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偶极子间距对电法检测填埋场渗漏的影响
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摘要：偶极子间距会对电法榆测填埋场漏洞的灵敏度和准确度产生影响。基于电法检测填埋场渗漏的原理，对偶

极子间距的影响进行了分析及实验验证。理论及实验结果表明：偶极子间距越大，漏洞检测的灵敏度越高，但定位

准确度同时降低且易造成漏检；偶极子间距越小，漏洞定位的准确度越高，但检测灵敏度降低。工程实践中，偶极

子间距通常确定为1 m。
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高密度聚乙烯(HDPE)材料具有优良的防渗性

能，被广泛应用于填埋场的防渗系统中。但在

HDPE膜焊接铺设过程中，不规范的人工操作以及

机械的施压等原因极易导致膜的破损，因此防渗系

统施工完毕后必须进行防渗膜的完整性检测。电学

方法自1985年在美国获得成功应用以来，已成为防

渗膜渗漏检测技术的主流⋯。该方法的基本原理

是利用了HDPE膜的高阻特性，对填埋场地施加高

压直流电，当防渗膜完好无损时，只有极少量电流流

过防渗膜(近似为零)，膜上的电势分布均匀。一旦

防渗膜出现破损，漏洞位置为电流提供通路，导致漏

洞附近的电势出现异常，从而可根据膜上保护层中

的电势分布确定漏洞位置旧o。实践中，通常采用一

对固定间距的金属电极(偶极子)对电势进行采集，

即偶极子法。偶极子检测法的可行性已经经过实验

验证"J，但笔者在实践中发现，偶极子的间距会对

检测效果产生明显影响。为此，对偶极子间距的影

响进行了深入研究，并对工程应用中偶极子间距的

确定提出建议。

1理论分析

通常，填埋场面积达数万平方米。为简化模型，

可将填埋场看作水平方向为无穷远的层状结构⋯，

自上而下依次为：膜上媒质层、防渗层和膜下土壤

层。假设防渗膜上存在一个半径为。的漏洞，可建

立图l所示漏洞检测模型。膜上媒质中的电势共由

防渗睡 Ps

图l 电法螟埋场漏洞检测模型

两部分组成：流经防渗膜未破损部分的电流形成的

电势和流经漏洞的电流在媒质中产生的电势。假设

膜上媒质层的电阻率为P。，厚度为矗；HDPE防渗膜

电阻率为pf，厚度为￡；膜下土壤层的电阻率为n，厚

度为无穷大，则膜上媒质中任意一点的电势为吲
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其中，咖。为流经防渗膜未破损部分的电流形成的电

势，咖。为漏洞电流在膜上媒质中产生的电势，(吒，

扎，t)为膜上媒质中供电电极的坐标，(菇，)，，z)为膜

上媒质中任意一点的坐标，‘为漏洞中心与供电电

极之间的水平距离，r为漏洞中心与测点之间的水

平距离，t、厶分别为供电电流和漏洞电流，^为膜

上媒质厚度，J0(|)Lr)为零阶第一类Bessel函数。

以上模型已在危险废液暂存库中获得验证。但

对于填埋场来说，防渗膜上为固体(垃圾层)，膜上

供电电极只能位于垃圾层的表面。电势采集时，偶

极子也只能在垃圾层表面移动。因此，有t=O，z=

O。则式(1)简化为

币=鲁{南+卜，
Jo(A r—r，I)dA)+钮船舢r)dA。(3)21r Jl一尺(A)e。2从”⋯⋯⋯。

⋯7

假设膜上供电总电流t为l A，通过漏洞的电流厶

为100 mA，膜上供电电极与原点的距离_为30 m，

膜上媒质厚度^和电阻率几分别为O．5 m、30 Q·

m，HDPE防渗膜厚度为2 nun，电阻率为lO“n-m，

膜下土壤电阻率为50 Q·m，测线为沿供电电极与

漏洞之间的连线。当偶极子间距分别为O．5、l、1．5

m时，测线上的电势分布如图2所示。
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图2电势分布与偶极子间距之间的关系

