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摘要：对目前截渗墙的主要特点与可能存在的质量问题进行了总结，简要介绍了近年来得到研究与实 

践的一些截渗墙质量检测技术，包括高密度电法、地质雷达法、可控源音频大地电磁测深法、面波法、 

浅层地震法、工程 cT法、垂直反射法、同位素示踪法等，并对各种检测技术的特点进行了分析，在对近 

年来国内截渗墙检测实践与研究进行回顾与分析的基础上，推荐 了采用以可控源音频大地电磁测深 

法为主，配合地震映像法、垂直反射法或其他方法进行地面检测，以弹性波工程 CT方法作为详测手 

段，条件允许时，用同位素示踪进行墙体渗漏或渗透 系数检测的截渗墙质量检测的技术方案． 
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1 截渗墙特点及可能存在的质量问题 

截渗墙属于隐蔽工程，施工方法多样且质量控制 

难度很大 ，由工艺与人为因素造成的质量问题复杂多 

样，而且截渗墙的几何形态特殊 ，边界条件复杂，被测 

目标体在水平方向的几何尺度很小，这些都给地球物 

理方法检测截渗墙质量带来了很大的困难 ． 

深层搅拌水泥土截渗墙可能出现的主要问题是 

墙体开叉、墙体连续性差或因孔距偏大而造成套接 

处墙体厚度不够 ，达不到设计要求 ；塑性混凝土截渗 

墙存在的主要质量问题为各槽段接合不好 ，墙体连 

续性差，底部缩径；振动切槽法施工的水泥砂浆截渗 

墙可能出现的主要问题是局部充泥，地下水位 以下 

局部无墙；高喷灌浆截渗墙易造成上粗下细的固结 

体和墙体架空 、离析或蜂窝等 ；钢筋混凝土截渗墙易 

造成墙体夹泥 、离析或蜂窝等． 

截渗墙质 量检测需要解 决 的主要 问题 包括 ： 

①截渗墙体连续性尤其是深层搅拌法施工中套接状 

况的检测问题 ；②墙体架空 、蜂窝、离析 、裂隙，尤其 

是切槽法施工易造成的局部充泥 、无墙等检测问题 ； 

③槽段墙体接缝检测问题 ；④搅拌桩 间墙体开叉检 

测问题；⑤因侧压缩径造成墙体变薄的检测问题． 

2 截渗墙质量的主要检测方法和技术 

2．1 电法 

在截渗墙质量检测中，主要应用高密度电法，其 

特点有：①电极布设一次完成；②能有效进行多种电 

极排列方式的扫描测量 ；③数据采集 自动化或半 自 

动化 ，扫描效率高，可避免人为错误 ． 

采用该方法进行检测，必须确保截渗墙体与地 

层 、正常墙体与异常结构间存在电性差异 ．检测过程 

中，需要注意检测地段的干扰电流场分布及堤身特 

殊的地形对检测工作产生的不利影响 ． 

检测 中可采用纵横剖面交错布置 ，纵剖面沿截 

渗墙轴线布置，测点位于截渗墙顶端；横剖面与纵剖 

面垂直相交 ．分段测量时要注意电极位置与上一测 

量段要重叠一定长度，以保证下部数据在剖面连接 

时连续 ．检测过程中，需要注意检测地段的干扰电流 

场分布及堤身特殊的地形对检测工作产生的不利影 

响。尤其是地形和体积效应影响、探测低阻异常时的 

高阻屏蔽影响、截渗墙体作为相对高阻体的电流排 

斥作用影响等 ． 

2．2 电磁法 

截渗墙检测中用到的电磁法主要包括地质雷达 

法和可控源音频大地电磁测深法 ． 

2．2．1 地质 雷达法 

地质雷达利用高频电磁波脉冲的反射来探测 目 

的体与地质现象 ．近年来，随着仪器信噪 比的提高， 

其应用范围越来越广泛，在地质构造填图、水文地质 

调查及地基 、道路 、水坝、隧道勘察中得到广泛应用 ． 

现有的地质雷达中，通常采用电偶极子源激发 ，电偶 

极子的辐射场是一种球面波 ，但在离开辐射源较远 
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的区域 ，波的等相面在一定范围内可看成平面，对雷 

