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摘　要　黄河下游堤防是各个时期逐步修筑而成的，各次修筑质量参差不齐，加上历史决口堵复时使用的物料腐烂

和有害动物破坏，近年来水量减少、断流增加，河道淤积严重，水流散乱，河势极其不稳，致使堤防工程形成众多险点

隐患．本文根据黄河下游堤防工程特点，成功地运用高密度电阻率法技术探测堤防隐患，取得了较好的探测效果，为

堤防工程的检测和监测提供了可靠的资料．
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０　引　言

黄河堤防工程是保证黄河安全渡汛的重要物质

基础，是抵御洪水泛滥的第一道屏障，是黄河防洪的

基础设施，在黄河下游防洪中起着非常重要的作用．

新中国成立后，黄河经过四次堤防加高加固，大大增

强了堤防的抗洪能力，但由于黄河下游堤防是各个

时期逐步修筑而成的，各次修筑质量参差不齐，加上

历史决口堵复时使用的物料腐烂和有害动物破坏，

以及近年来水量减少、断流增加，河道淤积严重，水

流散乱，河势极其不稳，致使堤防工程形成众多险点

隐患，增大了防洪出险机率［１，２］．

１　黄河下游堤防工程

黄河是中国的第二大河，发源于青海省巴颜喀

拉山北麓海拔４５００ｍ的约古宗列盆地，流经青海、

四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山东等

９省（区），在山东省恳利县注入渤海，全长５４６４ｋｍ，流

域面积７９．５万ｋｍ２．黄河下游流域面积２．３万ｋｍ２，河

道长７８６ｋｍ，落差９４ｍ，平均比降１．２．由于泥沙

长时间的大量淤积，下游河道逐年抬高，郑州花园口

河段平均每年抬升０．１ｍ，目前滩面一般高出背河

地面３～５ｍ，部分河段如河南封丘的曹岗附近滩南

高出背河地面１０ｍ，是世界上著名的“悬河”，成为
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图１　现行黄河下游临黄大堤示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｄｉｋｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

淮河与海河的分水岭［３～６］．

黄河下游河道横贯于华北平原上，北岸自孟州

以下，南岸自郑州铁路桥以下，除东平湖陈山口到济

南玉符河段依山麓外，两岸都建有大堤，如图１所

示．现有各类堤防长２２９０．８１ｋｍ，其中现行黄河河

道两岸堤防长１３７１．２２７ｋｍ，是在不同时期修筑形

成的［３］．

２　堤防隐患探测技术研究

黄河下游堤防隐患探测问题是黄河防洪工程中

的老大难问题，历代黄河机构均十分关注，并投入相

当多的力量探索解决问题的办法．为了有效探测堤

身隐患，消除堤身险点，清代河务机构曾用过“签堤”

