
第 15 卷  第 5 期

2017 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.15 N o. 5

O ct . 2017

水利工程研究

收稿日期: 2016204212   修回日期: 2016207211   网络出版时间: 2017208229

网络出版地址: ht tp: / / k ns. cn ki. net / k cms/ detail/ 13. 1334. T V. 20170829. 1922. 009. html

基金项目:国家/ 9730计划课题( 2013CB036406) ;国家自然科学基金( 51209121; 51578544)

Funds:Nation al/ 9730 Program( 2013CB036406) ; Nat ional Natural Science Foundat ion of China( 51209121; 51578544)

作者简介:黄  涛( 19782) ,山东枣庄人,博士,高级工程师,主要从事水工建筑物数值计算与缺陷检测及安全评估方面研究。E2mail: h uan gt

@ iw h r. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 05. 021

黄涛, 冯少孔,朱新民, 等.基于横波冲击映像法的水闸底板脱空缺陷检测[ J] . 南水北调与水利科技, 2017,

15( 5) : 1342140. H U A N G T ao, FEN G Shao2kong, ZH U Xin2min, et al. Vo id detect ion o f sluice flo or based o n

shea r2wav e impact imag ing method[ J] . South2to2 No rth W ater T r ansfers and W ater Science & T echnolog y,

2017, 15( 5) : 1342140. ( in Chinese)

基于横波冲击映像法的水闸底板脱空缺陷检测

黄  涛1
,冯少孔

2
,朱新民

1
,商  峰1

,赵丽娜
1

( 1.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京 100038;

2.上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院,上海 200240)

摘要: 某水利枢纽下游侧存在渗水、冒水等严重问题,采用横波冲击映像法对进水闸底板与基础围岩脱空情况进行

探查, 结果表明该法不受水和钢筋网等因素干扰, 为修补加固设计方案提供可靠基础资料。文中阐述了检测方法原

理、设备及检测过程,给出了数据处理流程,通过数值模拟制定脱空标准,完成闸底板脱空缺陷分布图。检测结论:

( 1)水闸底板存在脱空,部分底板脱空区形成渗漏通道, 造成下游侧涌水; ( 2)脱空率大于 20% 的闸底板, 需要及时

进行灌浆处理 ,中等程度脱空的闸底板, 还需做进一步探查, 其他的脱空不严重水闸底板无需处理; ( 3)建议对水闸

进行垂直变形和水平变形监控,严格控制最高运行水位, 防范水闸塌陷和下滑。横波冲击映像法为类似工程缺陷问

题的探查提供了借鉴。
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Void detection of sluice floor based on shear2wave impact imaging method
H U A NG T ao1 , FEN G Shao2kong2 , ZHU Xin2min1 , SH AN G Feng 1 , ZH A O L i2na1

(1. State K ey L aboratory of Simulation and Regulation of Water Cy cle in Riv er Basin, China I ns titute of Water

Resources and H ydropow er Research, Beij ing 100038, China; 2. S chool of Naval A rchitectur e,

Ocean & Civil E ngineer ing of S hang hai J iao Tong Univer sity , S hang hai 200240, China)

Abstract:T her e ar e serious seepag e and g ushing pro blems on the downstr eam side o f a certain hy dr aulic project. We investig ated

the v oid situatio n between the sluice flo or and the foundatio n sur ro unding rocks using t he shear2wave impact imag ing method

( SIIM ) . T he r esult s show ed that SIIM w as free from the interference o f w ater and steel mesh. T he investig ation pr ov ided relia2

ble basic dat a for the repair and r einfo rcement designing scheme of the hy draulic project. T his paper first describes the principle

of the detectio n metho d and the pro cedures o f detectio n and data pr ocessing , then develops v oid standards by numerical simula2

tion, and f inally presents the distributio n o f the vo id defects of the sluice floo r. T he conclusions ar e as fo llow s: 1) T here wer e

voids beneath the sluice flo or and so me voids fo rmed leakag e passag es w hich caused w ater g ushing on the dow nst ream side. 2)

T he sluice f loo rs w ith gr eater than 20% vo id ar ea needed timely g ro ut ing tr eatment; the floo rs w ith moderate v oid area needed

fur ther ex am inat ion; the ot her flo ors w ith less severe vo ids needed no tr eatment. 3) M easur es sho uld be taken to monito r the

vert ical defor matio n and ho rizontal deformat ion o f the sluice, str ictly co ntr ol the max imum operating w ater level, and pr ev ent

sluices fr om collapsing and falling. SI IM prov ides a r eference method for defects explo rat ion in similar hydraulic projects.