达波在层状介质中的传播可用波长分析进行． 

探测 目的体与围岩的电性参数(介电常数与电 

导率)差异大小是决定雷达探测是否有效的基本前 

提．一般来说 ，当围岩与目的体相对介电常数分别为 

ê 和 e， 时， 目 的 体 功 率 反 射 系 数 

，， I 【2、 

P，I P，=j { l应不小于0．01． I√
ê +√e，J／l 

时域地质雷达测量方式常用的有剖面法和宽角 

法两种 ．一般采用剖面法进行连续或小间隔采样 ．可 

沿墙走向布置测线获得纵剖面，沿垂直墙的走向布 

置测线获得横剖面．该方法不能提供物性参数 ，只能 

作定性分析 ．截渗墙较薄时，旁侧反射造成的影响容 

易掩盖 目标体信号 ．检测分辨率要求如果过高，会造 

成天线较长 ，当天线长度超过墙体厚度时，就难以满 

足截渗墙的探测需要；同时，截渗墙顶部覆盖的泥土 

会影响天线定位，周围介质还有可能引起假异常，影 

响真异常的分辨效果． 

2．2．2 可控 源音频 大地 电磁测 深法 

可控源音频大地电磁测深(CSAMT)法是一种人 

工场源的频率域测深方法，20世纪 80年代 以来得 

到了很大发展 ．其主要优点有 ：①工作效率高，在发 

射偶极子两侧很大的扇形区域内都可进行测量，每 
一 测量点都是测深点；②探测深度范围大，可达数千 

米；③垂直分辨率高，探测对象厚度与埋深之比约为 

10％ 一20％；④水平分辨能力与收发距离无关(与电 

法勘探不同)，约等于接收偶极子之间的距离；⑤地 

形影响小，且易于校正；⑥高阻层屏蔽作用小 ．检测 

时，通过发射机向接地偶极发送交变 电流来建立电 

磁场，在距场源相当远处测量电场的 分量 E 和 Y 

． I F I2 

分量 ，根据公式10： 1÷一 ÷计算卡尼亚视电阻 
率，由视电阻率值对检测对象质量好坏进行评价． 

该方法探测效果较好 ，工作效率高 ，但该法仍属 

体积勘探方法 ，存在扩大异常的可能 ，一定程度上影 

响了异常的精细划分． 

2．3 弹性波法 

2．3．1 面波 法 

面波勘探主要有稳态法和瞬态法两种方法 ，以 

半波长理论为基础，通过求取瑞利波频散 曲线反演 

地下介质结构． 

检测时一般沿墙走 向布置一条纵剖面，沿被检 

测墙体轴线布置面波检测点 ．检测前最好试验选择 

最佳的偏移距和观测系统，以便最有效地采集面波 

数据． 

需要注意的是，由于墙体是非软土层，在墙体表 
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面产生的主要是高频面波，但 目前国内外对高频面 

