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防渗膜渗漏偶极子检测的应用
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摘 要： 偶极子法可用于防渗膜渗漏检测。 膜上介质厚度以及偶极子与膜的距离会对偶极子检测的灵敏度产生影

响。 基于填埋场防渗膜高压直流电法的检测原理，对膜上介质厚度对偶极子检测的影响进行了研究，结果表明：防
渗膜上介质厚度增大，通过在介质表面上移动偶极子来检测漏洞是困难的；但若偶极子能逼近膜的表面进行检测，
无论膜上介质厚度多大，在漏洞附近都能检测到明显的电势异常。
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　 　 填埋作为固体废物的重要处理方式，目前被广

泛应用于处理城市生活垃圾甚至危险废物［１］。 为

防止被填埋生活垃圾或危险废物污染周围环境和地

下水资源，我国“危险废物填埋污染控制标准” ［２］、
“危险废物贮存污染控制标准” ［３］、“生活垃圾填埋

污染控制标准” ［４］ 中均规定，填埋场基础设施必须

防渗。 高密度聚乙烯膜（ＨＤＰＥ 膜）由于其良好的防

渗性和耐腐蚀性被广泛应用于填埋场防渗系统［５］，
因此 ＨＤＰＥ 膜对阻隔渗滤液于填埋场中，防止其迁

移至填埋场之外的环境、污染土壤和地下水起着至

关重要的作用。 但在实践中发现，ＨＤＰＥ 膜是极其

脆弱的。 早在 １９７８ 年，美国环境总署就报道过所有

的垃圾填埋场都会发生渗漏的事实［６］，因此，需采

用技术手段对 ＨＤＰＥ 膜的渗漏进行定位并修补。
高压直流电法由于能对整个防渗膜进行百分之百的

无损检测和漏洞定位，成为防渗膜渗漏检测的主要

方法［７］。

１　 检测原理

高压直流电法的基本原理是利用膜的高阻特

性，在膜两侧施加高压直流电压。 若膜完好，则由于

膜的高阻特性使得回路电流很小 （通常为 １ ～ ２
ｍＡ），此时，膜上下介质中的电势近似为零；若膜的

完整性被破坏（即膜上有 ９ 洞），则漏洞为电流提供

通路，回路电流显著增大（通常为几十 ｍＡ） ［８］。 由

于此时漏洞相当于一个电流源［９］，漏洞附近电势有

明显异常，因此，可以通过检测膜上介质中的电势分

布来确定漏洞位置。 实践中，通常利用有固定间距

的两检测电极（偶极子）来检测介质中的电势差，当
偶极子逼近漏洞的过程中，偶极子检测电压增大，当
偶极子两极关于漏洞对称时，偶极子检测电压为零，
据此可以判断漏洞所在位置。 该方法被称为偶极子

法［１０］，图 １ 为其检测原理示意。 该方法被广泛用于

ＨＤＰＥ 膜裸膜的施工质量验收和膜上铺设覆盖层后

的施工验收［１１］。 笔者在实践中发现，膜上介质的厚

度对偶极子检测效果有明显的影响，为此，对膜上介

质厚度对检测结果的影响进行了深入的研究，并对

工程应用中利用偶极子检测提出了建议。

图 １　 偶极子检测原理
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２　 理论分析

通常情况下，填埋场横向尺度远大于纵向尺度，
因此，在高压直流电压作用下，从电势分布的角度，
填埋场可以看作具有层状介质分布的物理模型［１２］，
自上而下依次为：膜上介质层，设电阻率为 ρｗ，厚度

为 ｈ；人工合成衬层，电阻率为 ρｌ，厚度为 ｔ；土壤层，
电阻率为 ρｓ，厚度为无穷大。 若膜上施加供电电极

为电源正极，则对膜上电势分布而言，漏洞等效为一

负电流源，且该电流源位置为漏洞所在位置，电流的

大小为流经漏洞的电流值［９］。 为简化分析，将漏洞

看作点电流源，将漏洞在膜上介质层上表面的投影

点作为坐标原点，ｚ 轴向下建立笛卡尔坐标系，如图

２ 所示。 由电磁场理论，当膜上供电电极电流为单

位点电流源时，对周围空间任意一点（ｘ，ｙ，ｚ），其电

势分布 Ｇ 满足：∇２Ｇ＝ －４πδ（ｘ－ｘｓ）（ｙ－ｙｓ）（ ｚ－ｚｓ），其

中，∇２ ＝ ∂２

∂ｘ２＋
∂２

∂ｙ２＋
∂２

∂ｚ２
，（ｘ，ｙ，ｚ）、（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）分别为检

测点和电流源的坐标［１３］。

图 ２　 填埋场高压直流电法渗漏检测模型

由电磁场边界条件和交界条件：介质与空气接

触面上电流密度法向分量为零，交界面两侧电位函

数连续，电流密度的法向分量连续［１３］，可以求出膜

上供电电极电流 Ｉｓ 在膜上介质层任意检测点产生

的电势 ϕｓ，以及漏洞电流 Ｉ０ 在膜上介质中产生的电

势 ϕ１：
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式 中： ｈ 为 膜 上 介 质 厚 度； ｜ ｒ － ｒｓ ｜ ＝

