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水下混凝土表面缺陷综合检测技术分析
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!摘!要"!马前寨拦河水闸工程底板疑似发生破坏"需要进行水下水工混凝土表面缺陷' 为此"采用精密水下回

声测深仪和探地雷达两种仪器检测"通过数据分析"了解了混凝土表面缺陷情况"可为类似工程缺陷检测提供
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!!马前寨拦河水闸工程为钢筋混凝土结构#消力池

底板尺寸为 JQM#7f$#M#7"顺水流方向f垂直水流方

向$#底板表面以上水深 "MJ N$MQ7#在冬季运行期间

发现有部分水面出现长时间不结冰现象#疑似底板发

生破坏#可能存在渗水区域#为准确确定其渗水区域范

围#需对底板进行水下检测% 本次采用精密水下回声

测深仪及探地雷达综合检测该底板混凝土表面状况%

$&仪器设备及原理

精密水下回声测深仪! 分辨率 #M#"7#精度

k#MQL#工作温度mJQr NO#r% 精密水下回声测深

仪系统并不直接测量深度或距离#实际测量所显示的

是时间#这一时间是从所发射的精密水下回声测深仪

脉冲离开换能器阵在介质中传播到目的体#然后回到

换能器的时间#通过时间计算出目的体的深度."/

%
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探地雷达!天线频率 J##9UA#扫描速度 %Q# 扫R2#

探测时窗 P NJQO##21.0#采样点数 "J% N%"IJ 点#最大

叠加数 $JKO%#动态范围 n"O#=_#信噪比 n"O#=_#分

辨率 Q62.0#VZ转换!"O@-#工作温度 m"Qr NP#r#防

水标准E\OQ% 探地雷达系统是利用一个天线发射高频

宽频带电磁波#另一个天线接收来自介质面的反射波#

图 $&待检测区运行期间现状

电磁波在介质中传播时#其路径(电场强度和波形将随

着通过介质的电性质和几何形态而变化#根据接收到

的波的旅行时间"亦称双程走时$(幅度与波资料推断

介质的结构.J/

%

待检测区运行期间现状如图 " 所示%

%&测线布置

依据+水利水电工程物探规程, "b&$JO-J##Q$的

规定!测网布置应根据任务要求(探测方法(探测目的

体的规模与埋深等因素综合确定#测网和工作比例尺

的选择应能反应探测的目的体#并可在平面图上清楚

地标识出其位置和形态.$/

%

结合构筑物尺寸(风速(水流流速等现场实际情

况#采用剖面法网格式布置测线% 垂直水流方向测试

JQ 条测线#测线顺序为测线 " 至测线 JQ#方向均由左

岸向右岸#测线间距 "M#7#顺水流方向测试 JI 条测

线#测线顺序为测线 " 至测线 JI#方向均由上游向下

游#测线间距 "M#7% 详细测线布置如图 J 所示%
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图 %&测线布置示意图 "单位!7$
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-&数据分析

本次实际综合采集数据 "#% 条测线% 精密水下回

声测深仪测线条数 QP 条#剖面分析成果图 QP 张#探地

雷达测线条数 QP 条#剖面分析成果图 QP 张#两设备测

线位置一一对应% 下面对部分检测成果进行比对

分析%

$M"!底板正常情况

以垂直水流方向测线 $ 为例!图 $ 为精密水下回

声测深仪测线 $ 分析处理后的检测结果图#由图 $ 可

清晰读出#水深 JM##7位置明显层位线#界面平直#无

明显异常#推断此处底板平直#数据成果见表 "*图 P 为

探地雷达测线 $ 分析处理后检测结果图% 水深 JM##7

位置明显界面线#推断此处底板无塌陷% 为确保检测

结果#经水准尺三等分点法测水深#并采用内窥镜触点

法查看底板情况#实测数据与检测结果相符% 数据成

果见表 J%

图 -&精密水下回声测深仪测线 - 检测结果 "单位!7$

表 $&精密水下回声测深仪测线 - 垂直水流水面深度结果

"单位!7$

里!程 " J $ P Q O K % I "#

水面深度 "MII "MI% J JM#" "MII JM#" J "MI% "MII JM#"

