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几种无损检测技术在防渗墙质量检测中的应用

邓凯斌

（湖北省水利厅水利水电工程检测研究中心，湖北 武汉 $H##"?）

摘要：利用地质雷达、超声电视、视频电视和高密度弹性波 I4等几种无损检测技术，对两个国家重
点水利工程（西霞院反调节水库坝基和长江马鞍山河段一期防渗工程）的防渗墙进行了检测，通过

对检测成果的分析，总结出每种无损检测技术在检测防渗墙中的优点及局限性：地质雷达检测防渗

墙对内部缺陷情况可以进行定性解译，但定量测量不能满足要求；井下电视系统优点是通过超声波

成像、视频成像，成果形象、直观可靠，但需要造孔；高密度弹性波 I4检测防渗墙质量可反映墙体
介质分布的均匀性，但目前软件只能满足一般性数据处理；超声波速 I4成像技术能在不同深度位
置将不同声速用不同颜色显示出来，成果一目了然，但图像颜色比较单一，相邻声速范围呈现的色

彩区分较困难。
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堤坝防渗墙的质量与保护区内人民的生命财产

安全息息相关，对已修建的防渗墙进行科学有效的

质量验收检测工作十分必要。目前的防渗墙质量检

测工作量大、面广，施工工艺和人为等因素造成的质

量问题复杂多样，规律性差，传统方法满足不了需

要，而至今尚无国家或行业有关防渗墙的检测验收

标准，堤防防渗墙质量检测工作目前仍处于探索阶

段［?!!］。鉴于我国防渗墙质量无损检测技术的现状，

湖北省水利厅水利水电工程检测研究中心于 !##$
年采用地质雷达、超声电视和视频电视、高密度弹性

波 I4、低应变深度测试等几种无损检测技术，先后
对河南西霞院反调节水库工程及长江马鞍山河段整

治工程的防渗墙进行了检测研究。

; 工程检测实例

;<; 西霞院反调节水库坝基防渗墙检测
西霞院反调节水库是黄河小浪底水利枢纽的配

套工程，主体工程于 !##$年元月开工建设。左右岸
滩地和河槽段为土工膜斜墙砂砾石坝，总长 !G#@C，
最大坝高 !#Y! C，坝顶宽 JY# C，坝顶高程 ?HJY! C。
坝基防渗采用混凝土防渗墙，防渗墙设计技术参数

指标如下："强度等级 I?L；#渗透系数 9G；$厚度
大于 #YG#C；%深度大于相对不透水地层埋深 ?YL Z
HC。主要检测仪器和设备包括：")U!$M非金属超
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声波检测仪（北京康科瑞）；!!"井下电视系统（英
国 !"）；"#$%&’&$(综合工程探测仪；#()*低应变
桩体完整性测试仪（美国 (+)）；$#,-%./跨孔超声
波检测仪。

!"!"! 防渗墙钻孔超声波电视和视频电视检测
利用 !"井下电视系统分别对 0个检查孔进行

了钻孔超声波成像和视频成像检测，0 孔的编号及
孔深分别为：12%34%/5（以下简称 /5 孔），孔深
567.68；12%34%/%（以下简称 /%孔），孔深 %’799 8；
12%34%/0（以下简称 /0 孔），孔深 %%7’6 8。/5，/%
和 /0孔的布置见图 5。

图 5 钻孔位置

图 %和图 0分别为 /0孔的一段超声波走时成
像和声幅成像，两组成像较为详细地描述了钻孔孔

壁的形态和对应深度混凝土强度相关的特征。相应

深度的视频图像（图 &）可以对钻孔孔壁形态特征作
进一步直观的描述。钻孔孔深以校核后深度为准。

图 % 超声波走时成像 图 0 超声波声幅成像

图 & 视频成像

超声波走时成像（图 %）反映出其孔壁较光滑，
有少量骨料脱落的痕迹；而声幅成像（图 0）则反映
出防渗墙体的强度变化。从视频成像（图 &）中可直
观地看出粗细骨料明显不均匀和龟裂纹理现象，从

而造成墙体的强度发生变化。其对应深度的芯样则

有局部不完整和缺损现象。

! :! :# 防渗墙体声速原位测试
采用 ;<%&/非金属超声波检测仪对防渗墙试验

开挖段进行了 .组原位声速测试，测试成果见表 5。
表 5 防渗墙试验段声速测试成果

序号 距离 = 8 走时 =&> 声速 =（8·>? 5）

5 ’7%6 .@700 0@50
% ’7%6 .97&A 0.6’
0 ’7%6 .@79& 0.96
& ’7%6 @57A’ 0&@@
6 ’7%6 ..796 0@&’
平均值 0.60

