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多波束测深方法对坝下泄洪消能建筑物
冲刷破坏的检测
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摘要:为了无损检测坝下泄洪消能建筑物的冲刷破坏程度,将多波束测深方法从海洋测绘引进到水

电站检测,结合水下机器人视频验证,对某水电站的坝下泄洪消能建筑物中的冲刷破坏情况进行检

测,以查明水泥混凝土护坦的冲刷破坏程度以及边墙的淘刷深度。 通过检测的过程及资料分析,确
定了多波速测深系统无信号屏蔽的适用条件,对冲刷、磨损、淘空等精细检测特征进行了总结。 结

果表明,多波束测深系统对冲刷磨损情况检测效果良好,可以清晰判断冲刷磨损范围及程度,对混

凝土错台现象反应明显;对冲刷淘空情况检测效果较好,对冲坑部位水下地形绘制精确,对淘空区

域的范围及深度判断较好。
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Erosion damage detection of a flood energy dissipating system using multi鄄beam bathymetry method / / SUN
Hongliang1,HU Qinglong1,YUAN Qiong2,WEI Wei2(1. Sichuan Zhongshui Chengkanyuan Geophysical Exploration Co. ,
Ltd. , Chengdu 610072, China; 2. Power China Chengdu Engineering Corporation Limited, Chengdu 610072, China)
Abstract: A multi鄄beam bathymetry system was introduced from marine surveying and mapping to the hydropower station
detection industry so that non鄄destructive testing for the erosion damage effect of the flood energy dissipating system can be
carried out. The multi鄄beam bathymetry system combined with the video filmed by an underwater robot was applied to detect
the erosion damage of the cement concrete mulch and side walls of a hydropower station. Through analysis of the testing
process and data, the application conditions of no signal shielding was determined. Detailed detection characteristics such
as scouring, wearing and caving were summarized and the result shows the multi鄄beam bathymetry system has good
detection effects for erosive wear especially for the faulting of slab ends of which the scope and degree can be clearly
estimated. The multi鄄beam bathymetry system also has good detection effects for erosive caving and the underwater
topography around the scouring pit can be accurately plotted with a better estimation for the scouring scope and depth.
Key words: non鄄destructive examination; multi鄄beam bathymetry system;flood energy dissipation system;erosion damage

摇 摇 我国进入了水电开发与建设的高峰期,一批大

型及特大型战略性工程正在或即将投入使用,其工

程和社会条件十分复杂,技术难度高[1]。 从水力学

角度上看,我国高坝建设普遍存在高水头、大流量、
窄河谷的技术特点,这对高坝坝下泄洪消能建筑物

提出了很高的要求[2]。
冲刷破坏是威胁坝下泄洪消能建筑物安全运行

的主要问题,在电站运行期间对坝下泄洪消能建筑

物进行检测,判断冲刷破坏程度,提前做出维护方案

以防止冲刷破坏程度继续加大,成为重点研究方向。

坝下泄洪消能建筑物多为水垫塘或消力池,在下游

水位较高时,长期处于水下十几到几十米,难以修筑

围堰进行抽水检查。
目前水下无损检测方法主要为目视检测,包括

潜水员水下目视、水下摄影、水下录像等,存在受水

流和水质限制、可视范围小、定位繁杂等缺点。 多波

束测深系统也称声呐阵列测深系统,在海洋测绘、江
河湖泊测绘中的应用日益广泛[3鄄5]。

笔者将多波束测深方法应用于某水电站的大水

深坝下泄洪消能建筑物冲刷破坏的无损检测中,通
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过水下机器人系统验证,分析总结该技术方法的应

