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黄河大堤防渗墙质量无损检测方法研究
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摘要：黄河大堤防渗墙质量无损检测尽管有多种方法，但由于防渗墙结构的特殊性，已有方法还不

能准确地确定其中有无损伤 ,为此，采用一种基于振动理论的防渗墙结构无损检测方法（该方法主
要利用结构模态参数的变化来判断防渗墙有无损伤），将现场测试和数值模拟相结合，研究了防渗

墙在不同损伤情况下的动力特性及其变化规律 ,结果表明，这种方法对于防渗墙质量的检测是行之
有效的，且可检测的灵敏度随损伤类型而变化 ,
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黄河下游是地上悬河，河势游荡多变，堤基复杂，堤身质量差 ,为提高黄河大堤的防汛标准，在大堤下建
造了防渗墙 ,防渗墙的质量尤为重要，因为如果防渗墙存在隐患，则可能形成比未建防渗墙时更为集中的渗
流通道，对大堤构成更大的威胁，因此有必要在防渗墙建成后对其质量进行检测 ,
现有检测方法大多采用 &.弹性波法［$］,这种方法需在混凝土防渗墙中预埋检测管 ,虽然该法能够比较

准确地检测埋管间墙体的质量，但埋管之外的部分却无法检测 ,另外，埋管的存在不仅会影响施工及结构的
整体性，而且费用较高，检测速度也较慢 ,因此，该法不适合于大规模检测 ,目前所采用的检测方法还有电磁
波法、瑞利波法、高密度地震映像法等［!，#］,这些方法检测速度快、成本低，不破坏结构整体性，不影响工程施
工，可用于防渗墙大规模检查 ,但由于防渗墙边界反射强烈，这些方法很难检测出防渗墙中的隐患 ,为能够较
好地检测防渗墙的质量，本文探讨了采用基于振动理论的无损检测方法 ,

! 检测模型的建立及边界条件的确定
防渗墙有质量隐患或损伤时的模态参数与无隐患或损伤时的模态参数是不一样的 ,基于振动理论的无

损检测方法，就是通过某种激励，使防渗墙产生一定的振动响应，并通过测振仪器直接量测出激励力与系统

振动的响应特性，如位移、速度、加速度等函数的时间历程，然后经过数字信号分析得到系统的模态特性，再

根据防渗墙模态参数的变化判断有无隐患和损伤的［*，(］,
本文以黄河大堤防渗墙典型工程———河南黄河新乡段为对象进行研究，试验段桩号为 $)! 1 2*) 3 $)! 1

2(#,此部分防渗墙每段长 $!4(5，宽 "4!*5，深 !"5，材料为混凝土 &$"%),段与段之间过渡部分长 !4(5,
防渗墙是一种典型的地下结构，该结构本身并不复杂，如考虑介质（土）与结构的相互作用，则其动力特

性的检测和计算就比较困难 ,从整体上看，防渗墙可被看作置于无限土体中的三维结构，要准确地确定结构
的动力特性，必须首先准确地确定每段防渗墙的边界条件 ,现采用现场测试方法确定防渗墙周围介质的参数
和特性，以便为进一步确定防渗墙边界条件提供依据 ,
由于相干系数!!"（"）的大小可表示防渗墙段与段之间连结的完好程度，故采用相干函数测试法确定防

渗墙在分段处的边界条件［)］#其中相干函数表达式为

!!
!"（"）$

%!"（"）!

%!!（"）%""（"）
（$）

测试时首先在防渗墙相邻段上布置传感器，然后在其中一段上用激振器产生激振，再用随机振动方法进
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行检测 !所用仪器设备为电磁激振器、信号发生器、压电晶体加速度传感器、电荷放大器、!"#$数据采集与分
析系统 !测试在扫频频率为 %&& ’ (&&&)*激振情况下进行 !
测试结果表明，在扫频范围内，相干系数!"#（"）基本上都大于 &+, !这说明防渗墙段与段之间连结得较

