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水工建筑地基基础检测中的常见问题及应对措施
文 /黄程乐  重庆永渝检验检测技术有限公司

摘  要：本文以某水库大坝工程为案例，分析了水工建筑地基基础检测中常见的地质条件复杂、承载力不足、渗流

破坏及不均匀沉降等问题，并提出针对性的应对措施。通过现场检测与数值模拟相结合的方法，验证了加固方案的

有效性，为类似工程提供参考。
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引言

水工建筑作为国家基础设施的重要组成部分，其安

全性与稳定性直接关系到防洪、发电、灌溉等核心功能

的实现。地基基础作为水工结构的承载主体，其工程特

性直接影响建筑物的整体性能与寿命。然而，受复杂地

质条件、水文环境及施工工艺等因素制约，水工建筑地

基常面临承载力不足、渗流破坏、不均匀沉降等突出问题。

因此，精准识别地基隐患并采取科学应对措施，成为水

工建筑全生命周期安全管控的关键环节。

一、工程概况

（一）项目背景

某水库大坝位于北纬 28° 15′、东经 112° 37′的

山区河谷地带，属长江流域二级支流综合治理工程。工

程总投资 20.3 亿元，建设周期 3 年（2018-2021 年），

总库容 2.5 亿立方米（正常蓄水位▽ 235m，死水位

▽ 210m），调节库容 1.8 亿立方米，防洪库容 0.7 亿立

方米。坝体为 C25 混凝土重力坝，坝顶高程▽ 240m，最

大坝高 65m，坝顶长度 320m，底宽 48m，共分 12个坝段。

工程配套建设 3 台水轮发电机组，总装机容量 45MW（单

机 15MW），设计年发电量 1.2 亿 kWh；灌溉系统覆盖下

游 3 县 12 万亩农田，防洪标准提升至 50 年一遇，保护

人口约 35 万。坝址区年均降水量 1650mm，多年平均气

温 18.5℃。

坝址区处于区域性断裂 F12 与 F13 交汇带，构造活动

强烈。地表覆盖层厚度呈显著空间分异：左岸 5-8m，

右岸 10-15m，河床段 8-12m，由第四系冲积物组成，

其中粉质黏土占比 35%-45%（天然含水量 18%-22%，塑

限 17.5，液限 31.2），砂砾石层占比 55%-65%（最大

粒径 120mm，不均匀系数 Cₐ=8.5，曲率系数 Cᵣ=1.2）。

下伏基岩为侏罗系泥岩与砂岩互层，强风化带厚度

3-5m（波速 Vp=1800-2200m/s），中风化带厚度 8-12m

（Vp=2800-3200m/s）， 微 风 化 基 岩 Vp ≥ 3800m/s。

勘察揭露断层破碎带 3 条（宽度 5-8m，走向 NE35° -

50°，倾角 60° -75°），渗透系数 k=1×10⁻³cm/s；
软弱夹层 4 处，主要成分为蒙脱石含量达 40% 的泥化夹

层，厚度 10-30cm，天然抗剪强度 c=25kPa、φ=12°，

饱和状态下 c 值衰减至 8kPa。

（二）检测必要性

坝基持力层的不均匀风化与渗流隐患直接威胁大

坝安全。根据初期勘察数据，左岸 3# 坝段基岩强风化

带厚度达 8m（远超设计允许值 5m），标准贯入击数

N=12-15 击（设计要求≥ 25 击）；右岸坝基砂砾石层

渗透系数 k=5×10⁻²cm/s（允许值≤ 1×10⁻³cm/s），

渗流比降计算值 0.32（临界值 0.25）。此外，三维激

光扫描发现坝体与岸坡接合部存在 3 处累计位移超限

区（最大水平位移 28mm，垂直位移 15mm）。通过地基

检测可精确获取岩土体变形模量（目标精度 ±5%）、

渗透稳定性（监测分辨率0.01L/s）及长期沉降趋势（预

测误差≤ 5mm/10 年），为制定高压旋喷桩加固、防渗

墙截渗等方案提供量化依据，确保大坝在 50 年设计基

准期内安全运行。

二、地基基础检测常见问题分析

（一）地基承载力不足

在左岸 3# 坝段地基检测中，发现泥岩风化层厚度显

著超出设计预期，钻孔取样显示岩体风化程度高，标准

贯入试验击数远低于设计要求，静力触探结果亦表明局

部区域地基承载力不足。承载力不足的直接原因是泥岩

遇水后发生软化效应，长期受库水渗透作用导致岩体强

度持续衰减；此外，断层破碎带附近岩体完整性差，卸

荷裂隙发育，进一步削弱了地基整体稳定性。

（二）渗流稳定性隐患

右岸坝基监测数据显示扬压力系数超标，局部渗流

量异常增大，探地雷达扫描揭示坝踵下游存在渗流集

中通道。渗流隐患主要源于坝基岩土体渗透性差异：

砂砾石层与下伏基岩接触面渗透系数相差悬殊，形成

水力梯度突变区，加剧渗流侵蚀风险；同时，施工期

截水墙未能完全封闭强透水层，导致渗流路径贯通。

此类渗流破坏可能引发管涌或潜蚀，威胁坝基长期稳

定性 [1]。

（三）不均匀沉降风险

沉降特征与诱发因素

坝体中部与两岸接合部位差异沉降值超过规范限值，

