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跨孔电法探测地下连续墙渗漏隐患的应用研究 
陈  亮 1, 2，颜书法*1, 2，万  昱 1, 2  

(1. 河海大学岩土力学与堤防工程教育部重点试验室，江苏 南京 210024；2. 河海大学岩土工程科学研究所，江苏 南京 210024) 

摘  要：为了定位地下连续墙的渗漏隐患，以跨孔四极法和三极法对地下连续墙进行渗漏缺陷探测的数值模拟研究。

研究结果表明：视电阻率变化率曲线比视电阻率曲线更能有效地分辨渗漏隐患位置；提出了四极法能够精确地探测渗

漏隐患的极限供电极距和测量极距，当供电极距超过一定距离时，四极法不再能感知渗漏隐患；提出了三极法能够精

确地探测渗漏隐患的极限供电极距和测量极距，当供电极距变大时，三极法虽然能够感知渗漏隐患位置，但三极法的

测量精度逐渐降低。最后经过室内试验验证了跨孔电法能够精确地定位地下连续墙渗漏隐患的可行性，为后续同类工

程提供有效参考和借鉴。 
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Application of cross-hole electrical method to detection of the hidden               
leakage of diaphragm walls 

CHEN Liang1, 2, YAN Shufa1, 2, WAN Yu1, 2 
(1. Key Laboratory of Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Ministry of Education, Nanjing 210024, China;     

2. Geotechnical Research Institute of Hohai University, Nanjing 210024, China) 

Abstract: In order to locate the hidden leakage of underground diaphragm walls, the numerical simulation studies on the 

detection of leakage defects of underground diaphragm walls are carried out by using the cross-hole quadrupole method and the 

tripole method. The results show that the curve of change rate of the apparent resistivity is more effective than that of the 

apparent resistivity to identify the location of the hidden leakage. A quadrupole method is proposed to accurately detect the 

limit power supply pole distance and measuring pole distance of hidden leakage. When the power supply pole distance exceeds 

a certain distance, the quadrupole method can no longer detect hidden leakage. The tripole method can accurately detect the 

limit power supply distance and measuring distance of the hidden leakage. When the power supply distance increases, the 

tripole method can perceive the location of the hidden leakage, but the measuring accuracy of the tripole method decreases 

gradually. Finally, the feasibility of the cross-hole electrical method to accurately locate the leakage hidden danger of 

underground diaphragm walls is verified through the laboratory tests, which provides the effective reference for the subsequent 

similar projects. 
Key words: diaphragm wall; cross-hole electrical method; precise positioning; limit polar distance

0  引    言 
地下连续墙由于具有较高的强度和刚度，加上安

装时安静、无振动，常用于人口密集地区的深层地下

建筑。已经证明，实际施工过程中，地连墙的水密性

的质量控制很难把握[1-3]。一旦地连墙渗漏，容易引起

基坑围护结构发生位移和变形，造成基坑失稳破坏，

对周边环境产生严重影响[4-5]。因此基坑开挖前对地连

墙的水密性进行检测具有重要意义。目前一些常规的

检测方法主要有抽水试验、微测井电法和高密度电法

等，这些方法在设备安装或者测试过程中易受干扰，

导致分辨率降低，无法精确定位异常位置，亟待一种

易操作、干扰小，能够解决地连墙深部精细渗漏探测

问题的技术。 
跨孔电法利用钻孔布设探测装备，对目标体施加
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电场，通过测量不同深度的电势反映目标体的异常。

