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摘要:
 

为评价何家沟水库大坝“台阶式”混凝土防渗墙质量,先采用地质雷达法对防渗墙全段进行检测,并在

混凝土防渗墙“台阶”两侧预埋钢管采用跨孔超声波法进行检测,对可能存在异常的区域钻孔取芯并开展压水

试验,结合坝基防渗墙前后渗压计监测资料对防渗墙质量进行综合评价。结果表明,防渗墙未见重大质量缺

陷,局部存在异常,整体工作性态正常。可见综合物探检测方法可有效地反映“台阶式”防渗墙的实际质量,相
关技术的综合利用可为类似工程提供借鉴。
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1 概况

何家沟水库为宁夏固原市黄河水调蓄工程中

的水库工程,总库容997×104m3。大坝为碾压式

均质土坝,坝顶长495.0
 

m,宽8.0
 

m,坝顶高程

1
 

754.10
 

m,最大坝高64.10
 

m。大坝左岸下部

的砾岩层属中等透水层,为孔隙型渗漏通道,主沟

道及右岸上部强风化的泥岩为裂隙型渗漏通道,

采用塑性混凝土防渗墙方式处理。河谷地形高差

较大,防渗墙在纵断面上呈“台阶”状,见图1。防

渗墙轴线长度为426.0
 

m,总面积约11
 

165.54
 

m2,墙厚0.6
 

m,防渗墙墙底进入5
 

Lu泥岩下

0.5
 

m,墙顶部伸出建基面3~6
 

m,墙体与填筑坝

体接触部位8.0
 

m范围内采用高塑性土回填保

护。施工采用槽孔型墙体型式,分为64槽浇筑,
标准 槽 宽 6.6

 

m,从 左 侧 向 右 侧 依 次 为#1、
#2、…、#64槽。由于防渗墙施工产生的质量缺

图1 坝轴线剖面图

Fig.1 Profile
 

of
 

the
 

dam
 

axis
 

section
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陷主要表现为各连接段防渗墙接合不好、墙体连

续性差、底部缩径及混凝土蜂窝离析。对于高差

较大的“台阶式”混凝土防渗墙,其搭接质量直接

影响防渗墙的防渗质量。为准确评价何家沟水库

大坝坝基混凝土防渗墙质量,需对防渗墙进行检

测,特别是防渗墙“台阶”处的连接质量。混凝土

防渗墙质量检测最直接的方法是采用钻孔取样检

查或局部开挖检查等方法。其中钻孔取样发现问

题具有偶然性,非钻孔位置的质量缺陷难以摸清;
局部开挖检查对深部的质量缺陷难以发现且需返

工修复,费时费工。近年来,无损物探方法在混凝

土防渗墙质量检测中逐渐得到广泛应用。常用的

防渗墙质量检测物探方法主要有高密度电法、探
地雷达法、声波法、地震波法、弹性波CT技术等,
均取得了一定的探测成果。但单一物探方法检测

存在一定局限性,易受不同环境因素的干扰,难以

普遍适用[1,2]。为此,本文以何家沟水库大坝塑

性混凝土防渗墙质量检测为例,首先使用地质雷

达法对防渗墙全段进行检测,并在混凝土防渗墙

“台阶”两侧预埋Φ75钢管采用跨孔超声波法进

行检测,通过分析比较检测结果指出混凝土防渗

墙可能存在的缺陷位置;然后在存在疑问的区域

进行钻孔取芯及压水试验,最后结合蓄水后的渗

流监测资料评价了防渗墙防渗效果,发现防渗墙

未见重大质量缺陷。

2 检测方法与测点布置

大坝塑性混凝土防渗墙质量现场检测综合采

用地质雷达法[3]和跨孔超声波法[4]。地质雷达法

可检测防渗墙整体质量,跨孔超声波法可检测台

阶跳跃处与部分深度超过30
 

m
 

非台阶处不同施

工槽孔搭接处的防渗墙完整性,检测时在台阶跳

跃的左右侧各埋设一根声测管,间距为0.9~2.2
 

m,见图2。地质雷达设备采用美国地球物理测

#2! #1!
"#!

