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某水库大坝防渗加固效果综合物探检测与分析评价

马宏新１，李　卓２
，３，范光亚２，３，毕朝达２，３，蒋景东２，３

（１．西吉县水利工程管理中心，宁夏 西吉７５６２００；２．南京水利科学研究院，南京２１００２９；

３．水利部大坝安全管理中心，南京２１００２９）

摘要：在水库大坝防渗加固效果检测中，物探方法能够实现快速、无损探测，但采用单一物探方法存在多解性，对大

坝防渗加固效果和质量难以准确判断。为分析某水库大坝混凝土防渗墙和帷幕灌浆的防渗效果，开展了探地雷达

和高密度电法等多种物探方法现场检测试验，试验结果表明：坝体防渗墙基本连续，无明显间断、孔洞等异常缺陷，

存在１处墙体不密实和２处墙底异常渗漏现象；坝体下游侧分布有间断性低阻区域，部分坝体含水量高；输水管道

与坝体之间存在接触渗漏，桩号０＋２００至０＋３００段下游侧坝体填筑质量较差，存在松散体，含水量偏高；大坝右岸

坝脚与山体结合部位岩溶发育，含水量高。采用基于不同物理场特征观测和分析的综合物探检测技术，可较好地应

用于大坝混凝土防渗墙和坝基帷幕灌浆防渗加固效果检测。
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　　近６０多年来，防渗墙在病险水库防渗加固中的