跨孔电法最早由 Daily 等[6]提出，Bing 等[7-8]对跨孔电

法各种装置敏感性进行了详细分析，开展了数值模拟

试验验证了跨孔三极法和四极法在精细化探测目标体

方面的有效性。近年来跨孔电法在地表精细探测方面

应用广泛[9-12]。目前在地连墙渗漏探测方面，张再源

等[13]利用跨孔电法开展地连墙隐患电阻率非线性反

演研究，取得了不错的效果，同时提出供电极距和测

量极距对异常体的分辨有一定的影响。He 等[14]基于

跨孔电法开展地连墙渗漏可视化研究，发现利用不同

时刻电压可以评价渗流速度和渗漏位置，综上所述，

利用钻孔电法开展地下连续墙隐患探测是一种行之有

效的技术，然而现有的研究比较初步，缺少供电极距

和测量极距对异常体分辨率具体的影响规律。 
针对上述问题，本文开展跨孔电法探测地下连续

墙渗漏异常的可行性研究。首先基于 MATLAB 开发

环境利用数值模拟研究渗漏深度、渗漏尺寸、供电极

距对视电阻率曲线的影响，在此基础上，提出利用视

电阻率变化率曲线能够更加精确科学地判定渗漏位

置，接着研究了供电极距、测量极距对跨孔电法测量

地连墙缺陷的精度的影响机制，给出了精确测量地连

墙缺陷的极限供电极距和极限测量极距。最终，利用

室内模型试验验证了方法的有效性。 

1  理论基础 
数值模拟技术是认识复杂介质中电场分布规律

的理论基础。本文基于三维稳定电流场点电源电势的

偏微分方程，采用面积离散有限差分法[15]对地下连续

墙渗漏引起的异常进行数值模拟，分析四极法和三极

法对渗漏异常的反馈效果，讨论影响渗漏探测精度的

影响因素。 
1.1  二维点源控制方程及其边界条件 

三维点源激励下稳定电流场的控制方程： 
 ( , , ) ( , , )x y z U x y z      

0 0 0( ) ( ) ( )I x x y y z z        。   (1) 
式中： 为介质的电导率，是电阻率的倒数；U为地

面或介质中任意点的电势；I 为供电电流强度；（x0，

y0，z0）为供电点的位置坐标； 为狄拉克函数。 
地下连续墙的长度远远大于厚度，因此将地下连

续墙结构简化为二维平面结构进行研究。y 轴设为地

下连续墙的走向，地下连续墙沿走向均匀分布，因此， 

0
y




  。                (2) 

此外电势函数 U(x，y，z)是 y轴对称分布的函数，

电源所在的平面是 x-z主平面，因此令 0 0y  ，利用傅

立叶变换： 

0
( , , ) 2 ( , , ) cos( )dx k z U x y z ky y


    ，  (3) 

 0 0( ) ( )e d 1kyF y y y y y 
 


    i  ， (4) 

将(x，y，z)空间中的电势 U变成（x，k，z）空间中的

电势，此时三维稳定电流场点电源电势满足的偏微

分方程变成富氏空间的二维偏微分方程： 
  2( , ) ( , , ) ( , ) ( , , )x z x k z x z k x k z        

0 0( ) ( )I x x y y      ，        (5) 

式中，为富氏空间的电势。 
想要唯一确定微分方程（5）的解，还需要特定

的边界条件。目前存在 3 类边界条件[13]。 
第一类边界条件（狄里希莱条件）： 

1U U   ，              (6a) 

式中，U1为已知值，可以是 0 也可以设定为均匀介质

场下的无穷远处的电势值。 
第二类边界条件（诺伊曼条件）：在地面边界上，

由于地表是绝缘面，电流沿着地表流动，所以电流密

度法向分量为零， 
( ) 0U
n

 



  。           (6b) 

第三类边界条件（混合边界条件）：离点电源较

大距离之外的地下某点，其电势应是不为零的非常小

的值。利用保持电位连续性的混合边界条件可解决这

一问题： 

3 2 cosU c cr n
n r r




    


    。    (6c) 

式中：c为常数； 2 2r x z  ； 为偶极源中心到计

算点的径向矢量 r

与外法线矢量 n


之间的夹角。 

又因为 

0 2 2 2

d( , , ) A zx k z
x y z





 

     

 2 2
0 0K K ( )A k x z A kr     ，       (7a) 

1K ( )cosAk k r
n





  


