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三维重构反演的土石坝渗漏通道精确识别技术

孙佳易，邓    昌，汤    雷，王海军，温嘉琦
(南京水利科学研究院，江苏 南京 210029)

摘要:  高密度电法是探测土石坝渗漏的主要方法，但对渗漏范围边缘的识别较为模糊，无法分辨低阻识别成

因。为了弥补该局限性，提出一种三维重构反演（3D-reconstruction inversion）的渗漏通道精确识别方法：首先布

设多条正交于可能存在渗漏通道的 2D 平行测线并进行高密度电法反演，将反演图简化处理后置于三维模型剖

面中，然后利用多条测线探测的低阻区高程推算出浸润线，综合分析确定渗漏位置。结果表明：该方法可以精确

检测渗漏位置，确定导致反演中低阻识别的原因，可更加直观地观测渗漏通道走向，有效减少因正常渗流导致的

低阻识别误差。

关　键　词：土石坝； 渗漏通道识别； 三维重构反演； 高密度电法

中图分类号：TV554                文献标志码：A                文章编号：1009-640X(2024)04-0071-09

大坝蓄水运行期出现的裂隙、渗漏等病害直接关系到坝体的运行安全。截至 2023 年底，中国修建水库

堤坝共计 9.8 万余座，包括大中型水库 4 700 余座，小型水库 9.4 万多座，其中大部分修建于 20 世纪

50—70 年代，且以土石坝为主[1]。由于坝体服役年限较长和防护检测工作不当，大量土石坝在渗漏、防洪等

方面存在安全隐患。受限于地理环境，中国的水库大坝多修建于冲积平原上，为了降低成本，大坝在修建时

所用填料大多就地取材，导致坝堤后形成了大量覆盖层薄弱的坑塘[2]，汛期极易发生渗漏危害，如果发现和

维护不及时，很有可能迅速发展成管涌甚至溃堤溃坝，造成难以挽回的生命财产损失。因此，及时检测识别

出坝体渗漏病害至关重要。

近年来，国内外通过研究渗漏病害部位的电、电磁、振动波、水流、热、声、光等的特征和变化规律[3]，形

成了多种渗漏检测手段，如地质雷达勘探法、浅层地震勘探法、电阻率法、激发极化法等[4]，而高密度电法因

野外采集数据效率高、成本低、操作简单等优点而成为主要的物探方法之一[5]。高密度电法以探测区域土

壤、岩石及地下水等介质导电性能的差异为基础，采用高密度电阻测试仪器，对近地面电场的分布范围和变

化规律进行观测，获取场地的地质特性[6]，且操作简便，适用场景广泛，可以运用特定的数据处理与分析方

法，构造形成直观的地质勘察数据模型，便于准确全面地反映地质勘察状态的空间分布情况[7]。中国电法勘

探始于 20 世纪 30 年代[8]，至 20 世纪 80 年代后期，中国地矿部门开始了对高密度电法及其应用技术的研

究，主要沿袭国外的做法，采用“三电位电极装置”系列：温纳装置、偶极装置和微分装置及其相应的电极

排列方式[9]。高密度电法的基本理论与传统的电阻率法大致相同，但是高密度电法在观测场设置了较高密

度的测点，现场测量时，将电极布置在合理间隔的测点上，人工施加稳定电流场，由主机自动控制供电电极

和接收电极的变化，完成测量[10]。随着技术的进步和理论的完善，现如今高密度电法可以将多种电极排列

方式组合排列或者自定义排列[11]。
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国内许多学者将高密度电法应用到了实践中，例如刘晓东等[12] 利用高密度电法在岩溶及地质灾害调查

等工程中进行探测；肖川等[13] 采用高密度电法探测了采空区含水情况。这些实践为高密度电法在物探方向

的发展奠定了坚实基础，但上述研究仅停留在二维探测，只能对测线断面的渗漏情况进行检测，无法判断渗

漏形成的原因也无法显示测线断面外的渗漏情况和渗漏通道的分布，探测结果具有局限性，不利于大坝整

体的安全评估。

堤坝隐患探测技术是中国堤坝安全监控技术的重要内容[14]。本文结合高密度电法勘探技术特点和应

用优缺点，提出三维重构反演的土石坝渗漏精确定位技术，以实际工程为例进行验证，以期提升探测精度，

为相似工程渗漏探测提供指导意见。 

1     基本理论

 

