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无损声波测试$Q!%技术对防渗墙结合部位
质量检测的应用分析

崔德浩
!深圳市东江水源工程管理处" 广东 深圳!%EIE$$#

!摘!要"!水库堤坝防渗墙的质量对于坝体的防渗及稳定具有重要的影响"特别是结合部位施工质量是防渗墙质

量控制的难点"传统的钻孔抽芯方法不可避免地存在(一孔之见)问题"其结果带有一定的局限性与偶然性$ 松子

坑水库除险加固防渗墙工程在传统钻孔取芯基础上采用了无损声波测试!XC#技术对松子坑水库 E 号坝防渗墙部

分施工槽段结合部质量进行检测"并和传统的钻孔取芯方法结论做了实际对比"本文就此技术在防渗墙质量检测

中的应用进行阐述$
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(&前&言

水库堤坝防渗墙的施工质量对于坝体的防渗及稳

定具有重要的影响#防渗墙施工过程中受外界条件影

响较大#因此混凝土防渗墙"刚性$不可避免地会出现

不同施工槽段质量接合不好%墙体连续性差%墙体底部

沉渣过厚%墙体嵌入基岩深度不够%墙体夹泥%离析蜂

窝%浇注不连续而产生裂缝等质量问题& 同时防渗墙

施工过程中#混凝土是泥下浇注#容易出现塌槽%墙体

含泥量大等质量隐患#因此#如何对防渗墙进行有效的

质量检测#及时探测墙体中潜在质量隐患#采取有效的

补救措施#对水库的竣工验收和安全运行具有重要的

意义& 传统的钻孔抽芯方法不可避免地存在/一孔之

见0问题#其结果带有一定的局限性及偶然性& 同时#
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抽芯检测也严重依赖钻探质量#如!孔钻倾斜%取芯质

量差都会影响防渗墙检测质量& 为此#松子坑除险加

固工程项采用无损的声波测试"XC$技术对松子坑水

库 E 号坝防渗墙部分施工槽段结合部质量进行检测&

,&传统钻孔取芯检测法

钻孔取芯法是检查防渗墙墙体质量的一种原始%

常规的检测方法#一方面检查混凝土芯中有无裂缝%夹

泥%混浆等质量问题#另一方面对混凝土芯样的密度%

抗压强度%抗拉强度%弹性模量%抗渗指标等物理力学

性能进行试验#是一种精度和准确度最高的检测方法&

但钻孔取芯法存在破坏性强%抽样数量少%代表性差%

费用高%检测速度慢等问题*且因而对钻芯位置的选择

及钻芯数量等均受到一定限制#而且它所代表的区域

也是有限的*由于钻孔孔径相对于桩截面积很小#对于

大桩钻孔截面积不到桩截面积的 E\#对非全断面甚

至是较严重的离析也可能出现遗漏而观察不到#而对

有些局部轻微缺陷其占整个断面的比例很小#但钻孔

恰好从其中穿过时可能会夸大缺陷的严重性#特别是

当钻孔布置在轴线上时#由于施工过程中中心导管上

拔时容易造成沿轴线分布的局部离析#使抽芯取不到

芯样被误判为严重离析或断桩*此外#钻芯法检测桩身

混凝土质量的方法属于局部破损检测法#当桩身混凝

土局部强度过低或混凝土胶结较差时#钻芯过程中容

易破坏砂浆与粗骨料之间的黏结力#影响检测结果的

准确性只能反映钻孔范围内的小部分混凝土质量#不

宜作为大面积检测方法&

%&坝体防渗墙设计及抽检部位

E 号坝体局部采用 XE%gI 普通混凝土防渗墙处

理#处理范围 j# Z### Jj# Z$E# 及 j# Z%EH.#% J

j# ZKKK#总长度 "KE.L%8#成墙面积 K"M#8

$

& 防渗墙

轴线布置在坝轴线上游侧 $.K#8处#防渗墙设计厚度

为 #.I8#墙顶高程为 KM.##8& 抽检部位包括 $# J$E

槽段结合部%EL J$# 槽段结合部%EM JEI 槽段结合部%

EK JEM 槽段结合部%EH JE% 槽段结合部%E" JEH 槽段

结合部质量#共 K 个XC剖面#完成射线 E"$%K 对&

$&无损超声波检测技术原理及工作方法

H.E!技术原理

声波XC是利用声波穿透工程介质#通过声波走时

和能量衰减的观测对工程结构进行成像& 声波在穿透

工程介质时#其速度快慢与介质的弹性模量%剪切模

量%密度有关& 介质密度大%强度高的其模量大%波速

高%衰减小*破碎疏松介质的波速低%衰减大*波速可作

为混凝土强度和缺陷评价的定量指标&

H.$!工作方法

在外业数据采集时#采用一孔发射 接收换能器#

即在一孔中发射声波振源#在另一孔中接收通过岩体

介质传播而来的声波信号#每两孔组成一对声测剖面&

将发射换能器定在孔口#接收换能器从孔口至孔底观

测一遍#然后把发射换能器下降 #.%8#接收换能器再

重复上述工作#直到发射换能器下到孔底为止#接收换

能器的点距为 #.%8& 经过上述工作获得 E 对剖面的

声波走时资料#观测系统如图 E 所示& 遇异常段进行

加密测试#加密段点距为 #.$%8& 利用奥成科技提供

的声波XC软件对实测资料进行反演处理#做出波速色

谱成果图& E

>

值偏低就表明在该施工槽段结合部相应

深度处存在缺陷&

图 (&观测系统
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H."!检测仪器

松子坑水库除险加固工程防渗墙无损声波测试采

用的声波测试仪器是武汉某公司生产的 U)b)C#EX型

非金属声波检测仪"见图 $$#其主要工作参数为声时

测读精度n#.E

!