$%&'
()*+,
-./

图2 台阶跳跃处跨孔超声测试示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross
 

hole
 

ultrasonic
 

test
 

at
 

step
 

jump

量系 统 公 司 生 产 的 SIR-3000型 地 质 雷 达,40
 

MHz天 线。跨 孔 超 声 波 测 试 设 备 采 用 RS-
ST06D(T)型跨孔超声波检测仪。

根据防渗墙施工进度,分4
 

次进场检测。雷

达累计测线长度426
 

m,即对防渗墙轴线全线进

行了探测。跨孔超声波共检测6组,包括防渗墙

跳跃处5组,非台阶跳跃槽间搭接处测试1组,测
线布置见图3。

3 探测结果

3.1 地质雷达检测结果

根据雷达反射波组的振幅、频率、连续性、波
形等变化特征,排除外界干扰所引起的电磁信号

异常对各测线地质雷达检测剖面进行综合解释。
经检测,防渗墙大部分区域中雷达波同相轴总体

连续,振幅、频率、波向一致性均较好,表明雷达波

在防渗墙中传播时速度恒定,能量均匀衰减,防渗

墙密实性总体良好,局部存在可疑缺陷。选取桩

号0+276~0+410部分存在可疑处典型断面进

行具体分析。
(1)测线#1地质雷达检测范围为桩号0+

276~0+356防渗墙(#29~#40槽段),剖面见图

4(a),检测结果显示在桩号0+290~0+293、深
度7~12

 

m范围内,存在雷达波强振幅异常,与
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图3 防渗墙地质雷达和超声波检测测点布置图

Fig.3 Layout
 

of
 

measuring
 

points
 

for
 

geological
 

radar
 

and
 

ultrasonic
 

detection
 

of
 

cut-off
 

wall
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(a) 1( 0+276~0+315!" #$# )

(b) 2( 0+356 0+410!" #$# ～ )

图4 防渗墙雷达探测剖面

Fig.4 Detection
 

profile
 

of
 

cut-off
 

wall

周围防渗墙的雷达反射波存在明显区别,推断该

区域的防渗墙局部含水率较大。
(2)测线#2地质雷达检测检测范围为桩号

0+356~0+410防渗墙(#41~#48槽段)剖面见

图4(b),最大检测深度25
 

m左右。检测结果显

示在该段防渗墙存在3处不密实异常区:①桩号

0+365~0+370、深度10~15
 

m,该区域雷达同

相轴中断,粗波形,弱振幅,推断该区域防渗墙体

含水率大,相对周围不密实。②桩号0+377~
0+380、深度8~13

 

m,存在雷达波强振幅异常,
与周围防渗墙的雷达反射波存在明显区别,推断

该区 域 的 防 渗 墙 相 对 周 围 有 异 常。③ 桩 号

0+385~0+390、深度8~13
 

m,该区域雷达同相

轴中断,粗波形,强振幅,波形紊乱,推断该区域防

渗墙体存在异常。
3.2 跨孔超声波检测结果

对防渗墙“台阶”处进行了跨孔超声波检测,
共5

 

组,槽间非“台阶”搭接处测试1
 

组。选取“台
阶”搭 接 处#24~#25 槽 及 非 “台 阶”搭 接

处#14~#15槽进行具体分析。
编号#24~#25检测结果见图5(a),#24、

#25槽墙顶高程分别为1
 

725.00、1
 

713.00
 

m,底
高程均为1

 

683.40
 

m,跳跃处墙顶高差为12
 

m,
该组测试的有效深度为墙顶以下的29.6

 

m 范

围。从测试波形上看,在墙体有效测试范围内,平
均波速约3.788

 

km/s;在墙顶(高程1
 

713.00
 

m)
以下10.5~10.9

 

m(高程1
 

702.50~1
 

702.10
 

m)、11.2~12.6
 

m(高程1
 

701.80~1
 

700.40
 

m)
范围内,波速、振幅偏低,推测该处完整性较差或

含水高导致的参数异常;该组所测其他区段波形、
波速基本正常,说明墙体较为完整、连续。

编号#14~#15检测结果见图5(b),#14、
#15槽墙顶高程均为1

 

