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摘要:针对农村饮水安全工程中蓄水和调节设施渗漏隐患检测尚无有效的技术手段的现状,总结了

农村饮水安全工程渗漏检测的特点,对蓄水设施和水源调节设施两类工程渗漏隐患检测技术与方

法进行了对比分析,提出了适用的渗漏检测方法,并通过在某小型水库开展现场检测试验,验证了

该检测方法的有效性。
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摇 摇 农村饮水安全工程的蓄水和调节设施主要有小

型水库、水塘、蓄水池、水渠、渡槽、涵管、暗渠等,蓄
水设施存在的渗漏隐患主要是指小型水库、塘坝等

挡水建筑物内部存在的渗漏通道等,部分渗漏通道

在蓄水时和输水过程中水的渗漏通过肉眼观察即可

找到,而部分隐患由于隐蔽在地下,这些不宜直接观

察发现的渗漏隐患,只有采用专门的检测仪器设备

才能探测清楚。 国内对于农村饮水安全蓄水及调节

设施(土石坝、水池、输水隧洞和涵管)渗漏检测所

适用的检测技术与仪器,尚未进行过系统的比较试

验研究。 由于各种安全隐患自身的特殊性和每种地

球物理方法的局限性、多解性,无法适用于各种不同

设施的渗漏检测[1鄄3],如何利用综合物探方法优选仪

器组合,是一个值得深入研究的课题。

1摇 农村饮水安全工程渗漏检测的特点

由于修筑条件限制,农村小型水库、塘坝、涵管、
暗渠等农村饮水安全工程设施的质量较差,经过多

年运行,存在水力冲刷带走细颗粒土、基础塌陷造成

不均匀沉降和生物侵害等问题,致使存在多种渗漏

隐患,有的隐患存在于坝体内,也有的存在于覆盖层

和浅层基础内。 由于这些缺陷深浅不知,位置不定,
设施出现漏水后,在地表面难以发现准确的渗漏位

置,因此对检测技术和检测仪器提出如下的要求:
淤无损检测;于灵敏度高,能探测到微弱异常信号;

盂分辨率高,能探测出体积小的目标;榆重量轻,便
于移动;虞操作简便,一般技术人员经短期培训能独

立操作;愚探测结果出图快,结果容易判别[4鄄5]。
现有的部分堤防和大坝隐患探测方法和仪器一

般能满足上述渗漏检测要求,但各种检测方法与仪

器均有其适用性与优缺点,需根据农村饮水安全工

程检测的特点和具体情况,进行有针对性的检测技

术与仪器比选,确定适当的检测方案,以提高检测结

果解读的准确性。

2摇 农村饮水安全工程渗漏检测方法对比分析

在常用的工程物探方法中,自然电场法和弹性

波法适合于大体积的目标体探测,而且检测方法相

对较复杂,而一般的农村饮水安全工程均为小型水

利工程,所以这两种方法不适合于农村饮水安全工

程的渗漏检测。 而直流电阻率法、瞬变电磁法和探

地雷达法由于检测方式相对简单,准确度较高,则可

用于农村饮水安全工程的渗漏快速检测。
2. 1摇 蓄水设施渗漏检测技术

针对小型水库、塘坝等有坝蓄水设施选取探地

雷达、瞬变电磁仪、大地电导率仪 3 种检测仪器进行

对比分析,结果如表 1 所示.
根据表 1 对比分析,农村饮水安全工程蓄水设

施渗漏检测,可首先采用人工巡查方法,除了用肉眼

观察外,检查人员还可以用脚感知是否出现水温低
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的异常现象。 在条件允许时,可以采取以大地电导

