含水率为６％和
１２％两种条件下在 ｙ＝１ｍ，３ｍ，４ｍ，７ｍ沿 ｘ方向
的剖面图（图略）。

其它土石比下所得电场分布图与土石比９∶１时
相似，在此不再表述。

通过分析可知：

（１）四种不同土石比坝体材料电流密度等势线
均在 ｙ＝３ｍ、ｙ＝４ｍ深度４ｍ时发生偏折，且二者
偏折方向相反。这是由于 ｙ＝３ｍ恰好处于土石复
合体和贯通低阻水体的分界面，由点源电场强度理

论知 Ｅ１＝Ｅ水，又由电流连续理论可知：
Ｅ１＝ｊ１ρ１ Ｅ水 ＝ｊ水ρ水 （２３）

式中：ｊ１，ｊ水，ρ１，ρ水 分别为土石复合体和贯通水体
的电流密度和电阻率。

由式（１５）知，在点源电场强度相同且ρ１＞ρ水
的情况下ｊ１＜ｊ水，即贯通低阻水体的电流密度增大，
出现因电荷净流入而产生积累，因此电流强度等势

线会产生低阻“吸引”偏折。而在 ｙ＝４ｍ界面，由于
切片与 ｙ＝３ｍ分别处于低阻的两个相反方向，故其
等势线显示与 ｙ＝３ｍ时相反。

（２）相同土石比条件下，同一深度上的电流密
度随含水率增大而增大，且距离点源点越近增大值

越大。由于不同土石比模型所取供电点位置及供电

强度均一致，所以点源点电场强度相同，故由式 Ｅ＝
ｊρ可知，电流密度 ｊ随模型电阻率ρ增大而减少，又
由图３可知，相同土石比相同孔隙率条件下模型电
阻率随含水率增大而减少，因此在同一深度上电流

密度随含水率增大而增大。自 ｙ＝３ｍ开始随着电
场点与点源点距离增大，电流密度增大率逐步稳定

在５％～８％之间。
（３）相同含水率条件下不同土石比模型在同一

深度上电流密度变化不尽相同。含水率为６％时随
着土石比减小，电流密度总体成先减少趋势后增大

趋势；而含水率为 １２％时，电流密度总体成减少趋

势。不同土石比模型由于内部孔隙率不同电场分布

差异性较大，说明不同土石比模型内部导电结构不

一，即使含水率相同，孔隙率不同引起的孔隙水分布

不均导致电场分布不同，含水率越小，表现越明显；

随着含水率增大，孔隙内部被水体充斥后则出现孔

隙率越大电流密度越大的电场分布规律。

４ 结 语
基于土石复合介质串联－并联混合结构模型及

概化后渗漏通道的电场分布，研究了不同土石比、不

同含水率、不同孔隙率条件下土石坝体渗漏通道电

场分布规律，获得以下结论：

（１）通过建立土石复合介质串联－并联混合结
构模型，推导了土石复合介质电阻率，并基于不同土

石比模型模拟了不同含水率、不同孔隙率、不同土石

比的电阻率变化规律：不同土石比模型在相同含水

率和孔隙率条件下，电阻率总体变化幅度很小，变化

最大约０．３％；相同土石比及含水率条件下，不同土
石比模型电阻率随孔隙率增大而增大，含水率和孔

隙率相同的情况下，不同模型土石复合介质串－并
联各模型电阻率均随着饱和度增大而减少。

（２）通过将土石坝渗漏通道概化为圆柱体模
型，推导了基于模型的渗漏通道内外的电场分布。

（３）结合不同土石复合介质模型电阻率及土石
坝概化渗漏通道模型电场分布，明确了土石比、含水

率及孔隙率等影响因素作用下的电场分布规律。

（４）基于有限单元法模拟了点源电场下不同土
石比在不同条件下土石坝渗漏通道的电场响应特

征，并对典型断面进行了 Ｓｕｆｆｅｒ成像显示，验证了点
源电场下土石坝贯通低阻水体的电流密度会增大，

出现因电荷净流入而产生积累导致电流强度等势线

会产生低阻“吸引”偏折的现象，获得了在相同土石

比条件下，同一深度上的电流密度随含水率增大而

增大，而相同含水率条件下不同土石比模型在同一

深度上电流密度变化因土石比、孔隙率不同而不同

的电场分布规律。
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