里!程 "" "J "$ "P "Q "O "K "% "I J#

水面深度 JM#J JM#" JM#P JM#O JM#J JM#O JM#" "MII "MI% "MII

里!程 J" JJ J$ JP JQ JO JK J% JI

水面深度 JM#$ JM#P JM#" JM#I JM#J JM#" JM#Q JM#O JM#J

图 *&探地雷达测线 - 检测结果 "单位!7$

表 %&探地雷达测线 - 垂直水流水面深度结果

"单位!7$

里!程 " J $ P Q O K % I "#

水面深度 "MIJ "MIQ "MII JM#" "MIK JM#" "MII JM#" JM#J "MI%

里!程 "" "J "$ "P "Q "O "K "% "I J#

水面深度 "MII "MIK JM#" "MII JM#J JM#" "MIQ "MIO JM#" "MIK

里!程 J" JJ J$ JP JQ JO JK J% JI

水面深度 JM#J "MII "MI% JM#" "MIO "MI% JM#J JM#O "MII

$MJ!底板轻微起伏情况

以垂直水流测线 "$ 为例!图 Q 为精密水下回声测

深仪测线 "$ 分析处理后的检测结果图#由图中可清晰

读出#左岸水平位置 #M# N%M#7#右岸 $KM# NPJM#7#水

深 JM%7明显层位线#界面平直#无明显异常#推断此处

未塌陷*水平位置 %M# N$KM#7#水深 JMQ NJM%7不规

则变化#推断此处底板轻微破坏% 图 O 为探地雷达测

线 "$ 检测结果图#检测结果与精密水下测深仪结果基

本吻合#但当处于此水深时#探地雷达 J##9UA天线已

经达到分辨率界限% 因两侧拉力不均#及此时风速较

大#影响水平长度较大% 经实际验证#底板轻微破碎%

图 #&精密水下回声测深仪测线 $- 检测结果 "单位!7$
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图 L&探地雷达测线 $- 检测结果 "单位!7$

$M$!底板明显起伏不平情况

以垂直水流测线 "P 为例!图 K 为精密水下回声测

深仪测线 "P 分析处理后的检测结果图#图中可清晰读

出#左岸 OM# N""M#7逐渐倾斜塌陷#""M# N"JM#7为

塌陷最低处#水深 "MJ7渐变至 "MK7*"JM# N"%M#7倾

斜#水深 "MK7渐变至 "MJ7*"%M# NJPM#7底板正常#

JPM# NJ%M#7渐变成塌陷坑#J%M# N$JM#7底板正常#

水深 "MJ7% 图 % 为探地雷达测线 "P 分析处理后检测

结果图#检测结果与精密水下测深仪吻合% 经实际验

证#底板塌陷#起伏不平%

图 +&精密水下回声测深仪测线 $* 检测结果 "单位!7$

图 ,&探地雷达测线 $* 检测结果 "单位!7$

$MP!底板出现井状结构物情况

以垂直水流测线 "O 为例!图 I 为精密水下回声测

深仪测线 "O 分析处理后的检测结果图#由图中可读出

水平位置 $M#7开始出现 O 个竖井状结构物#井深

"M#7#井壁厚度在 #MJ7#井内径宽度为 JM#7#井底凹

凸不平% 图 "# 为探地雷达测线 "O 分析处理后检测结

果图#检测结果与精密水下测深仪吻合% 经实际验证#

综合检测结果与实际相符#内窥镜查看到井状结构物

底有抛石类物体%

图 [&精密水下回声测深仪测线 $L 检测结果 "单位!7$

图 $(&探地雷达测线 $L 检测结果 "单位!7$

*&检测结果

该消力池底板确实存在大范围破坏区域% 由水平

及垂直测线统计结果#绘制破坏区域示意图如图 "" 所

示% 图中阴影部分为破坏影响范围#井字结构疑似原

设计排水类结构%
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图 $$&底板破坏区域综合检测结果示意图 "单位!7$

#&结&论

依据本次检测结果可以得出!精密水下回声测深

仪系统与探地雷达系统均能准确地检测出水下大范围

的混凝土表面缺陷% 但仍存在一些不足#

!

由于操作

面在水上受环境限制#各系统采用时间采集模式#图像

长度与实际原长有误差#在准确定位缺陷大小时#每条

测线采用等比例推算#会有偏差#如果采用留铅芯标

记#工作量较大%

"

采用船测方式#两侧的拉力非匀速

运动#图像上横向距离误差会增加%

#

受风向及水流

流速的影响#测线长度及位置同时会形成偏向下游的

弧线% 从整体数据读出#精密水下回声测深仪系统在

全程探测过程中均能能测到底板表面#但偶尔受船浆

滑动的影响#对图像采集质量干扰较大#图像分辨率

差% 而探地雷达系统 J##9UA天线在水深超过 JMQ7

时#底部信号已不明显#但在水深较浅时雷达系统图像

比精密水下回声测深仪系统分辨率更高%

本次综合检测结果与实测数据相符#有利于该项

技术推广应用#可为以后类似工程质量的检测#提供良

好的技术支持%
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