用优势及缺陷,以推动该方法的应用推广。

1摇 多波速测深系统

多波束测深系统源于单波束回声测深系统,利
用安装于船的龙骨方向上的一条长发射阵,向海底

发射一个与船龙骨方向垂直的超宽声波束,并利用

安装于船底的与发射阵垂直的接收阵接受回波。 当

测深系统在完成一个完整的发射接收过程后,经过

适当处理形成与发射波束垂直的许多个预成接收波

束,从而形成一条由一系列窄波束测点组成的在船

只正下方垂直航向排列的测深剖面[6鄄7]。

图 1摇 多波束测深检测成果平面图

多波束测深系统采用了惯导系统并配有 GNSS
辅助定位及 Octans 惯性姿态传感器,可实现精确的

位置、艏向、垂荡和横摇测量。 结合 RTK鄄GPS 系统,
能实时提供厘米级定位精度的测量数据修正,对泄

洪建筑物过流面进行全覆盖扫测,相邻测线覆盖范

围重合至少 20% ,对于重点部位进行多次覆盖扫

测,保证探测数据精度。
采用 Qinsy 数据采集软件以及 CARIS HIPS and

SIPS 实测数据后处理软件对采集来的各传感器数

据进行处理,对水深数据设定各项合理的过滤参数

以删除假信号,对两条相邻测线重覆盖地方的多余

观测数据进行筛选、删除,以保留高精度的水深数

据。 最后,绘制等深线图以及典型测线地貌图[8]。

2摇 检测效果总体分析

2. 1摇 某水电工程坝下泄洪消能建筑物概况

某水电站位于雅砻江干流上,由河床式发电厂

房、泄洪闸及挡水坝等建筑组成,电站泄洪闸由河床

4 孔泄洪闸和右岸导流明渠内 3 孔泄洪闸组成。

河床 4 孔泄洪闸坝布置于河床右侧,其左接厂

房坝段,右接导流明渠。 泄洪闸坝段沿坝轴线方向

长 90郾 0 m,闸室顺水流方向长 60郾 0 m。 下游消力池

护坦顶高程 970郾 0 m,消力池长 65郾 0 m,消力池护坦

厚 4郾 0 m,消力池尾坎下游抛填大块石护底。 右岸

导流明渠内布置 3 孔泄洪闸坝,沿坝轴线方向长

74郾 6 m,闸室顺水流方向长 60郾 0 m。 下游消力池护

坦接导流明渠底板高程 982郾 00 m,护坦长 65 m。
2. 2摇 检测成果分析

为了查明该水电站首次开闸泄洪后消能系统的

冲蚀磨损程度,对过流面展开水下检测工作。 多波

束测深检测范围为:河床段泄洪闸堰面和护坦表面,
桩号坝 0+016郾 79(弧门门槽后)至坝 0+125郾 00;明
渠段泄洪闸堰面和护坦表面,桩号坝 0+016郾 70(弧
门门槽后)至左导 0+326郾 48;河床泄洪闸及明渠泄

洪闸出口段。 检测成果平面图见图 1。
图 1 中测试成果图与设计图纸吻合度较高,总

体能反映大水深下泄洪过流面的地形情况。 混凝土

护坦部位整体较平整,河床部位整体较粗糙。 河床

泄洪闸段护坦下游有冲坑发育,明渠泄洪闸段海漫

段有混凝土脱块现象。
2. 2. 1摇 (坝横)坝 0+0 ~ 0+60 检测区域

由图 1 可见,对于(坝横)坝 0+0 ~ 0+60 检测区

域,由于两侧闸墩混凝土墙的屏蔽作用,致使 GPS鄄
RTK 信号失锁,只能采用惯性导航,这会产生随时

间累积的系统误差,致使定位不准确,成果图形出现

局部拼接畸形,表现为空白或重叠、高程起伏不定等

(图 2)。 这种系统误差对一般海洋测绘的影响可以

忽略不计,但是对厘米级的高精度冲刷磨损检测的

影响较为严重。
总之,当周围存在对 GPS鄄RTK 信号形成干扰的

·77·



水利水电科技进展,2018,38(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 2摇 (坝横)0+0 ~ 0+60 区域检测成果平面图

