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水利水电工程地基基础岩土试验检测技术
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摘　要：水利水电工程属于民生工程，工程质量容不得半点马虎。项目建设过程中会涉及地基、桩基、岩土地

况、气候条件等多个影响因素，任何一个细节出现问题，都会影响最终的质量。因此在施工过程中，必须要严格按

照施工流程规范施工，采取科学的检测方法。按照规定对岩土进行处理、试验，经过处理的地基会更加安全、稳

定，可以有效避免工程出现质量问题。本文主要探讨了水利水电工程地基基础岩土试验检测技术。
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引言

水利水电工程是经济发展的重要基础条件，其质量

直接关系到国计民生。我国疆域辽阔，不同地区之间的

地质地形条件存在较大差异性。这一特点也增加了工程

建设的难度。地基基础是该项目的主体部分，岩石质量

对于工程的质量而言十分关键。只有了解岩土的物理性

状，才能够更好地把控工程质量。要严格按照操作流程

检测、取样、封存、运输等工作，这样检测数据才能更

好的为施工服务。

一、水利水电工程地基基础质量检测工作的重要性

在施工过程中，为了尽量降低岩石给施工带来的影

响，就要先检测地基基础岩石的品质，岩石和黏土是首

要检测目标。施工人员对地质条件了解的越清晰就越有

利于后期的施工。必要时需要根据实际的地质条件来调

整施工方法。一旦检测结果存在问题，就要立即找到问

题所在并进行解决，避免在后期的施工过程中出现安全

风险问题。水利水电工程项目的规模通常较大，项目建

设过程中需要大量的人力、物力以及资金。在施工过程

中一旦出现问题，不仅会影响工期和工程的整体质量，

还会增加工程的建设成本。前期的岩土质量检测工作成

本相对较小，但如果没有按照规定要求进行检测就直接

施工，后期出现问题就需要投入大量的成本用于维修和

管理。因此前期的岩土质量检测工作至关重要。

二、地基基础岩土质量检测特点

水利水电工程中的岩土项目相对其他项目而言较为

独特，施工过程具有较强的隐蔽性特点。无论是项目的

防护措施还是桩基施工都需要在隐藏的环境中完成。如

果在施工过程中没有严格把控施工品质，那么在后续的

施工中就可能会出现大量的潜在风险问题。因此必须要

对施工全过程进行持续的跟踪检测。要保证不会因岩土

而产生任何的质量问题。由于我国疆域比较辽阔，不同

地区之间的地形地貌条件差别较大，导致岩土的检测工

作相对较为复杂。再加上环境、天气等因素的影响，检

测结果具有较强的不稳定性。另外在不同的施工条件下

岩土的性质也会发生一定的改变，外部环境因素无法完

全避免，为了保证检测结果的准确性，必须要基于施工

现场的实际情况开展检测工作。

受基础条件的影响，即使使用同样的方法在不同地

区进行测试，测试结果也会存在差异。为了让检测结果

能够更加精准，在检测时要根据岩土的特点选择最合适

的测试方法。除此之外，还要避免因人为操作不当而影

响最终的检测结果。工作人员应该掌握科学的采集、检

测方法，这样才能够不断提高项目的品质。

三、常用技术

（一）静载试验技术

在对地基基础结构中的灌注桩、预制桩桩身进行检

测时，最常用的检测方法是静载试验法（下图1）。桩

体的水平承载性能以及竖向承载性能可以通过试验结果

清晰的反映出来。根据基础受力条件来对设计标准进行

判断，同时要对桩机的质量问题进行检查，避免出现断

桩、夹泥等问题。在实际的试验过程中，检测人员要持

续向桩身顶部位置施加压力，对于桩身顶部的沉降，位

移等信息要进行同步记录，试验结果可以反映出桩身的

抗压、抗拔、水平承载力等指标。这种试验方法的要点

主要有挑选试桩、安装设备、选择加载方式、观测沉降

等四个方面。在挑选试桩时，试桩的数量要由桩体总数

来决定，一般不少于三根。在安装设备时，砖墙要砌在

试验桩顶部位置，同时要固定安装工字钢搭建成荷载平

台，平台上要摆放测力测试装置，包括荷载板、液压千

斤顶、百分表等。为了让桩身性能更准确的反映出来，

要优先选择慢速维持荷载法，多级持续进行施压，需要

注意的是必须要等到荷载恢复到稳定状态后才能够继续

施加压力，如果对试验时间有要求，那么就要选择快速

维持荷载法，间隔时间为1小时。在观测沉降信息时，
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要根据工程的实际情况来确定测读频次以及沉降稳定状