在进行孔间声速成像测试过程中分别对 /5，
/%，/0孔进行了声速值取样计算，共 0’ 组，其声速
平均值为 0 .65 8 = >，对取出的芯样进行了 0组抗压
强度试验，平均抗压强度为 %%<(B，说明防渗墙强度
达到设计要求。

! :! :$ 防渗墙深度测试
利用 ()*低应变测试仪在 /0孔的桩号 C 6 8处

对防渗墙深度进行了低应变深度测试，测试波速采用

防渗墙试验开挖段 .组原位声速测试的平均值，即为
0.608 = >。测试结果为：防渗墙深度大于 %57.6 8，其
嵌入相对不透水地层深度 57.8，符合设计要求。
! :! :% 墙体外形尺寸弹性波高密度成像检测
使用 #$%&’&$(综合工程探测仪并采用高密度

弹性波成像检测法对墙体外形尺寸进行检测，检测

位置位于 /0孔的桩号 C 6 8处，垂直防渗墙方向由
东向西布置测线，测线长度 08，道间距 ’7’68，经数
据处理成像（图 6）解译后，得出该检测断面防渗墙
体的深度大于 %%8，墙体厚度大于 ’7.8。

图 6 高密度弹性波成像

! :! :& 防渗墙体钻孔孔间 3*声速成像测试
采用孔间超声波速 3*成像技术对混凝土防渗

墙施工中搭接部位的墙体连接情况进行检测，是在
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相应部位根据不同的声速以不同的颜色表现出来，

从而可依据颜色情况判定低速区即缺陷区。

!"!"# 测试结果
$% 防渗墙体的深度、厚度和嵌入相对不透水地

层深度及强度符合设计要求。

&% 检测断面 !"范围内超声波速 #$成像反映
防渗墙体较为完整，搭接部位未发现异常。

’% 通过比对 %个检查孔全孔超声波声时、声幅
和视频成像及芯样表明，%个钻孔的孔壁较光滑，钻
孔的孔壁内有规则胶结纹理，但局部有少量粗细骨

料搅拌不均匀和细小龟裂纹理 &
!"( 马鞍山河段一期防渗工程检测
长江马鞍山河段整治工程是以防洪为主要目标，

兼顾航运和地方经济发展的一项综合性河道整治工

程。马鞍山河段崩岸整治一期工程从 ’!!! ( )***年
度开始实施，)*** ( )**’年度全部完成。防渗工程分
两个标段，总长 +,’-. /"，防渗墙施工工法有深搅、高
喷和振动切槽等，其主要技术指标有 %个：!防渗墙
墙体厚度 )* 0"和 %* 0"；"强度大于或等于 ),*123；

#渗透系数小于或等于 ),+ 4 ’*5 - 0" 6 7。
主要检测仪器包括：!899: 探地雷达（加拿

大）；";8).*.82综合工程地震仪；#<1$.=非金属
超声波检测仪。依据检测合同约定，每 )/"抽检 ’个
断面，长度不足 ) /"段（大于 +**"）亦检测 ’个断面。
! &( &! 检测方法
由于马鞍山干堤防渗工程施工已于 )**’ 年结

束，所有防渗墙顶盖层均已加高培厚，多数堤段已经

铺设了堤防公路，因此给防渗墙体检测带来很大难

度。为确保检测数据的可靠和准确，依据防渗墙顶

覆盖物不同确定是否具备开挖检测条件，相应采用

不同的检测方法和技术。

$% 开挖综合检测。对于具备开挖条件的断面，
首先探测确定防渗墙的轴线位置，再采用综合工程

探测方法探测防渗墙体深度，同时进行开挖检测。

&% 全无损检测。对于不适宜开挖检测的断面，
探测确定防渗墙轴线位置，布置纵横测线，用综合工

程探测方法探测防渗墙体厚度、深度。

! &( &( 测线的布设与数据采集
$% 测线的布设。首先根据断面布设原则确定

断面位置，并用探地雷达探测出防渗墙的轴线，然后

垂直防渗墙的轴线及沿防渗墙顶布置测线。

&% 开挖综合检测。如具备开挖条件，则在桩号
断面线与防渗墙轴线交点处布置一个长 ) "、宽
’,)"、深 )"的开挖探槽。在探槽内进行声速等测
试，用钢板尺测量墙体厚，观察其连续性，并在槽内

距墙顶 *,+"以下取墙体试样 ’组 %件，送实验室进

行渗透系数、强度试验。

’% 波速测试。在开挖好的防渗墙探槽内，采用
<1$.=非金属超声波检测仪进行 %组波速测试，以
确定防渗墙的波速。

)% 防渗墙体的厚度检测。对于不具备开挖条
件的断面，垂直于防渗墙轴线布置 )条探地雷达测
线以检测防渗墙体的厚度，见图 >，中间大约 *,> (
*,!"的范围为检测到的墙体波形，即墙体宽度约
*,%"。