应用已经极为普遍［１］。采用混凝土防渗墙处理病险

水库的坝基渗漏问题，可以消除坝体和坝基的隐患，

是一种较为可靠的处理手段。然而，混凝土防渗墙

作为隐蔽工程，若其连续性和均匀性较差，则会对大

坝的防渗性能产生很大的影响，因此有必要对水库

大坝防渗加固效果进行检测。最直接的方法是钻孔

取芯或在墙体上造孔作弹性波ＣＴ，但这两种方法

均是破损性或局部破损性的。随着物探技术的大力

发展，探地雷达方法［２９］和高密度电法［１０１４］等无损物

探技术在水文地质调查、矿产资源勘查、工程检测等

方面已广泛应用。探地雷达法是一种运用电磁波传

播理论来进行勘探的物探方法，使用方便，工作效率

高，受场地限制少。高密度电法又称高密度电阻率

法，是以岩土介质的导电性差异为基础，通过观测和

研究地下稳定电场的分布规律来查明异常体分布规

律，具有成本低、效率高、信息丰富、便于解释、野外

数据采集自动化、智能化等优点。但是由于物探方

法存在多解性［１５］，且水库大坝防渗加固处理效果检

测涉及的主要介质为水、空气、混凝土、黏土、砾石

等，各种介质本身的物性特征因其含水量不同有较

大变化，再加上缺陷尺寸和周围环境的复杂性，探测

工作具有较大的难度，每种探测技术都存在一些技

术局限和片面性，精度难以取得满意的效果。因此，

采用不同物探方法互相补充、验证，可提高防渗加固

效果检测成果的合理性和准确性。本文基于某水库

大坝防渗加固工程，开展了探地雷达法和高密度电

法现场检测试验，分析了混凝土防渗墙的完整性及

防渗墙和帷幕灌浆的防渗效果，验证了基于不同物

理场特征观测和分析的综合物探技术应用于防渗加

固效果检测的实用性和可靠性。

１　水库概况及防渗加固情况

某水库是一座以防洪、灌溉为主，兼有发电、城

镇供水和生态补水等综合效益的大（２）型水库，坝址

以上控制流域面积８１．２ｋｍ２。水库大坝原设计为

黏土心墙坝，但当时未按设计施工，整个坝体填筑材

料为黏土和不均匀的砾（碎）石混合料。最大坝高

５３．０ｍ，坝顶长３３５．０ｍ，宽８．０ｍ，大坝典型断面

见图１。

图１　大坝典型断面

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｄａｍ

　　除险加固前，大坝主要存在以下问题：上游坝坡

部分塌陷、松动，砌石风化严重；坝体施工质量差，坝

坡代料压实度偏低；坝体渗透系数偏大，坝基基岩破

碎，并存在岩溶和多条断层破碎带，坝体和坝肩存在

渗漏。水库防渗处理主要包括坝体防渗墙和坝基帷

幕灌浆施工。防渗墙施工桩号Ｋ０＋０００至Ｋ０＋

３３５，采用抓斗成槽（两钻一抓），浇筑混凝土（Ｃ２０）

成墙，厚度６０ｃｍ，嵌入基岩深度０．５～１．０ｍ，见图

２。坝基帷幕灌浆施工桩号Ｋ０＋０００至Ｋ０＋３３５，

并向左右岸山体分别延伸１１０ｍ和１３５ｍ，坝基灌

浆孔单排布置，孔距为１．５ｍ，灌浆采用水泥浆，设

计帷幕灌浆后渗透性应小于５Ｌｕ。

图２　防渗墙竣工纵剖面

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｃｕｔｏｆｆｗａｌｌ

２　现场检测试验

考虑现场条件复杂性和物探方法的多解性，现

场检测采用探地雷达法和高密度电法相结合的综合

物探方法，探测内容包括混凝土防渗墙的完整性和

连续性（是否存在明显间断、松散体、孔洞等）、防渗

·４９１·
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墙及部分帷幕灌浆的防渗效果（是否存在渗漏通道

或高含水量区段）。

２．１　现场检测设备

探地雷达设备使用的是美国地球物理测量系统

公司生产的ＳＩＲ３０００型，频率范围４０ＭＨｚ到１．５

ＧＨｚ，分辨率为５ｐｓ，量程增益－２０～１００ｄＢ，滤波

器包括垂直时间域滤波和水平滤波，扫描速率为２～

８００次／ｓ，具有ＤＳＰ数据快速采集系统，时基精度

０．０２％，信噪比大于１１０ｄＢ，动态范围１２０ｄＢ，记录

长度０～８０００ｎｓ，图像处理使用ＲＡＤＡＮ７数据分

析处理系统。探地雷达数据采集过程中，为了避免

有效信号的缺失，滤波器设置采用全通的采集方式。

数据处理采用ＦＩＲ带通方法，对检测到的干扰信号

进行压制，通过反褶积处理压制多次波干扰，提高雷

达检测剖面的信噪比。

高密度电阻率法探测仪器采用重庆奔腾

ＷＧＭＤ６三维高密度测量系统，系统由主机、ＰＤＳ１

分布式开关适配器、分布式开关电缆与不锈钢电极、

ＰＤＺ１分布式开关自检器、电法处理软件组成。测量

时将全部电极置于观测剖面的各测点上，然后利用程

控电极转换装置和微机工程电测仪实现数据的快速

和自动采集，将测量结果送入微机后，可对数据进行

处理并给出关于地电断面分布的各种图示结果。

２．２　现场测线布置

本次共布置６条测线（图３），其中探地雷达法

测线２条，高密度电法测线４条。探地雷达法测线

布置在防渗墙顶，结合探测深度与精度要求，分别采

用８０Ｍ天线（１号测线）和４０Ｍ天线（２号测线）进

行探测。高密度电法测线分别布置在坝顶背水侧（３

号测线），坝后一级平台（４号测线），坝后二级平台

（５号测线），坝脚（６号测线）。水库现场探测期间，

库水位约为９３．３３ｍ。

图３　大坝探测测线布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄａｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

