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内 容 提 要

为了及时掌握水工建筑物运行状态,保证其正常安全运行,延长使用年限,需要在

不影响工程安全运行的前提下进行一系列的现场无损检测,为下一步工程的安全评估和

修补加固处理提供科学依据。本书以笔者近年来承担的水工建筑物检测与诊断分析实例

为主,对检测对象、检测技术和仪器等做出了详细介绍,主要内容包括:压力钢管衬

砌、水工建筑物基础、混凝土坝面等混凝土结构缺陷检测,围堰、坝基、坝体、防渗墙

等水工建筑物渗漏检测,水下地形测量、地质调查、水下水工结构异常检查、水域测

量、水深测量、水下渗漏区检测等水下检测,其他采空区、地面沉降、除险加固工程、
超前地质预报、防渗墙施工质量等工程检测等。

本书可供大坝管理、设计、检测单位的相关人员参考,也可供相关专业院校师生

使用。
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前  言

1949年以来我国兴建了混凝土坝、拦河闸、输水渠道、引水隧洞等大量的水工建筑

物,它们对国民经济的发展起到了重要作用。重大农业节水工程、重大引调水工程、重点

水源工程、江河湖泊治理骨干工程等重大水利工程的陆续实施,为我国水利基础设施网络

构建奠定了坚实基础,为我国水安全、粮食安全、国民经济发展、生态环境改善、脱贫攻

坚和人民生活水平提高提供了强有力的支撑和保障。
但是,由于技术与认识的局限,规范不完善、设计欠妥、施工材料选择不当、施工质

量不佳、结构基础和建筑物本身存在缺陷以及地震影响等,加之运行条件变化、运行年限

增加、运行管理存在问题等诸多不利因素的综合作用,致使为数不少的水工混凝土建筑物

存在不同程度的病害,有些已严重影响工程安全运行。
为了及时掌握水工混凝土建筑物的运行状态,保证结构的正常安全运行,延长结构的

使用年限,需要在不影响结构安全运行的前提下进行一系列的现场无损检测,为下一步工

程的安全评估和修补加固处理提供科学依据。水工建筑物无损检测的主要目的是,在不影

响结构安全和正常运行的前提下检测其结构强度、内部缺陷及其他性能。
笔者主要从事水利水电工程隐患检测与大坝安全评价工作,曾研制成功瞬变电磁仪、

压实计、电化学法监测碾压混凝土初凝时间及相关仪器、表面波裂缝检测仪、地层地温

仪、大坝安全监测系统等仪器设备,业务范围涉及水电、火电、核电、矿业、工民建、地

质灾害治理等工程领域,主持了包括三峡、二滩、小浪底、龙羊峡、丰满等国内几十个大

中型水利工程的相关检测项目,积累了一些工程监测与检测技术经验。本书将有关研究成

果和现场应用经验收集整理成册,供同行们进行经验交流。
本书简要介绍了各种水工建筑物检测与诊断技术方法,以作者近年来承担的水工建筑

物检测与诊断分析实例为主,对于检测对象、检测技术和仪器均做出了介绍,内容包括:
压力钢管衬砌、水工建筑物基础、混凝土坝面等混凝土结构缺陷检测,围堰、坝基、坝

体、防渗墙等水工建筑物渗漏检测,水下地形测量、地质调查、水下水工结构异常检查、
水域测量、水深测量、水下渗漏区检测等水下检测,其他采空区、地面沉降、除险加固工

程、超前地质预报、防渗墙施工质量等工程检测等。检测所采用的仪器有:瞬变电磁仪

(TEM)、大地电导率仪 (频率域电磁法,FEM)、探地雷达、可控源音频大地电磁仪、表

面波裂缝探测仪、浅层地震仪、便携式红外成像渗漏探测仪、多频电磁剖面仪、水下机器

人 (ROV)、双频侧扫声呐、三维激光扫描仪等。由于物探仪器检测结果的多解性,通常

针对一个工程需要采用综合物探法进行检测,即采用几种仪器对同一个目标进行检测,并

将各种仪器检测结果进行比对,以提高检测结果解读的准确性。
笔者之所以很详细地介绍工程现场情况、采用的检测技术和仪器,对检测结果进行分



析,其目的是希望本书介绍的这些实例对大坝的管理单位、设计单位,在解决类似问题时

有一定的参考作用。
在本书成书过程中,作者单位姚成林、贾永梅、王会宾等同志给予了很多帮助,在

此,一并感谢!