好 !因此，段与段之间的边界是固定的 !
由于介质（土）与结构的相互作用，在测试及计算防渗墙动力特性时，需考虑周围土介质的影响 !土介质

对防渗墙的影响可用具有等效刚度的弹簧来代替［-］!等效刚度［.］为

$ %
/+-0&1’(

( )
.&1’/
（( *#1）(

（/）

式中：&1———防渗墙周围土介质的动剪切模量；#1———防渗墙周围土介质的泊松比；’(———防渗墙侧面面

积；’/———防渗墙底面面积；(———防渗墙底面周长 !
其中 ’(，’/，( 由防渗墙几何尺寸确定，&1和#1由下式确定

［,］!
&1 %$+
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式中：$———防渗墙周围土介质的密度；+2———防渗墙周围土介质的横波波速；+4———防渗墙周围土介质的

纵波波速 !
由 &1及#1还可以确定防渗墙周围土介质的动弹性模量 ,1，

,1 % /（( )#1）&1 % /$+
/
2（( )#1） （0）

由现场土样测得$5 (-%& 67 8 93 !周围土介质横波波速及纵波波速均采用高分辨率、大动态范围遥测地
震仪进行测试 !用瑞利波法现场测得横波波速 +2 5 /3,9 8 2；用直达波法现场测得纵波波速 +4 5 %%(9 8 2 !把以
上测定的参数代入式（3）’（0）中得 &1 5 ,,+3,:;<，#1 5 &+/,，,1 5 /0=+%:;< !再由式（/）可确定等效刚度 $ !
同样，对于防渗墙墙体，由试块试验测得$5 /%(& 67 8 93；使用遥测地震仪用瑞利波法现场测得横波波速

+2 5 (..-9 8 2；使用非金属声波检测仪用直达波法现场测得纵波波速 +4 5 3 &(, 9 8 2，由式（%），（0）得#1 5
&+(-，,1 5 /&&.&+(:;< !
另一方面，防渗墙与土体接触的侧面，由于两面都受到无限土体的作用，且与测试时激励的方向相垂直，

故认为防渗墙在此方向上没有位移 !

! 防渗墙的动力特性及变化规律
基于振动理论的无损检测方法是根据防渗墙模态参数的变化判断有无隐患和损伤的，而防渗墙中特定

部分的质量和刚度因损伤引起的变化将在自振频率和振型的测量中有所反应，因此需要确定防渗墙完好时

及有损伤时的模态变化规律 !本文采用数值模拟方法计算防渗墙各阶模态参数 !
在防渗墙动力特性计算时，防渗墙混凝土墙体采用实体单元，周围土介质对防渗墙的作用用等效弹簧单

元来模拟 !在利用基于振动理论的无损检测方法对防渗墙质量进行检测时，主要利用了防渗墙前几阶的自振
频率及固有振型，因此计算时只给出了防渗墙前 3阶的模态值 !

表 " 完好防渗墙前 #阶的自振频率
$%&’( " )*+,- -.+(( /+0(+ 1%-2+%’ 3+(42(15*(,

/3 *1-%5- 0*%6.+%78 9%’’

阶次 ( / 3

" -)* -0+&0% (&0+=,& ((=+%/&

对于无损伤的防渗墙，由式（/）算得防渗墙周围土介质对
防渗墙作用的等效刚度 $ 5 0+%,0 % >? 8 9 !据此得出防渗墙前
3阶自振频率和振型，分别如表 (和图 (所示 !
对于有损伤防渗墙模态的计算，现首先给出几种典型的

损伤情况 !考虑到防渗墙的结构特点及施工情况，分别设置纵
向整体受损、垂向整体受损及中间局部受损等典型防渗墙隐

患 !设 (&和 .&分别为完好防渗墙的纵向及垂向尺寸，(/ 和./ 分别为防渗墙存在纵向损伤及垂向损伤时的

尺寸，0/ 为防渗墙中间局部受损尺寸 !
对于纵向整体受损隐患，设置了两种典型情况 !一是轻度损伤情况，即设防渗墙在纵向边缘 ( 9处由于

夹泥等原因断开 !此时防渗墙的长度 (( 5 (& @ (9 5 ((+09 !那么由式（/）计算出的防渗墙周围土介质对防渗
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图 ! 完好防渗墙前 "阶振型
#$%&! #$’() )*’++ ,’-+’ .,-+ (*/0+( ,1 $2)/3) -$/0*’/%. 4/55

