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摘要 渗流安全是水利工程运行稳定性的关键控制因素，单一地球物理探测方法

常因物理机制局限存在多解性强、探测深度与分辨率难以兼顾等问题，无法全

面精准识别大坝内部隐蔽性渗流隐患。为提升渗漏隐患探测的可靠性与全面

性，本文提出一种融合高密度电法（HDR）、地质雷达（GPR）与多道面波分

析（MASW）的多方法协同探测技术路径。该方法依托电磁、电性和弹性多物

理场响应特征的互补性，发挥高密度电法对中深层含水性敏感、地质雷达浅层

结构探测精度高、多道面波分析可反映土体密实度的技术优势，通过有序递进

的数据采集、独立反演、叠合对比与综合推断流程，构建了覆盖浅表至中深部

的全方位渗流异常识别体系。以泰安抽水蓄能电站上水库坝体为工程实例开展

现场应用验证，结果表明：地质雷达探测范围内未发现同相轴错断、反射波杂

乱等异常，浅层无空洞、塌陷等结构缺陷；高密度电法显示坝体电阻率整体均

匀，局部高阻区经研判为土质变化或碎石分布，不存在具有渗漏风险的低阻异

常带；面波法探测结果反映土体波速随深度递增，密实度良好，无明显低速疏

松区域。研究表明，多地球物理方法融合不仅有效克服了单一技术的多解性，

显著提升了隐患识别的可靠性与全面性，也为水利工程的安全巡检与风险评估

提供了一套高效、无损的技术方案，具有重要的工程应用价值和推广前景。
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Abstract Seepage safety is a critical controlling factor for the operational stability of
hydraulic engineering. Single geophysical detection methods often suffer from
inherent limitations of physical mechanisms, such as strong non-uniqueness and the
trade-off between detection depth and resolution, making it impossible to
comprehensively and accurately identify hidden seepage hazards inside dam bodies.
To improve the reliability and comprehensiveness of seepage hazard detection, this
paper proposes a multi-method collaborative detection technical approach integrating
High-Density Resistivity (HDR), Ground Penetrating Radar (GPR) and Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW).Based on the complementarity of the response
characteristics of electromagnetic, electrical and elastic multi-physical fields, this
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method gives full play to the technical advantages of HDR in sensitivity to medium-deep
water content, GPR in high-precision shallow structural detection, and MASW in reflecting
soil compactness. Through an ordered and progressive workflow of data acquisition,
independent inversion, superposition comparison and comprehensive inference, a full-range
seepage anomaly identification system covering shallow to medium-deep depths is
constructed.Field application verification was carried out taking the upper reservoir dam of
Tai'an Pumped Storage Power Station as the engineering case. The results show that no
anomalies such as event discontinuity or chaotic reflected waves were found within the
GPR detection range, indicating no structural defects such as cavities or collapses in the
shallow layer. The HDR results reveal that the overall resistivity of the dam body is
uniform; the local high-resistivity zones are judged to be caused by soil property variation
or gravel distribution, and no low-resistivity anomaly zones with seepage risks exist. The
MASW detection results reflect that the soil wave velocity increases with depth, the soil
compactness is good, and no obvious low-velocity loose zones are observed.The study
demonstrates that the integration of multiple geophysical methods not only effectively
overcomes the non-uniqueness of single techniques and significantly improves the
reliability and comprehensiveness of hazard identification, but also provides an efficient
and non-destructive technical solution for the safety inspection and risk assessment of
hydraulic engineering, which has important engineering application value and broad
promotion prospects.

Keywords: seepage safety; geophysical methods; high-density resistivity (HDR); ground
penetrating radar (GPR); pumped storage power station
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1. 引言