作者
2019年7月
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第1章 水工建筑物安全

1.1 概  述

我国是水旱灾害频发国家,也是一个能源短缺的国家。水库大坝统筹防洪、发电、供

水、灌溉等功能,是保障人民生命财产安全,保障经济发展的必然选择。1949年新中国

成立以后,开展了大规模的水库建设,取得了令人瞩目的成就,已成为世界上拥有水库大

坝数量最多的国家。特别是近年来,我国水库大坝发展进入了一个新的阶段,相继建设

200m、300m的世界级高坝大库并投入运行,攻克了高库大坝建设管理中的一系列难题,
走在世界坝工领域的前沿。

作为国家重要的基础设施,水利工程建设质量与安全运行不仅关系到其经济效益的实

现,而且关系到人民群众的生命财产安全。我国有大坝9.8万多座,其中大部分是20世

纪50～60年代修建的中小型土坝。由于当时施工条件的限制和建成时间久远,这些大坝

病险严重,许多成为三类坝。从2007年开始,3年时间,国家投入巨资,对6240座病险

坝进行除险加固,消除病害,保证大坝安全运行。2019年全国水利工作会议上水利部鄂

竟平部长表示,下一步水利工作的重心将转移到 “水利工程补短板,水利行业强监管”。
他指出 “补短板”要坚持问题导向,因地制宜,重点是补好防洪工程、供水工程、生态修

复工程、水利信息化工程等几个方面的短板。针对防洪工程,鄂部长要求加强病险水库除

险加固、中小河流治理和山洪灾害防治,完善城市防洪排涝基础设施,全面提升水旱灾害

综合防治能力。对于病险水库大坝内部存在的裂缝、松散区、不均匀区、渗漏通道等各种

隐患,只有采用专用仪器设备才能探测清楚,为除险加固工程设计提供可靠依据。

1.2 常见水工建筑物隐患探查方法

水工建筑物隐患是影响其安全的关键因素,当堤坝处于高洪水位时,堤坝隐患将可能

导致溃堤垮坝。水工建筑物隐患探测的首要任务是确定隐患存在的位置、规模、形态,分

析隐患形成的原因,以便针对性地采取有效的治理方法和技术。地球物理方法是查明水工

建筑物隐患的较为有效的方法之一。从该技术近几年的发展来看,主要应用的物探方法有

电法、电磁法、流场法、弹性波法和放射性法等。常规电法主要指自然电场法、电阻率

法、高密度电法、激发极化法、充电法等方法。
中南大学陈绍求等曾于2000年前后利用电阻率法对各类堤坝隐患进行探测,采用反
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射系数K法对结果进行解释,提高了电阻率法对隐患的分辨能力。2003年,吕玉增、阮