墙作用的等效刚度! ! "#"$%%&’ ( ) "二是中度损伤情况，即设防渗墙在纵向 * # $处由于夹泥等原因断开 "此
时防渗墙的长度 $% ! $+ , -#*%") ! .#-/") "那么由式（%）计算出的防渗墙周围土介质对防渗墙作用的等效
刚度 ! ! "#"%.%&’ ( ) "在这两种情况下得出的防渗墙前 -阶的自振频率如表 %所示，纵向整体受损情况下
前 -阶防渗墙典型振型如图 %所示 "

表 6 纵向损伤防渗墙前 "阶自振频率
7/85+ 6 #$’() )*’++ ,’-+’ 2/)9’/5 1’+:9+23$+( ,1 -$/0*’/%. 4/55 4$)* 5,2%$)9-$2/5 -/./%+

阶次
完好防渗墙自振

频率! #01
纵向轻度损伤防渗墙

自振频率!2* #01
（!2* ,!）!, * # %

纵向中度损伤防渗墙

自振频率!2% #01
（!2% ,!）!, * # %

第 *阶 /" "+"$ $+ "3/" , $" ""$ $. "*$" , -$ ""%
第 %阶 *+" "4.+ 4$ "%*$ , -. "%$ // "-$- , %4 "3%
第 -阶 **4 "$%+ /+ "%.* , -. "4% 3% "44- , %. "++

图 6 纵向损伤防渗墙前 "阶振型
#$%&6 #$’() )*’++ ,’-+’ .,-+ (*/0+( ,1 -$/0*’/%. 4/55

4$)* 5,2%$)9-$2/5 -/./%+

从表 %可以看出，两种纵向损伤防渗墙自振频率第 *阶值分别减小 $"#"$%，-$#"%%，第 %阶值分别减小
-.#%$%，%4#3%%，第 -阶值分别减小 -.#4%%，%.#++%，减小幅度都很大 "在结构损伤判别中，只要自振频率变化
幅度大于 "%，就能作为损伤存在的一个判据［*+］"另一方面，比较振型图可知，完好防渗墙与纵向损伤防渗墙前
-阶振型也完全不同，非常容易区别 "综上可知，对于纵向损伤防渗墙，可以采用前 -阶模态中的任意一阶模态
参数来检测防渗墙隐患 "
对于垂向整体受损隐患，也设置了两种典型情况 "一是轻度损伤情况，即设防渗墙在底部 * )处由于施

工原因或夹泥等其他原因断开 "此时防渗墙高度 &* ! &+ , *) ! *.#+) "那么由式（%）计算出的防渗墙周围土
介质对防渗墙作用的等效刚度 ! ! "#%%/%&’ ( ) "二是中度损伤情况，即设防渗墙在垂向 * # $处由于施工原
因或夹泥等其他原因断开 "此时防渗墙的高度 &% ! &+ , "#+) ! *"5+)"那么由式（%）计算出的防渗墙周围土介
质对防渗墙作用的等效刚度 ! ! $#*"$"&’ ( )"在这两种情况下算得的防渗墙前 -阶自振频率如表 -所示 "
从表 -可以看出，两种垂向损伤防渗墙自振频率第 *阶值分别减小 +#+4%，+#$"%，第 %阶值分别增大

%#*/%，**#/-%，第 -阶值相对变幅为 , +#+-%，"#$*% "对于垂向轻度损伤，-阶频率变化幅度都很小，最大
为% #*/% "如考虑测试噪声等因素的影响，则根据频率变化不能有效地判断防渗墙是否存在损伤 "再者，比
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表 ! 垂向损伤防渗墙前 !阶的自振频率
"#$%& ! ’()*+ +,)&& -).&) /#+0)#% 1)&20&/3(&* -1 .(#4,)#56 7#%% 7(+, 8&)+(3#% .#6#5&

阶次
完好防渗墙自振

频率! !!"
垂向轻度损伤防渗墙

自振频率!!# !!"
（!!# $!）!$ # ! "

垂向中度损伤防渗墙

自振频率!!% !!"
（!!% $!）!$ # ! "

第 #阶 &’()’* &’()## $ )()+ &*(&#, $ )(*’
第 %阶 #)’(+,) #)&(,-) %(#& ##-(),) ##(&.
第 .阶 ##+(*%) ##+(.-) $ )(). #%%(&%) ’(*#