建筑物或设施时,多波束测深系统将因系统误差产

生局部假异常,在后期进行资料处理及解译时需

注意。
2. 2. 2摇 河床泄洪闸段

2. 2. 2. 1摇 混凝土护坦表面

由图 1 可见,多波束测深系统对河床泄洪闸段

护坦测试效果较好,数据密集完整,成果图清晰光

滑。 护坦表面未见明显凹陷及凸起变形,表面起伏

较小,最大高程差约 2 cm,基本为一个平面,无冲蚀

破坏,三维图形见图 3。

图 3摇 河床泄洪闸段护坦表面检测成果三维图

2. 2. 2. 2摇 河床泄洪闸段护坦与边墙接缝

针对图 3 中河床泄洪闸护坦与明渠左导墙接缝

存在数据缺失的空白区域,对多波束测深原始云数

据进行剖面数据提取,见图 4。

图 4摇 河床泄洪闸段护坦表面检测点云剖面

由图 4 可见,边墙及护坦表面光滑,但边墙底部

高程 970郾 0 ~ 971郾 5 m 之间存在约 1郾 5 m 高度的原始

数据空白。
为查明该部分异常原因,进行水下机器人复核,

复核成果见图 5,可见明渠左导墙与护坦接触地带

的混凝土台阶,该混凝土台阶约宽 30 cm、高 5 cm。
明渠左导墙与底部混凝土台阶接触紧密并呈 90毅夹
角,河床泄洪闸段护坦与混凝土台阶接触紧密并呈

90毅夹角。 该混凝土台阶发育引起发射波的多次反

射,从而产生数据盲区。

图 5摇 河床泄洪闸段护坦与明渠左导墙接缝

2. 2. 2. 3摇 护坦下游

由图 1 可见,从坝 0+125郾 0 ~ 0+175郾 0 约 50 m
的左侧尾水渠边墙至右侧明渠左导墙范围形成冲刷

坑。 根据测试原始云数据进行等高线图绘制,护坦部

分等高线基本等高距 1 cm,下游冲坑部分等高线基本

等高距 10 cm,如图 6 所示。 由图 6 可见,最大冲深约

7 m,冲刷坑坑底高程约 963郾 0 m。

图 6摇 护坦下游冲坑

由图 6(b)可见,在坝 0+147 剖面河床高程起伏

高差达到 4 m,河床最低高程为 963郾 1 m 左右,最高

高程为 966郾 3 m 左右。 过流前该位置为下游危岩残

体,拆除平整高程在 970郾 0 m 左右,竖向剖面图如

图 7 所示。
由图 7 可见,明渠左导墙左岸侧(坝横)坝 0 +
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图 7摇 坝 0+147 竖向剖面