（ｘ－ｘｓ） ２＋（ｙ－ｙｓ） ２ ，为检测点与源点在 ｘＯｙ 平面上

的投影距离；ｒ ＝ ｘ２＋ｙ２ 为检测点与漏洞在 ｘＯｙ 平

面上的投影距离；Ｊ０（λｒ）为第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函数。
由叠加原理，膜上介质中任意一点的电势 ϕ ＝

ϕｓ＋ϕｌ
［１２］，从式中不难看出，在膜下土壤电阻率 ρｓ、

ＨＤＰＥ 膜电阻率 ρｌ、膜上介质电阻率 ρｗ 不变的情况

下，若膜上供电电极位置及电流大小固定，则膜上介

质中任意点的电势只与膜上介质厚度 ｈ 和该点所在

位置（ ｒ，ｚ）有关。

３　 模型验证

试验场所为 ４０ ｍ×１０ ｍ×０．８ ｍ（长×宽×深）的
模拟试验池，池底铺设厚度为 １．５ ｍｍ 的 ＨＤＰＥ（高
密度聚乙烯）衬层，池内有约 ５００ ｍｍ 深的水，用来

模拟填埋场的垃圾及其渗滤液。 水中放置一个供电

电极（２０ ｍｍ×８０ ｍｍ×１ ｍｍ 镀钌钛片电极），在试验

池的西北角，距离漏洞北 ２０ ｍ，西 ５ ｍ；池外的土壤

中埋一供电电极（直径 ２０ ｍｍ、长度 ３００ ｍｍ 的不锈

钢柱体），距离试验池北部 ５０ ｍ。
试验使用设备为 ０ ～ １ ｋＶ 可调直流电压源 １

台，为有漏洞时提供 ２０ ｍＡ 以上的回路电流，使用

手持式偶极子（长 ６０ ｃｍ、宽 ３ ｃｍ、厚 ２ ｍｍ）进行漏

洞定位。
图 ３ 给出的是在回路电流为 ５０ ｍＡ，偶极子下

沿距离 ＨＤＰＥ 膜 ５ ｃｍ，沿经过漏洞（两侧各 １１０ ｃｍ）
的检测线每 ５ ｃｍ 采集一个电压的试验结果。 与实

验条件相吻合的仿真条件为： ｈ＝ ５０ ｃｍ，ρｗ ＝ １００ Ω

图 ３　 膜上检测理论值与试验值比较
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·ｍ，ρｌ ＝ １０１４ Ω·ｍ，ρｓ ＝ １００ Ω·ｍ，ｔ＝ １．５ ｍｍ，Ｉ０ ＝ Ｉｓ
＝ ５０ ｍＡ，膜上供电电极的位置为（－２０，－５，０．５），即
ｒｓ ＝ ２０．６２，ｚｓ ＝ ０．５，检测面距离 ＨＤＰＥ 膜 ５ ｃｍ，即 ｚ ＝
０．４５，取点位置与偶极子采集电压位置对应。

通过上述试验和理论仿真的比较，可以看出，理
论值和试验值基本吻合，可以证明该理论分析的可

靠性。

４　 参数研究

４．１　 研究一：膜上介质厚度 ｈ 不变，偶极子检测层

与膜的距离 ｈ－ｚ 变化

假设在防渗层底部中心位置有一个半径为 ２
ｍｍ 的漏洞，膜上介质电阻率 ρｗ ＝ ５０ Ω·ｍ，厚度为

ｈ，人工合成衬层电阻率 ρｌ ＝ １０１４ Ω·ｍ，厚度 ｔ ＝ １．５
ｍｍ，膜下介质层电阻率 ρｓ ＝ １００ Ω·ｍ［１４］，膜上供电

电极的位置（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）＝ （ －５０，０，０．３），膜下供电电

极位置任意。 在供电电流 Ｉｓ ＝ ５０ ｍＡ ，漏洞电流 Ｉ０ ＝
４８ ｍＡ［１２］，膜上介质厚度 ｈ＝ ０．６ ｍ 时，利用间距 ｓ ＝
０．８ ｍ 的偶极子，在介质表面下不同深度 ｚ（即与膜