渗流安全是大型水利工程运行稳定性的核心控制

要素，而此类工程普遍具有跨越地质单元多、服役

周期长、水文地质条件复杂等特点，运行过程中受

地质环境演变、周期性荷载作用、水位波动及降雨

入渗等多重因素耦合影响，极易形成空洞、渗漏通

道、土体疏松等隐蔽性渗流隐患，若未能及时识别

将严重威胁工程结构完整性与长期运行安全。传统

检测手段如钻孔取样、开挖探查等，不仅检测成本

高、效率低、空间覆盖范围有限，且具有明显的破

坏性，无法满足运行中水利工程大规模、高频次、

非侵入式的渗流隐患排查需求。单一地球物理方法

虽具备无损、高效的技术优势，但受限于自身物理

机制，存在多解性强、探测深度与分辨率难以兼顾

等固有缺陷，难以全面精准刻画复杂的地下渗流系

统。因此，发展多方法协同的地球物理无损检测技

术，已成为当前水利工程渗流安全评估领域的迫切

需求与研究热点。

地质雷达、高密度电法、面波法是当前水利工程

地球物理无损检测领域应用最成熟的三种技术，三

者基于不同的物理原理实现对工程内部结构的探测，

检测侧重点与适用范围各有差异。地质雷达依托电

磁波传播特性实现浅层缺陷精准识别，高密度电法

借助介质电阻率差异判别中深层含水隐患，面波法

利用弹性波传播规律评估深层介质密实度。系统研

究三种方法的技术特性、研究现状及联合应用优势，

对提升水利工程安全检测的全面性与准确性具有重

要意义。本文深入剖析了三种检测方法的核心优势

与应用基础，再结合泰安抽水蓄能电站工程实例验

证其联合应用效果，为水利工程渗流安全检测实践

提供理论与技术支撑。

2. 方法原理与适用性分析

2.1. 高密度电法（HDR）

高密度电法勘探的原理是在地表通过供电电极向

地下注入直流电流，形成人工电场；随后利用测量

电极配合仪器观测该电场在地表的分布特征，从而

研究地下不同地质体因电性差异所引起的电场变

化。具体而言，将探测剖面划分为二维网格模型，

通过反演算法求解每个网格单元的电阻率，生成一

个理论上的电阻率伪剖面；再将该伪剖面与实测电

阻率剖面进行拟合，通过迭代计算不断修正模型参

数，逐步减小两者之间的差异，直至达到预设的标

准，即获得一个与实测数据高度吻合的理想反演结

果。

因此高密度电法是通过利用的各种介质电阻率的

不同来实现土体内部异常的判别。如电阻率剖面图

上存在相对低阻区或者高阻区，则说明该位置存在

和周围介质不一样的物体，不含水的空洞、坑道、

孤立的大石头、建筑回填垃圾等表现为高阻，而含

水的空洞、坑道表现为低阻，据此可实现渗流是否

正常的判别。在不均匀沉降方面，当地下介质分布

均匀时，电阻率等值线表现为条带状分布，反之则

说明地下介质不均匀。HDR探测深度大（可达 30–
50 m），能有效识别深层含水区；但其横向分辨率

较低，且低阻异常可能由黏土、饱水层等多种因素

引起，因此存在多解性。

高密度电法可获取坝体内部的电阻率特征值。由

于坝体的渗流状态既受水位、降雨等外部环境因素

影响，也与填筑密度、含水量等内部土体参数密切

相关，而电阻率的变化能够有效反映渗流状态的改

变，因此电阻率数据不仅显著受土体填筑密度和含

水量的影响，也与水位、降雨等外部因素密切相

关。聂艳侠[1]等则是运用实验，分析了电阻率与土体

饱和度之间的联系，即电阻率与土体干密度与含水

量之间的关系，结果表明，土壤电阻率与干密度与

含水量之间存在着定量关系式，两者之间关系密

切。Coulibaly[2]、Sjodahl[3]等使用电阻率成像仪分别

探测加拿大与瑞典南部的工程内部含水饱和度后亦

获得了类似的结论。通过对电阻率数据研究，现有

文献均表明利用电阻率数据可实现渗流安全的评

估。刘道涵[4]、姚纪华[5]及王祥[6]等在开展对土体电

阻率试验后，均表明应用土体电阻率方法能有效的

探测到土体中的渗流通道或缺陷的大致位置，为评

价和监测土体结构的稳定提供了一种较为有效的技

术手段。因此本文选用坝体电阻率数值表明坝体内

部渗流情况，并将其设为指标评价体系的指标之

一。

2.2. 地质雷达（GPR）

地质雷达探测原理是利用高频电磁波以宽频带短

脉冲的形式来探测隐蔽介质分布。当发射天线向被

测物发射高频宽带短脉冲电磁波时，遇到不同介电

特性的介质就会有部分电磁波能量返回，接收天线

接收反射回波，并由主机记录下来，同时记录反射

时间，形成雷达剖面图。
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电磁波在介质中传播时，其路径、电磁波场强度