  ，          (7b) 

式中， 0K ， 1K 分别为第二类 0 阶、1 阶修正贝塞尔

函数，A为常数。 
因此混合边界条件可以写为 

1

0

K ( )
cos 0

K ( )
k r

k
n k r


 


 
 

  。   (7c) 

这种混合边界条件利用了无穷远边界面上电势

的物理特性，并且不需要先验假设一个“正常”电场

的分布来计算 U。混合边界条件可以减少边界附近网

格的数量，同时消除了边界虚源所引起的反射作用。 
1.2  求解富氏电势 

采用直接显式面积离散有限差分技术，求解三维
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点源激励下具有任意二维电导率分布的半空间上的电

势分布。 
针对点源二维控制方程生成区域差分方程： 

2( )d
ijA

s k   


        

0 0( ) ( )
ijA
I x x y y 


     ，      (8) 

式中， ijA 为图 1 虚线段包围的面积。 

 
图 1 面积离散差分格式 

Fig. 1 Discrete difference scheme for area 

针对左式第一项，利用格林公式： 

( )d d
ij i jA L

s l
n


  



   

    ，    (9) 

式中，
ijL 为图 1 虚线组成的闭合路径。用中心差分

近似∇ϕ，则式（9）的差分形式： 

1, , 1 , , 1 1,d  
ij

l i j t i j m i j b i j r i jL
l c c c c c

n


        


    

 。     

(10a) 
其中： 

1, 1, 1 1

12
i j j i j j

l
i

z z
c

x
    



  



  ，    (10b) 

1, 1 1 , 1

12
i j i i j i

t
j

x x
c

z
    



  



  ，    (10c) 

, 1, 1

2
i j i i j i

b
j

x x
c

z
     




  ，      (10d) 

, 1 ,
12 2

i j i j
r j j

i i

c z z
x x

 
   

 
  ，     (10e) 

( )m l t b rc B c c c c       。     (10f) 

其中 B 与式（8）左式第二项有关，第二项利用

面积离散有限差分表示为 
2

, 1 ,2
, 1

1, 1, 1
1 1 1

( , ) ( , , )

( ) ( )
4 4

( ) ( )
4 4

Aij

i j i j
i j i j i j

i j i j
i j i j

x z k x k z

k x z x z

x z x z

 

 


 






  
  


      


     



 

,i jB     。                   (11) 

得到内部节点的差分方程组之后，再对上边界使

用第二类边界条件，对左边界、右边界和底边界使用

第三类边界条件，得到上边界、左边界、右边界和底

边界的有限差分方程组，最终得到一个与网格数量相

等的方程组成的方程组，可表示为 
 =C f S   。              (12) 

式中：C 为系数矩阵；f 为各节点的电势组成的列向

量；S为式（8）中等式右边组成的列向量，只有在点

电源处取值为 0.5 I，其他各点均为 0。 
利用 MATLAB 编制相应的程序可以求得式（12）

中对应的 f。 
1.3  富氏电势反变换 

对差分方程式（12）进行求解可以得到各个节点上

的变换电势 ϕ。选用若干个不同的波数 k时，就得到了

若干组 ϕ，将它们作富氏反变换即可获得U的分布； 

0

2( , , ) ( , , ) cos d
π

U x y z x k z ky k


   。 (13) 

式（13）中的 k是从 0 积分到∞，然而在实际求

解过程中无法做到从 0 积分到∞，一般考虑的是利用

有限个波数做近似的数值积分。在数值模拟过程中考

虑到无穷远边界上的电位只与正常介质有关，不考虑

异常介质产生的二次场，二维剖面选择主观测剖面，

即 y=0，因此无穷远边界上的电位满足 

2 2

Au
x z




  。           (14) 

将式（14），（7a）代入式（13）可以得到 

0
1

1 K ( )
n

j j
j

k r g
r 

   。       (15) 