百尧通过分析常见堤坝渗漏模型,用三维有限元法对堤坝渗漏模型进行电阻率成像法模

拟,并对结果进行解释,取得了较好的效果。2004年,浙江大学的王振宇、刘国华等利

用电阻率层析成像的方法对水库大坝隐患进行探测,并采用基于点源二维电场理论的有限

单元法对实测资料进行反演解释,得到了一些有益的结论。
高密度电阻率法是20世纪80年代由日本地质株式会社提出的,其基本原理与传统的

直流电阻率法完全相同,所不同的是它在观测中设置了较高密度的测点,以电极转换开关

控制多根电极,可一次性完成纵、横二维勘探过程,它是电剖面法和电测深法的结合。
由于高密度电阻率法具有成本低、效率高等优点,该方法近十几年在水工建筑物隐患

探测中应用较多。如中国科学院的底青云教授曾将高密度直流电阻率法用于珠海某防波堤

的堤防隐患探测;青岛海洋大学的郭秀军等通过分布式高密度电测系统在天津某水库大坝

和北京市某池塘大堤上实践应用,说明该系统在水工建筑物裂缝、水工建筑物内埋设物探

测中所取得的良好效果;2001年,中国地质大学的王传雷等采用高密度电阻率法通过定

点重复观测来研究不同水位下堤坝隐患电阻率图像的动态变化,并在武汉长江大堤上进行

了实测对比工作;2008年,成都理工大学的肖宏跃等将高密度电阻率法延时性勘探用于

堤坝的渗漏探测中,研究在汛期随时间的延长渗漏通道周围电阻率的变化情况,由此检测

堤坝渗漏通道大小的变化情况。此外,中南大学的汤井田等采用有限元模拟的方法,对堤

坝渗漏开展了高密度电阻率法成像方面的理论研究。
自然电场法通过研究自然电场的分布规律来解决地质问题。当水工建筑物中存在集中

渗漏隐患时,水会在松散层或岩层孔隙、裂隙中流动,在渗透过滤、扩散吸附和氧化还原

等作用下,隐患位置附近会产生自然电位异常,由此可分析确定渗漏隐患的位置。张辉等

人曾于2000年采用该方法对湖南慈利县江垭电站大坝的渗漏问题进行过实地探测。2005
年,山东水利科学研究院的郑灿堂根据现场测试资料,较为系统地归纳总结了自然电场法

检测土坝渗漏隐患的一些可贵经验成果,他将集中渗流在自然电位曲线上的反映归纳为五

种基本异常形态,并以此来推断集中渗漏带的宽度、埋深、走向和渗流的时空动态等特

征。2008年,山东黄河河务局的刘建伟等将自然电位法应用于长江大堤和江西九江高泉

水库大坝的渗漏探测。
尽管直流电阻率法已广泛运用于水工建筑物隐患探测的实践中,但其探测隐患的纵向

分辨率问题一直未得到很好解决,仪器所能探测的极限埋深和裂缝宽度难以定量。如高密

度电阻率法对浅部缺陷比较敏感,但随着深度的增加,其纵向分辨率急剧降低;根据电法

勘探理论,其探测目标体的洞径与埋深之比的极限为1∶10左右。激电法还可利用极化率

的大小,但管涌渗漏通道中水所引起的极化率一般较小,很难测得非常明显的异常,因此

在实践中应用该参数进行解释分析的例子比较少。自然电位法是根据渗漏部位越大、电位

越低的特点来确定渗漏的位置、埋深及流向,所以该方法对散浸或渗漏量较小的隐患反映

不明显。此外,由于天然场较弱,很容易受周围环境的干扰。
应用于水工建筑物隐患探测的电磁法主要包括瞬变电磁法、地质雷达法、频率域电磁

法、甚低频电磁法等方法。瞬变电磁法是基于电磁感应原理,即以介质的电 (磁)性差异

为基础,通过不接地回线或接地电极向地下发射垂直方向的一次脉冲磁场,使地下低阻介
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质产生感应涡流,进而产生二次磁场,观测并研究该磁场的时空分布特征,以探查地下介

质的性质及分布特征。中国水利水电科学院房纯纲教授等于1998年将瞬变电磁法

(TEM)方法应用于土坝、堤防渗漏隐患探测中,并研制成功SDC 1型堤坝渗漏探测仪;
同时,还采用从国外引进的频率域电磁法仪器EM34 3型大地电导率仪和SDC 1型堤坝