的距离 ｈ－ｚ 不同）处过漏洞正上方检测线上，每 ２０
ｃｍ 采集一组数据点，结果见图 ４。

图 ４　 研究一的偶极子检测电压

从图 ４ 可以看出，在膜上介质厚度相同的情况

下，偶极子的检测面与膜的距离越大（ ｚ 越小），偶极

子检测电压的峰峰值就越小，偶极子检测的灵敏度

越低。 因此，在利用偶极子进行膜上检测时，偶极子

越靠近膜越有利于检测。
４．２　 研究二：膜上介质厚度 ｈ 增大，偶极子检测层

与膜上介质上表面的距离 ｚ 固定

固定考虑在填埋场或危险废液暂存库运营期

间，随着接收的垃圾或废液的不断增多，膜上介质厚

度会不断增加，此时，能否通过移动偶极子在膜上介

质的上表面处进行渗漏检测呢？ 为此，讨论在其他

参数不变的情况下，若 ｈ 增大，偶极子检测层与膜上

介质上表面的距离 ｚ ＝ ５ ｃｍ 时，间距 ｓ ＝ ０．８ ｍ 的偶

极子在介质表面下深度 ｚ ＝ ５ ｃｍ 时，过漏洞正上方

检测线上，每 ２０ ｃｍ 采集一组数据点时，偶极子的检

测电压见图 ５ 所示。

图 ５　 研究二的偶极子检测电压

从图 ５ 可以看出，当偶极子在介质上表面附近

检测时，ｈ 越大，偶极子检测电压的峰峰值越小，当 ｈ
＝ １．５ ｍ 时，间距为 ０．８ ｍ 的偶极子在漏洞正上方膜

上介质表面下 ５ ｃｍ 处检测的峰值电压不到 ０．２ Ｖ。
填埋场运营期间，膜上垃圾一般都超过几米厚，实际

操作中，偶极子只能在膜上介质的上表面附近移动；
考虑到膜上介质（固体废物）的厚度以及偶极子检

测线的可能偏离（偏离漏洞正上方），此时，偶极子

检测的峰值电压会更小。 因此，在填埋场运营期间，
利用偶极子检测膜上漏洞是困难的。
４．３　 研究三：膜上介质厚度 ｈ 增大，偶极子检测层

与膜的距离 ｈ－ｚ 不变

对接收固体废物的填埋场而言，偶极子要穿过

膜上介质逼近膜的表面进行连续检测是困难的。 但

对危险废液暂存库而言，由于膜上介质为液体，偶极

子贴近膜进行检测是可操作的。 此时，ｈ 增加是否

影响偶极子检测呢？ 为此，对偶极子检测层与膜的

距离保持不变，ｈ 增大对偶极子检测的影响进行讨

论。 其他参数不变，当 ｈ 不同时，偶极子在距离膜上

表面 ５ ｃｍ 的平面上沿着过漏洞正上方的检测线，每
２０ ｃｍ 采集一个数据点时，偶极子的检测电压如图 ６
所示。

从图 ６ 可以看出，若偶极子的检测面与膜的距

离保持不变，随着 ｈ 的增大，在过漏洞的检测线上偶

极子检测电压的峰值会减小。 当 ｈ ＝ ０．１ ｍ 时，偶极

子检测电压的峰值超过 １５ Ｖ；当 ｈ ＝ ０．３ ｍ 时，偶极

子检测电压的峰值约为 ６ Ｖ；当 ｈ 继续增大到 １ ｍ
时，偶极子检测电压的峰值（即偶极子的灵敏度）有
所 降低，但减幅明显下降。为此，在上述条件下，对

·７６２１·
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图 ６　 研究三的偶极子检测电压 图 ７　 ｈ 对偶极子检测电压峰值的影响

膜上介质厚度对偶极子检测电压的峰值的影响进行

了研究。 图 ７ 为不同 ｈ 情况下，与膜的距离为 ０．０５
ｍ 的检测面上同一偶极子检测的峰值电压。

从图 ７ 可以看出，当 ｈ 较小（约为 ０．１ ～ ０．５ ｍ）
时，随着其增加，偶极子检测电压的峰值急剧下降，
但当 ｈ 增大到 １ ｍ 后，偶极子检测电压的峰值几乎

不受其影响（当漏洞电流为 ４８ ｍＡ 时，偶极子检测

电压的峰值约为 ５．３ Ｖ）。 也就是说，若偶极子能逼

近膜的表面进行检测，即使 ｈ 增大，在漏洞处，偶极

子仍能检测到明显的电势异常；因此，让偶极子逼近

膜的上表面，对运营中的危险废液暂存库进行渗漏

检测是可行的。 同时，图 ７ 还表明，对运营中的垃圾

填埋场而言，在防渗膜上表面附近布置固定电极，在
高压直流电压作用下，通过检测电极所在位置的电

势来定位漏洞也是可行的。

５　 结论

对填埋场渗漏检测高压直流电法而言，单衬层

填埋场可以看作水平方向为无穷大的三层介质空

间，漏洞电流可视为电流流入端的负电流源和电流

流出端的正电流源；膜上介质厚度不变的情况下，偶
极子的检测面与膜的距离越小，相同尺度的偶极子

的检测电压越大，偶极子检测灵敏度越高；在膜上介

质（固体废物）厚度增大的情况，利用偶极子法来检

测膜上漏洞是困难的，但可以通过在膜的上表面附

近布置固定检测电极的方法来检测漏洞。
对危险废液暂存库而言，膜上废液量的增加会

对偶极子检测精度有影响，但若偶极子能逼近膜的

上表面附近检测，在漏洞附近，仍能检测到明显的电

势异常，因此，可以利用偶极子法进行渗漏检测。

上述研究成果不仅适用于填埋场防渗膜的渗漏

检测，同样适用于其他以 ＨＤＰＥ 膜作为防渗层的系

统。
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