率仪为主,瞬变电磁仪和地质雷达为辅的综合物探

检测,这样便可检测出有坝蓄水设施中的渗漏位置。
表 1摇 蓄水设施检测技术对比分析

仪器 优 点 缺 点

探地雷达
位置分辨率高,检测速度
很快,适合于土石坝浅层
检测

检测深度浅 (一般小于
10 m),非屏蔽线圈受干
扰影响较大

瞬变
电磁法

位置分辨率高,探测深度
较大,深层分辨率较高,
对渗漏位置反应清晰,技
术成熟

易受探测对象内盐和金
属的干扰,或受环境电磁
干扰

大地
电导率仪

探测深度为几十米,可直
接显示地层电导率,容易
发现渗漏位置

易受环境电磁干扰,深度
分辨率相对较低

2. 2摇 水源调节设施渗漏检测技术

针对涵管、暗渠等隐蔽的水源调节设施,选取高

密度电法仪、红外线成像仪和探地雷达 3 种检测仪

器和方法进行对比分析,结果见表 2。
表 2摇 水源调节设施检测技术对比分析

仪器 优 点 缺 点

高密度
电法仪

位置分辨率高,可识别渗
漏点

需将电极插入地下,容易
受环境电磁干扰,现场检
测效率低。

红外线
成像仪

探测效率高,实时显示成
像结果,可在夜间探测

对操作技术要求较高

探地雷达
检测速度较快,对结构缺
陷反应

无法 准 确 定 位 地 下 渗
漏点

针对农村饮水安全工程水源调节设施渗漏检

测,在出现渗漏以后,可首先采用人工观察方法,直
接找到漏水点。 在条件允许时,可以采取以红外线

成像仪为主,地质雷达为辅的综合物探检测,这样便

可快速查找水源调节设施中的渗漏点,为后续修补

方案的制定提供技术支撑。

3摇 现场检测应用

为验证上述检测方案的有效性,笔者在江西某

农村山区小型水库进行了现场验证试验。 该水库主

要用于给周边山区农村居民提供饮用水源,采用探

地雷达、瞬变电磁法和大地电导率仪对该水库大坝

进行检测对比试验。 为了查明大坝坝体、坝基渗漏

情况,布置了 4 条测线:测线 1 和测线 2 布置在坝

顶,测线 1 沿坝轴线布置,测线 2 在测线 1 后 2 m
处,与测线 1 平行;测线 3 布置在坝前坡马道上;测
线 4 布置在坝后坡马道上。 下面着重介绍比较典型

的检测结果。
图 1 为 GDP鄄32 II型瞬变电磁仪在测线 2 检测结

果,显示桩号 0 ~ 0+010 和 0+090 ~ 0+110 范围内,
信号出现异常,表明该范围内覆盖层含水量大于其

他部位。

图 1摇 GDP鄄32 II型瞬变电磁仪测线 2 检测结果

图 2 为探地雷达在测线 2 检测结果。 桩号 0+
008 ~ 0+03、深度 2 ~ 6 m 范围内,桩号 0+064 ~ 0+
080、深度 4 ~ 8 m 范围内,桩号 0+104 ~ 0+124、深度

3 ~ 7 m范围内,桩号 0+140 ~ 0+148、深度 3 ~ 7 m 范

围内,桩号 0+168 ~ 0+184、深度 3 ~ 7 m 范围内,桩
号 0+196 ~ 0+224、深度 2 ~ 6 m 范围内,出现反射信

号,表明该处坝体填料不均匀。 其余地方未见明显

异常。

图 2摇 探地雷达测线 2 检测结果

图 3 为 EM34鄄3 型大地电导率仪在测线 4 检测

结果。 桩号 0+053 ~ 0+083 范围内,7郾 5 m 测深曲线

显示电导率异常,表明下游马道在该范围内含细颗

粒土较多,15 m 测深曲线显示电导率低于 30 m 测深

曲线电导率出现明显异常,表明该处填料不均匀。
桩号 0+135 ~ 0+155 范围内,7郾 5 m,15 m,30 m,60 m
4 条测深曲线显示电导率异常, 电导率偏低,
3 条曲线其余部分较平稳,表明坝体及其基础不存

在渗漏通道。

图 3摇 EM34鄄3 型大地电导率仪测线 4 检测结果

图 4 为探地雷达在测线 4 检测结果。 图中显示

在桩号 0 ~ 0+008、深度 2 ~ 10 m 范围内,桩号 0+028
~ 0+048、深度 2 ~ 8 m 范围内,桩号 0+090 ~ 0+120、
深度 2 ~ 14 m 范围内,出现反射信号,表明该处填料
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不均匀。 其余地方未见明显异常。

图 4摇 探地雷达测线 4 检测结果

综上,通过采用大地电导率仪、瞬变电磁仪和探

地雷达等方法对某农村饮水安全工程中的小型水库

大坝进行了综合物探检测,检测结果发现:坝体内存

在多处填料不均匀区,其中下游马道附近存在两处

较大范围填料不均匀区,该处可能存在渗漏隐患。
检测结果经业主方进行施工资料复核和验证,表明

检测结果是准确的。

4摇 结摇 语

目前,由于农村饮水安全工程虽然一般工程规

模小,但由于其直接影响到农村的饮水安全,其渗漏

隐患检测逐渐引起相关部门的重视。 本文分析了小

型水库、塘坝等蓄水设施和涵管、暗渠等水源调节设

施的渗漏隐患探测方法,通过检测方法的对比分析,
确定了适当的检测仪器,并通过在某小型水库开展

现场检测试验,检验了该渗漏检测方法的适用性和

可靠性。 虽然方法有效,但检测成本相对较高,效率

偏低,下一步需要研究更为便捷、高效且适合农村饮

水安全工程基层技术人员使用的技术手段。
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2009 年在广东省恩平马山水库除险加固工程

自动化监测项目中实施的大坝安全遥测系统,由于

水库坝体所在位置距离监控管理中心较远、分散且

无电源供电,如进行远程集中供电,费用太高且存在

诸多不稳定因素,因此也采用基于本文介绍的方法

设计及选用太阳能光伏发电系统进行供电,现场布

置 3 套无线遥测采集终端实现对大坝渗压信号的采

集,无线遥测采集终端选用输出功率为 20W 的太阳

能光伏电池方阵和容量为 38 A·h 阀控式密封铅酸

蓄电池,大坝安全遥测系统至今在连续工作的条件

下,没有因为电源问题而中断工作。

4摇 结摇 语

太阳能光伏发电系统作为遥测遥控系统的能

源,具有可靠性高、安装运行简单、易于运输、不产生

任何污染和噪声等优点。 选用一套经济实用又可靠

稳定的太阳能光伏发电系统,解决遥测遥控系统在

运行中出现容量不够或容量过大问题,可保证水利

工程的安全运行,为安全监测、分析和数据管理提供

及时、可靠、稳定的数据。
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