渗漏探测仪对大坝和堤防等开展了现场渗漏隐患探测和管涌通道定位探测。

2003年,中国科学院南京土壤研究所的刘广明、杨劲松、李冬顺等采用EM31和

EM38大地电导仪对江苏省新、老海堤的隐患进行探测,确定了海堤内孔洞或质地相对疏

散的危害位置,但该仪器设备探测深度有限,单次探测的最大有效深度为6m。
总体上看,瞬变电磁法比较适用于堤坝中深部隐患探测,探测深度可达数十米,但它

对浅部不均匀体反映不够明显。而大地电导率仪的优点是可直接读取大地视电导率,再根

据电导率大小判断堤段填料的密实情况、是否容易产生大面积散浸,其缺点是沿深度方向

分辨率较低,只能探测几种不同深度大地的视电导率,因而难以发现堤身内埋深较浅、体

积较小的异常体。
地质雷达法作为一种新的浅层物探方法,已被广泛应用于堤坝隐患探测中。如吴相安

等于1997年就研究了探地雷达探测堤坝隐患的可行性。2000年,中国地质大学的曾校丰

教授等举例证明了地质雷达技术应用于水库坝体结构层检测的问题,说明当采集和处理参

数选取合理、探测目标空间位置和尺度大小与地质雷达信号的频率与强度匹配适当时,就

能取得较好的探测效果;同年,邓世坤探讨了地质雷达技术在拦洪闸闸底板现状探测、海

滨防浪堤隐患探测和江堤滑塌成因探测中的应用效果。2001年,吉林大学的薛建等将

SIR 2型地质雷达系统应用于黑龙江甘南某大型水库的坝体散浸探测以及吉林省辉南县某

水库的渗漏通道检测。2001年,武汉大学光电信息工程学院研制出 “双频多普勒相控阵

地质雷达”,该设备克服了常规地质雷达电磁波能量分散、探测深度浅、分辨率低等弱点,
提高了地质雷达的探测深度,同时为地表以下20m内蚁穴、鼠洞、管涌等的探测提高了

精度。此外,浙江水利研究院的葛双成、南京水利科学研究院的何开胜等也应用地质雷达

开展过渗漏病害和管涌隐患探测。
地质雷达应用的物性基础是介质之间介电常数的差异,由于水的相对介电常数是81,

因此它对含水量少、埋藏较浅的隐患才有较好的探测效果;同时,如果水工建筑物的渗漏

隐患位于浸润面以下,由于雷达波的衰减非常大,此时隐患就很难被探测到。水利工程中

存在的隐患种类很多,地质雷达技术由于受探测深度和分辨率这一矛盾的制约,过分夸大

其作用是不合理的。
利用水工建筑物隐患与周围介质之间的波速或波阻抗差异,可采用纵波、横波技术或

面波勘探方法开展水工建筑物隐患探测。黄河水利委员会物探总队曾将瞬态瑞雷波法应用

于黄河大堤老口门堤段隐患探测,探测结果表明,当深度小于30m时,频散曲线与介质

弹性界面有较好的对应关系,可直接推断界面位置,且可据异常幅值判断软弱层的强度特

性和范围。在陕西渭北某水库左坝肩渗漏探测、红石峡水库坝基和坝体质量检测、陕西滴

水岩水库坝体渗漏探测中,瑞雷波法都取得了较好的效果。另外,陕西水利电力勘测设计

研究院的任健于2003年将瞬态面波剖面法技术应用于病险水库探查中,通过实践应用可

知,该方法在病险水库勘探中能较好地探测坝体沉陷变形和软弱夹层等工程地质问题;浙
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江省水利河口研究院曾将SWS21G工程勘探与检测系统较好地应用于黄岩长潭水库坝体