有限元模拟预测运行期沉降可能进一步扩大。左岸覆盖

层厚度突变导致压缩模量差异显著，地基压缩变形不协

调；此外，坝基开挖回填区域压实度不足，局部土体松散，

在长期荷载作用下易产生附加沉降。不均匀沉降可能引

起坝体接缝错位、止水系统失效，严重时甚至导致防渗

体系破坏。
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三、应对措施与实施效果

（一）地基加固措施

1. 高压旋喷桩复合地基强化

针对左岸 3# 坝段泥岩风化层承载力不足问题，采用

高压旋喷桩技术对软弱地基进行加固。设计桩径 1.2m、

桩长10m，桩间距2m×2m梅花形布置，共布设桩基256根。

施工采用 42.5 级普通硅酸盐水泥，水灰比 1：1，注

浆压力 25-30MPa，旋转速度 10r/min，提升速率 15cm/

min。加固后通过标准贯入试验（SPT）验证，击数由

12-15 击提升至 28-32 击；静力触探（CPT）锥尖阻力 qc

值从不足 5MPa 提高至 8MPa，对应地基承载力特征值达

280kPa，满足坝体 250kPa 的设计要求。岩芯取样显示，

桩体与风化泥岩形成咬合结构，桩身无侧限抗压强度达

12MPa，桩间土改良后黏聚力提升 40%。

2. 混凝土防渗墙系统截渗

针对右岸渗流通道发育问题，采用薄型混凝土防渗

墙进行垂直截渗。墙体厚度 0.8m，深度 25m（穿透砂砾

石层并嵌入基岩 2m），轴线长度 68m。采用 C20 抗渗混

凝土（抗渗等级 W8），配合比水泥：粉煤灰：砂：石

=1：0.3：2.5：3.2，掺入 0.02% 聚羧酸减水剂和 1.5%

膨胀剂。施工采用液压抓斗成槽，槽段间采用 V 型钢板

接头，接缝渗透系数≤ 1×10⁻⁷cm/s。运行 1 年后监测

显示：扬压力系数从 0.35 降至 0.18，低于规范允许值

0.25；渗流量由 15L/s 减少至 2.3L/s，降幅达 85%；渗

流场有限元模拟表明，防渗墙使水力梯度从 0.32 降至

0.12。同时，墙体完整性检测（跨孔声波 CT）显示波速

均值≥ 3500m/s，无连续缺陷区，验证了截渗系统的长

期有效性 [2]。

（二）沉降协同控制与接缝适应性设计

1. 预压 -补偿式沉降控制体系

针对中部坝段差异沉降风险，采用分级预压法进行

主动沉降控制。在地基处理阶段施加 120kPa 预压荷载

（相当于设计荷载的 1.2 倍），通过砂井排水系统（井

径 30cm，间距 2.5m，深度 15m）加速固结。预压分三级

加载（40kPa/ 阶段），每级维持 10 天，总持荷时间 30

天。监测数据显示：预压期沉降量达 82mm，消除工后

沉降约 60%；固结度达 95% 后卸载，残余沉降速率降至

0.2mm/d[3]。结合有限元反分析，调整坝体结构配重分布，

对左岸覆盖层突变区增设 3m 厚级配碎石垫层（压缩模

量从 8MPa 提升至 25MPa），使运行 3 年后差异沉降稳定

在 18mm（远低于 45mm 初始值）。北斗 GNSS 监测系统显

示，坝体整体沉降量控制在 35mm 以内，满足 50mm 的允

许值。预压 - 补偿式沉降控制体系沉降与固结变化如下

图 1所示。
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图 1 预压 -补偿式沉降控制体系沉降与固结变化曲线

2. 多道柔性止水系统优化

在坝体与岸坡接合部实施止水系统升级，采用“铜

片止水 + 柔性填料 + 可压缩衬垫”三重防护。第一道为

紫铜止水片（厚度 1.2mm，宽度 600mm），第二道为 GB

柔性填料（拉伸强度≥ 0.2MPa，延伸率≥ 800%），第

三道设置 50mm 厚闭孔泡沫板（压缩模量 3MPa，恢复率

≥ 95%）。通过足尺模型试验验证，接缝允许张开量从

15mm 提升至 25mm，适应差异沉降能力增强 67%。运行期

渗漏监测显示，接缝区渗水量从 0.8L/(m·d)降至 0.1L/

(m·d)，且柔性填料在 -10℃低温环境下未出现脆裂。

三维激光扫描表明，接缝错位量始终控制在 5mm 以内，

未引发止水结构失效。该设计通过材料性能匹配与构造

空间预留，实现了沉降变形与防渗需求的协同控制。

四、检测技术应用与效果验证

（一）地基承载力多源协同检测

针对高压旋喷桩加固后的地基承载力评估，采用静

力触探（CPT）与平板载荷试验的协同检测体系。CPT 测

试沿左岸 3# 坝段布置 12 条纵向剖面，以 2m×2m 网格

密度采集锥尖阻力 qc 值，结果显示 qc 值分布范围为

7.8 ～ 8.5MPa（均值 8.2MPa），较加固前的 5.0MPa 提
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升 64%。基于 Robertson-Taylor 公式反演地基承载力特