较振型图可知，完好防渗墙与垂向损伤防渗墙两者基本相同，因此从振型图上也不能有效地判断防渗墙是否

存在损伤 #对于垂向中度损伤，第 #阶频率变化幅度也很小，且振型图的变化也不大，故据频率变幅也不能有
效地判断防渗墙是否存在损伤 #但第 %阶和第 .阶的频率变化都很大，振型图的类型也发生了变化，具体特
点为第 %阶振型图与完好防渗墙的第 .阶振型图相似，第 .阶振型图与完好防渗墙的第 %阶振型图相似，很
容易区别 #这种情况下可采用后 %阶模态中的任意一阶模态参数来检测防渗墙中的隐患 #
对于中间局部受损隐患，设置了两种典型情况 #一是轻度损伤，即设在防渗墙中心处有一直径为 $# /

#0的圆形夹泥区域，此区域的混凝土材料被周围土代替 #圆形夹泥区域在有限元划分时采用实体单元 #此时
由式（%）计算出的防渗墙周围土介质对防渗墙作用的等效刚度 % / ’(*,’*12 3 0 #二是中度损伤，设在防渗墙
中心处有一直径为 # ! *防渗墙长度，即 $% / .(#%’ 0的圆形夹泥区域 #此时由式（%）计算出的防渗墙周围土
介质对其作用的等效刚度 % / ’(*,’*12 3 0 #这两种情况下算得的防渗墙前 .阶自振频率如表 *所示 #

表 9 局部损伤防渗墙前 !阶自振频率

"#$%& 9 ’()*+ +,)&& -).&) /#+0)#% 1)&20&/3(&* -1 .(#4,)#56 7#%% 7(+, %-3#% .#6#5&

阶次
完好防渗墙自振

频率! !!"
局部轻度损伤防渗墙

自振频率!4# !!"
（!4# $!）!$ # ! "

局部中度损伤防渗墙

自振频率!4% !!"
（!4% $!）!$ # ! "

第 #阶 &’()’* &’(.), )(.* &%(,*, $ %(-)

第 %阶 #)’(+,) #)’(,%) )(%% -*(#&) $ %)(.+

第 .阶 ##+(*%) ##-(’#) #(-) --(&#, $ %.(&,

从表 * 可以看出，两局部损伤防渗墙自振频率第 # 阶值为 )(.*"，$ %(-)"，第 % 阶值相对变幅为
)(%%"，$ %)(.+"，第 .阶值相对变幅为 #(-)"，$ %.(&," #对于局部轻度损伤，.阶频率变化幅度都很小，
最大为 #(-)"，故根据频率变化不能有效地判断防渗墙是否存在损伤 #比较局部轻度损伤防渗墙振型图与
完好防渗墙振型图可知，两者频率基本相同，故从振型图上也不能有效地判断防渗墙是否存在损伤 #对于局
部中度损伤，第 #阶频率变化幅度也很小，且振型图变化也不大，故据频率变化不能有效地判断防渗墙是否
存在损伤 #虽然第 %阶频率变化较大，但从第 %阶振型图可知，此阶振型为圆形夹泥区域的振型，由于在测试
时传感器只能布置在防渗墙表面处，难以测试圆形夹泥区域的模态参数，所以此阶模态参数不能应用于实际

测试 #第 .阶频率变幅很大，减少了 %.(&,"；振型图类型也发生了变化，与完好防渗墙第 #阶振型图相比，也
较易区别 #这种情况下可采用第 .阶模态来检测防渗墙中的隐患 #

! 结 论

基于振动理论的无损检测方法可有效地确定防渗墙整体质量状况，可对防渗墙质量进行大规模检测 #该
法对防渗墙不同类型的隐患具有不同的灵敏度 #对于纵向防渗墙损伤检测，该法灵敏度较高，它既可检测中
度损伤，又可检测轻度损伤，并且可采用前 .阶模态中的任意一阶模态参数来检测防渗墙隐患 #这为现场测
试提供了一定的方便 #对于防渗墙垂向及局部损伤检测，该法灵敏度不高 #因此，对于轻度损伤，用该法就很
难测出；对于中度损伤，垂向损伤可采用第 %阶或第 .阶模态中的任意一阶模态参数来进行检测，局部损伤
则只能采用第 .阶模态进行检测 #
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