隐患调查、玉环里墩水库坝基处理效果检测、东苕溪防洪工程西险大塘加固工程套井回填

质量检测以及椒江外沙海塘和温岭东浦新塘探测。上海市地质调查研究院也曾运用面波法

对土坝管涵、土洞、白蚁巢穴、土体疏松带等水库大坝隐患进行探测,并取得了一定的应

用效果。
水工建筑物渗水通道一般为细长的通道或裂隙等,其断面尺寸一般较小,地震反射法

和折射波法难以有效分辨,因此目前的应用主要以面波勘探为主。长期以来,瑞利面波在

地震勘探中被认为是一种强干扰波,研究瑞利面波的目的是压制或消除它的影响。近年

来,人们发现利用瑞利波的频散特性和其速度与岩土力学性质间的相关性可以解决许多单

用纵波勘探无法解决的工程地质问题,于是发展了面波勘探方法。面波的传播特点是沿介

质的表面传播,高频波传入地下的深度小,低频波传入地下的深度大,利用此特点只要改

变激振器的振动频率,就可检测不同深度的地层,可利用的面波参数有速度、波幅、波形

和相位等多种参数。将多种参数进行综合分析,就可获得较准确的检测结果。根据工作方

法的不同,面波勘探可以分为稳态法和瞬态法两种。
由于某些管涌的埋深较大,采用地质雷达、地震勘探、电法等物探手段进行无损探测

受到有效探测深度和探测分辨率的影响,难以达到探测的目的。在某些情况下,示踪方法

是较为理想的探测方法之一。同位素示踪法就是利用放射性同位素作标记物,根据放射性

同位素在地下水中的迁移变化来研究地下水渗流运动规律的方法,包括单孔稀释法、单孔

和多孔示踪法,一般要求渗漏流速大于106m/s。
近年来,水工建筑物无损检测领域基础研究鲜有重大突破,多数是对检测仪器的现代

化。本书凝聚了作者单位从事水工建筑物无损检测数十年的实践经验,对相关类似的检测

项目具有指导意义和借鉴作用。
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第2章 检测方法及技术

2.1 电 法 勘 探

电法勘探是根据各类岩石或矿体的电磁学性质 (如导电性、导磁性、介电性)和电化

学特性的差异,通过对人工或天然电场、电磁场或电化学场的空间分布规律和时间特性的

观测和研究,查明地质构造,解决工程地质问题的地球物理勘探方法。该方法主要用于寻

找金属、非金属矿床,勘查地下水资源和能源,解决某些工程地质及深部地质问题。
电法勘探按场源性质可分为人工场法 (主动源法)、天然场法 (被动源法);按观测空

间可分为航空电法、地面电法、井中电法、海洋电法;按电磁场的时间特性可分为直流电

法 (时间域电法)、交流电法 (频率域电法)、过渡过程法 (脉冲瞬变场法);按产生异常

电磁场的原因可分为传导类电法、感应类电法。
电法勘探的特点主要有:①可利用的物性参数多,包括导电性 (电阻率ρ或电导率

σ)、电化学活动性 (η)、介电性 (ε)、导磁性 (μ)等;②可利用的场源多,包括人工场

源和天然场源,其中人工场源又分为直流电场和交流电场。
目前常用的电法勘探方法有电阻率法、高密度电阻率法、充电法、自然电场法、激发

极化法、瞬变电磁法、频率域电磁法、可控源音频大地电磁法和探地雷达法等。

2.1.1 电阻率法

电阻率法是以岩土介质的导电性差异为基础,通过观测和研究人工建立的大地中稳定

电流场的分布规律来探测地下地层结构,了解地下地质构造特征,达到解决水文、工程与

环境地质问题的目的,或寻找矿产资源的一类电法勘探方法。

1.电阻率法分类

在电法勘探中,根据不同的地质任务与地电条件,采用不同的探测装置。所谓装置类

型是指一定的电极排列形式。由于电极移动方式不同,电阻率法又分为电阻率剖面法和电

阻率测深法。
(1)电阻率剖面法。电阻率剖面法,简称电剖面法,是以地下岩 (矿)石电阻率差异

为基础,人工建立地下稳定直流或脉动电场,按照某种极距的装置形式沿测线逐点观察,
研究某一深度范围内岩 (矿)石沿水平方向的空间电阻率变化,以查明矿产资源和研究有

关地质问题的一组直流电法勘探方法。它包括许多分支装置:二级装置、三级装置、联合

三级装置、对称四级装置、偶极装置和中间梯度装置等,如图2 1所示。
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图2 1 电阻率剖面法不同装置电路图

无论哪种装置类型,其共同特点是:用供电电极 (A、B)向地下供电,同时在测量

电极 (M、N)间观测电位差 (ΔUMN),并计算出视电阻率 (ρs),各电极选定的测线同时

(或仅测量电极)逐点向前移动和观测。电阻率剖面法常用于探查地下一定深度范围内的

横向电性变化,以此解决多种地质问题。
(2)电阻率测深法。电阻率测深法简称电测深法,又名电阻率垂向测深,是利用岩矿

石的导电性差异为基础,分析电性不同的岩层沿垂向分布情况的一种电阻率方法。原则上

讲,电剖面法中各种装置 (除中间梯度外)均可用于电测深,但目前常用测深装置主要是

对称四极和等比装置。电测深法的特点是:供电电极 (A、B)在测点 (O)两侧沿相反方

向向外移动,测量电极 (M、N)不动或与AB 保持一定比例 (MN/AB=c)地同时移

动。电测深法主要用于探查垂直方向上由浅到深的ρs的变化情况。
电测深法探测对象应为产状较平缓 (倾角不超过20°)、电阻率不同的地质体,且地形

起伏不大,主要用于成层岩石的地区,如解决比较平缓的不同电阻率地层的分布,探查

油、气田和煤田地质构造,以及用于水文地质与工程地质调查中。而激发极化电测深主要
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图2 2 电测深装置示意图