的办法；上世纪５０年代就采用锥探灌浆的办法，进

行堤防隐患探测和加固；到６０年代初，山东黄河河

务局与山东大学协作，曾用放射性钴６０作过堤防隐

患探测试验；７０年代，武涉修防段研制了电动打锥

机，鞍山电子研究所研制了ＹＢ１型暗缝探测仪，将

黄河堤隐患探测又推进了一步；８０年代，黄河水利

委员会进行了声纳探测根石的技术试验，美国ＳＩＲ

８型地质雷达试验等，但探测效果均不明显
［３～１８］．

上世纪８０年代后期，日本研制了ＳＰ３高密度

电法探测仪，是日本地质计测株式会提出并发展起

来的一种新型的电阻率方法探测仪，由于高密度电

法可以实现电阻率的快速采集和现场数据的实时处

理，从而改变了电法的传统工作模式．它集电剖面和

电测深于一体，采用高密度布点，进行二维地电断面

测量，提供的数据量大、信息多，并且观测精度高、速

度快，是寻找构造破碎带、土洞及溶洞最有效的物探

方法之一［７～１８］．高密度电法勘探的前提条件是地下

介质间的导电性差异，它通过Ａ、Ｂ电极向地下供电

（电流为犐）然后测量 Ｍ、Ｎ极电位差Δ犝，从而求得

该记录点的视电阻率值．根据实测的视电率剖面进

行计算、处理、分析，可获得地层中的电阻率分布情

况，从而解决相应的工程地质问题［１５～１８］．

直流电法勘探无论采用什么装置，它都是一种

体积效应，通常的二维剖面法测量方式，其结果主要

反映了剖面下方地电体的影响，一定距离以外旁侧

影响的体积效应无法考虑，因此，高精度、高分辨率

的勘探应该开展三维电性结构的资料采集和反演成

像处理．高密度电法资料处理先将仪器内的测量数

据通过传输软件传输到计算机中，进行坏点删除、地

形校正、格式转换，然后将数据导人Ｓｕｒｆｅｒ软件，绘

成视电阻率等值线图．在等值线图上根据视电阻率

７３９
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图２　高密度电阻率法隐患探测工作示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｈｉｄｄｅｎｔｒｏｕｂｌｅｓｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

