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物探检测在水库大坝防渗
加固效果检测中的应用

龚　术

（湖南省遥感地质调查监测所，湖南 长沙 410000）

摘　要　针对水库大坝渗漏加固工程项目的首要任务是精确探寻潜在的安全隐患。物探法凭借其高效性、低成本

以及高分辨率等显著优势成为此类工程中检查隐患位置的首选手段。每种物探方法各自适应于不同类型和特性的

异常体勘测。其借助综合运用高密度电法、探地雷达及钻孔电视法则成功完成了对 A水库的严格检测工作，从而

明确了水库存在的安全隐患，为后续的加固工程提供了强有力的技术支持与参考依据。
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水库大坝作为重要的水利设施，在我国社会经济

发展进程中起着极为关键的作用，然而由于受到施工

环境的制约，大坝施工过程中普遍存在坝体填筑不够

紧密，或者清基以及坝基防渗处理不够彻底的问题，

从而导致大坝在实际应用过程中出现了多种病害现象，

对坝体的结构安全性和防渗安全性产生了极大的影响。

甚至有部分大坝出现了破坝、溃堤的事故，给下游地

区的人民生命财产带来了严重的威胁。因此，对于这

些存在隐患的大坝，迫切需要进行除险加固工作，而

首要任务便是找出其病害的根本原因。

1　物探方法概述

1.1　探地雷达

地质雷达探测技术主要是借助高频电磁波的宽频

带短脉冲形式，将信号自地面通过天线T垂直注入地下，

待其抵达探测目标后再原路返回地表，并由另一个天

线 R进行接收，如图 1所示。当相关电磁波在介质内

部进行传播过程中，无论其波形或强度都会受到所经

过介质电性质和几何形态的影响而产生相应的变化 [1]。

因此，根据接收到的波的旅行时间、波形特征以及幅

度等参数，可以为本文深入分析介质的具体构造提供

重要的参考依据。

1.2　高密度电法

高密度电阻率法是一种创新性的阵列勘探技术，

这一方法基于静电场的基本理论，主要依靠筛选并测

量目标地质结构间的电气性质差异来进行勘测。作为

电阻率法的一种独特表现形式，高密度电法则是电阻

率剖面法以及测深法的完美融合 [2]。在预先设定好的

测线上以及测点上，会同时部署数十甚至上百个电极，

接着利用多芯电缆将这些电极连接至专门设计的电极

转换设备中。这个设备可以根据操作人员的具体指令，

将这些电极按照特定的方式组合成不同的电极装置及

电极间距，最后再由自动化电测仪器迅速地完成对观

测剖面上多个测点的电阻率法观测。
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图 1　地质雷达原理

1.3　钻孔电视法

采用先进仪器设备——探析器与深度计，深入钻
孔孔壁获取图像信息、精准监测裂隙方位和深度，并

将其完整地纪录在案。借助地面监控系统灵活调整探

析器的方向和焦点距离，以确保获得高品质的孔壁影

像资料。运用深埋于井下的高清摄像机探头进行 360

度全方位拍摄，详尽地记录钻孔孔壁的全景式图像，

以及其深度变化情况。然后，通过专业软件对所采集

到的孔壁图像进行精细化编辑和深入分析处理。
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2　物探方法实际工程应用