170 区域附近的 974 m 高程以下存在明显淘空。 对

多波束测深原始云数据进行提取(图 8),结果表明:
974 m 高程以上墙体完整光滑,云数据密集,无明显

冲蚀;在 974 m 高程以下区域至河床底部,存在约

1 ~ 2 m的淘空区域;船只漂浮于水面,由于水深大,
在 970 ~ 974 m 高程区域存在因检测波不能到达而

引起的数据盲区。

图 8摇 导墙左侧区域检测点云剖面

以上成果表明:
a. 多波束测深系统对混凝土护坦冲刷磨损情

况检测效果良好,可以清晰判断冲刷磨损程度。
b. 多波束测深系统对混凝土护坦下游冲刷淘

空情况检测效果较好,对冲坑部位水下地形绘制精

确,对淘空区域的范围及深度判断较好。
c. 多波束测深系统在混凝土锐角和直角交界

处可能产生因多次反射而形成的数据盲区。
d. 由于大水深作用,船只漂浮于水面,冲刷淘

空区域顶部会出现因检测波不能到达而引起的数据

盲区。
2. 2. 3摇 明渠泄洪闸段

2. 2. 3. 1摇 混凝土护坦表面

多波束探测成果显示明渠泄洪闸段混凝土护坦

表面存在 3 个异常区域。
异常一区位于明渠泄洪闸段 982郾 0 m 高程护坦,

异常范围为(坝横)坝 0+076 ~ 0+108 以及(坝纵)0+
10 ~0+40,为平面展布较大的下凹,混凝土表观未见

明显淘蚀现象,凹陷范围(长伊宽伊深)约为 45 m伊20 m伊
0郾 06 m。 异常区域平面位置图见图 9,根据原始云

数据提取的剖面高程数据绘制剖视图见图 10。

图 9摇 异常一区、异常二区检测成果

异常二区位于位于明渠泄洪闸段 982 m 高程护

坦,接近下游明渠右导墙。 异常范围为(坝横)坝

0+104 ~ 0+145 以及(坝纵)0+60 ~ 0+70,为平面展

布较大的下凹,混凝土表观未见明显淘蚀现象,凹陷

范围约为 45m伊7郾 5 m伊0郾 1 m。 异常区域平面位置图

见图 9,根据原始云数据提取的剖面高程数据绘制

剖视图见图 11。
摇 摇 异常三区位于位于明渠泄洪闸段 982 m 高程护

坦,异常范围为(坝横)坝 0+168 ~ 0+172 以及(坝
纵)0+48 附近,混凝土出现了错台现象,错台范围约

为 3郾 5 m伊1郾 2 m伊0郾 1 m,水下混凝土模拟图见图 12。
2. 2. 3. 2摇 护坦与边墙接缝

多波束测深成果显示导流明渠段底板与边墙接

缝处较为契合,未见明显分裂及变形,局部三维图形

见图 13。
对导流明渠底板测试云数据进行剖面分析,云
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图 10摇 异常一区检测成果剖面

图 11摇 异常二区检测成果剖面

图 12摇 异常三区模拟图

图 13摇 导流明渠段护坦与边墙接缝处检测成果三维图

数据剖面图见图 14。 由原始云数据可见,底板与边

墙接缝处数据密集,未见冲蚀缺陷;边墙表面较光

滑,与底板呈现 45毅夹角。

图 14摇 明渠泄洪段检测原始点云剖面

2. 2. 3. 3摇 明渠下游海漫段

多波束探测成果显示(明渠)0 +343 下游区域
护坦混凝土分块脱开,脱开的混凝土分块多于 8 块

(图 15),分块平面尺寸(长伊宽)约为 13 m伊13 m,介
于(坝横)坝 0+168 至坝 0+172 之间。

图 15摇 明渠下游海漫段检测成果三维图

以上成果表明:
a. 多波束测深系统对混凝土护坦冲刷磨损情

况检测效果良好,可以清晰判断冲刷磨损范围及程

度,对混凝土错台现象反应明显。
b. 多波束测深系统对混凝土钝角交界处测试

效果良好,采集原始云数据密集。
c. 多波束测深系统对混凝土护坦下游海漫段检

测效果良好,对护坦混凝土脱块情况水下地形绘制精

确,可清晰判断护坦混凝土脱块的大小及脱开程度。

3摇 结摇 论

a. 多波束测深系统对冲刷磨损情况检测效果

良好,可以清晰判断冲刷磨损范围及程度,对混凝土

错台现象反应明显。
b. 多波束测深系统对冲刷淘空情况检测效果

较好,对冲坑部位水下地形绘制精确,对淘空区域的

范围及深度判断较好。
c. 多波束测深系统对混凝土钝角交界处测试

效果良好,而在混凝土锐角和直角交界处,可能产生

会因多次反射而形成的数据盲区。
(下转第 94 页)
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摇 摇 d. 当周围存在对 GPS鄄RTK 信号形成干扰的建

筑物或设施时,多波束测深系统将产生随时间累积

的系统误差。
e. 由于大水深作用,船只漂浮于水面,多波束

测深系统会在冲刷淘空区域顶部出现检测波不能到

达引起的数据盲区。
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