1.1　高密度电法

高密度电法勘探大坝内部渗漏缺陷是以分析矿体、土壤的导电性差异为基础，利用计算机总结人工施

加电场作用下地层传导电流的分布规律，推断测点下不同地质体分布情况[15]。在实地应用中，需要根据探

测深度和现场情况选择合适的装置进行测量，温纳装置和偶极装置因分别具有良好的纵向探测能力和优越

的边缘探测能力而被广泛应用。

高密度电法原理与传统直流电阻率法相差无

几，在 A、B 两点分别放置电源正负极（图 1），通过

A、B 电极向地下提供人工电流 I，测量点 M 和 N 间

电位差 ΔVMN。视电阻率计算公式[16] 如下：

ρs = K∆VMN/I (1)

K =
2π

1/LAM−1/LAN−1/LBM+1/LBN
(2)

ρs式中： 为视电阻率；I 为电流；ΔVMN 为 MN 之间电位差；K 为装置系数，LAM、LAN、LBM、LBN 分别为 AM、

AN、BM、BN 之间距离。 

1.2　有限元法反演

利用有限元法反演，是以电场所满足的微分方程为基础，利用变分原理，通过剖分、插值等方法将微分

方程的求解问题转化为对应的泛函取极值的问题[17]。求解过程为：按照电场满足的微分方程和边界条件，

得到相应的泛函形式，并根据一定的规律将其离散成若干有限的小单元，在每个小单元内对函数进行线性

插值后再对各单元的泛函求和，得到各节点的傅氏电位，然后采用圆滑约束最小二乘法处理反演数据，其原

理是以牛顿最优化非线性最小二乘法为基础，通过调节单元模型的电阻率促使其正演值不断接近真实电阻

率，通过循环迭代缩小误差得到最终反演成果。圆滑约束最小二乘法公式[18] 如下：(
JTJ+λF

)
d = JT g (3)

F = fx f T
x + fz f T

z (4)

λ fx

fz

式中：J为雅克比偏导数矩阵； 为阻尼系数；d为模型参数修改矢量；g为残差矢量； 为水平圆滑滤波系数

矩阵； 为垂直圆滑滤波系数矩阵。 

2     三维重构反演渗漏识别方法

常规高密度电法探测的结果，是装置下方地电介质的分布和地下构造影响下的视电阻率二维断面图。

 

I

ΔV

A B
NM 

图 1    高密度电法工作原理

Fig. 1    Working principle of high-density electrical method
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该方法仅能推测所布设测线剖面的低电阻范围，可靠度较低，且无法准确判断所测区域范围内产生低电阻

