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土石坝混凝土面板脱空检测方法分析
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!摘!要"!本文说明了面板堆石坝脱空的形态特点"阐述了填料碾压$自重和水荷载作用$库水位变化和分期施工

与材料分区欠合理等因素导致面板脱空的机理'介绍了广泛使用的脱空检测方法"即钻芯A电视成像测试法$地质

雷达!-TJ#和地震散射cA0B:5法的原理及应用'重点对比和分析了现有的面板脱空检测方法优缺点'最后提出了

cA0B:5散射勘探技术改进方向和应用前景"并指出利用综合物探方法检测识别面板脱空和应用动力学方法开辟路

面板脱空检测新途径来解决面板脱空检测难题的必要性%

!关键词"!混凝土面板'脱空检测'方法分析
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!!土石坝是一种应用最广的坝型"见图 ($#具有结

构简单(较经济(施工简单方便(适应性强(抗震性能良

好(工作可靠(寿命长(管理简便等特点'

目前# 面板堆石坝的高度已发展到 $"",级甚至

更高#由于受分期施工等因素的影响#使高面板堆石坝

的坝体变形性状更加复杂#出现了一些坝面难以发现

的问题#面板脱空就是其中之一' 面板堆石坝是以支

撑在堆石体上的面板作为防渗体#面板与垫层料之间

出现脱空现象后#面板失去紧贴的支撑而使面板工作

状况恶化#易产生裂缝#当裂缝贯穿大量漏水时即会

影响大坝安全' 因此#检测面板脱空区域及脱空值

大小#并及时有效治理面板脱空是面板坝急需解决

的问题'
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图 ('土石坝

('堆石坝混凝土面板脱空形成机理及原因

脱空的形态特点!面板堆石坝面板与垫层间发生

%脱空&现象#愈靠近河床#脱空就愈严重#面板脱空最

大值脱空开口宽度可达 ("B,# 长度可达数米#形成一

条与面板平行的狭长脱空区"见图 $$'
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图 ,'土石坝脱空区形态特点

土石坝面板脱空形成的原因归纳起来有以下几

方面'

填料碾压引起的脱空#由于混凝土面板堆石坝通

过分层碾压的方法将填充材料逐步填筑大坝#因此#碾

压过程的密实度和填料的颗粒级配都会影响到面板与

坝体垫层过渡区的接触关系' 坝体填充料在施工填筑

过程中#碾压压实不充分#在填料自身固结作用下固结

沉陷#发生局部脱空区-坝体填充料级配不良#坝体上

部上(下游坡会产生向坝中的变形#体积收缩量较大#

产生面板脱空问题'

堆石体变形过大使面板产生脱空#由于面板与堆

石体的刚性差异较大#在自重和水荷载作用下#施工期

及竣工期的大坝迎水面会产生下部外凸(上部凹陷的

变形#产生脱空'

库水位变化导致面板脱空#大坝蓄水后面板会受

到水压力的作用#下部逐渐贴紧大坝坡面#上部出现翘

起现象#并且逐渐脱离大坝坡面' 在蓄水过程中#堆石

体及垫层料的变形量逐渐增加#而面板量值较小' 在

退水过程中#面板变形会得到缓解#但坝体变形则很难

恢复#就会形成面板脱空现象'

王瑞骏等人.(/通过研究面板与坝体的分期施工高

差对面板脱空变形的影响#得出分期施工与材料分区

欠合理使面板产生脱空#在面板分期施工过程中#一期

面板施工完成后#进行二期堆石坝体施工时#一期坝体

堆石料受力将会发生变形#随着上部的二期坝体继续

填筑#坝体变形也不断增大#垫层外表面将偏离原几何

表面#一般表现为中下部位有%外凸&趋势#面板在中

下部将受到堆石料外凸变形的外推效应#致使一期面

板上部离开垫层表面而产生脱空现象'

流变变形加大面板脱空#郑仲寿等人.$/通过有限

元计算分析得出# 坝体流变变形会导致三期面板脱空

现象#而且还会加大一期(二期面板的脱空' 面板坝堆

石体在高围压的作用下流变较大'

,'面板脱空检测方法及其分析

$R(!基于钻芯A电视成像测试法板底脱空检测

钻芯法是列入规范的一种微破损面板脱空检测方

法#钻芯法在混凝土中用金刚石钻头采用回转钻进的

方式钻取芯样#通过芯样上混凝土和过渡区接触区域

的密实度和空隙大小来判断脱空的严重程度-钻芯法

形成的钻孔可供钻孔电视成像仪探头进行摄像探测

"见图 #$#先进的H0J图像采集与处理技术#系统高度

集成#探头全景成像#剖面实时自动提取#图像清晰逼

真#方位及深度自动准确校准#可对所有的观测孔全方

位(全柱面观测成像#通过摄像的结果可清晰明了直观

地判断出钻孔处面板脱空情况'