２．３　探测结果及分析

图４是坝顶防渗墙采用８０ＭＨｚ天线的探测剖

面，最大探测深度２０ｍ。探测结果显示雷达波同相

轴总体连续，振幅、频率、波向一致性均较好，雷达波

在防渗墙中传播时速度恒定，能量均匀衰减，表明该

探测深度范围防渗墙连续性、密实性总体良好，没有

明显的间断、不密实等。

图５是坝顶防渗墙采用４０ＭＨｚ天线的探测剖

面，最大探测深度４２ｍ左右。由于４０ＭＨｚ的探测

天线是低频非屏蔽天线，受环境电磁干扰影响较大。

在排除抛物线形态的电力干扰信号和坝顶结构物的

异常干扰后，从图中可以看出，大坝两端的防渗墙底

部在雷达探测剖面中显示清晰，桩号Ｋ０＋０９０至

Ｋ０＋１１０（深度３４～３９ｍ）和Ｋ０＋２７５至Ｋ０＋３１０

（深度３０～３９ｍ）存在两处雷达波信号异常，表现为

雷达波同相轴明显错断，振幅变强，波形变粗，呈低频

低速特征。根据电磁波传播理论，该异常区域介质呈

现低阻高介电性特征，可以推测该区域可能存在渗

·５９１·
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水。桩号Ｋ０＋２７５至Ｋ０＋２７８（深度２５～３２ｍ）的区

域，雷达波同相轴错断，电磁波在该区域产生反射和

散射，波形紊乱无序，振幅强，该区域防渗墙局部不密

实。其他部位防渗墙在探测深度范围内无明显缺陷。

图４　防渗墙雷达探测剖面（８０ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｕｔｏｆｆｗａｌｌ（８０ＭＨｚ）

图５　防渗墙雷达探测与解释剖面（４０ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｕｔｏｆｆｗａｌｌ（４０ＭＨｚ）

　　高密度电法数据采集阵列方式采用温纳α排

列，后处理采用２ＤＲＥＳ反演软件，通过反演所得视

电阻率云图见图６至９。云图中横坐标为测点坐

标，采用常数坐标轴，纵坐标为实际高程。

３号测线电阻率云图见图６，该测线位于坝顶背

水侧（防渗墙后），高程１１１．４ｍ，探测深度约５２．０ｍ。

从图６可知，坝体范围内视电阻率整体可分为２层：

第１层，大约在高程１００．０ｍ至坝顶，土体整体成层

性较好，每层视电阻率值较高且均一，未见明显低阻

异常；第２层，大约在高程７０．０～１００．０ｍ，该层视

·６９１·
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电阻率整体较低，呈带状分布，有多个低阻异常区：