的原因，也无法排除是否为其他渗漏区域扩散导致的识别误差，影响探测结果的准确性。

本文提出一种新的实地探测方法，即三维重构反演的土石坝渗漏通道精确识别技术，具体步骤如下：

（1）通过在坝体上下游布设正交于可能存在渗漏位置的多条具有一定间距的平行测线，根据具体情况

选择合适的电极距、电极数和探测装置，利用高密度电法仪及相应正、反演软件对坝体剖面进行电阻率分

布检测，得到相应反演数据。

（2）将坝顶、后坝坡多剖面探测得到的 x、y 坐标对应电阻率数值结果数据组导入 MATLAB 软件中，坐

标间电阻率值采取均分法，拟定一定范围内数据对应 RGB 数值的规则，对导入数据进行处理，将简化后数

据与颜色块对应形成剖面反演图，将其置于三维模型（坝体同比例缩小模型）固定位置中进行分析。

（3）根据高密度电法反演结果初步分析确定渗漏所在桩号的大致范围，在三维模型中找到相应位置，沿

桩号位置垂直于反演图进行剖面截取，通过旋转模型对比多条测线相同桩号处的低阻区域，确定水流渗流

趋势，根据测线所处剖面反演图的低阻极值高程得出该处的浸润线高度。

（4）结合以上分析结果和上下游浸润线高度，确定渗漏通道位置、分布及低电阻产生原因，进行全面安

全检测和科学评价，查清大坝的运行情况。 

3     工程验证

山东省宁阳县堽城镇境内的月牙河水库，属山丘区水库，水库总库容 1 006 万 m3，兴利库容 548 万 m3，

坝顶高程 88 m，最大坝高 11 m，坝长 3 612 m，坝顶宽 6.6 m。水库于 1958 年兴建，1960 年建成蓄水，

1963 年对大坝进行维修加固，1972 年 10 月至 1973 年 5 月分别完成了大坝、溢洪闸、放水洞等主体工程，

2008 年进行了除险加固工程。自水库蓄水至今，大坝服役期长达 63 年，坝体内部出现多处分散的渗漏缺

陷，急需对水库大坝进行渗漏探测安全评估。

根据坝体情况，高密度电法使用温纳 α 排列方式进行渗漏检测。建立独立坐标系，x 轴与大坝轴线方向

一致，y 轴与大坝轴线垂直指向库区方向一致，z 轴垂直于水平线。上游坝面库区侧修建运行过程中，为了加

固坝坡面进行了抛石护岸工程和植被上层护坡工程，且上游坝坡填充材料空隙较大，水位变化不明显，所以

上游坝坡不宜布置测线。布设正交于渗漏可能存在位置的 3 条平行测线，测线布置整体情况如下：以溢洪

道左侧大坝为实验坝体，在坝顶靠近防浪墙、坝顶路面靠近下游侧和大坝下游面测段 A 处布置由左岸至右

岸方向桩号为 k1+700~k1+859 的长测线 3 组，测线布置情况如表 1 所示。整体测线布置位置如图 2 所示。
  

表 1    测线布置

Tab. 1    Layout of survey lines
测线编号 测线 高程/m 总长/m 起点桩号~末点桩号 电极阵列 电极数量/个 电极间距/m

1#
1#-1 87.95 110 K1+700~K1+809 α排列 110 1.0
1#-2 87.95 110 K1+750~K1+859 α排列 110 1.0

2#
2#-1 87.95 110 K1+750~K1+859 α排列 110 1.0
2#-2 87.95 110 K1+700~K1+809 α排列 110 1.0

3#
3#-1 86.45 110 K1+700~K1+809 α排列 110 1.0
3#-2 86.45 110 K1+750~K1+859 α排列 110 1.0

  

测线布置平面示意

(a) 测线布置剖面示意
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(b) 测线布置平面示意

测线布置剖面示意
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图 2    测线布置示意图（单位：m）

Fig. 2    Schematic diagram of survey line layout (unit: m)
 