式中：r为偶极源中心到边界的距离；kj为波数； jg 为

步长；j=1，2，3，…，6。 
根据式（15），只需要在研究范围内选取一系列

的 k 和 g，使得其反变换得到的电势误差在允许范围

内即可。 
前人通过选择一系列 r，利用式（15）构成计算

矩阵，结合最小二乘法对参数 k和 g进行优化，此过

程中需要反复对 g进行求导，工作量偏大。本文利用

粒子群优化算法[16]在一个 d维的搜索空间中初始化一

群规模为 N的随机粒子，通过每个粒子的自身更新和

所有粒子的全局更新，快速、准确地找到满足要求的

k和 g。每个粒子 i（i=1，2，3，…，N）带有两个属

性：速度 vi（vi1，vi2，vi3，…，vid）和位置 xi(xi1，xi2，
xi3，…，xid)。根据要求构造适应度函数，每次根据粒

子对搜索空间适应度值的大小对粒子的优劣进行评

价，以及迭代。具体过程表现为在每一次迭代过程中，

粒子通过两个极值更新自己的位置，一个是粒子 i 自
身所找到的当前最优解，称为个体极值，另一个是整



1608                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

个群体当前找到的最优解，称为全局解。粒子群的进

化方程描述如下： 
1 1( 1) ( ) rand ( ( ) ( ))i i i iv t wv t c p t x t      

2 2 gdrand ( ( ) ( ))ic p t x t   。       (16) 

式中：t为当前迭代次数；w为惯性权重；c1，c2为学

习因子；rand1和 rand2为取值 0～1 之间的随机数；pi(t)
为当前粒子 i的个体极值； gd ( )p t 为当前的全局极值；

vi(t)表为当前粒子 i的速度；xi(t)为当前粒子 i的位置。 
位置更新公式为 

( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t      ，     (17) 
式中，xi(t+1)为第 t+1 次迭代开始时粒子 i的位置。 

本次优化过程中，为了避免陷入局部最小，同时

加快收敛，动态调整加速度因子和惯性权重。每次迭

代后 w，c1和 c2可表示为 
max max min max( ) /w w w w t t      。   (18) 

式中：wmax 为迭代过程中惯性权重的最大值，取

wmax=1.4；wmin 为迭代过程中惯性权重的最小值，取

wmin=0.7；tmax为迭代最大次数，取 tmax=500。 
1 1max 1max 1min max( ) /c c c c t t      ，  (19) 

式中：c1max 为迭代过程中学习因子的最大值，取

c1max=2.5；c1min 为迭代过程中惯性权重的最小值，其

取 c1min=0.7。 
2 1c c   。            (20) 

本文选取的 r值分别为左边界 12.25 m，左下角边

界 27.84 m 和底边界的中点 25 m，适应度函数为 
3

2
un 0

1
( ( ) )m i m i

m
F r K k r g



     。    (21) 

根据前人的计算经验，一般选取 5～7 个波数即

可满足精度要求，为此本文取 i=6，因此本次优化过

程中 d=12，通过迭代优化得到的 ik 分别为 0.01，0.019，
0.1，0.131，0.204，0.654； ig 分别为 0.01，0.021，0.04，
0.043，0.069，0.6。 