征值 fak=275 ～ 285kPa，满足设计要求的 250kPa 阈值。

为进一步验证，选取桩 - 土复合区、桩间土区及原状土

区 3 个典型点位进行 1.5m×1.5m 方形载荷板试验 [4]。

试验采用分级加载法，最大加载压力 600kPa（安全系数

2.0），对应沉降量仅 8.2mm（允许值≤ 12mm），Q-s 曲

线（如下图 2 所示）呈缓变型且未出现陡降段，表明地

基变形处于弹性阶段。通过双曲线模型拟合极限承载力

Qu=580kPa，与 CPT 反演结果的误差小于 5%，验证了多

源检测数据的一致性。
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图 2 平板载荷试验 Q-s 曲线

岩芯取样与室内试验揭示了高压旋喷桩加固的微观

机理。钻孔取芯显示，桩体与风化泥岩形成咬合结构，

桩径误差控制在±5cm以内，水泥掺量达18%（质量比），

桩身无侧限抗压强度 12MPa（28d 龄期）。桩间土改良效

果显著，X 射线衍射（XRD）分析表明，水泥水化产物填

充了泥岩裂隙，蒙脱石含量从 40% 降至 28%，黏聚力从

35kPa 提升至 50kPa，内摩擦角由 12°增至 18°。扫描

电镜（SEM）显示，桩土界面处形成厚约 200μm 的水化

硅酸钙（C-S-H）过渡层，界面剪切强度达 1.2MPa。通

过长期监测数据拟合，地基承载力衰减速率仅为0.8kPa/

年，预测 50 年服役期后仍可保持 230kPa 以上，满足大

坝全生命周期安全需求。该协同检测体系为复杂地基加

固效果评价提供了标准化流程。

（二）渗流稳定性多尺度监测体系构建

通过探地雷达（GPR）扫描与渗压计阵列构建三维

渗流监测系统。采用 400MHz 天线沿防渗墙轴线进行

10m×10m 网格扫描，发现原渗流通道区域电磁波速从

0.12m/ns 提升至 0.15m/ns，表明孔隙率降低 35%。布设

32 支振弦式渗压计（精度 ±0.1kPa），监测显示防渗

墙下游测点孔隙水压力从加固前的 85kPa 降至 28kPa，

水力梯度从 0.32 降至 0.09。渗流量采用三角量水堰

连续监测，数据表明：丰水期最大渗流量 3.2L/s（允

许值≤ 5L/s），枯水期稳定在 1.8L/s，较治理前减少

82%。有限元反演表明，防渗墙使渗流场等势线密度降低

60%，渗透破坏安全系数从 1.1 提升至 2.3。运行 3 年后

钻孔电视观测显示，墙体内无裂缝发育，验证了防渗体

系的长期有效性 [5]。

（三）沉降变形全周期数字化监测

选取北斗三号高精度定位终端（水平精度 ±2mm，

高程精度 ±3mm）构建沉降监测网络，在坝顶、坝基及

岸坡关键部位布设 28 个监测点。数据分析表明：运行 3

年期间，最大累计沉降量 35.2mm（坝体中部），差异沉

降量 18.1mm（左岸与右岸比），均低于规范允许值。通

过小波去噪算法提取沉降速率特征，显示加固后沉降速

率从 0.12mm/d（治理前）降至 0.03mm/d，符合指数衰减

模型（R²=0.96）。对比 InSAR遥感数据（哨兵 1号卫星，

精度 ±3mm），GNSS 监测结果空间一致性达 92%。有限

元模型校准显示，级配碎石垫层使左岸覆盖层压缩模量

从 8MPa 提升至 25MPa，差异沉降贡献率降低 48%。监测

系统实现 15 分钟级数据更新，预警模块成功识别 2 次局

部异常沉降（＞5mm/周），通过灌浆处理及时消除隐患。

检测技术应用与效果验证见下表 2。

表 2  检测技术应用与效果验证

检测项目 方法 结果验证

地基承载力 CPT+ 载荷试验 加固后承载力达 280kPa

渗流稳定性 GPR+ 渗压计监测 渗流量降至 3L/s（允许值≤ 5L/s）

沉降变形 北斗高精度 GNSS 差异沉降稳定在 18mm（运行 3年数据）

结语

通过某水库大坝工程实例表明，水工建筑地基基础

检测需重点关注承载力、渗流及沉降协同作用。采用“地

质勘察 - 原位检测 - 数值模拟”三位一体方法，结合高

压旋喷桩、防渗墙等主动加固措施，可有效解决复杂地

基问题。建议在类似工程中推广自动化监测技术，实现

全生命周期安全管理。
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