以及波形将随所通过介质的电磁特性及其几何形态

而发生变化。因此，根据接收到的电磁波特征，即

波的旅行时间(亦称双程走时)、幅度、频率和波形

等，通过对雷达图像的处理和分析，可以推断出介

质的内部结构以及目标体的深度、形状等特征参

数。当出现土层塌陷、空洞、渗流等异常时，其介

电常数与周围介质不同，反射信号增强，雷达剖面

上将会形成弧形反射、同相轴错断、反射波杂乱等

现象，这就为查找缺陷和地下构筑物提供了物理基

础。GPR横向与垂向分辨率高（可达厘米级），适

用于探测近地表空洞、面板脱空等渗流诱发的结构

缺陷；但其探测深度受介质电导率限制，在含水或

黏性土层中衰减快，通常仅适用于<5 m 的浅层探

测。

对其数据的变化进行分析可实现渠道内部渗流状

态的分析，如薛建[7]、高士佩[8]、任爱武[9]等均是利

用了探地雷达的方法，实现堤坝工程内部土体渗流

状态的无损检测，并为堤坝的有效管理与维修加固

提供了科学决策的依据。因此应将其设为指标评价

体系的指标之一。

2.3. 面波法（MASW）

地表震源不仅能激发纵波和横波，还会因纵波与

横波的相互干涉和叠加而发生波型转换，导致地下

介质质点沿特定轨迹运动，从而形成一种能量较

强、主要集中在地表附近的波动，即面波。如图 2-1
所示，在均匀半空间介质中传播时，面波质点在垂

直于波传播方向的平面内振动，其振动轨迹呈逆时

针旋转的椭圆。当平面 SV波以大于临界角的角度入

射到自由表面时，所产生的反射 P波将沿自由表面

前进，表现为一种不均匀波。

面波法利用的是不同的介质，速度的不同，都会

在剖面上形成异常区域，为查找缺陷和地下构筑物

提供了物理基础。根据激发的震源的不同，瑞雷波

法可分为主动源和天然源。主动源面波（瞬态法）

是采用锤击激发瑞雷波，产生一定频率范围的瑞雷

波，不同频率的瑞雷波叠加在一起，以脉冲的形式

向前传播。通过对瑞雷波波速的分布情况分析，进

而获得隐患的判断及分布情况。（MASW 对深层

（10–30 m）土体密实度变化敏感，可间接反映长期

渗流造成的土体劣化；但其对水体本身不直接响

应，且解释依赖于速度–岩性经验关系，需结合其

他方法约束。）

图 2-1均匀半空间介质中面波的传播

Hai Y.J[10]等利用电阻率法与瞬态面波法对矿山尾

矿坝的渗流隐患进行了相关的试验，结果表明，在

检测可能存在的渗漏位置的时候，这两种方式的相

互结合能够取得较好的结果。而 Bin Liu[11]等则是更

进一步，利用电阻率数据和面波数据实现了堤坝工

程内部一维、二维模型的高质量综合输出，并对基

岩深度、土壤厚度、含水量变化、可能的渗流路径

以及岩溶特征进行了特征识别，并在实例应用中，

取得了较好的结果。因此应将其设为指标评价体系

的指标之一。

2.4. 多方法融合的必要性与技术路径

单一地球物理方法受限于其物理机制与探测条

件，难以全面刻画复杂的渗流系统，而多方法融合

则可通过物理场互补、空间尺度衔接与解释互验，

显著提升隐患识别的可靠性。其必要性主要体现在

三方面：一是克服多解性，例如高密度电法

（HDR）中的低阻异常可能源于渗漏通道或正常饱

水黏土层，若探地雷达（GPR）在同一位置显示杂

乱反射、多道面波分析（MASW）显示低速，则三

者共同指向“含水疏松体”，极大增强渗漏通道的

判别可信度；二是拓展探测维度，HDR 与 MASW
主要提供垂向信息，GPR 则具备优异的横向分辨

率，三者结合可构建准三维地下物性模型；三是实

现相互验证与约束，一种方法的成果可作为另一方

法反演的初始模型或约束条件，从而提升反演的稳

定性与精度。

在技术路径上，融合并非简单堆砌数据，而是一

个逻辑严密、有序递进的解释过程：首先在数据采

集阶段尽可能使三种方法测线重合或平行，确保探

测对象一致；其次分别对各方法数据进行独立处理
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与初步解释，圈定各自异常区域；再将电阻率、雷