729.00
 

m,墙底高程均为

1
 

685.91
 

m,该组测试的有效深度为墙顶以下约

43
 

m范围。从波形图可看出,该组平均波速为

(a) 24~ 25# # (b) 14~ 15# #
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图5 超声波检测图

Fig.5 Ultrasonic
 

testing
 

diagram

3.687
 

km/s,在22
 

m 以下,由于声测管安装倾

斜,间距越来越大,导致下部因间距过大超声信号

较弱。在墙顶(高程1
 

729.00
 

m)以下7.7~8.5、

17.5~19.0
 

m范围内,波速、振幅偏低,推测该处

完整性较差或含水高导致的参数异常;该组所测

其他区段波形、波速基本正常,说明墙体较为完

整、连续。
3.3 检测成果分析

雷达探测结果显示墙体混凝土可能存在密实

性或完整性异常的部位有7处,超声波检测显示

局部存在异常的部位有5处,统计结果见表1。
表1 地质雷达、超声波检测异常统计

Tab.1 Statistical
 

of
 

anomaly
 

detected
 

by
 

geological
 

radar
 

and
 

ultrasonic
 

method
检测

方法
序号 异常位置 异常深度范围/m

地质 1 0+290~0+293 7~12
雷达 2 0+365~0+370 10~15

3 0+377~0+380 8~13
4 0+385~0+390 10~13
5 0+272~0+273 10~13
6 0+262~0+264 9~12
7 0+198~0+202 10~13

超声波 1 #5槽~#6槽搭接(0+124.5) 5.6~6.3、19.5~20.0
2 #24槽~#25槽搭接(0+249.9)10.5~10.9、11.2~12.6
3 #26槽~#27槽搭接(0+263.1)3.3~3.9
4 #54槽~#55槽搭接(0+447.9)6.8~7.6
5 #14槽~#15槽搭接(0+183.9)7.7~8.5、17.5~19.0

  根据探地雷达及跨孔超声波检测成果,选取

其中可能存在异常的5个区域进行钻孔取芯并开

展压水试验。桩号0+124.5(取芯长度7.0
 

m)、

0+200(取芯长度13.5
 

m)、0+263.6(取芯长度

14.0
 

m)、0+368(取芯长度11.0
 

m)、0+388(取
芯长度11.5

 

m),取芯率分别为96%、95%、98%、

95%、97%。其中桩号0+368防渗墙钻孔芯样见

·89· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图6,所取芯样均为塑性混凝土,材质均一,无夹

泥等现象。由图6可知,防渗墙中上部芯样较完

整,但中下部的芯样较为松散,与物探检测成果基

本一致。同时对存在可疑部位进行了检查孔压水

试验,结果见表2。由表2可知,墙体渗透系数符

合设计要求。

图6 桩号0+368防渗墙芯样

Fig.6 Core
 

sample
 

of
 

cut-off
 

wall
 

at
 

0+368

表2 压水试验结果统计

Tab.2 Statistical
 

of
 

water
 

pressure
 

test
 

results
序

号
桩号

深度

/m

试验深

度/m

段长

/m

渗透系数

/(cm·s-1)
1 0+124.5 7.0 3.0~7.0 4.0 1.88×10-8

2 0+200 13.5 8.5~13.5 5.0 9.66×10-8

3 0+263.6 14.0 10.0~14.0 4.0 1.52×10-9

4 0+368 11.0 5.4~10.4 5.0 3.71×10-9

5 0+388 11.5 7.0~11.5 4.5 1.58×10-8

3.4 渗流监测资料分析验证

为了解坝基渗流性态及防渗墙处理效果,在
大坝桩号0+140、0+210、0+290、0+360、0+
450断面防渗墙前、后1.5

 