$R$!基于地质雷达"-TJ$的板底脱空检测

地质雷达是目前广泛应用于工程检测方面的一种

高效检测仪器' 利用高频"几十兆至几千兆赫兹$短

)$&)
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图 E'钻孔电视成像仪及探头

脉冲向目的体发射电磁波#经目标体反射至接收器#并

以%时A深&剖面的彩色或波形显示#具有精度高(影像

直观(探测效率高(现场工作灵活(方便等优点' 在浅

层(超浅层检测中广泛应用"工作原理如图 U 所示$'
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图 &'面板脱空情况地质雷达检测原理

曾海等人.#/选用天线 U""'eM的高频屏蔽天线#

采样时窗选为 U"53的地质雷达方法混凝土路面板下

脱空的检测#为混凝土脱空缺陷快速检测的一种新的

参考方法-周剑等人.U/分别使用 (R)-eM和 Q""'eM的

地质雷达天线#采用连续测量方法对剖面进行探测#探

测的雷达测试成果图发现有多处的脱空位置#并得出

在脱空厚度小于 (B,#而且探测深度小于 (,时#采

用 (R)-eM的雷达天线进行探测的效果会更好的

结论'

$R#!基于地震散射cA0B:5 的板底脱空检测

地震散射理论是非均匀地质体中地震波传播的普

适理论#而地震反射波法用于层状地质结构的勘探地

震反射波法用于层状地质结构的勘探"见图 )$#最早

是由mRK+>确定' 他在研究地震波在非均匀介质中传

播时#发现介质的密度(弹性模量存在差异部位#会产

生散射波#并建立了散射波产生与传播的控制方程'

之后#&bkbHb%%/等.)/用速度异常分布表征介质的

非均匀性#给出了地震波的散射波方程"式 ($#形式比

较简捷#物理含义明确'
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图 %'地震发射与散射的区别
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在中国#徐明才等人.S/从研究复杂波场条件下的

地震波理论入手# 结合山东邹平铜等矿区实际地震勘

探资料# 研究了金属矿地震勘探数据采集(处理和综

合解释的方法技术' 北京某公司研发团队.O/从 $" 世

纪 Q" 年代就致力于基于地震散射的 %0%隧道超前预

报技术和cA0B:5 散射勘探技术研发#包括数据采集(

数据处理(地质解释等完整的软硬件系统' 该团队并

于 $"(O 年初与笔者所在企业开展基于 cA0B:5 散射勘

探技术的堆石坝面板检测的应用探索"见图 S$#在遵

义怀仁市大沙坝面板堆石坝水库开展了 cA0B:5 散射

勘探技术试验#该试验采集器 #$ 通道#最高采样频率

('eM#(S 位 KWH' 检波器拖缆频带为 $" X(SmeM#道

距 ("B,#激发采用电磁冲击枪或钢性锤'

该方法成功检测出面板脱空的位置和大小"该水

)%&)

彭雪松等W土石坝混凝土面板脱空检测方法分析! !!!!



图 G'散射勘探技术的堆石坝面板脱空检测

库其中一块面板脱空分析结果如图 O 所示$#cA0B:5检

测的图像是声波散射相干频率成像结果#图像中红色

表示散射最强的部位#反映界面上介质力学性状的差

异最大-黄色为中等强度的散射界面#绿色为弱散射界

面#蓝色为背景色#表明区内散射微弱#介质均匀' 从

图 O 中可以看出#测线 #̂ 上#距离坝底 (#,((P,处存

在两处不密实区域- 测线 Û 上#距离坝底 $$,($O,处

存在两处不密实区域-测线 )̂ 上#距离坝底 ),处存在

一处不密实区域-测线 Ŝ 上#距离坝底 P,($U,处存

在两处不密实区域-测线 Ô 上#距离坝底 (",($(,处

存在两处不密实区域'

1 2 3 4
3

2

1

0

2.5

1.5

0.5

3
��483.1m

��480m

�	3 4

2

2

1

0
0 1

2.5

2.5 3.5

1.5

1.5

0.5

0.5

0 0.5
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 1.91.7

1.5 2.5 3.5

图 +'散射勘探技术检测面板脱空区域

E'几种检测方法的比对分析

现有脱空检测方法中# 从结果判断的准确性和便

利性来说#钻孔取芯和钻孔电视法是最直接(最准确的

方法#但由于钻孔破坏了大坝结构#且钻孔法只是局部

点上的结果#不能有效反映整个面板的脱空情况#存在

局限性'