通过现场测量，建立大坝附近关键位置地形坐标，根据防浪墙顶设计高程，换算坝顶、坝坡测线，上游水

位等高程，为高密度电法勘探提供基础地形数据。 

3.1　断面反演识别分析

本文以该案例中的左岸测线 1#、2#、3#为例分析，将所测数据经 res2dmod 软件正演处理再通过

res2Dinv 软件采用温纳装置使用有限元法对试验勘测数据进行光滑约束的最小二乘反演，所有结果均经过

5 次迭代完成收敛，均方根误差均小于 7%。

根据表 1 测线布置情况，将桩号 K1+700~K1+809 测线 1#-1 和桩号 K1+750~K1+859 测线 1#-2 数据合

并分析，测线 1 断面反演结果见图 3（a）。将桩号 K1+750~K1+859 测线 2#-1 和桩号 K1+700~K1+809 测线

2#-2 数据合并分析，测线 2 断面反演结果如图 3（b）所示。将桩号 K1+700~K1+809 测线 3#-1 和桩号

K1+750~K1+859 测线 3#-2 数据合并分析，得测线 3 断面反演数据如图 3（c）所示。

由图 3（a）测线 1 断面反演可见：在大坝桩号 K1+720~K1+742，高程 80.0~ 83.0 m 高程范围出现低电阻

区域点 1，推测此处为渗漏点且该渗漏缺陷导致周围坝体出现渗流；大坝桩号 K1+766~K1+794，高程

79.0~83.0 m 范围出现低电阻区域点 2，反演图显示该处疑似有两处位置相邻的渗漏缺陷；大坝桩号

K1+820~K1+844 范围内，约高程 83.0 m 以下出现低电阻区域点 3，推断该处有相邻两处渗漏。上述区域疑

似存在渗漏缺陷，且 3 处渗漏点上方均出现高阻区域下沉趋势，疑似因渗流冲刷导致缺陷处上方土体

下沉。

从图 3（b）测线 2 断面反演可见：在大坝桩号 K1+764~K1+778，高程为 79.0 ~81.5 m 范围出现低阻区域

点 1，但低阻异常闭合圈范围较小且根据反演图推测该处渗漏缺陷较小；在大坝桩号 K1+786~K1+814，高程

约为 80.7 m 以下出现低电阻区域点 2，呈现长条状低阻异常闭合圈，根据反演图推测渗漏缺陷在其两端；大

坝桩号 K1+820~K1+852 范围，高程约 82.0 m 以下出现低电阻区域点 3，低阻闭合区中间向内凹陷，推测该

渗漏位于其两端，且中间段防渗墙功能完好。测线 2 断面底部土层含水率较高，与现场观察下游出渗情况

相吻合。

图 3（c）表明，从测线 3 断面反演图可以得到，高程约 81.0 m 以下大部分区域电阻率较低，土层含水率

较高，根据断面图推测，该测线处土层可能分布密而小的多处渗漏缺陷，参照电阻率颜色对应图例，标记低

阻更为明显的区域，其中大坝桩号 K1+783~K1+806 点 1、大坝桩号 K1+839~K1+850 点 2 处可能存在较大

渗漏缺陷，但因为土层含水率整体偏高且探测位置较深导致低电阻识别范围不准确，无法确认该测线处渗

漏缺陷的准确位置。
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图 3    断面反演结果

Fig. 3    Cross-sectional inversion results
  

3.2　三维重构分析

根据反演图和水位高程分析的结果，利用 MATLAB 软件建立大坝左岸部分三维立体模型将数据重构

并进行旋转分析确定最终结论。

模型取 0~160 m 为 X 方向长度坐标，−15~0 m 为 Z 方向坐标长度，−40~50 m 为 Y 坐标长度，包含测线

1、2、3。模型截取位置示意图如图 4（a）所示。将测线 1、2、3 断面的反演电阻率结果导入 MATLAB 中，采

用两相邻坐标点间电阻率均分原则，且根据本文需求将电阻率大于 70 Ω·m 的数据向下取整至 70 Ω·m，拟

定一定范围内数据与 RGB 值对应规则，将电阻率值与颜色块一一对应转化（如图 4（b）右侧颜色标尺图所
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示），精简图像，生成最终结果。简化后的三维图像使渗漏通道的识别更加直观。参照实际工程测线布置位

置，将测线 1~3 处理过的反演结果图分别置于三维模型断面 1、2、3 上关联分析，如图 4（b）所示。
  

(b) 反演结果

(a) 数字模型截取示意 (单位：m)
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图 4    三维模型示意

Fig. 4    Schematic of three-dimensional model
 

根据高密度电法反演结果初步分析，本文在测

线 1 点 2 疑似渗漏范围内截取模型为例进行分析，

将模型 x 轴坐标相应更改成大坝桩号，便于对照实

例，在大坝桩号 K1+766~K1+794 范围内选取左侧边

界 K1+766 为基准沿 y 轴方向进行剖分，观察坝体渗

流趋势，隐去 K1+700~K1+766 范围内电阻数据，方

便多角度观察。截取情况如图 5 所示，并分析水流

渗流趋势，如图 6 所示。
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图 5    桩号 K1+766 处剖面

Fig. 5    Profile at station K1+766
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图 6    桩号 K1+720 处渗流示意

Fig. 6    Conceptual illustration of seepage at station K1+720
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可见，测线 1 断面处大坝桩号 K1+766~K1+794，高程 79.0~83.0 m 低阻异常点 2 范围内识别出渗漏；测