波的应用存在一定的空白，需要进一步相关研究 ，提 

高检测效果 ． 

2．3．2 浅层地震 法 

浅层地震法是利用介质由于物性差异 ，在物性 

发生变化或突变的部位会产生波的反射或绕射和频 

散现象的原理进行检测 的一种地球物理方法．根据 

有关研究，可利用式 (1)计算深度为 处墙体的厚 

度[ ]： 

dh： [  (1) 
L Urt— Urq ／；rtq 

式中： ， ， 分别是深度为 处的围土 、墙体两 

侧检波器之间(即墙和围土的综合 )和墙体的面波 

速度；dh是深度为 处的墙的厚度 ；Ax是墙体两侧 

两检波器之间的距离． 

应用该方法时应确定墙与围土、墙与夹泥(疏松 

体)之间存在明显的物性差异 ．工作 中，一般沿墙体 

正上方布置测线，利用浅层地震仪进行检测．该方法 

只能给出定性分析，无法提供物性参数 ． 

2．3．3 工程 CT法 

工程 CT法是利用数学上的投影 原理 ，将按一 

定规律得到的大量观测射线所携带的空间介质的物 

理信息，通过拉登变换及一定的数学方法进行反演 ， 

重构空间介质物性参数图像 ，精确描述发射阵列与 

接收阵列之间地质 目标体的几何形态和介质分布的 

地球物理方法． 

弹性波工程 CT法利用了射线的弹性波走时原 

理，将多条通过介质的弹性波走时提取出来，经反演 

和成像处理，绘制出介质弹性波速度的空间分布 

图像． 

除了弹性波工程 CT法外 ，目前应用 的还包括 

电磁波工程 CT、电阻率工程 CT等方法 ．从原理上 

讲 ，只要异常构造与正常墙体存在物性差异就可 以 

采用工程 CT检测方法． 

检测时，沿墙边土层钻检测孔，于孔间进行检测 

工作 ．在其中一孔安放检波器，另一孔中安放震源． 

激发点距和接收点距根据实际情况确定 ．该方法对 

检测仪器 、震源和接收传感器要求都比较高 ，要求大 

能量、高频率，以保证检测效果 ． 

2．3．4 垂直反射 法 

垂直反射法是一种极小偏移距离的反射方法， 

基本思想是简化观测场 ，其特点是发射与接收之间 

的距离几乎为零 ． 

当弹性波在墙顶垂直入射时，其反射波为同种 

类型的波，无转换波 ．在墙顶激振产生的弹性纵波， 

沿墙身向下传播，假设墙体没有缺陷，该波不会发生 
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转换 ，直至传播到墙底并根据墙底情况反射 ．当波在 

交界面上出现反射和透射时，满足牛顿第三定律和 

连续介质的位移连续定理 ．在墙体某部位存在缺陷， 

波阻抗变化时，入射波在墙顶与缺陷顶之间、墙顶与 

缺陷底之间、墙顶与墙底之间来回反射 ，这些反射信 

息被拾振器接收后可用于分析处理 ．这种方法的突 

出优点是反射信号波形成分单一，不含其他类型的 

转换波，资料解释简单 ．该方法适合场地狭窄、地势 

起伏大的场合． 

检测剖面一般沿墙顶纵向布置 ，采集时发射和 

接收偏移为零并同步移动，用凡士林做耦合剂 ． 

当异常与正常墙体波阻抗差异不大时采用此法 

会影响检测效果 ．当异常埋深较深时，因激震能量所 

限，有可能漏掉异常，且只能做定性分析． 

2．4 同位素示踪法 

同位素示踪法是利用同位素示踪技术 ，通过向 

地下水中投入放射性同位素示踪剂 ，利用测试仪器 

确定地下渗流流场情况的检测方法．该方法可以用 

来对截渗墙的渗漏隐患和渗透系数进行检测与评 

估 ．近年来江苏省农科院在这一领域内取得 了较为 

突出的成果，成功研制出了智能化地下水动态参数 

测量仪L2J．该仪器拥有多项国家专利，处于国际领先 

水平，能够智能化地定量测出测区任一空间点地下 

水流的渗透流速流向、垂向流速流向、井 中水压力 、 

导水系数、渗透系数和水力梯度等． 

3 国内应用情况 

1994年，小浪底水利枢纽建设管理局在主坝截 

渗墙验收时，将弹性波层析成像(CT)成果列为主要 

的验收资料 ．该主坝截渗墙为开槽浇注墙 ，宽 1．2m， 

深 15～80m不等 ，混凝土设计强度为 C35．通过检 

测，并对圈定的异常部位打孔验证，结果十分吻合 ， 

有效地控制了小浪底主坝截渗墙的施工质量L3 J．验 

收委员会结论称 ：“CT检测应用于截渗墙这项新技 

术，国内未见 ，在国外也少有 ．CT检测成果能定性反 

映墙体大面积的质量 ，很快找出薄弱缺陷部位 ，为下 

步施工检查积累了经验 ．” 

