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1 . 背景：水利工程探测需求

1. 水利设施绝大部分为土石坝，随着运行时间增加，风险日益增加。 

2. 隐蔽空洞、松散区、低密度异常、结构边界变化等问题难以及时直接识别。 

3. 工程安全监测需要从“表面状态监测”扩展到“内部结构感知”。

水利工程安全监测面临深部结构识别需求



1 . 背景：水利工程探测需求

传统监测手段的优势与不足

方法 优势 局限

变形/渗流监测 连续、成熟
反映状态，难直接成像内

部结构

钻孔 直接 局部、侵入性强

地质雷达/电磁法 快速
探测深度和介质适应性受

限

声波/弹性波 可识别局部异常 受耦合条件和场地限制

缪子成像：无源、无损、非接触、适合较大尺度内部结构探测。
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2 . 原理和方法

原初宇宙射线
99%是质子和氦核

大气簇射π，k介子
向下传播

地面绝大部分缪子

线性方
程组

代数迭代重建求解：引入射线松弛因子和体素概率密度加权项
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射线项：
自适应松弛因子

𝜌𝑝 𝑥, y, z = Ω(x, y, z) ∙ 𝑃𝑖

模型项：
概率密度加权

缪子产生 三维反演算法

阵列采集



缪子透射成像的技术流程

2 . 原理和方法

工程资料收集

指定初步观测方案

1

工程资料收集

指定初步观测方案

CRY+Geant4模拟

模拟优化观测方案

2

CRY+Geant4模拟

模拟优化观测方案

现场数据采集

数据清洗，缪子质量控制

3

现场数据采集

数据清洗，缪子质量控制

二维数据处理

ratio和rhol不确定度分析

4

二维数据处理

ratio和rhol不确定度分析

三维数据处理

自适应权重约束

地形先验约束

5

三维数据处理

自适应权重约束

地形先验约束

6

数据整理解释

结果反馈与模型校验
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两个典型水利工程场景

3 . 水利设施应用案例

案例一：黄龙带大坝 

•工程类型：水库大坝工程 

•目标：验证水库现场布设、观测和成像能力 

•关注：工程体内部密度差异与隐蔽异常识别

案例二：赤坳水库输水隧道 

•工程类型：地下输水结构 

•目标：验证隧道及周边介质探测能力 

•关注：地下暗河/低密度结构响应



黄龙带水库：现场布设与观测

3 . 大坝应用案例

127m廊道

1. 布设5个点位，其中127m廊道2个点位，间距30m。121m廊道3个定位，间距5m。

2. 缪子探测视角范围：天顶角θ≤59°(准确范围约±39°)

3. 探测范围基本覆盖整个廊道区域。



黄龙带大坝：数据分析与结果

3 . 大坝应用案例

Opensky 点位1

剩余缪子比值 密度长度分布

密度整体分布

密度的Y-Z切面

密度的X-Z切面

相对低密度区域与内部廊道形状基本一致
低密度区域与周边界限明显，其余未发现低密度异常。

二维处理 三维密度结果

水库上游
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大鹏赤坳水库输水隧道：地下空间场景验证

4 . 输水隧道应用案例

1. 使用便携式缪子探测器，与输水隧道内布设3个点位。

2. 缪子探测视角范围：横向方向天顶角θ≤45°；纵向方向天顶角θ≤37°

3. 探测范围基本覆盖漏水点前后左右20m范围内。



大鹏赤坳水库：数据分析与结果

Opensky 点位1

剩余缪子比值 密度长度分布

二维处理 三维密度结果

输水隧道左侧上方存在约4-10m高度的低密度区，整体密度在1.2g/cm3以下。
推测为地下暗河引起的隧道内漏水。

4 . 输水隧道应用案例

纵剖面切片 水平面切片(探测器在7m高度)

隧道左侧9m

隧道左侧6m

隧道左侧2m
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5 . 结论与展望

两 类 工 程 场 景 的 应 用 对 比

内容 黄龙带水库 大鹏输水隧道

场景特点 水库工程环境复杂 隧道狭小，湿度高

观测重点 工程体内部密度差异 隧道及周边低密度响应

技术难点 布设条件、环境适配 空间受限、观测几何

结果价值 完善内部结构信息 水文发达环境的水系结构成像

推广意义 水库安全监测 输水隧洞/地下廊道检测

1. 设备可适应不同水利工程场景。 

2. 缪子结果形成三维密度结构结果。 

3. 与传统方法互补，适合深部隐蔽结构探测。



5 . 结论与展望

结 论 和 展 望

主要结论：

1.建立了面向水利工程的宇宙线缪子成像现场观测流程。 

2.在黄龙带水库和赤坳水库输水隧道完成安装、调试、观测和成像分析。 

3.结果表明，该技术可识别工程体内部密度差异和地下暗河，溶洞等低密度

结构。 

4.缪子成像可作为传统水利工程安全监测方法的重要补充。

后续展望：

1. 多点位、多周期连续观测。 

2. 与渗流、变形、地质资料和物探成果联合解释。 

3. 推动设备小型化、流程标准化和水利工程应用推广。



感谢聆听！

欢迎各位老师专家批评指正！
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