达反射和横波速度剖面进行叠合对比，识别空间上

重合或关联的异常；继而结合区域地质资料，基于

多参数异常组合特征开展综合地质推断，给出最可

能的地质解释；最后，在条件允许时通过钻孔等手

段验证推断结果，并将验证信息反馈用于优化解释

模型。通过这一系统化融合流程，可将多源地球物

理信息有效转化为可靠的工程地质结论，为坝体渗

流安全评估提供科学依据。

3. 工程概况

3.1. 工程基本情况

泰安抽水蓄能电站工程位于泰山西南麓，距泰安

市 5km，京沪铁路和 104国道从工程区通过。本工

程担负山东电网的调峰、填谷和调频、调相及事故

备用等任务。

泰安抽水蓄能电站枢纽工程由位于樱桃沟的上水

库和改造加固后的大河水库作为下库及其间地下输

水发电系统组成。

本工程上下水库的正常蓄水位和相应库容分别为

410m、165m和 1107.6万 m3、2234.7万 m3。地下厂

房总装机容量 1000MW。

3.2. 上水库工程区水文地质条件简介

工程区位于泰山山脉西南麓中低山区与低山丘陵

区过渡地带，相对高差约 1300m，区内地层主要为

太古界泰山群的泰山杂岩和第四系。上水库位于樱

桃园沟上游，三面环山，沟底开阔，库盆地形条件

较好，其出露地层为太古界泰山群泰山杂岩、后期

侵入的岩脉及第四系覆盖层。上水库区岩层总体上

为单斜构造，产状 N40°～60°W/SW∠60°～80°，断

裂构造发育，前期勘探和施工期开挖共揭露二十余

条规模较大的断层和十余条裂隙密集带，其中 F1断
裂带力学性质属压扭性，断层间的岩体裂隙发育、

破碎，但挤压紧密，岩块嵌合较好。工程区岩体风

化以物理风化为主，自上而下具有一定的分带性。

构造破碎带部位风化较深，坝址 F1断裂破碎带强风

化带下限埋深 30m～40m，裂隙密集带部位的 ZK76
钻孔强风化带下限埋深可达 108m。库区未见明显的

卸荷带，仅在浅层岩体中见卸荷裂隙。地下水类型

主要为基岩裂隙水和孔隙潜水，大气降水补给。

上水库边坡分为 413.3m高程以上环库公路边坡及

高程 386.0m～413.3m的库岸边坡。根据上水库区的

水文地质条件分析，水库左岸、库尾均存在高于水

库正常蓄水位 410m的地下水分水岭，不存在水库渗

漏问题。库盆区第四系堆积物主要为冲洪积漂石、

砂卵砾石和碎石土，坡残积碎石土及少量崩积碎块

石，覆盖层厚度一般小于 3m，沟底局部 4.6m～

6.8m。基岩全风化带下限埋深一般 0m～1.5m，强风

化带下限埋深一般 10m～20m。断层、岩脉发育，

F1断裂带规模较大，宽 50m～70m。

图 3-1 上水库堆石坝坝基渗透压力观测仪器布置图

4. 检测信息结果与评价

通过运用相关设备，对水库部分位置进行检测，

可得以下结果：

4.1. 检测信息结果判定方法

在检测信息评价方面，同样依据《基于检测信息

的南水北调线性工程运行安全诊断技术研究》[12]的

理论基础，对地质雷达（GPR）、高密度电法

（HDR）和面波法（MASW）的探测成果进行系统

性判别。

地质雷达（GPR）：其判别依据是雷达剖面上是

否存在由介电常数差异引起的异常反射特征，如弧

形反射、同相轴错断或反射波杂乱等现象。若在雷

达剖面图中未发现上述典型异常特征，表明在 GPR
的有效探测深度内，地下介质连续、均匀，无空洞、

塌陷等结构缺陷。

高密度电法（HDR）：其判别依据是电阻率剖面

上是否存在由介质电阻率差异形成的低阻或高阻异

常区。低阻区通常指示含水体或软弱夹层，而高阻

区可能对应干燥空洞、孤石或填筑材料变化。若在

电阻率剖面图上未发现高阻区，且电阻率较低且均

匀，则证明在工程关键部位未发现具有渗漏风险的
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低阻异常带。