m处各埋设1支渗压

计,其中桩号0+210断面防渗墙前渗压计损坏且

无法修复,其余渗压计工作正常。由于工程自完

工以来,水位还未到达正常蓄水位,选取库水位最

高时(库水位1
 

730.10
 

m)的渗压计数据进行分

析,渗压计布设及监测数据见表3。
表3 渗压计布设高程及渗压水位监测数据

Tab.3 Osmometer
 

layout
 

elevation
 

and
 

monitoring
 

data
断面

位置

墙底高

程/m

仪器

编号

埋设

部位/m

埋设高

程/m

渗压水

位/m

渗压水

头/m

水头

差/m
0+140 1

 

693.98 P1-1 墙前1.5 1
 

694.20 1
 

712.01 17.81 9.08
P1-3 墙后1.5 1

 

694.20 1
 

702.93 8.73
0+290 1

 

683.40 P3-1 墙前1.5 1
 

683.90 1
 

700.62 16.72 2.12
P3-2 墙后1.5 1

 

683.70 1
 

698.30 14.60
0+360 1

 

673.70 P4-1 墙前1.5 1
 

674.20 1
 

698.96 24.76 0.25
P4-2 墙后1.5 1

 

673.70 1
 

698.21 24.51
0+450 1

 

700.60 P5-1 墙前1.5 1
 

700.10 1
 

709.55 9.45 0.14
P5-3 墙后1.5 1

 

700.10 1
 

709.41 9.31

  由表3可看出,桩号0+140、0+290断面墙

前、墙后渗压水位变化趋势基本一致,桩号0+
360、0+450断面墙前、墙后渗压水位相关性较

小。墙前渗压计所测渗压水头均大于墙后所测渗

压水头。结合坝基地质状况,大坝左岸坝基主要

是强风化的泥岩、砾岩,互层状,胶结程度弱,部分

为散体结构,渗透性相对较强,为孔隙型渗漏通

道;主沟道及右岸坝基上部强风化的泥岩属裂隙

型渗漏通道。因此,推测主沟道桩号0+360及右

岸桩号0+450断面坝基渗压计水位主要受坝基

地下水位的影响。根据左岸桩号0+140断面渗

压计数据,墙前、后水位差较大,防渗墙消杀水头

明显,表明防渗墙工作性态正常。0+290断面防

渗墙后渗压水位降幅相对较小,可能与探地雷达

揭示的防渗墙局部缺陷有关。综合物探检测成

果、钻孔取芯、压水试验和坝基防渗墙前、后渗压

水位监测数据,表明坝基防渗墙无重大质量缺陷,
局部存在异常,整体工作性态正常。可见本文地

质雷达和跨孔超声波综合物探检测方法可有效地

反映“台阶式”防渗墙的实际质量。

4 结论

a.
 

采用地质雷达和跨孔超声波的综合物探

方法检测了何家沟水库大坝“台阶式”塑性混凝土

防渗墙质量,雷达探测结果显示墙体混凝土可能

存在密实性或完整性异常的部位有7处,超声波

检测显示“台阶处”局部存在异常的部位有5处。
对存在疑问区域进行钻孔取芯验证,芯样材质均

一,无夹泥,局部芯样松散,钻孔取芯率均在95%
以上,同时对该孔开展压水试验,测得渗透系数满

足设计要求。

b.
 

综合物探检测成果、钻孔取芯、压水试验

和坝基防渗墙前、后渗压水位监测数据,表明坝基

防渗墙无重大质量缺陷,局部存在异常,整体工作

性态正常。
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Applicability
 

Evaluation
 

of
 

CMORPH
 

Merged
 

Rainfall
 

in
 

Hydrologic
 

Simulation
 

Yihe
 

River
 

Basin
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Chuan-guoa,b,LU
 

Shu-meia,CHEN
 

Yua
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College
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China)
Abstract:

  

To
 

analyze
 

the
 

applicability
 

of
 

CMORPH
 

merged
 

hourly
 

gridded
 

precipitation
 

product
 

in
 

Northern
 

China,
 

the
 

statistical
 

indicators
 

between
 

the
 

observed
 

grid
 

precipitation
 

and
 

CMORPH
 

merged
 

gridded
 

precipitation
 

in
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

flood
 

season
 

from
 

2008
 

to
 

2012
 

were
 

evaluated
 

in
 

the
 

Yihe
 

River
 

Basin.
 