Key words:v oid detection; shear2w ave ex plor ation; impact imaging metho d; sluice flo or
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  在水利闸坝枢纽建筑物中,水闸底板安全处于重

要位置,它的安全与否直接影响水闸的承载力和抗滑

稳定性[ 123]。由于长期受到上下游水压力及其冲刷,

水闸底板很容易形成掏空等隐患。而这种安全隐患

处在水面之下,用常规的方法很难发现,因此需要有

一套简便、快速、质量可靠的手段进行检测
[ 426]
。目前

常用底板脱空渗漏检测方法有地质雷达法、冲击回波

法、钻心取样法等方法。基于电磁波的地质雷达法受

钢筋网、水、外界高压线等影响比较大[ 728] , 钻芯取样

法会导致底板和钢筋网破坏,基于弹性波的冲击映像

法可以消除上述方法的局限性[ 9]。

地震波(弹性波)分为纵波和横波, 纵波质点位

移的方向与波的传播方向一致,横波的质点位移方

向与波的传播方向垂直。目前常见的地震波勘探采

集的是纵波信号, 而横波勘探采集的是横波信

号
[ 10212]

。在松散浅地层中横波具有低速度、短波长

等特点,使得横波勘探精度远大于纵波, 另外横波基

本不受地层水饱和度的影响[ 13]。横波在超声波检

测含水或夹泥层裂缝深度时, 试验也取得较好的结

果[ 14215]。冲击映像法是基于弹性波理论, 接收反射

波与瑞雷面波的垂直分量, 该法已成功应用于检测

渡槽空鼓裂缝[ 16] 、海河沉管隧道基础注浆密实度质

量控制[ 17]。鉴于此,本文欲采用基于横波的冲击映

像法对某水利枢纽闸底板脱空区域进行检测, 为后

期修补加固提供基础数据。

1  工程概况

某水利枢纽工程位于内蒙古赤峰市西拉沐伦河

干流上,工程始建于 1976年 1 月, 1978年 8月竣工

并投入使用。该枢纽控制流域面积 28 173 km 2 , 是

一座以灌溉为主,兼有交通、发电、治沙、防洪等综合

效益的水利枢纽工程, 为赤峰市农牧业经济发展及

社会稳定发挥了巨大作用。枢纽工程由拦河闸、土

坝、左右岸进水闸、公路桥和河床式水电站等五项工

程组成。拦河闸 24孔,为 10 @ 41 2 m 钢质平卧门,

闸总宽 2601 7 m ,设计过闸流量 4 120 m
3
/ s ;土坝总

长 1 013 m。枢纽两岸均为赤峰花岗岩粗粒构造,

表面球状风化严重, 风化层厚 2~ 3 m。左岸主要节

理为 NE30b~ 60b,右岸主要节理为 NE60b~ 30b, 河

道宽 1 300 m,河床覆盖层厚30~ 50 m, 上层为中砂

夹有极少量的细砂, 厚 10~ 25 m,下层为砂卵石, 厚

5~ 15 m ,底部基础为花岗岩, 与两岸相同, 拦河闸

处于饱和紧密的中砂层上。

2011年 7月 25日至 26日,西辽河上游查干木

伦河发生 1 500 m
3
/ s的洪水。7月 27日,西拉木伦

河洪峰流量达到 1 424 m3 / s ,洪峰经过水利枢纽后,

枢纽下游海漫水平段上淤积的 40 cm 厚的泥沙面上

出现二十多处线状分布的涌水点,横贯海漫水平段,

在海漫水平段与斜坡段的结构缝位置,也有零星的

涌水点。清除局部的淤积层后, 显示海漫水平段混

凝土剥蚀严重,裂缝渗漏已形成射流, 图 1给出了海

漫水平段带状裂缝涌水情况。

本文采用基于横波冲击映像法的检测技术探查

该水利枢纽工程脱空情况, 为后期修补加固设计提

供基础依据。

图 1  海漫水平段带状裂缝涌水
Fig. 1  Gushing f rom st rip cracks on horizontal section of the apron