(AO=BO;MO=NO)

用于金属矿区的详查工作,借以确定矿体顶部

埋深以及了解矿体的空间赋存情况等。

1)电测深装置如图2 2所示。

2)ρs的计算公式为

ρs=k
ΔUMN

I
(2 1)

k=πAM·AN
MN

(2 2)

式中:k随电极距地逐次扩大而改变。

3)电测深曲线。
电测深曲线是指视电阻率ρs 随供电极距 (AB/2)变化的曲线。电测深曲线的特点是:

①每个电测深点均可以得到一条电测深曲线;②该曲线通常以AB/2为横坐标,以ρs 为纵

坐标,绘制在模数为6.25cm的双对数坐标纸上。

2.电阻率法的应用

(1)进行地质填图,确定基岩起伏。
(2)确定构造破碎带的倾向。
(3)找金属与非金属矿。
(4)寻找地下水。

2.1.2 高密度电阻率法

1.基本理论

高密度电阻率法简称高密度电法,是以岩、土导电性的差异为基础,研究人工施加稳

定电流场的作用下地中传导电流的分布规律的电探方法。它的理论基础与常规电法相同,
所不同的是方法技术。高密度电法实际上是一种阵列勘探方法。野外测量时只需将所有电

极布置在一条测线上,利用程控电极转换装置和微机电测仪便可以实现数据的快速和自动

采集。
测量时先以固定间距x沿测线布置若干根电极,这些电极在整个测量过程中固定在原

处不动;取a=nx(n=1,2,3,…),对每一个取定的活动电极间距a,将两两相距为a的四

根电极经电极转换开关连接到仪器上,一次完成各种装置形式的电阻率测量 (各装置形式

的记录点均选在电极排列的中点);待一个测点的全部测量任务完成后,将整个电极排列

向前移动一个x距离,然后进行下一测点的观测,这种过程重复进行,直到活动电极间距

为a的整条剖面全部测完为止。
由于一条剖面地表测点总数是固定的,因此,当极距扩大时,反映不同勘探深度的测

点数将依次减少。把三电位电极系的测量结果置于测点下方深度为a的点位上。于是,整

条剖面的测量结果便可以表示成一种倒三角形的二维断面的电性分布。

2.常用装置

(1)α排列 (温纳装置AMNB)。温纳装置的电极排列规律是:A、M、N、B (其中

A、B 是供电电极,M、N 是测量电极),AM=MN=NB 为一个电极间距,随着间隔系

数n由n (MAX)逐渐减小到n (MIN),四个电极之间的间距也均匀收拢。该装置适用
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于固定断面扫描测量,其特点是测量断面为倒梯形,电极排列如图2 3所示。
(2)β排列 (偶极装置ABMN)。该装置适用于固定断面扫描测量,装置特点是供电

电极A、B 和测量电极M、N 均采用偶极,并按一定的距离分开。由于四个电极都在同一

测线上,故又称偶向偶极。其ρs 表达式为

ρβs=Kβ
ΔUMN

I
(2 3)

其中 Kβ=6πα

β排列测量断面为倒梯形。测量时,AB=BM=MN=a为一个电极间距,A、B、M、

N 逐点同时向右移动,得到第一条剖面线;接着AB、BM、MN 增大一个电极间距,A、

B、M、N 逐点同时向右移动,得到另一条剖面线;这样不断扫描测量下去,得到倒梯形

断面,其偶极装置排列如图2 4所示。

图2 3 温纳装置排列示意图
  

图2 4 偶极装置排列示意图

图2 5 微分装置排列示意图

(3)γ排列 (微分装置AMBN)。该装置

适用 于 固 定 断 面 扫 描 测 量,电 极 排 列 如

图2 5所示。ρrs 表达式为

ργs=Kγ
ΔUMN

I
(2 4)