Using
 

the
 

two
 

precipi-
tations

 

as
 

the
 

input
 

of
 

HEC-HMS
 

model,
 

the
 

feasibility
 

of
 

floods
 

forecast
 

of
 

the
 

CMORPH
 

merged
 

precipitation
 

was
 

eval-
uated.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

CMORPH
 

merged
 

precipitation
 

has
 

a
 

high
 

correlation
 

with
 

the
 

observed
 

grid
 

precipitati-
on,

 

and
 

the
 

flood
 

simulation
 

accuracy
 

is
 

comparable
 

to
 

the
 

result
 

of
 

observed
 

grid
 

precipitation,
 

and
 

performing
 

better
 

in
 

the
 

simulations
 

both
 

runoff
 

volume
 

and
 

flood
 

peak.
 

The
 

satellite
 

merged
 

precipitation
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

flood
 

fore-
casting

 

in
 

the
 

study
 

area.
Key

 

words:
 

CMORPH
 

merged
 

precipitation;
 

hydrologic
 

simulation;
 

HEC-HMS
 

model;
 

Yihe
 

River
 

Basin
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Comprehensive
 

Geophysical
 

Detection
 

and
 

Evaluation
 

of
 

Quality
 

of
 

"Stepped"
 

Concrete
 

Cut-off
 

Wall
 

of
 

Hejiagou
 

Reservoir
 

Dam
ZHANG

 

Ting-hua1,
 

JIANG
 

Jing-dong2,
 

3,
 

LI
 

Zhuo2,
 

3,
 

FAN
 

Guang-ya2,
 

3,
 

BI
 

Chao-da2,
 

3

(1.
 

Ningxialiupanshan
 

Water
 

Affairs
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Guyuan
 

756000,
 

China;
 

2.
 

Dam
 

Safety
 

Management
 

Department,
 

Nanjing
 

Hydraulic
 

Research
 

Institute,
 

Nanjing
 

210029,
 

China;
 

3.
 

Dam
 

Safety
 

Management
 

Center
 

of
 

The
 

Ministry
 

of
 

Water
 

Resource,
 

Nanjing
 

210029,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

quality
 

of
 

"stepped"
 

concrete
 

cut-off
 

wall
 

of
 

Hejiagou
 

reservoir
 

dam,
 

the
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

whole
 

cut-off
 

wall,
 

and
 

the
 

cross-hole
 

ultrasonic
 

method
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

"
steps"

 

of
 

the
 

concrete
 

cut-off
 

wall.
 

The
 

detection
 

shows
 

that
 

the
 

overall
 

quality
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

is
 

good.
 

Core
 

drilling
 

and
 

water
 

pressure
 

test
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

areas
 

where
 

there
 

may
 

be
 

abnormalities,
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

cut-off
 

wall
 

was
 

comprehensively
 

evaluated
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

osmometer
 

in
 

front
 

of
 

and
 

behind
 

the
 

cut-
off

 

wall.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

no
 

major
 

quality
 

defects
 

are
 

found
 

on
 

the
 

cutoff
 

wall,
 

local
 

abnormalities
 

exist,
 

and
 

the
 

o-
verall

 

working
 

performance
 

is
 

normal.
 

This
 

comprehensive
 

geophysical
 

detection
 

method
 

can
 

effectively
 

reflect
 

the
 

actual
 

quality
 

of
 

the
 

"stepped"
 

cutoff
 

wall,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

relevant
 

technologies
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

"stepped"
 

concrete
 

cut-off
 

wall;
 

quality
 

evaluation;
 

comprehensive
 

geophysical
 

detection
 

method;
 

ground
 

penetrating
 

radar;
 

cross-hole
 

ultrasonic
 

method
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