2  检测方法原理及设备

2. 1  横波冲击映像法
冲击映像法利用的是近源弹性波。所谓近源,

是指接收点离激发点很近, 体波和面波以及体波的

直达波和反射波等混杂在一起, 不能用通常的地震

反射法的方法去分析数据。如果介质模型比较简

单, 缺陷属性单一(例如只存在脱空, 或只存在厚度

变化等) ,检测时只需要确定缺陷的平面位置, 这时

可以不对波场进行分离,直接从波形特征变化判断。

如果介质模型复杂,存在多种缺陷,就需要通过复杂

的数学方法对波场进行分离分析。一般说来, 频率

越高,波速越低, 各种波就越容易分离。但是, 频率

越高,激发力度和冲击锤的质量就需要越小,激发信

号就越弱,信号也越不稳定。同时弹性波频率越高,

衰减就越大, 检测深度就越浅,因此需要根据实际检

测需要综合考虑以平衡各种优缺点[ 18220]。

横波( S 波)冲击映像法,根据弹性波传播理论,

弹性波由激发点向外传播,遇到界面会产生反射、折

射和类型转换等。由于冲击映像法设置的接收点离

激发点很近, 波动几乎是垂直入射到介质内部的界

面上,然后又被垂直的反射回来, 形成一次反射波,

一次反射波入射到介质表面后, 一部分能量又被反

射回去, 然后再次被反射回来形成二次反射波, 依次

类推。为了从理论上进行分析, 可以把这一过程展

开成图 2的形式, 各反射波可以表达为:

A 1= A 0R1e
iw
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A 2= A 1R 0R1
iw

= A 0R1
2
R0 e

i2w

,,, ,

A n- 1= A n- 1R0 R1 e
iw

= A 0R1
n- 1
R0

n- 2
e
i( n- 1) w

A n= A n- 1 R0R1 e
iw

= A 0R1
n
R 0

n- 1
e
inw

图 2  弹性波在界面间的多次反射
Fig. 2  M ult iple ref lect ions of elas tic w aves betw een the interfaces

上述分析可知, 由检波器接收到的弹性波是各

次反射波信号的叠加, 信号强度以及波动的延续时

间主要由界面的反射系数和介质对弹性波的衰减特

性决定,由于衰减特性是材料本身的物理性质, 因

此,接收到的弹性波主要反映介质内部界面的反射

系数。由弹性波理论可知,当弹性波垂直入射时, 反

射系数可表示为:

R0p=
QaV pa - Q1 V p1

QaV pa + Q1 V p1
, R0 s=

QaV sa - Q1V s1

QaV sa + Q1V s1

R1p=
Q2V p 2- Q1V p 1

Q2V p 2+ Q1V p 1
, R1s=

Q2V s2- Q1V s1

Q2V s2+ Q1V s1

式中: V pa , V sa , Qa 分别表示空气的P 波速度, S 波速

度( S 0)和密度, V p 1 , V s1 , Q1 分别表示介质1(结构物

本身)的 P 波速度, S 波速度和密度, V p2 , V s2 , Q2 分

别表示介质 2 (缺陷处)的 P 波速度, S 波速度和

密度。

对于介质表面, V sa S 0, Qa U 0, 因此, 无论是 P

波还是 S 波的反射系数都为- 1, 即产生全反射

(- 1表示反射波和入射波相位相反)。介质内部的

反射界面一般为缺陷区域的包络面, V p2 , V s2 , Q2 即

为缺陷区域的介质物理参数。对于水面下的脱空

区,其内部充满水或软泥, V p2 U V p w (水的 P 波速

度) , V s2 U 0,因此,反射系数| R s | > > | Rp | (横波反

射系数远大于纵波反射系数) , 可见如果采用 S 波

的冲击映像法检测混凝土底板下脱空情况会比利用

P 波更为有效。

2. 2  检测设备
横波冲击映像法所用仪器设备数量以及技术指

标见表 1。

3  检测过程及结果分析

3. 1  测线布置
检测测线及测点布置见图 3。面向下游方向,

以闸门与右闸墩的交点为坐标原点,由右闸墩向左

表 1  所用仪器设备一览表
Tab. 1  Overview of the equipment to b e used

仪器名称 生产厂家 数量 技术指标

地震仪 美 国 1
通道数: 24
频率范围: 1. 75~ 20, 000 H z

A/ D 转换:D- 2 式 24bit

检波器 国产 2

固有频率: 100 Hz

形式:动圈式速度型

分量: 3分量

震源 国产 1

长宽高分别为 0115 m @ 01 15 m @ 01 15

m 正方体钢锭一个(质量约 25 kg) ;

钢质圆顶锤子 1把(质量约 250 g)