其中 Kγ=3πα
测量时,AM=MB=BN=a为一个电极间距,A、M、B、N 逐点同时向右移动,得

到第一条剖面线;接着AM、MB、BN 增大一个电极间距,A、M、B、N 逐点同时向右

移动,得到另一条剖面线;这样不断扫描测量下去,得到倒梯形测量断面。
高密度电法是一种多快好省的勘探方法,目前在地基勘查、坝基选址、水库或堤坝查

漏、地裂缝探测、岩溶塌陷及煤矿采空区调查等方面得到了广泛的应用,解决了诸多实际

问题。

2.1.3 充电法

1.基本理论

当理想良导体的电阻率远小于围岩电阻率 (＜200倍)时,可近似看成理想的导体,
它位于一般导电介质中时,向其上任意一点供电 (或充电)后,电流遍及整个理想导体,
然后垂直导体的表面流向周围介质。电流在理想导体内流过时,不产生电压降,所以称理想

导体为等电位体。理想导体的充电电场与充电点的位置无关,只决定于充电电流的大小,充

电导体的形状、产状、大小、位置及周围介质的电性分布情况。这样观测充电电场的分布,
便可推断整个地下良导体及围岩电性的分布情况。充电法工作原理示意如图2 6所示。
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图2 6 充电法工作原理示意图

2.应用范围及其条件

(1)充电法解决的地质问题。

1)确定已揭露 (或出露)矿体隐伏部分的形状、产状、规模、平面分布位置及深度。

2)确定已知相邻矿体之间的连接关系。

3)在已知矿附近找盲矿体。

4)利用单井测定地下水的流向和流速。

5)研究滑坡及追踪地下金属管线等。
(2)充电法的应用条件。

1)被研究的对象 (充电体)至少已有一处被揭露或出露,以便设置充电点。

2)充电体相对围岩应是良导电体。

3)充电体规模越大,埋藏越浅,应用充电法的效果越理想。充电法的最大研究深度

一般为充电体延伸长度之半。

3.主要观测方式、方法

(1)电位法。将一个测量电极N固定在远离测区的边缘,作为电位零值点,另一测量

电极 M则沿测线逐点移动,观测其相对于 N极的电位差,作为 M 极所在测点的电位值

U,同时观测供电电流I,计算归一化电位值U/I。
(2)电位梯度法。使测量电极 MN保持一定距离,沿测线一起移动,逐点进行电位差

ΔU 和供电电流I的观测,计算归一化电位梯度值ΔU/(MN·I)。记录点为 MN 的中点,
注意观测电位差ΔU 的符号变化 (图2 7)。

2.1.4 自然电场法 (SP)

1.基本理论

自然电场法是指利用大地中自然电场作为场源,进行找矿和解决其他地质问题的方

法。该法是人们应用最早的一种电法勘探方法。它毋须用人工方法向地下供电。至于自然

电场产生的原因,目前尚有不同见解。地下潜水面切割电子导电矿体,潜水面上部发生氧
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图2 7 充电法电位梯度法观测布置图

化作用,下部发生还原作用,使矿体上、下两端表面产生不均匀的双电层,进而在矿体内

外形成自然电流。通常在矿体上方的地表可观测到负的自然电位异常,依此可实现找矿的

目的。另一观点认为,矿体本身并不参加化学反应,只起传递电子的作用。此外,还有学

者提出电极电位学说和波差电池学说等。对于离子导体情况,地下水在岩石孔隙中流动时,
由于水溶液中常含有大量的正、负离子,且岩石颗粒有吸引负离子的作用,致使地下水带走

大量的正离子,形成自然电场。野外工作时,将电极N置于很远处 (∞处),测量电极 M
(M、N极皆为不极化电极)沿测线逐点测量自然电位U,测量结果可绘成U 的剖面曲线图

和平面等值线图。自然电场法不用人工供电,故仪器设备较轻便,生产效率较高。

2.应用范围及条件

(1)应用范围。

1)用于寻找电子导电的金属矿床与非金属矿床。

2)进行地质填图。

3)确定地下水流速、流向等水文地质问题。
(2)应用条件。观测大地的自然电场:只需两个接收电极,仪器阻抗要高,采用不极

化电极。

3.工作方法

(1)电位法。观测所有各测点相对于某一固定点 (基点)的电位,即将固定电极设在

基点上,然后沿测线逐点移动活动电极,观测相对固定电极的电位差。
(2)梯度法。观测相邻两测点间的电位差。测量电极放置在同一条测线的相邻2个测
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