2.1　区域勘察

A水库坝址坐落于两大河流的交汇之处，其地理

位置优越，坝区内的河道顺滑且笔直，水流以 N40° E 

的方向流动；河谷地形呈现明显的“V”字形特征，两

侧陡峭峻拔的悬崖绝壁颇为壮观，地形坡度约在 60°

至 70°之间，属于中切割台状低中山地貌的典型代表。

坝段基础岩石构成主要由 K2和 Jp两种地层的砂岩及

少量薄层粉砂质泥岩以及泥质粉砂岩所构成。通过对

钻孔压水试验所得数据的分析可以发现，新鲜的砂岩

岩石基本上以微至极微透水性的层面为主导，河床部

位的岩体则属于弱至中等透水性的区域，然而，处于

风化带与裂隙带之间的岩体则归类为强透水性的部分。

值得注意的是，从横向看，左岸岩体透水性相对于右

岸更大，而从纵向观察，随着深度的增加，岩体的透

水性会逐步减小 [3]。

本区域未发现有显著的断层面存在，然而，区域

性的节理裂隙却在特定地点呈现出了相对密集的分布

情况，这些区域主要集中在大坝的北部以及东部位置。

其中，主要涵盖了张裂隙、压性裂隙以及扭性裂隙等

多种类型。（见表 1）

2.2　测线布置

在此次全面深入的大坝坝基渗漏检测工作中，特

别是针对泄洪闸左右两岸沿着大坝轴线的位置，精心

设计并布设了两条地质雷达测线，分别从自钻孔 ZK右

13延伸到 ZK右 1，以及从自钻孔 ZK左 1开始，一直

延续到 ZK左 45。同时，还在各个钻孔内部进行了探地

雷达、超高密度电法以及钻孔电视等多种勘查手段的

综合应用，具体的平面布置情况如图 2所示。

2.3　探地雷达应用

在 ZK点的左侧 45度方向，位于水平位置 6至 8米、

深度大约为 2至 3.5米的范围内，发现了明显的异常

现象。同样地，在 ZK点左侧 33度方向上，位于水平

位置 61至 75米、深度约为 5.5至 7.0米的位置处，

以及在 ZK点左侧 23度方向上，位于水平位置 3至 5米、

埋深 3至 6米的范围内，都存在着类似的异常现象。

表 1　坝区裂隙统计

位置 左平硐 右平硐 河床左区 河床右区 河床中区

裂隙间距 /m 0.51～ 0.75 0.54～ 0.88 0.47～ 0.50 0.40～ 0.56 0.42～ 0.54

宽度 /cm 1.82～ 2.00 1.32～ 1.95 1.50～ 1.87 1.42～ 1.97 1.65～ 1.84

长度 /m 3.12～ 4.75 3.96～ 5.06 2.86～ 5.13 2.94～ 4.77 3.34～ 5.04

图 2　平面布置图
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通过对雷达波的分析，发现这些异常区域的同相

轴表现出不连续的特性。考虑到该地区的本土坝为均

质土坝，且雷达工作场所周围没有大树、电线等可能

产生干扰的因素，因此，这种强烈的反射现象很有可

能是由坝体局部受浸水并处于相对饱和状态，与周围

未受水浸润的土体形成明显的电性界面所导致的 [4]。

通常情况下，当土壤或砂卵石中充满空气时，其电导

率和相对介电常数较低，而电磁波波速则较快；然而，

当其中的空气被水取代后，其电导率和相对介电常数

会显著增加，而电磁波波速则相应降低。综合上述特征，

可以推测出异常区域内的含水量相对较高，这表明此

处可能存在渗流通道。

2.4　高密度电法的应用

基于现有钻探及配套钻孔电视勘测所得直观成果，

本文特意选取了钻孔 ZK左 33与 ZK左 23间的一段电

法剖面进行深入分析，剖面的纵坐标表示深度，而横

坐标则代表水平距离，两者皆以米作为度量单位。

根据已有钻探数据以及 ZK左 33和 ZK左 23孔之间

的电法剖面图可知，在 ZK左 33孔深 15.0米以上至 ZK

左 23孔深 13.3米以上这一区间内，电阻率呈现出相对

较低的状态，这表明此处可能存在塑性混凝土防渗墙结

构，经过详细分析后得出结论，即该区域的防渗墙结

构较为完整。然而，在两孔之间的深度范围，即 ZK左

33深度 15.0～ 27.0米至 ZK左 23深度 13.3～ 23.4

米之间，视电阻率却呈现出相对较高的状态，这是由

于钻探结果揭示出该区域为风化破碎的强风化基岩所

致，据此推测该区域的灌浆效果良好，呈现出明显的

高阻特征 [5]。最后，在 ZK左 33孔深 31.2米以下至 ZK

左 23深度 29.6米以下的深度范围内，视电阻率呈现

出较高的状态，这说明该区域的岩石结构较为完整，

属于微风化基岩。

2.5　钻孔电视法的应用

在桩基础工程中，针对钻孔孔内状况的观测和评

价主要采取的技术手段即为钻孔电视。它能够对钻孔

孔壁的图像进行深入观察，从而详细揭示孔内混凝土

的缺陷状况，以及基岩岩性的种类和裂隙的具体分布

等细节信息。通过这种方式，可以得到关于钻孔混凝

土或岩体内观特征的图片以及相关的电视观察缺陷剖

面图。

首先，关于 ZK左 33号钻孔的相关信息。在此孔

位上，钻孔电视的观测范围从 0米至 40.19米。在这

个范围内，0米至 15.95米属于混凝土段，其内部结构

相对完整，并未发现明显的缺陷现象。而在 15.95米

至 16.20米之间，则是混凝土与岩石的接触界面，该

界面的胶结状态良好。

其次，从 16.20米开始直至 40.19米，这段区域

主要由钙质页岩构成。强风化基岩的结构较为破碎，

因此在多次破碎过程中容易形成空洞；而弱风化基岩

的部分区域也存在破碎现象，但微风化基岩的整体结

构则相对完整。

基于以上探测成果，对于倒挂井中的混凝土段落，

其具有一定程度的塑性特点，并且视电阻率相对较低，

但是均没有发现显著的异常情况，因此这个段落的混

凝土结构基本保持完整。另外，针对接触带强风化基

岩的钻孔电视图像所呈现出的岩石破碎现象，以及其

中存在的多个空洞，通过超高密度电法剖面揭示出在

相应深度范围内的视电阻率通常较高，这意味着在此

深度范围内的灌浆效果可能比较理想。然而，当观察

更深层次的钻孔电视图像时，发现岩石仍然较为破碎，

存在大量的空洞，这说明在某些区域，此深度的灌浆

过程可能尚未完成或者浆液的固结效果不佳，从而导

致层状渗漏通道的形成。

3　结束语

本次对 A水库坝基渗漏问题的综合探测成果精确

度极高，成功地识别出坝底强风化基岩作为主要的渗

漏路径，为确保A水库工程的安全性提供了坚实的基础。

利用地质雷达、钻孔电视以及超高密度电法等多种综

合性物理勘探手段，以其互补性以及与地质钻探研究

的紧密配合，精准地揭示出老石坎水库大坝下部的主

要渗漏问题是源于坝基出现的渗漏现象，并经研究推

断可能未存在明显的集中渗漏通道。
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