图 > 探地雷达探测防渗墙体厚度剖面

*% 高密度弹性波成像墙体深度测试。沿防渗
墙顶布置测线，采用 ;8).*.2综合工程测试仪进行
高密度弹性波成像墙体深度测试（点距 *,*’ "），以
检测防渗墙体的深度（见图 -）。由于不同的介质反
应的波形不一样，图中最上部为墙体表面覆盖层波

形，其下至 ?,% "处为防渗墙波形，?,% "以下为防
渗墙下部基础波形。

图 - 高密度弹性波深度探测剖面

!"("+ 检测结果
马鞍山河段共抽检防渗墙 . 个断面，其中 ) 个

断面具备开挖条件，进行了综合检测，分别检测墙体

深度、厚度、渗透系数和抗压强度；) 个断面不具备
开挖条件，进行了全无损检测，分别检测墙体深度和

厚度。主要检测成果见表 )。
抽检的 .个断面墙体厚度、深度均达到设计要

求；抽检的 )个断面渗透系数和抗压强度也均符合
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设计要求。

表 ! 防渗墙工程质量检测成果统计

检测断面
墙体
深度 " #

墙体
厚度 "
$#

渗透
系数 "
（%&’($#·)’%）

抗压
强度 "
*+,

检测
方法
覆盖物

*-%!( . /&0# 120 3 0& !20 !2( 综合 泥结石路
*-%!4 . 11&# (2/ 3 0& %2/ !2! 综合 泥结石路
*-!!& . 14&# !12( 3 !& 全无损水泥路面

*-!!& . !!&# !/5& 3 !& 全无损水泥路面

! 检测效果分析

通过对西霞院反调节水库工程和马鞍山河段一

期整治防渗工程质量实施检测，取得了较为满意的

检测成果，为工程验收提供了依据，为高新检测技术

在水利工程检测中的应用积累了经验，但这些检测

技术在水利工程中的应用尚存在一定的局限性及一

些需要解决的问题。以下对试验所用的各种方法检

测效果进行简要的分析评价。

!"# 探地雷达
6778系列探地雷达系统具有探测频带覆盖宽

的特点，属分体嵌入式系统模式，雷达系统可进行点

测和连测，但是主要突出点测方式采集数据。通过

对一些水利工程的探测，6778%&&雷达连测剖面效
果可以进行定性解译，但是定量测量不能满足要求，

6778%&&雷达系统对混凝土内钢筋探测可见钢筋
反射信号，但要求天线拖动极为缓慢和稳定。通过

对防渗墙的检测，发现探地雷达在应用中主要存在

以下问题："从原理上讲，目前的地质雷达利用的是
近场球面电磁波，其天线的探测范围是一个形似开

口向下的圆锥体，接收信号是地下一定范围内物体

的综合反映，由于防渗墙厚度较薄，旁侧的影响就会

将目标体信号掩盖掉。#从参数选取上看，由于防
渗墙体较薄，探测分辨率要求较高，因而天线的中心

频率要求较高，当选取天线的中心频率增大时，天线

的体积也随之增大［0］，对 6778%&& 型探地雷达而
言，%&&*9:天线的长度就为 %#，因此从天线长短来
看，难以满足薄层防渗墙的探测要求。$在防渗墙
顶部都有 &2! ; &24 #左右的泥土覆盖层，当天线在
地表对其进行检测时，难以保证天线的中心正好位

于防渗墙的顶部。%接收信号虽然携带有目标体甚
至小缺陷的信息，但目前缺乏有力的数据处理方法

将它们分开，因此，难以判断所接收到的信号异常究

竟是墙体及其内部缺陷引起的真异常还是墙体周围

介质引起的假异常。&连测数据采集速度慢，成像
数据图像不精细，比美国 <=>系列精度低。’图像
处理软件不全。(低频强功率发射天线效果不明
显，探测深度没有明显增加。