为了验证优化得到的波数的精确性，利用有限差

分模拟半无限空间均匀电阻情况下偶极源在地表的电

势，相应的解析解与数值解见图 2。 

 
图 2 地表电势解析解与数值解 

Fig. 2 Analytical and numerical solutions of surface potential 

从图 2 可以发现数值模拟的结果在点源 1.0 m 范

围内模拟的误差较大，这是由于源汇项附近网格稀疏

导致的模拟效果较不理想，但在大于源汇项 1.0 m 后，

模拟效果理想，误差小于 5%。因此可以利用此模拟

手段研究地连墙渗漏异常视电阻率分布规律，研究结

果同样适用于地连墙的浅部位置。 

2  数值模拟研究 
在数值模拟过程中，网格的划分见图 3。 

 
图 3 数值模型离散网格示意图 

Fig. 3 Discrete grid diagram of numerical model 

网格在深度方向（z 轴正向）采取等密分布，单

个网格大小为 0.5 m，在水平方向（x轴正向）网格采

取中间密两边稀疏分布，整个模型长 24.5 m，深 25 m。

模拟过程中介质分为 3 种：①地连墙周边介质；②正

常地连墙介质；③异常地连墙介质。地连墙周边介质

一般都是饱和软土或者砂土，电阻率一般在 100～200 
 ·m[17-18]，地下连续墙是由钢筋混凝土制成，正常的

地连墙电阻率较大，模拟过程中取 1000  ·m [19]，地

连墙发生缺陷时，缺陷部位一般是水或者饱和泥砂，

为此缺陷处的电阻率设置为 50  ·m，整个模拟过程

中电流保持恒定为 1 A。 
2.1  地下连续墙渗漏异常视电阻率分布规律研究 

四极法是将供电电极A和B等间距地固定在地连

墙的两侧地表，测量电极 M 和 N 沿着地连墙的深度

方向等间距的向下测量。三极法是将供电电极 B 置于

无穷远，供电点击 A、测量电极 M 和 N 放置在同一

竖轴上，测量时 M 和 N 沿着地连墙深度方向向下移

动，四极法和三极法的装置示意图见图 3。由于地下

存在多种介质，通过电压和电流测得的电阻率是各种

介质的平均电阻率也称为视电阻率。 
地连墙不存在渗漏，通过模拟利用四极法和三极
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法测得的视电阻率曲线如图 4 所示，图中的供电极距

是指 A/B 极到地连墙的距离。从图 4 中发现采用四极

法测得的视电阻率在 0~10.0 m 内快速增加，深度超过

10 m 后视电阻率缓慢增长，同一深度的视电阻率随着

电极距的增大而成指数下降；采用三极法测得的视电

阻率在 5.0 m 范围内时快速增加，当深度超过 5 m 之

后，视电阻率趋于平稳。 

图 4 地下连续墙无异常时视电阻率曲线 

Fig. 4 Curves under of apparent resistivity normal diaphragm wall 

地下连续墙一般在接头处容易产生渗漏缺陷，因

此工程上比较关注渗漏缺陷的位置和尺寸即渗漏缺陷

的大小。地连墙发生渗漏时，四极法和三极法测得的

视电阻率曲线如图 5 所示。其中 5（a）和 5（b）对应

的工况是地连墙发生 3 处渗漏，渗漏的范围：-2.0～
-2.5，-10.0～-10.5，-20.0～-20.5 m；5（c）和 5（d）
对应的工况是地连墙发生 3 处渗漏，渗漏的范围：