面波法（MASW）：其判别依据是横波速度剖面

是否反映出因土体疏松或不均匀沉降导致的低速异

常区。若地下介质波速随深度增加而整体提高，未

见明显的低速疏松区域，说明土体密实度良好，结

构稳定。

4.2. 地质雷达

布置 4条测线，测线号分别为左岸：LZ1、LZ2，
右岸：LY1、LY2。4条测线的测试范围如下：

各测线下穿附近的雷达剖面图见图 4-1～4-4，图

中黑线为下穿的位置。

图 4-1 地质雷达 LZ1测线成果图

图 4-2 地质雷达 LZ2测线成果图

图 4-3 地质雷达 LY1测线成果图

图 4-4 地质雷达 LY2测线成果图

经对 LZ1、LZ2、LY1、LY2四条测线的雷达剖

面进行分析，未发现有同相轴错断、反射波杂乱、

强反射双弧线等异常，说明在地质雷达探测范围内，

地下土质无空洞、塌陷等明显缺陷。

4.3. 高密度电法

高密度电法完成 2条测线，左岸测线号为 GZ1，
电阻率剖面见图 4-5 ；右岸测线号为 GY1，电阻率

剖面见图 4-6 。

图 4-5 高密度电法 GZ1测线电阻率剖面图

图 4-6 高密度电法 GY1测线电阻率剖面图

测线 GZ1：从电阻率剖面图（图 4-5）上可以看

出，整体电阻率较低且均匀，电阻率基本在 40Ω·m
以下，说明在探测范围内，地下土质较均匀，无明

显缺陷。

测线 GY1：从电阻率剖面图（图 4-6）上可以看

出，大部分电阻率在 40Ω·m以下。在水平距离 60～
110m、深度 15～33m，水平距离 180～200m、深度

12～28m，水平距离 245～260m、深度 20以下，为

相对高阻，电阻率超过了 50Ω·m，说明地下存在高

阻异常。水平距离 180～200m、深度 12～28m 为一闭

合高阻区，有可能为碎石区，建议后期定期检测；

其他两个部位的高阻根据整体剖面去看，应是土质

变化引起的，缺陷的可能性较小。

综上，2条测线在下穿工程附近都无明显异常，

存在缺陷的可能性小。

4.4. 面波法

MZ1测线

测线位于左岸路外侧坡顶草地，测试 30点，测试

成果图见下图 4-7，图中黑色虚线为下穿工程可能位

置。由图中看出，尽管波速较乱，但从整体来看，

从上至下，深度 5m、深度 10m、深度 17m、深度
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27m及以下深度，波速逐渐提高，说明在探测范围

内地下介质比较均匀，无明显缺陷。

图 4-7 面波MZ1测线波速剖面图

MY1测线

测线位于右岸路外侧坡顶草地，其测试成果图为

图 4-8，图中黑色虚线为下穿工程可能位置。由图中

看出，地下介质随深度的增加波速整体逐渐提高，

说明在探测范围内，土质密实度较好，无明显缺陷。

图 4-8 面波MY1测线波速剖面图

综上，对 MZ1、MY1两条测线的分析表明，在

探测范围内的土体密实度较好，无明显缺陷。

4.5. 结论

本研究跳出单一地球物理技术的应用局限，从多

物理场响应互补的底层逻辑出发，系统验证了高密

度电法、地质雷达与多道面波分析在渗流隐患探测

中的协同机制。不同于以往多方法简单叠加的应用

模式，本研究明确了三种技术的探测边界与异常对

应关系，建立了 “电性含水性异常 - 电磁结构异

常 - 弹性密实度异常” 的多参数组合判别规则，

通过不同物理场信息的交叉约束，从根本上解决了

单一方法解释多解性的行业痛点。

泰安抽水蓄能电站上水库的工程实践表明，该协

同探测体系能够适配断裂带发育、岩体风化不均的

复杂地质条件，实现对坝体从浅表 5米到中深部 30
米的连续无盲区探测。本次检测在坝体关键断面未

发现空洞、渗漏通道或土体疏松等典型渗流缺陷，

三种方法的探测结果在空间上高度一致，为工程安

全状态判定提供了独立且相互印证的物探证据，也

验证了该技术体系在复杂水利工程中的适用性。

本研究形成的标准化融合解释流程，可直接复制

应用于水库大坝、堤防、渠道等各类水利工程的渗

流安全排查。未来可进一步结合无人机航测、钻孔

原位测试等手段，构建“空-地-孔”一体化的三维

探测体系，实现对水利工程渗流隐患的更精准定位

与全生命周期动态评估，但若需要更加精准的定量

分析，仍需结合长时间监测数据来进行判定。
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