!"! 超声电视和视频电视
>?井下电视系统优点是探测成果图像可以对

钻孔进行岩性观察，通过对超声波成像、视频成像和

地质资料综合分析，可以代替钻孔取芯，成果形象、

直观可靠；另对于坝体渗漏调查钻孔和工程治理钻

孔可以定性及定量测评。但此方法需要造孔，因而

难以用作大范围的质量检测，而对较薄的墙体（如长

江堤防防渗墙多为 %4 ; 0& $#）打孔而不偏离墙体，
其技术难度较大，且墙体越薄，造孔对墙的危害性越

大，因而它主要适用于墙体厚度大于 4& $#的防渗
墙检测。该系统还存在硬件不匹配，显示屏显示的

深度值与实际深度值不一致，系统中的测井成果文

件没有方位角和井斜数据记录内容，声波测井中的

色标颜色变化调整只是单一的红黄黑变化，色标代

表的声幅值需要界定，视频井下电视灯光太暗，直径

(4##钻孔中红色砂岩无图像显示等缺点，因而在
软、硬件开发方面须进一步完善。

!"$ 高密度弹性波 @A
采用高密度弹性波 @A 检测防渗墙质量，可反

映墙体介质分布的均匀性，速度成像结果与声波测

试结果基本上一致，在防渗墙深度检测中取得了较

好效果。但试验结果发现，该方法对异常的精细检

测却未达到预期效果，不过这并不能否定该方法原

理上的先进性。<6!B&B+工程探测仪频带较宽，探
测功能较全，除能够进行地面常规探测项目以外，还

可以进行水上探测、钻孔中探测、孔间成像探测和桩

基探测等。该系统在实际应用中也存在一些问题：

"随机软件只能满足一般性数据处理，无专业的地
震数据处理软件。#现在配套的检波器主频频点比
较低。应研制高频检波器和加速度检波器，为高精

度成像检测提供条件。$该仪器具有测井功能，但
无相应测井电缆、检波器、三分量检波器。

!"% 超声波速 @A成像技术
<CD!EF跨孔超声波检测仪能在不同深度位置

将不同声速用不同颜色显示出来，从而将混凝土剖

面的不同强度用图像表示出来，使成果一目了然。

存在的问题主要有："图像颜色由于只有红色和绿
色，使同种颜色表示声速的范围较大，虽然两种颜色

的不同深度及组合可相应表示不同的声速，但相邻

声速范围呈现的色彩区分较困难；#一般需要钻测
试孔，操作不太方便；$该仪器测试的是声速，如要
反应成强度，则应做相关性试验进行修正。

!"& 低应变深度测试
该方法与低应变桩基完整性检测基本原理相

同，为了能得到较准确的防渗墙深度，根据同种波形

在同种介质中声速相同的原理，用 G*!BF非金属超
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声波检测仪对混凝土防渗墙的波速进行了率定，取

得了较好的检测效果。但该方法仍有几个问题须作

进一步研究：!该方法主要是进行桩基检测的，桩和
墙的几何形状不同，在实际应用中由于几何形状不

同，对测试结果会引起多大误差，须作进一步研究；

"墙体的厚度对测量墙体深度的影响，也须进一步
分析；#低应变检测时应力波中 ! 波占大部分能
量，"波次之，#波携带的能量最小，用 $%$&’非金
属超声波检测仪对混凝土检测时，超声波也基本遵

循这一规律，但相应各分量占的比例并不完全相同，

以超声波的波速来率定应力波波速有多大误差，也

须作进一步研究；%该方法仅对强度较高的 ()*混
凝土防渗墙进行了试验，对强度较低的塑性混凝土

防渗墙有待进一步研究。

! 结 语

利用地质雷达、超声电视、视频电视和高密度弹

性波 (+等几种无损检测技术，对两个国家重点水
利工程的防渗墙进行了检测研究，取得了一定的成

果，为工程的竣工验收提供了科学、客观的依据。通

过分析每种无损检测技术在检测防渗墙中的优点及

局限性，为同行及仪器开发单位针对防渗墙检测进

行相关研究提供了经验，也为国家或行业以后制订

有关无损检测方法检测防渗墙的标准提供参考。随

着计算机技术的迅速发展和广泛应用，使无损检测

仪器逐步向高、精、尖方向发展，检测已由单一的参

数检测变为多参数综合分析和直观的检测结果表

达。相信在不久的将来，无损检测技术检测防渗墙

一定会取得更大进步。
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图 2 落潮平面流态

图 3 模型查询结果显示

" 结 语

物理模型相对于数学模型的最大优点就是能将

相关的物理参数形象直观地显现出来，若数学模型

也能做到这一点的话，那么数学模型将更容易被人

们接受和使用。作为 45"软件的 %6789:;在图形显
示方面具有独特的功能，其内置的关系型数据库可

方便地存储由数学模型生成的大量数据，不仅能够

以图形的形式显示出来，更具有数据库的管理功能，

方便管理和查询等；采用 <==>??数据库可提高模型
数据的存储和读取。本文通过正方形的计算单元使

数学模型与 %6789:;紧密结合起来，数学模型生成的
大量数据被输送到 <==>??数据表，并以图形形式保
存起来，模型计算结束后即可进行结果显示，起到所

得即所见的效果。对于其他的计算单元如四边形或

三角形网格，也可通过类似方法进行数学模型和

%6789:;的结合使用。
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