中国地质大学应用地球物理系的刘江平⋯等开 

展了浅层地震技术在截渗墙质量检测中的应用研究， 

并在实际检测中应用了该方法 ，检测的截渗墙包括设 

计厚度 O．22m，埋深 14 m的混凝土截渗墙；设计厚度 

O．33m，埋深 18m的搅拌隔渗墙．采用浅层地震反射 

波和瞬态瑞利面波法相结合的方法对这两种截渗墙 

质量进行了检测 ，可确定墙体深度及厚度 ． 

1998年 12月，黄河水利委员会王旭明等 对黄 

河下游堤防八孔桥截渗墙工程进行 了超声波 CT检 

测 ．检测内容包括混凝土截渗墙内部缺陷、匀质性、混 

凝土强度检测等．截渗墙采用锯槽法和射水法分段施 

工，设计墙体厚度 O．22 m，平均深度 12．5 m，混凝土截 

渗墙防渗标号 S6(渗透系数 K=1 X 10～ em／s)，混凝 

土墙体强度 20 MPa．共完成了 6组超声波测试 ，获 

得测试数据 2799组 ，基本确定了检测段的墙体声速 

分布 ，推算出了墙体混凝土强度分布数据，对截渗墙 

的施工质量作出了评价 ． 

2000年，黄河水利委员会对黄壁庄水库(全国43 

座重点病险水库之一)副坝截渗墙采用多种方法进行 

了测试④，该坝截渗墙全长 4858．8 m，设计墙厚 O．8 m， 

墙深 40～68m不等 ，墙体混凝土设计强度 1OMPa．该 

水库截渗墙的墙体长度和墙体面积均为世界之最 ． 

根据实际情况 ，优选了垂直反射法和瞬变 电磁法对 

截渗墙进行普查，然后对查 出异常的地段作跨孔弹 

性波 CT详查 ，进而确定异常位置 ，进行钻孔取芯 ． 

经打孔验证 ，表明检测效果很好 ，说明地面普查与跨 

孔弹性波 CT详查相结合的方法是一种全面、经济、 

快速检测混凝土截渗墙质量的有效方法 ． 

2001年 1O月，长江水利委员会 肖柏勋等@完成 

了“堤防隐蔽工程质量无损检测试验研究”项 目，此 

项 目从长江堤防隐蔽工程截渗墙质量检测工作的迫 

切需要出发，系统开展 了堤防截渗墙质量无损检测 

的有效性试验研究 ，对 当前主要的检测方法进行了 

分析筛选．提出了以可控源音频大地 电磁测深法为 

主 ，高密度多波列地震影像法和垂直反射法为辅进 

行质量检测普查 ，查出重点异常堤段再用弹性波 CT 

方法和钻孔取芯法进行综合探测验证的方案 ． 

2002年 3月 ，黄河水利委员会“混凝土截渗墙 

质量动测技术试验研究”项 目立项∞．该项 目将动测 

法用于混凝土截渗墙质量检测，对弹性波传播规律 

和特征、检测仪器配置与检测方案和信息处理等多 

个领域进行试验研究与创新 ．该项技术开发成功后 

不仅可用于堤防截渗墙质量检测 ，同样也可用于水 

利工程大量采用的各种混凝土地下连续墙工程 ． 

2003年 ，截渗墙(防渗墙)质量检测已列入正在 

修编的水利部《水利水电工程物探规程》中． 

从 1994年至今 1O年间，科技工作者在截渗墙 
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质量检测方法技术的研究实践方面，孜孜不倦探求 ， 

取得不少成果 ．虽然如此 ，仍不能完全满足快速无损 

检测的要求 ，仍有许多值得我们继续努力的地方 ． 

4 结 语 

对截渗墙质量进行快速无损检测时间虽然不 

长，但近年来全国各有关单位已经进行 了大量相关 

研究与实践 ，取得了一些成果 ．但由于截渗墙 自身的 

特殊性，如何针对截渗墙的特点，优化检测方案，高 

效优质地完成检测任务，仍 旧是一个值得深入研究 

的课题 ．根据近年来从检测工作 中获得 的研究及实 

际经验 ，笔者认为 ，采用以可控源音频大地电磁测深 

法为主 ，配合地震映像法、垂直反射法或其他方法进 

行地面检测 ，以弹性波工程 CT方法作为详测手段 ， 

条件允许时，用同位素示踪进行墙体渗漏或渗透系 

数检测的方案是比较合理的．因为弹性类方法(主要 

是体波)探测中，墙体与周围介质波速差异大，受体 

积影~fl／J,，但垂直声波反射法和多波地震 映像法 的 

探测深度有限且只能做定性分析，在一定探测深度 

内具有较好的效果 ．电磁法中可控源音频大地电磁 

测深法能够克服近场、地形、屏蔽、体积效应等不利 
- "4--"4-"-4-"-+--"4--"4- 
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因素，但可控源音频大地电磁测深法对截渗墙接缝 

和开叉等缺陷的分辨率有限．从探测效果和效率两 

方面考虑 ，垂直声波反射法、多波地震映像法、电磁 

法等方法适合对截渗墙进行普查性质的快速检测 ， 

遇到重点可疑或发现异常的区段 ，再有针对性地布 

置少量钻孔并采用精度高、信息量大的弹性波工程 

CT技术及获取墙体渗透系数的有效手段—— 同位 

素示踪技术对其可靠性进行检测，可以有效提高截 

渗墙质量检测的准确性 ．继续各种方法 的深化研究 

是今后一段时间内该技术的发展趋势 ． 
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