（１）桩号Ｋ０＋１４４至Ｋ０＋１８３，高程９１．０ｍ至坝基

以下的区域，形成低阻闭合圈，视电阻率值在３～

１０Ω·ｍ，与周围形成明显对比；（２）桩号Ｋ０＋１９２

至Ｋ０＋２２５，高程８３．０～９３．０ｍ范围内，视电阻率

值约为１０Ω·ｍ；（３）桩号Ｋ０＋２４９至Ｋ０＋２９０，高

程８８．０～９９．０ ｍ 范围内，视电阻率值约为

１０Ω·ｍ；（４）桩号Ｋ０＋０４５至Ｋ０＋０９６，高程８８．０～

９９．０ｍ范围内，视电阻率值约为１０Ω·ｍ。这些低

阻异常区表明该区域土体含水量较高。在高程

７０．０ｍ以下部分区域视电阻率逐渐增大，该高程

为坝体与坝基结合部位，下部为基岩，探测结果基

本能与基岩面的分布吻合，说明本测线探测结果

较为准确。

图６　３号测线高密度电法视电阻率反演剖面云图

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ３

图７　４号测线高密度电法视电阻率反演剖面云图

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ４

图８　５号测线高密度电法视电阻率反演剖面云图

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ５

图９　６号测线高密度电法视电阻率反演剖面云图

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ６

　　４号测线电阻率云图见图７，该测线位于坝后一

级平台，测线高程９９．０ｍ，探测深度约４６．０ｍ。从

图７可知，坝体与坝基分界面较明显，且在坝体范围

内存在三处低阻异常区，分别为：（１）桩号Ｋ０＋１１６至

Ｋ０＋１５２，高程７５．０～８８．０ｍ。（２）桩号Ｋ０＋１８０

至Ｋ０＋２３０，高程７３．０～８８．０ｍ。（３）桩号Ｋ０＋２５１

至Ｋ０＋３０８，高程８０．０～９２．０ｍ。以上３处区域土

体视电阻率值相对较小，与周围土体形成较明显对

比，说明该处区域土体含水量高。

５号测线电阻率云图见图８，该测线布置于坝后

二级平台（棱体顶面）以上的土质坝面上，测线高程

约８８．０ｍ，探测深度约４２．０ｍ。从图８可以看出，

高程６０．０ｍ以上整体呈现为相对高阻区，在桩号

Ｋ０＋１９１至Ｋ０＋２４５，高程６０．０ｍ以下的坝基范围

呈现为低阻异常，说明该处介质含水量高。根据工

程地质剖面图和大坝横断面图，各坝段棱体横截面

·７９１·
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并非完全相同，棱体伸入坝体的距离也不甚相同，因

此高程６０ｍ以上测线部分位于棱体上部，部分位

于棱体与坝体结合部位。

６号测线电阻率云图见图９，该测线布置于坝

脚，测线高程６０．０ｍ，探测深度约３７．０ｍ。从图９

可以看出，坝脚的上部覆盖层与下部基岩分界面十

分明晰。覆盖层电阻率整体较低，但分布基本均匀。

测线两头靠近山体的部位视电阻率相对较低，土体

含水量相对较高。

３　探测结果讨论

综合物探方法异常区域见图１０，高密度电法探

测结果中低阻异常区域按测线和桩号位置依次编号

Ａ至Ｌ区，采用黑色阴影表示，探地雷达探测防渗

墙质量缺陷部位编号 Ｍ和Ｎ区，采用蓝色阴影表

示。图中３号－６号测线用红色线条标识，岩溶渗

漏通道是水库加固设计工程地质勘察报告（１９８７

年）中的探测成果，用蓝色线标识。

根据防渗墙施工记录，在桩号Ｋ０＋９７．２６至Ｋ＋

１１０．７６（高程６６．５０～７２．９０ｍ）位置发现溶洞。由

于岩溶裂隙较发育，可能存在渗流路径。Ｋ０＋

２７５至Ｋ０＋３１０（深度３０～３９ｍ）位于防渗墙变向拐

角处（Ｋ０＋２９５．２６），在帷幕灌浆施工时，此处存在

地表冒浆，浆液顺墙壁由顶部冒出，施工时采取待

凝、复灌措施。由水库历次地质勘察的情况知，在桩

号Ｋ０＋２９５处存在１条顺水流向的推测断层，综合

推断该处裂隙发育，可能存在渗流路径，导致墙底帷

幕灌浆不密实，造成该处墙底雷达波异常。

高密度电法探测中显示的异常低阻区 Ａ区

（Ｋ０＋０４８至 Ｋ０＋０７２）、Ｂ区（Ｋ０＋０８１至 Ｋ０＋

０９３）和Ｆ区（Ｋ０＋０６５至Ｋ０＋０８９）位于输水管道

附近（输水管道位于桩号０＋０６８处，埋深约３２ｍ），

除险加固前输水管道洞身及伸缩缝处存在较为严重

的渗漏现象，防渗墙施工时曾将输水管顶击穿，且防

渗墙与输水管道结合部位只采用灌浆措施处理，因

此可推断输水洞道与坝体之间存在接触渗漏。从异

常低阻区Ｄ区（Ｋ０＋１９２至Ｋ０＋２２５）、Ｅ区（Ｋ０＋

２４９至Ｋ０＋２９０）、Ｈ区（Ｋ０＋１８０至Ｋ０＋２３０）、Ｉ区

（Ｋ０＋２５１至Ｋ０＋３０８）和Ｌ区（Ｋ０＋２４０至Ｋ０＋

２７７）分布来看，在路径上存在一定的关联性。根据

工程资料，此段为１９７１年多次滑坡后重新填筑坝

体，存在填筑土料含水量大，碾压不密实等质量问

题。异常低阻区Ｋ区（Ｋ０＋０９４至Ｋ０＋１５０）位于

右侧坝脚与山体结合部位，根据地质勘察报告，右坝

肩部位电站厂房处浅部存在发育的溶洞和溶坑，岩

溶极为发育，该区域含水量高可能与此有关。

图１０　综合物探法探测坝体异常区分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｌａｙｏｕｔｏｆｄａｍｂｏｄｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