-2.0～-3.0，-10.0～-11.0，-20.0～-21.0 m。 
通过图 5（a），（b）可以发现：①当供电极距为

0.5 m 时，会在模拟的中部和深部渗漏异常处产生明

显的低阻区，渗漏尺寸越大，低阻区的范围越大，此

外随着供电极距的增大，低阻现象逐渐消失；②对于

浅部的渗漏异常，由于模拟过程中在点电源附近模拟

误差较大的缘故，很难发现视电阻率曲线中相对应的

低阻区，但通过中部和深部的渗漏异常处的视电阻率

分布规律可以推断实测过程中在浅部的渗漏异常处的

视电阻率分布规律与中部和深部的相同。 

通过图 5（c），（d）发现利用三极法测得的视电

阻率曲线在中部和深部的渗漏异常处存在明显的曲线

震荡，渗漏尺寸越大，振荡的区域越大，此外随着供

电极距的增大，振幅逐渐减小。 

图 5 地下连续墙存在异常时视电阻率分布图 

Fig. 5 Curves of apparent resistivity under anomalous diaphragm  

wall  
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2.2  测量精度的影响因素研究 

此次研究旨在定位渗漏缺陷的位置。地连墙产生

渗漏缺陷后，在墙内外水头差的驱使下，水流通过地

连墙的渗漏缺陷流进墙内。因此探测过程中在渗漏缺

陷区域会产生明显的低阻区，通过低阻区可以推断渗

漏异常的位置和尺寸。当推断的渗漏异常位置和尺寸

与假设的渗漏异常位置和尺寸完全重合时即为精确定

位，当不能精确定位时，通过两者的重合范围与推断

的渗漏位置的尺寸的比值作为测量精度的评估标准。 
通过 2.1 节发现，利用视电阻率曲线发现四极法

在供电极距为 0.5 m 时可精确定位渗漏缺陷的范围，

供电极距大于 0.5 m 时，曲线的尖端变得平滑对推断

渗漏位置造成困扰；使用三极法时供电极距超过 1.0 m
后推断的渗漏异常尺寸与实际假设的渗漏异常尺寸存

在差距。在实际运用中有时候由于条件的限制，很难

在距离地连墙 1.0 m 的范围内进行钻孔，防止破坏地

连墙，同时亟待一种方法来定量直观判定视电阻率曲

线中渗漏异常位置的截取范围。为此需要对视电阻率

曲线进行数学处理，更加高效、科学和广泛地利用视

电阻率值。考虑到视电阻率只有在渗漏异常处才会发

生突变，为此提出视电阻率变化率，通过比较相邻两

点视电阻率的变化程度，确定渗漏异常位置和尺寸，

具体表达式为 
1i i

i
i

P
 


 

   。          (22) 