其他 国产
12V 电瓶 1块

笔记本电脑 1台

闸墩为横坐标( x 轴)的正方向, 由上游向下游为纵

坐标( y 轴)的负方向。共布设 13 条测线, 测线间距

为 01 5 m ,第 1条测线 L1的纵坐标为- 01 5 m, 第 2

条测线 L2的纵坐标为- 11 0 m ,依次类推,第 13条

测线 L13 的纵坐标为- 61 5 m。每条测线设置 34

个检测点,检测点间距 01 25 m, 第一个检测点的横

坐标为 01 5 m ,第2个检测点的横坐标为 01 75 m ,依

次类推, 第 34个检测点的横坐标为 81 75 m。

图 3  测线与测点布置
Fig. 3  Conf iguration of m easuring lines and meas uring point s

3. 2  检波器和震源设置

如图 4所示,将 3分量检波器设置与检测点正

上方并调平检波器,且检波器的中心对准检测点,检

波器的 X分量指向测线终点方向, Y 分量与测线垂

直, Z分量垂直于底板表面,图 4中横波震源上的字

母 F、B分别表示前方、后方, R、L 分别表示右边和

左边。共布置 2个 3分量检波器, 检波器间距 01 5

m。震源设置于测线起点一侧, 距离第 1个检波器

距离(震源偏移距)为 01 5 m。设置震源时, 首先把

重约 25 Kg 的正方形钢锭设置于激发点正上方, 钢

#136#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

锭中心对准激发点, 使钢锭的一边平行于测线方向

并调稳。

图 4 检波器与震源设置图
Fig. 4  Layout of geophones an d w ave source

横波激发方式:如图 5所示,激发横波时,首先把

重约 25 kg 的正方形钢锭设置于激发点正上方,钢锭

中心对准激发点,使钢锭的一边平行于测线方向并调

稳,然后用质量约 250 g 的钢质圆顶锤子, 对准钢锭

平行于测线的侧面的中心偏下位置敲击,锤击方向垂

直于测线并平行于底板表面。当锤子反弹回来后,应

及时止住激发锤避免第 2次激发。另外,在整个检

测工程中尽量保持锤击力度和敲击方向不变。

图 5 横波激发方式示意图
Fig. 5  Schematic of shear2w ave excitat ion

数据采集参数设定见表 2。

表 2 采集数据参数一览表
Tab. 2  Parameters of data collect ion

采集参数 设置

数据通道数 6

采样间隔(秒) 0. 000020833

记录长度(个数) 4096

检测点间隔( m ) 0. 25

震源偏移距( m ) 0. 50

震源发振方向 垂直于测线方向,由右向左激发

  为了确认横波震源所激发的波是否为横波( SH

波) , 在正式数据采集前首先进行了震源试验。实验

首先将震源设置好, 然后垂直于测线方向,分别由右

向左锤击和由左向右锤击钢锭并记录波形, 最后比

较两个波形的相位。由于两次激发的发振方向相

反,在其他条件都一样的情况下,接收到的波形应该

一样,但其相位应相反。

由图 6可以看出, 虽然受各种干扰影响在局部

上两个波形的相位并不完全相反, 但整体看来,两波

形的相位相反,证明用上述方法激发出的弹性波就

是横波, 符合横波勘探要求。

图 6 横波震源实验波形验证
Fig. 6  Verificat ion ex periment of the shear w ave source

3. 3  数据分析流程

横波冲击映像法的数据分析流程见图 7。数据

分析工作可分为数据处理、数值模拟和结果解释 3

大部分。

图 7  横波冲击映像法数据处理流程
Fig. 7  Data process ing procedu re of SIIM

3. 4  缺陷判别标准

一般说来,由冲击响应强度判断密实状况需要

根据数值模拟结果和少量的取芯数据,不断调整判

断标准。但是由于本检测项目没有取芯数据, 只能

根据理论计算波形, 获取冲击响应强度与输入模型

脱空范围的对应关系。应该指出, 由于数值模拟并

不能完全模拟底板以及其下地质情况的细节, 这势

必影响结果的解释。另外,在脱空区的边界附近,当

激发点和接收点分别位于脱空区边界的两侧时, 无

法精确判定脱空区的边界。考虑到以上因素, 在制

定脱空判断标准时,设有疑似脱空区域(过渡区)。

数值模拟是根据检测建筑物的内部结构以及工
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程地质信息,建立检测建筑物和地基的数学物理模

型,然后根据检测原理和检测参数,建立检测方法的

数学模型, 最后通过数值求解给定模型下的波动方

程,从理论上分析底板脱空与冲击响应强度的关系,

为实际检测数据的分析和结果解释提供判别标准。

图 8为底板以及其下部地层的数学物理模型,

其中,第一层厚度为 01 5 m,对应于后来在原底板上

二次浇筑的混凝土层,纵波波速 V p = 4 500 m/ s, 横

波波速 V s= 2 000 m/ s, 第 2 层厚度为 11 5 m, 对应

于原先浇筑的底板, 纵波波速 V p = 4 000 m / s, 横波

波速 V s= 1 800 m/ s, 第 3层为底板基础,纵波波速

V p= 2 000 m/ s, 横波波速 V s = 800 m/ s, 在中间设

置了 2 m(长) @ 01 5 m(厚)的模拟脱空区域,脱空区

内设定充满水, 纵波波速 V p = 1 550 m/ s,横波波速

V s= 0 m/ s。波动方程数值求解采用有限差分法。

为了减少拼接效应的影响, 除了采用透射- 吸收混

合型边界条件外, 还在模型的左右两侧各增加 5 m

的附加计算域, 计算网格大小为 01 05 m 的正方形

网格。

图 8 闸底板数学物理模型
Fig. 8  M ath emat ical2physical model of th e sluice floor

横波冲击映像法的数学模型:冲击映像法的数

学模型主要指震源子波波型、频率范围以及采集参

数等。数值模拟所用震源波形见图 9, 其频谱(振幅

谱)见图 10。由图 10可见, 所用震源子波的频谱在

250~ 2 500 H z的频率范围内, 其幅值基本不变, 平

坦、平滑,符合震源波形的特点。

图 9  数值模拟所用震源子波波形
Fig. 9  Sh ape of th e source w avelet u sed in numerical simulat ion