线 2 断面处大坝桩号 K1+764~K1+778，高程 79.0 ~81.5 m 低阻异常点 1 识别出两处相邻渗漏；测线 3 断面

在大坝桩号 K1+786~K1+814，高程约 80 m 以下低阻异常点 2 识别出两处相邻渗漏；K1+836~K1+847，高程

82.0 m 以下低阻异常点 3 识别出微小渗漏。

测线 2 断面处的两个相邻渗漏缺陷坐标与测线 1 断面低阻异常点 2 处渗漏坐标位置大致相同，且低阻

范围更大。测线 3 断面整体呈现低阻但相同坐标点 1 处电阻较周围比更低，由此推断测线 1 断面处低阻异

常点 2 防渗墙有缺陷，通过两条渗流通道经过测线 2 断面低阻异常点 1 和点 2 处缺陷向测线 3 断面处大范

围扩散。因测线 3 处整体电阻较低，测线 3 断面处异常点 1 处防渗墙渗漏准确范围无法确定。 

3.3　地下水位高程分析

坝体浸润线选取高度以该桩号处高密度电法反演结果中低阻异常区域边界顶点高程为准。实例中装

置的电极距等参数均为最优选，且选取了适当的极距参数进行校核，有效排除了浸润线高度选取受装置分

辨率的影响。

根据测线 1~3 反演结果图，分析 3 组测线在桩

号 K1+772 处含水率最高位置推测整体浸润线分布，

按其高程分别绘制在图 7 中。

由图 7 可知，检测当日水位高程为 84.46 m，测

线 1 处土层浸润线高程为 83.00 m，在防渗墙位置土

层最高含水率高程骤降 1.46 m；测线 2 处土壤最高

含水率高程为 81.50 m，相较测线 1 处下降 1.50 m；

测线 3 处浸润线高程 81.00 m，相较于测线 2 处下降 0.5 m。根据不同测线断面之间浸润线高程差，综合分

析可得坝体渗漏情况（表 2）。

根据现场实际情况，测线 2 桩号 k1+772 进行水位校核，通过布设在该处的测压管测得此处当日水位为

81.57 m，与试验测得该处浸润线高度相差仅 0.07 m，误差符合试验要求。现场通过全站仪测量的下游坝面

出水口水位为 80.80 m，与测线 3 处相差仅 0.2 m，反向验证测线 3 处浸润线高度的准确性。 

4     结　语

（1）三维重构反演的土石坝渗漏通道精确识别技术，通过结合三维视角下模型断面处高密度电法反演

结果图分析渗流趋势，对比测点水位计算出的浸润线分布，确定渗漏通道，准确判断该测线断面范围内是否

存在渗漏缺陷。当一段范围内的防渗墙出现多处渗漏，会导致该范围内的断面反演图出现大范围低阻区，

影响渗漏缺陷的定位，应减小电极距，且在上游面补充探测断面，通过多断面探测结果建立三维模型进行多

 

表 2    坝体渗漏情况

Tab. 2    Leakage situation of dam
测线编号 大坝桩号 高程范围 渗漏编号 渗漏情况 备注

测线1
K1+720~K1+742 [80.0, 83.0] m 点1 两处相邻渗漏

渗漏点上方出现土体下沉趋势K1+766~K1+794 [79.0, 83.0] m 点2 两处相邻渗漏

K1+820~K1+844 83.0 m以下 点3 两处相邻渗漏

测线2
K1+764~K1+778 [79.0, 81.5] m 点1 存在渗漏

不排除测线1点1处与测线2点2、点3间存在渗漏通道
K1+786~K1+814 80.7 m以下 点2 存在渗漏

K1+820~K1+852 82.0 m以下 点3 存在渗漏，但程度较轻 测线1点3、测线2点3和测线3点2间存在细小渗漏通道

测线3
K1+786~K1+814 80.7 m以下 点1 两处相邻渗漏 　因为测线2处渗流扩散，测线3断面整体呈现低阻，

　渗漏边界不明确，微小渗漏易被掩盖。K1+836~K1+847 82.0 m以下 点2 存在微小渗漏
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图 7    K1+772 处大坝地下水位截面图（单位：m）

Fig. 7    Cross-sectional  diagram of  groundwater  level  at  station
K1+772 (unit: m)
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处渗漏定位分析。结合三维断面反演图，可以有效减少因其他渗漏通道渗流导致的缺陷识别误判，提高检

测精度，减少经济损耗，为坝体渗流分析和大坝安全评价提供技术支撑。

（2）通过在坝体防渗墙下游处布设高密度电法测线检测其渗漏情况，当防渗墙距地面高度较高处出现

渗漏缺陷，由于重力作用，水流通过防渗墙缺陷会向低处渗透，导致防渗墙下游坝体截面含水率增加，在结

合高密度电法断面反演图分析时可能会掩盖防渗墙低处的渗漏病害，且坝体渗流通道多为倾斜向下，并具

有横向扩散趋势，影响识别精度。当高密度电法检测下游出现低阻异常时应考虑是否为上游渗漏扩散导

致，排除相关影响，减小识别误差，再确定具体缺陷位置。
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Accurate identification technology for leakage channels in earth-rock dams
through three-dimensional reconstruction and inversion

SUN Jiayi, DENG Chang, TANG Lei, WANG Haijun, WEN Jiaqi

(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: High-density electrical method is the main technology for detecting leakage in earth-rock dams, but it often
lacks precision in identifying the edges of the leakage area and discerning the causes of low resistivity identification. To
address  this  limitation,  a  precise  identification method for  leakage channels  through three-dimensional  reconstruction
and inversion is proposed: Multiple 2D parallel survey lines are laid out orthogonal to potential leakage channels, and
high-density electrical method inversions are performed. The simplified inversion results are then placed within a three-
dimensional model cross-section. Subsequently, the infiltration lines are deduced from the elevation data obtained from
multiple survey lines, and a comprehensive analysis is conducted to determine the leakage position. Results demonstrate
that  this  method  accurately  detects  leakage  positions,  identifies  the  reasons  for  low  resistivity  identification  during
inversion,  provides  a  more  intuitive  observation  of  the  direction  of  leakage  channels,  and  effectively  reduces  low
resistivity identification errors caused by normal seepage.

Key  words: earth-rock  dam; leakage  channel  identification; three-dimensional  reconstruction  inversion; high-density
electrical method
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