式中：Pi为 i点的视电阻率变化率； 1i  为 i+1 点的视

电阻率； i 为 i点的视电阻率。 
接下来探究利用视电阻率变化率曲线定位地连

墙渗漏异常位置和尺寸的效果并对测量精度进行分

析。此外，通过图 5 发现利用有限差分进行模拟时，

浅部网格由于离点电源较近，模拟结果产生的误差会

对渗漏异常处的视电阻率造成干扰，因此，为了避免

模拟误差的干扰，选择 5.0 m 以下的视电阻率变化率

进行分析。 
通过图 6（a），（b）可以发现，当地下连续墙不

存在渗漏时，四极法和三极法的任意供电极距的视电

阻率变化率曲线在 5.0 m 以下范围内保持平稳，在 0.0
附近无明显波动。 

通过图 6（c），（d）发现在使用四极法时，当供

电极距固定，视电阻率变化率曲线会在渗漏异常部位

产生明显的极小值和极大值，推断的渗漏异常范围在

极小值和极大值范围内。以供电极距 0.5 m 的测线为

例，在图 6（c）中视电阻率变化率曲线在 9.5 m 处取

得极小值，在 10.5 m 处取得极大值，二者范围内存在

的点有 10.0 m，根据推断渗漏位置为 10.0～10.5 m，

同样在 19.5 m 的位置取得极小值，在 20.5 m 的位置

取得极大值，二者范围内存在的点有 20.0 m，根据推

断渗漏位置为 20.0～20.5 m；随着供电极距的增大，

渗漏异常处的极小值和极大值呈指数型变化，曲线突

变程度逐渐趋于平缓，推断的渗漏位置区域逐渐变大。

图 6（c）中供电极距小于等于 1.0 m 时，推断的渗漏

范围为 10.0～10.5 m，测量精度为 100%；电极距为

1.5 m 时根据规律推断的渗漏位置为 10.0～11.5 m，测

量精度为 33%；当供电极距大于 2.0 m 后曲线不再有

明显的极值，因此很难确定渗漏位置。 
通过图 6（e），（f）发现，三极法的视电阻率变

化率曲线与四极法的视电阻率变化率曲线存在明显差

异。推断的渗漏异常范围在视电阻率变化率突变点之

间，以供电极距 0.5 m 的测线为例，图 6（e）中第一

处突变点的纵坐标为 9.75，10.25 m，推断的渗漏位置

为 10.0～10.5 m，第二处突变点的纵坐标为 19.75～
20.25 m，推断的渗漏位置为 20.0～20.5 m。随着供电

极距的增加，渗漏异常范围内的视电阻率变化率的值

呈指数型变化，突变点的值和位置产生变化，对渗漏

位置的判断产生的干扰变大，图 6（e）中，供电极距

小于 1.5 m 时，推断的渗漏位置为 10.0～10.5 m，测

量精度为 100%，当供电极距为 3.0 m 时，推断的渗漏

位置为 10～11.5 m，测量精度为 33.3%。利用三极法

的视电阻率变化率曲线分析渗漏异常范围时比视电阻

率曲线效果更加明显。 
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图 6 视电阻率变化率曲线 

Fig. 6 Curves of change rate of apparent resistivity 

接着考虑测量极距对于渗漏体探测精度的影响

规律。试验过程中供电极距为 0.5 m，选择 3 种测量

极距，分别为 0.5，1.0，1.5 m。将 1.0，1.5 m 测得的

视电阻率进行三次样条插值，然后从中按 0.5 m 的间

隔提取视电阻率值，再利用视电阻率值得到 3 条相应

的视电阻率变化率曲线如图 7（a），（b）所示。从图 7
中可以发现利用不同的测量极距得到的视电阻率变化

率曲线图形形状接近，测量极距为 1.0 m 的视电阻率

变化率曲线与实际视电阻率变化率曲线（测量极距为

0.5 m）吻合度较高，推断的渗漏位置与测量极距为

0.5 m 的视电阻率变化率曲线推断的位置一致，能够

精确定位渗漏位置，测量精度 100%，当测量极距为

1.5 m 时，利用三次样条插值求得的视电阻率变化率

曲线与实际曲线误差较大，在四极法中当测量极距为

1.5 m 时，推断的底部渗漏位置为 19.0～21.5 m，测量

精度为 20%；在三极法中当测量极距为 1.5 m 时，推

断的底部渗漏位置为 19.5～20.5 m，测量精度为 50%。 

图 7 不同测量极距的视电阻率变化率曲线 

Fig. 7 Curves of change rate of apparent resistivity under different  

measuring pole distances 

3  室内模型验证 
通过数值模拟发现供电极距和测量极距对地连

墙渗漏异常的推断影响十分显著，其中供电极距的影

响尤为显著。为了验证数值模拟得到的结果，利用试

验室现有的模型槽，按照 1∶50 的比尺开展室内模型

试验，模拟两幅地下连续墙 35 m 深度范围的渗漏异

常，其中#1 渗漏点在水位以下 10 cm，渗漏点的直径
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为 1 cm，#2 渗漏点在水位以下 40 cm，渗漏点直径为