图 11为根据数值模型计算波形的冲击响应强

度确定的脱空状况的判定标准, 图中纵坐标为平均

图 10  数值模拟所用震源子波的特征频谱
Fig. 10  Characteris ti c s pect ru m of th e source

w avelet us ed in numerical simulat ion

振幅经归一化处理后, 单位无量纲。根据数值模拟

结果,当底板下有脱空时, 冲击响应强度 \01 7, 因

此, 根据实际检测数据得到的冲击响应强度\01 7

时, 判断底板下存在脱空;由于(受检波器和震源)跨

边界影响,当理论冲击响应强度在 01 5~ 01 7 之间

时, 一部分区域对应脱空, 一部分区域对应密实, 因

此, 根据实际检测数据得到的冲击响应强度在01 5~

01 7 之间时定义为疑似脱空(过渡区) ;当检波器和

冲击点都在密实区时, 理论冲击响应强度 [ 01 5, 因

此, 根据实际检测数据得到的冲击响应强度在 01 5

以下时( [ 01 5) ,判断底板下为密实区域。

图 11  缺陷判别标准

Fig. 11  Defect crit eria

3. 5  结果分析

数据处理共得到 2套结果: 冲击响应强度深度

分布图和底板冲击响应强度分布图[ 9, 16]。响应强度

深度分布图主要反映闸底板的内部结构是否存在内

部缺陷, 而底板冲击响应强度平面分布图主要反映

底板下脱空情况的平面分布。

图 12为第 7孔闸门底板测线 L8的冲击响应强

度深度分布图。从图中可以看出, 深度 01 5 m 附近

的冲击响应强度反映的是后期浇筑混凝土与原底板

顶面的界面结合面的反射系数强弱, 底板深度为

21 0 m 附近的冲击响应强度则反映的是闸底板深度

为 2 m 的底面的反射系数强弱。由于底板底面反

射系数越强, 说明底板下方地层的横波速度越小,亦

间接揭示了水闸底板下的脱空状况。
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图 12 第 7 孔闸底板测线 L8 的冲击响应强度深度分布

Fig. 12  Depth prof ile of im pact response

in tensity at L8 of the 7th sluice f loor

图 13为第 7孔闸门底板面的冲击响应强度分

布图。如图所示,在横向(由左向右) 5~ 61 5 m 处,

大于 01 7的冲击强度响应值由上游向下游呈一条带

状分布,虽然这一条带没有贯通到下游, 但是有向下

游发展的趋势, 或者已经形成了很小的漏水通道, 由

于冲击响应强度标尺与脱空缺陷判别准则不一致,

导致不能清楚看出闸底板各缺陷分布位置。

图 13 第 7 孔闸底板底面冲击响应强度分布

Fig. 13  Impact res pon se intensity

dist ribut ion on th e 7th sluice f loorr

根据各孔水闸底板的弹性波(横波)冲击响应强

度分布以及数值模拟分析结果, 并根据 31 4 节给定

的脱空缺陷判别标准, 可准确推断各水闸底板下的

脱空状况。图 14给出了第 21闸底板的脱空缺陷探

测结果,水闸底板检测结果由 A、B两图构成,图 14

中的 A 图为脱空平面分布图,根据脱空判别标准分

为密实区、疑似脱空区(过渡区)和脱空区 3个等级,

从图 14( a)中可以看出 21 闸底板脱空区分布范围

广,其中横河向 7 m ~ 8 m 处脱空区分布从上游开

始基本贯穿到下游区; 图 14( b)图给出了底板各缺

陷等级百分比: 脱空区占 401 5%, 疑似脱空占

391 0%,密实区域占 201 4% , 可以看出脱空区和疑

似脱空区占比达到 791 5%。

4  结语

采用横波冲击映像法对水闸底板的脱空进行探

图 14 第 21 孔水闸底板下横波冲击

映像法脱空情况的检测结果
Fig. 14  T est result s of voids beneath the 21st

s luice f loor based on the SIIM

测, 通过检测数据处理和数值模拟制定脱空判别标

准, 可得检测结论如下。

( 1)结果发现部分拦河闸闸底板有脱空,严重的

闸底板脱空区连成渗漏通道, 这很好的解释了为什

么下游侧消力池、海漫水平段存在大量涌水点, 海漫

水平段裂缝冒水的现象, 这严重危及水闸的安全

运行。

( 2)检测过的 13孔水闸中, 有 3 孔水闸底板下

脱空率超过 20% ,推断为向下游形成漏水通道的主

要原因, 危害程度定义为/极大0, 需尽快做进一步的

调查和灌浆处理; 有 2 孔水闸底板下脱空率约为

5% ,疑似脱空区域 10% 以下, 危害程度定义为

/中0,需做进一步调查;其余各孔水闸底板下脱空率

小于 5%,且疑似脱空区域小于 5% , 判断其危害程

度为/小0,无需处理。

( 3)建议对水闸进行水平位移和垂直位移的变

形监控, 同时防控上游最高运行水位, 根据变形监测

结果制定水闸危险报警阈值, 以免带来闸坝塌陷或

下滑的灾害。

( 4)基于横波冲击映像法的水闸底板缺陷检测

结果表明该方法不受水和钢筋网等外界因素的干

扰,为类似水工建筑物缺陷探查提供一种借鉴

方法。
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