上述的无损检测方法均能有效检测面板脱空的缺

陷#但分辨率随着检测波的频率和波长的不同而产生

区别"见下表$' 地质雷达能快速对整个面板进行快

速探测扫描#操作简便(检测效率高#比较容易采用#但

大坝面板混凝土强度等级一般为 c$" Xc#"#为了增强

面板的抗拉性能并保持面板的柔性#一般对面板配置

单层双向钢筋#分别在顺坡向配筋和水平方向配间距

为 ()B,层面是
%

()B,和
%

$$ 的钢筋#接缝部位增设

抗挤压钢筋' 面板上密集分布的钢筋对地质雷达天线

发射的电磁干扰很大#对脱空结果精度带来不良影响'

cA0B:5散射勘探技术中采用的地震波对环境的适

应强#面板分布的钢筋对其干扰较小#但为了保证高精

度需要在每个检波器点上激振放炮#现场的工作量很

大#产生需要分析的数据量也很大#对于上千平方米的

面板#该方法效率较低#时间成本较高'

面板脱空无损检测方法分辨率

与检测波的频率和波长的关系表

技术类型 频率WeM 波长W, 分辨率W, 探测深度W,

反射地震 )" X("" (" X$" ) X(" ("" X$""

地质雷达
(""' (R$ "RS )

U""' "R# "R() #

cA0B:5 ( XUm "R$) X( "R(# X"R) #" XS"

&'结论与展望

混凝土面板堆石坝是目前分布最多的坝型#面

板脱空检测的需求越来越大(要求也会越来越高'

对于无损检测方法中#几种方法都能对面板脱空进

行识别#但均存在局限性#难以完全满足目前面板脱

空检测的要求' 无论是脱空检测的理论还是脱空检

测技术都是今后一个时期内的重要攻关课题#笔者

认为目前运用的几种面板脱空检测理论和方法需要

进一步改善与研究'

0R有关混凝土面板脱空评定应当是堆石坝结

)&&)



构评价与修复的重要研究内容# 对脱空识别# 应该

进一步定义出脱空边界和进行脱空的严重程度的定

量合理划分'

=R目前某种单一的方法难以准确无误地检测

识别面板脱空区#几种方法联合检测#扬长避短(相

互验证避免出现单一方法的局限性带来的错误' 因

此#开展综合物探的方法检测识别面板脱空将是目

前较好解决面板脱空检测不准的方法'

2R基于地震散射 cA0B:5 的板底脱空检测是堆

石坝坝面板脱空检测的新方法#目前虽然存在工作

效率低的局限性#但可通过对检波器和检测方法进

行改进#提高工作效率后#该方法有着较好的应用

前景'

5R应用动力学方法将开辟路面板脱空检测新

的途径# 如瞬态信号法和模态分析法# 虽然目前只

得到了定性结果# 但面板作为较刚性结构#开展激

振作用下面板上振动特性的差异性来分析和识别潜

在的脱空区域会成为面板脱空检测新方向'

"
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OU \(#"*

.P/!陆元成#程高晖*智能水质连续监测传感器网络系统.f/*

水资源开发与管理#$"(S""$$!OQAP(*

.Q/!刘晓俊*水库水文无线数据监测及自动监测技术研究

.f/*水利建设与管理#$"(U"($$!SSASP \S)*

.("/!刘六宴#张国栋*关于加强水库大坝安全监测管理工作

的思考.f/*水利建设与管理#$"(#""O$!)(A)U*

.((/!孙楷淇*基于H0J的电能质量监测分析装置的研究.f/*

中国水能及电气化#$"(#""O$!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$PA#$*

$上接第 (O 页%

较小#仅发育一条区域性次级断裂#且位于库尾回水线

外' 岩体透水性主要受风化程度(断层及贯通性节理

发育程度控制#坝址区岩体透水率无明显 (" 2̂ 界线'

本文针对工程地质存在的水库渗漏和库岸稳定问题进

行分析'

依据水文(地质条件分析结论#选定坝址位于博尔

斯台河出山口上游 "RQ+,处#坝址处山体雄厚#部分

基岩裸露#坝轴线坐标!左坝肩 PVOU()SPRPS#QV

)$"$P$(R(U-右坝肩 PVOU(UO"RU##QV)$"$Q"ORO)'

从施工条件(枢纽布置(环境影响(工程投资等方面综

合分析#选定整体稳定性强(投资最低的混凝土重力坝

为推荐坝型' 并对挡水建筑物(泄洪建筑物等重要构

筑物进行了详细阐述#给定其对应的设计参数'

"
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