3*发射电压 E###m*发射宽度 H#

!

3*采

样间隔 $

!

3*触发方式单发*频带宽度 E# J"QdS*输入

噪音小于 E8m&

图 ,&MT*T!)(Q型非金属声波检测仪

发射换能器是奥成科技研制生产的稀土超磁致伸

缩井间震源"d&bPFFb)K#X$&

H.H!工作内容及钻孔布置

根据-水利水电工程物探规程. " )O"$K)$##%$

H.E" 节的要求!在待检防渗墙槽段结合部布置声波 XC

剖面& 合理布置钻孔"布置要求!在结合部向小里程方

向 E J$8%向大里程方向 E J$8处各布设 E 个钻孔#且

相互平行$#采用声波 XC测试技术进行检测#检出各

槽段结合部可能存在的缺陷"如空洞%夹泥及松散区

等$& 具体布置如下!

=.$# J$E 槽段结合部布置声波 XCE 剖面"iWE)

iW$$#孔间距 "8#剖面深度 EM8#测点间距按-水利水

电工程物探规程.要求取为 #.%8#计 EMN#.% kEMN#.%

G$I k$I GEE%K 个射线对&

D.EL J$# 槽段结合部布置声波 XC$ 剖面"iW")

iWH$#孔间距 "8#剖面深度 EI8#测点间距 #.%8#计 "K

k"K GE$LK 个射线对&

1.EM JEI 槽段结合部布置声波 XC" 剖面"iW%)

iWK$#孔间距 "8#剖面深度 $E8#测点间距 #.%8#共计

H$ kH$ GEMKH 个射线对&

@.EK JEM 槽段结合部布置声波 XCH 剖面"iWM)

iWI$#孔间距 "8#剖面深度 $H8#测点间距 #.%8#共计

HI kHI G$"#H 个射线对&

7.EH JE% 槽段结合部布置声波 XC% 剖面"iWL)

iWE#$#孔间距 "8#剖面深度 $I8#测点间距 #.%8#共

计 %K k%K G"E"K 个射线对&

;.E" JEH 槽段结合部布置声波 XCK 剖面

"iWEE)iWE$$#孔间距 "8#剖面深度 "#8#测点间距

#.%8#共计 K# kK# G"K## 个射线对&

H.%!成果分析及检测结论

测试过程中#针对声波波速曲线的突变点和畸变

线段%波速低值异常部位及重要测段进行重复观测读

数#重复读数段总长 E$8#其重复观测数据与原测数据

平均相对误差在 $.M\以下"规程规定应小于 %\$#符

合-水利水电工程物探规程. " )O"$K)$##%$相关要

求#说明原测资料准确可靠&

利用奥成科技提供的声波XC软件对实测资料进行

反演处理#做出色谱成果图& 在充分了解施工工艺%施

工过程记录的基础上#将声波XC结果出现地质异常的

声波波速低值区定为施工槽段结合部缺陷#依据声波波

速值变化情况辨别缺陷类型& 声波对穿曲线如图 "所示&

结合防渗墙混凝土设计标号为 XE% 的情况#统计

分析该次声波 XC检测成果#确定声波波速低于

$.IQ8N3为施工槽段结合部缺陷& 从声波对穿曲线图

和声波XC透视成果图可以看出!XCE 剖面钻孔iWE 一

侧 # JE8孔深声波速度低于 $.IQ8N3推断为低强度

区#孔深 EM JEI.%8声波速度低于 $.IQ8N3推断为蜂

窝低强度区#靠近孔壁附近存在一离析%蜂窝缺陷低强

度区#钻孔揭示骨料分布不均#有麻面小沟槽*XCE 剖

面钻孔iW$ 一侧 # J#.K8孔深声波速度低于 $.IQ8N3

推断为低强度区#可能为施工中振捣不够充分或墙顶

局部含泥量偏高所致*XC$)XCK 剖面声波速度高于

$.IQ8N3推断防渗墙满足设计要求#如图 H 所示& 由

此判断除XCE 剖面局部存在缺陷外#其他剖面没有发

现缺陷#防渗墙施工槽段结合部质量达到设计要求&
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图 %&声波对穿曲线
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图 $&声波XC透视成果

#&传统取芯检测和无损声波检测$Q!%结果

对比

!!松子坑水库除险加固工程 E 号坝防渗墙的 E# 个

槽段共 "# 个检查孔的钻孔抽芯检测结论! % 号%$% 号%

"I 号%HE 号槽段墙身混凝土芯样完整性类别为
(

类*

EH 号%EM 号%$# 号%"# 号%HM 号槽段墙身混凝土芯样完

整性类别为
#

类*L 号槽段墙身混凝土芯样完整性类

别为
"

类#检测结果满足设计和规范要求& XC检查结

果与钻孔取芯检查结果有较好的一致性#但是经无损

声波检测发现XCE 剖面局部存在离析%蜂窝缺陷低强

度区#钻孔揭示为骨料分布不均#有麻面小沟槽#施工

单位对此部位采取了灌浆处理措施#杜绝了防渗墙质

量隐患&

F&结&语

无损声波测试"XC$技术检测对比传统钻孔取芯

检测有直观图像%信息量丰富%适用性强的特点#且成

像技术对探测混凝土防渗墙中的离析%裂纹等低速缺

陷具有明显的效果#检测结果相对准确#解决了传统的

钻孔抽芯方法/一孔之见0问题#特别是对防渗墙施工

槽段结合部位进行了全面直观的检测#杜绝了传统钻

孔取芯方法不能发现的质量隐患#对工程的竣工验收

和水库的安全运行有重要的实际意义&

&
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