　　根据水库渗流观测资料，大坝除险加固后，水库

整体渗流量较小，且渗水清澈。在排除降水影响后，

对比除险加固前后大坝渗流量，由表１可见，在新的

防渗体系建立后，库水位较为接近的情况下，三角堰

和梯形堰的渗流量均有所减少，表明防渗墙及坝体

渗流性态总体良好。

综上分析可知，防渗墙质量整体较好，局部有不

连续性或不均匀性缺陷存在；坝体部分区域松散或

·８９１·
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含水量较高。对比２号测线（探地雷达）和３号测线

（高密度电法）异常区域，可以发现，坝体含水量较高

区域基本是探地雷达发现防渗墙墙体不密实或缺陷

处，两种探测方法的结果较吻合，并且综合物探方法

检测异常区域基本与工程施工记录和地勘资料揭示

的溶洞、断层或输水管道等工程施工处理复杂区域

吻合，表明综合物探方法可以较有效地用于查明大

坝防渗墙和坝体内部不均匀等可能隐患位置和分

布，进而用于分析大坝防渗加固效果。

表１　无降水影响情况库水位与渗流量统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄ

ｓｅｅｐａｇｅｆｌｏｗｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔ

日期
库水位／

ｍ

三角堰渗

流量／（Ｌ·ｓ１）

梯形堰渗

流量／（Ｌ·ｓ１）
备注

２０１６１１２０

２０１６１１２５

２０１６１２０５

２０１６１２１０

９５．３８

９３．４９

９０．１６

８９．４７

２．５３４

２．５３４

１．２３４

１．２３４

５．７９９

８．９２８

３．１５６

３．１５６

除险加固前

２０１８０２１５

２０１８０７２０

２０１８０９３０

２０１８１００５

８９．６４

９２．１３

９４．２１

９３．８１

１．２３４

１．８２５

１．８２５

１．８２５

３．１５６

３．１５６

３．１５６

３．１５６

除险加固后

４　结　论

本文采用综合物探法对某水库大坝混凝土防渗

墙的完整性、防渗墙和帷幕灌浆的防渗效果进行探

测后，得出以下结论。

（１）探地雷达探测工作表明，坝顶以下埋深２０ｍ

范围内防渗墙墙体整体连续性较好，未见明显间断、

孔洞等异常缺陷，埋深２０ｍ以下墙体可能存在局

部不密实，部分防渗墙底部与基岩结合部位存在异

常渗漏。

（２）高密度电法探测工作表明，大坝下游测分布

有间断性低阻分布区域，部分坝体含水量高；输水管

道与坝体之间存在接触渗漏，Ｋ０＋２００～Ｋ０＋３００段

大坝下游侧坝体填筑质量较差，存在松散体，含水量

偏高；右岸坝脚与山体结合部位岩溶发育，含水量高。

（３）物探方法种类繁多，但在水库大坝防渗加固

效果检测中，没有一种方法能全面解决各类问题。

采用综合物探方法相结合，能够相互验证，避免单一

方法的局限，数据更可靠，更精确。本文采用探地雷

达和高密度电法对某水库大坝检测结果基本吻合，

且检测异常区域基本与工程施工记录和地勘资料揭

示的溶洞、断层或输水管道等工程施工处理复杂区

域吻合。

（４）本次物探试验研究表明，探地雷达、高密度

电法等物理探测方法及其综合运用，可有效地用于

水库大坝混凝土防渗墙的完整性及防渗墙和帷幕灌

浆的防渗效果检测，也可为类似工程的检测提供

借鉴。
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