可以看出，偶极子间距越大，漏洞附近的电势异

常越明显，漏洞越容易被检测出来，即偶极子的灵敏

度得到提高，同时检测效率得到提高，但偶极子间距

增大后，漏洞定位的准确度将会下降。

固定偶极子的间距为l m，改变膜上媒质的厚

度h，同时保持其他参数不变，则测线上的电势分布

如图3所示。
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图3电势分布与膜上媒质厚度之间的关系

可以看出，膜上媒质越薄，偶极子间距在漏洞附

近的电势读数就越大，漏洞越容易被检测出来。因

此，在条件允许的情况下，膜上媒质保护层应尽可能

薄一些。

假设防渗膜上存在2个漏洞，流经2个漏洞的

电流皆为loo—，认，供电电极与2个漏洞在同一直线

上，与两漏洞中心的距离为30 m，膜上媒质厚度为

0．5 m，偶极子间距为l m，其他参数同上。测线上

的电势分布与两漏洞间距之间的关系如图4所示。
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图4电势分布与漏洞间距之间的关系

可以看出，当两漏洞的间距大于偶极子间距时，

偶极子在漏洞附近会出现2次明显的电势跳变，即

两个漏洞皆可被检测出来；但当两漏洞间距小于等

于偶极子间距时，偶极子在两漏洞附近只会出现一

次电势异常，即只有一个漏洞能被检测出来。因此，

工程应用中偶极子间距不宜过大。

2实验验证

实验在中国环境科学研究院内的小型实验填埋
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场中进行。填埋场尺寸为40 m×20 m×O．8 m(长

×宽×深)，池底铺设厚度为1．5 m珊的HDPE防渗

膜。防渗膜上共有2个直径2 cm的圆形漏洞，第一

个位于防渗膜的正中间，第二个位于第一个漏洞的

正西方2 m处。防渗膜上铺设30 cm厚的砂土用来

模拟膜上媒质层。膜上供电电极位于第一个漏洞正

东方18 m处；场外回路电极距实验填埋场南边30

m；两电极皆为直径l cm的圆柱状电极，埋置深度

10 cm，偶极子间距为l m。场内供电电极接直流电

源的正极，场外回路电极接直流电源的负极，调整回

路电流为100 mA，测线沿供电电极与漏洞之间的连

线，则偶极予采集的电势读数如图5所示。
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围5偶极子法的实验数据

从图5可以看出，偶极子经过2个漏洞的附近

时，电势出现了2次明显的跳变，2个漏洞皆能被检

测出来。然而，对于不同的填埋场来说，受场地条件

的影响，电势异常的幅度并不相同。实践中，为提高

定位准确度，可在电势异常位置附近以较小的步长

移动偶极子。电势异常出现最大值的位置即为漏洞

位置。

3结论

(1)偶极子间距越大，漏洞附近的电势异常越

明显，检测的灵敏度越高，但偶极子间距增大后，漏

洞定位的准确度将会下降。

(2)膜上媒质越薄，同样的偶极子间距在漏洞

附近的读数越大，偶极子检测的灵敏度越高。因此，

在满足填埋场设计要求的前提下，膜上媒质层应尽

可能薄一些。

(3)对于多个漏洞情况，当偶极子间距小于两

漏洞间距时，偶极子在两漏洞附近会出现两次明显

的电势跳变，即两漏洞皆可被检测出来：但当偶极子

间距大于两漏洞间距时，偶极子在两漏洞附近只会

出现一次电势跳变。即只有一个漏洞被检测出来。

因此，工程应用中，为避免漏检情况的发生，发现漏

洞后应及时进行修补并对同一区域进行复测。

综上，兼顾检测精度及灵敏度，并考虑操作的便

利性，工程应用中，偶极子间距通常选择l m。
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