1 cm，#3 渗漏点在水位以下 70 cm，渗漏点直径为 1 
cm，#1 渗漏点，#2 渗漏点和#3 渗漏点分别模拟实际情

况条件下地连墙在 5，20，35 m 的位置存在 0.5 m 的

渗漏点，#4 渗漏点在水下 40 cm 的位置，渗漏点直径

为 1 cm，#4 渗漏点模拟实际情况条件下地连墙在 20 m
的位置存在 0.5 m 的渗漏点。不存在渗漏时钢筋混凝

土的电阻率远远大于土体介质的电阻率，此外钢筋混

凝土的渗透系数在 10-7 cm/s，因此地连墙采用有机玻

璃板进行模拟，在有机玻璃板上开孔模拟渗漏异常。

在试验模型槽的#1和#2防渗墙左右按照设置的间距埋

入直径 1 cm，侧壁开孔的有机玻璃管，模拟实际的钻

孔，用直径 0.5 cm 的电缆线模拟电极，测量时将电缆

线置于有机玻璃管中按照设置的测量极距向下移动。

在#1地连墙开展四极法和三极法不同供电极距对测量

结果的影响研究，测试过程中测量极距保持不变为 1 
cm，供电极距分别为 1，2，3 cm；在#2 地连墙开展

四极法和三极法不同测量极距对测量结果的影响研

究，测量过程中供电极距保持不变为 1 cm，测量极距

分别为 1，2，3 cm。 
测量步骤：首先接通稳压电源，给 dzd-6A 直流

电法仪提供 20 V 的恒压，四极法测量时将 AB 两极按

照要求的供电极距固定布置在防渗墙的两侧，接着按

着设计的测量电极距平行移动 MN，扫描整个防渗墙；

三极法测量时将 B 极固定在防渗墙的中间位置，将 A
极按照设计的供电极距固定在防渗墙的外侧，测量电

极 MN 按照设计的测量极距向下移动；四极法和三极

法的装置示意图见图 8。 

 
图 8 试验模型 

Fig. 8 Test model 

通过图 9（a）发现当四极法供电极距不超过 2 cm
时，通过视电阻率变化率曲线可以精确地推断出渗漏

位置，当供电极距大于 2 cm 时，利用视电阻率变化率

曲线得出的渗漏位置分别为 10～11，40～41 和 70～
72 cm，其中上层的推断位置与实际位置相符，中层和

底层推断的渗漏位置与实际位置存在偏差；由图 9（b）

发现三极法供电极距为 1，2 和 3 cm 的测线都能精确

判定渗漏位置；这与数值模拟得到的规律相一致。通

过图 9（c）和 9（d）发现，测量极距为 1，2 cm 时，

四极法和三极法可以精确推断出渗漏位置，当测量极 

 

图 9 室内试验视电阻率变化率曲线图 

Fig. 9 Curves of apparent resistivity rate of laboratory tests 
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距大于 2 cm 时，视电阻率变化率曲线出现误差，测量

精度下降，与数值模拟得到的规律同样吻合。因此基

于室内模型模拟地连墙的渗漏异常工况，通过跨孔四

极法和三极法得到了与数值模拟工况下的相同规律，

验证了规律的可靠性和合理性。 

4  结    论 
为掌握地下连续墙中渗漏异常部位视电阻率变

化规律以更好地指导渗漏探测，本文利用面积离散有

限差分法得到了地连墙发生渗漏时跨孔四极法和三极

法的视电阻率响应曲线。在此基础上，为了更加精确、

直观地判定渗漏位置，提出了视电阻率变化率响应曲

线，探讨了供电极距和测量极距对视电阻率变化率响

应曲线的影响，并进一步给出了精确定位渗漏位置的

极限供电极距和测量极距，最终通过室内试验验证了

该方法的有效性。 
（1）对于地下连续墙，跨孔四极法只有在供电

极距小于等于 0.5 m 时，视电阻率曲线才可以精确推

断渗漏位置，三极法只有在供电极距小于等于 1.0 m
时，视电阻率曲线才可以精确推断渗漏位置。 

（2）相较于视电阻率曲线，利用视电阻率变化

率曲线分析渗漏位置效果更明显。对于跨孔四极法，

当供电极距小于等于 1.0 m 时，可以精确定位任意深

度的渗漏范围，当供电极距大于 1.0 m 时，视电阻率

变化率曲线在渗漏异常处的畸变状态逐渐消失，测量

精度下降，当供电极距大于 2.0 m 时，视电阻率变化

率曲线趋于平稳，不再能够分辨渗漏异常部位；对于

跨孔三极法，当供电极距小于 1.5 m 时，可以精确定

位任意深度的渗漏，当供电极距大于 1.5 m 时，利用

视电阻率变化率曲线定位渗漏的精度下降，但仍有一

定的探测效果。 
（3）测量极距对于四极法和三极法的影响规律

相似：当测量极距小于等于 1.0 m 时不会对探测精度

造成影响，当测量极距大于 1.0 m 时，测量精度开始

下降。 
（4）本文对跨孔四极法和三极法在地下连续墙

渗漏探测中的应用进行了基础性的研究，文中结果可

为探测渗漏隐患识别问题提供参考。 
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