值的变化特征，结合钻探、地质调查资料作出地质解

释，最后利用绘图软件 ＡｕｔｏＣＡＤ绘制出物探成果

解释图［７～１８］．该仪器虽然在寻找构造破碎带、土洞

及溶洞方面效果很好，但对于黄河隐患工程探测的

特殊情况也无能为力．

为解决黄河堤隐患探测问题，１９９２年初黄委会

研制的“覆盖式高密度电阻率探测系统”投入黄河大

堤隐患探测生产，取得了良好的效果．１９９８年水利

部制定了“９８８”科技计划，将“堤防隐患和险情探测

仪器开发”项目确立为水利部重大科技攻关项目，黄

委会研制了“高密度电阻率法堤防隐患探测仪”，如

图２所示，该仪器在堤防隐患探测中技术指标和功

能总体上达到国际先进水平，其中分布式电极开关

和专用电缆达到国际领先水平．近年来，先后在黄河

防洪工程中得到了多次的应用，完成探测工作９００

多公里，发现了大量的隐患工程异常点［３，７～１４］，完成

的黄可防洪工程隐患探测工作如表１所示．

表１　黄河防洪工程隐患探测工作一览表

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犺犻犱犱犲狀狋狉狅狌犫犾犲狊犻狀犳犾狅狅犱

狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑狉犻狏犲狉

时间 长度（ｋｍ）
隐患异

常点（段）

老口门

（段）
位 置

１９９９．３ ５１０．７９６ ２３４３ 黄河

１９９９．４ ２０９．７０３ １０２４ 黄河

２００１．７ ２８．５ １２０ ５ 黄河

２００１．１１ ３８．０ ９０ ３ 黄河

２００２．４ ２７．６１１ １７６ 黄河

２００２．７ １０．２ 东平湖

２００４．６ ９２．６４４ ５８０ ５ 黄河

２００４．１０ ３９．０１６ ５３５ 沁河

２００４．１２ ９．６５ ２０ 东平湖

３　 黄河下游堤防隐患探测技术应用实例

黄河下游堤身多为沙壤土、壤土修筑而成，也有

少量的盐渍土和黏土．堤基多为粉土、沙壤土、壤土、

盐渍土，有的堤段夹有薄层黏土．堤身隐患主要为裂

缝、洞穴、不均匀松散体和软弱层等；堤基隐患则主

要是老口门、渗水点、渗水段等．

３．１　堤身隐患探测

用于黄河下游堤身隐患探测的地球物理方法主

要有电阻率剖面法和高密度电阻率法，主要采用斯

龙贝格装置和温纳装置，其原理是在堤顶通过供电

电极向地下供入直流电，形成人工电场，然后利用测

量电极通过仪器观测其电场分布情况，研究不同隐

患所引起的地下电场变化．

探测是在堤顶顺堤布置临河和背河测线，测点

距离２ｍ（详测时为１ｍ）．仪器为自己开发研制的

ＨＧＨ—Ⅲ堤防隐患探测系统，高密度电测工作装置

以斯龙贝格装置为主，根据黄河大堤堤身高度设置

最大电极间隔８ｍ到１２ｍ．

在理想条件下，我们将大堤视为均质体，其电阻

率在垂直和水平方向变化不大，电场分布均匀；当堤

身或堤基存在隐患时，均质体被破坏，导致电场分布

发生变化，它反映在隐患位置上，所观测的视电阻率

发生变化；通过视电阻率成像和反演技术，结合地质

情况，即可推断出隐患的性质、部位和埋深，最后绘

制电阻率色谱图，并据此判定隐患．黄河下游大堤探

测实例如图３所示，图中高阻异常区即为堤身裂缝

位置［５～１８］．

３．２　堤基隐患探测

用于黄河下游堤基隐患探测的地球物理方法主

要有瞬态面波法、瞬变电磁法和高密度电阻率法等．

８３９
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图３　堤身裂缝探测成果图

Ｆｉｇ３　Ｄｅｃｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｓｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｄｉｋｅ

图４　老口门堤基瞬态面波探测成果图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｋｅｂａｓｅａｔＬａｏｍｅｎｋｏｕｂｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｓａｒｆａｃｅｗａｖｅ

　　瞬态面波法原理是利用压缩波与ＳＶ型剪切波

在地层界面附近的干涉叠加产生瑞雷面波，其能量

大、速度低、频率低、衰减慢．根据瑞雷面波在均匀介

质中传播时无频散性，在非均匀介质中瑞雷面波速

度随频率而变化，具有频散特性这一特点进行探测

堤基隐患位置和大小．

黄河九堡老口门是１８４３年决口形成的，据堤基

钻孔资料，揭露地层自上而下分为三层：①堤身填

９３９
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土，人工填筑，厚度７～１３ｍ；②老口门填土，人工填

土有秸秆等杂物，厚度３～３５ｍ；③大堤基底，中砂

层为主，局部夹有薄层粘土．测量时选用５００ｋｇ，重

锤提升０．５ｍ，然后自由下落击振产生面波，使用

ＥＳ１２２５地震仪接收，记录长度２０００ｍｓ，检波距离

４０ｍ，测点距离６０ｍ，每个测点单边触发记录３到６

组信号，黄河九堡老口门探测实例如图４所示，图中

所示低速区域就是老口门堤基的位置．

瞬变电磁法原理是利用不接地回线向地下发送

一次脉冲磁场，在一次场间歇期间利用另一回线接

收测量由地下介质产生的感应电场即二次场随时间

的变化．二次涡流场的衰减快慢与地质体的电阻率

有关，电阻率高时衰减较快，电阻率低时衰减较慢．

由于老口门、渗水点、渗水段等堤基隐患主要表现为

低阻异常，二次涡流场随时间衰减较慢．

通过在黄河九堡老口门利用瞬变电磁进行探

测，工作装置为重叠回线装置，边框设计为２５×２５ｍ

的方框，发射线圈为双匝，接收线圈为单匝，发射电

流为５Ａ，频率为２２５Ｈｚ，测点间距为２５ｍ，视电阻

率小于６０Ω·ｍ的就是老口门堤基秸料腐烂形成

的淤泥层，黄河九堡老口门探测实例如图５所示．

图５　老口门堤基瞬变电磁探测成果图

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｂｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｅｎｔｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ

４　结论与建议

汛期防洪抢险工作都是紧密围绕水情变化开展

的，因此，堤防隐患的监测必须选择那些与水关系密

切的地球物理参数，设计合理适当的观测方法，研制

多参数联合作业的仪器设备，在堤防工程的险工险

点和水工建筑部位布设监测断面，分析各参数的变

化趋势，预测预报堤防出险几率．

采用 ＨＧＨ—Ⅲ堤防隐患探测系统可以有效、

快速和准确的探测黄河下游堤防隐患，通过工程实

际应用取了较好的应用效果，同时，一套设备可以监

测多个堤坝，它是在工程表面工作，设备便于维护和

更新，是一种十分经济的监测方法．

采用地球物理无损检测技术进行隐患监测和险

情预报无疑是一种新颖的技术思路，以电阻率成像、

电磁成像、红外成像、弹性波场成像和放射性成像技

术为基础体现了无损、快速、可靠、经济等特点，建立

堤防工程健康档案，使水利工程数字化管理更进一

步，为防汛、抢险和减灾提供科学依据，是未来水利

科技发展方向，也是“数字水利”的具体实践．
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