态。通常情况下各级加载完毕后，15分钟读取一次，如

果累计加载时间已经达到1小时，那后续间隔30分钟读

取一次。

图1 定制转向架静载试验台

（二）瑞利波测试技术

利用该技术的传递特性对岩层进行探测，在传递过

程中介质、频率都会影响传递速度，工作人员可以利用

这一特点来控制被检查的装置，该技术具有较高的应用

价值，保证了水利水电工程项目的顺利推进。利用瑞丽

波测试法可以对结构填充材料的干密度进行判断，判断

依据主要有波速传播速度、频散性等。该技术与其他技

术相比，最明显的优势就是可以单次完成大范围的检测

工作，不仅操作流程简单，成本也相对较低。检测结果

可以将地基基础结构的特性全面反映出来。在应用该方

法时，对于检测要求、检测方案、检测项目种类等要提

前进行明确，目前最常用的主要有地基土特性检测、地

基强夯检测、抗剪强度检测等。在检测地基强夯时，该

技术可以通过地层中的频散特性、波长传播速度等指标

来对地层的物理力学性质进行判断，工作人员要提前安

装高分辨率地震仪、检波器、记录器等，向地基地层持

续发射表面波，将接收到的信号进行处理后，就可以得

到实测频散曲线，从而对地基强夯处理效果、结构性能

进行判断。该方法容易受到频率、介质等因素的影响，

虽然检测速度较快，但是无法全面地反映地基基础情

况，准确性相对较差。为了克服技术局限性，可以同时

采取瑞利波法与静载试验法这两种方式。

（三）岩芯取样技术

岩芯取样检测技术也叫作钻孔取芯法，检测人员按

照钻孔取芯法进行测试，工作人员可以根据测试结果来

了解其真实品质。在此基础上开展工作就可以从多个角

度进行分析，从而更好地控制岩芯取样成本。但是在实

际的应用过程中，由于该技术的过程相对较为繁琐，因

此检验周期相对较长，小型工程更适合采用该项技术。

大型工程如果采用该项技术，就容易导致工期延误。在

开展检测工作时，利用该技术还可以进行抽样分析，根

据分析结果来确定桩机的基础结构是否稳定。工作人员

要对每一项作业流程进行完善，避免因测试不规范、不

合理而出现问题。在水利水电工程的施工过程中，无论

是建设单位还是施工人员都要认识到不同检验技术的差

异性，针对性的选择检测技术，让实验测试工作能够顺

利推进，从而更好地保证后期施工作业的安全，要尽量

减少操作过程中的误差，不断提高工程的整体质量。

（四）探地雷达检测技术

该技术主要是利用电磁波在地层地基基础结构中的

传播对信息进行收集，根据试验得出的数据绘制雷达图

像，从而掌握到更加精确的地积基础厚度结构状态。该

技术与其他技术相比，不会破坏基础结构，操作起来较

为简单，试验时间比较宽松，具有较强的抗干扰能力，

而且检测费用相对低廉，不仅能够检测地基基础，还可

以检测堤坝或其他项目。在检测过程中，工作人员对于

天线类型、测线布置、参数记录、数据处理等方面的工

作要重点关注。在选择天线型号时，要根据探测幅值、

探测时间等因素进行综合选择。天线型号与设备之间必

须要适配。在地基基础位置要布置一条纵断面线，横断

面侧线要布置若干条，对于相邻断面测点的最佳间距值

要进行准确计算。在确认参数记录信息时，工作人员要

提前设定信号位置、检测频率、检测速度等，对检测数

据进行对比并将无效数据进行删除，对于处理后的信息

要进行整合处理。检测人员可以使用软件自带的处理工

具，常规的处理流程主要有对数据进行预处理、消除直

流成分、时间零校正、消除直达波、时间增益、反褶积

和数据图像偏移处理等，处理完毕后就可以获得雷达图

像。

（五）剪切波速试验

工作人员使用铁球对木板进行反复撞击，在撞击条

件下木板会与地面产生运动，在这个过程中就会持续不

断地生成剪切波。剪切波利用钻孔可以传播到下方的土

层，后续通过分析剪切波的特征就可以获得检测结果。

在这类工程中，该技术主要是用于对场地类型进行划

分、对地基土液化的可能性进行判断，试验后就可以了

解到当前地区的处理效果以及结构的抗震性能。在试验

过程中检测人员要根据实际情况来选择相应的技术。目

前最常用的主要有三种，分别是单孔法、跨孔法、面播

分钟读取一次。

图 1 定制转向架静载试验台

（二）瑞利波测试技术

利用该技术的传递特性对岩层进行探测，在传递过程中介质、频率都会影响

传递速度，工作人员可以利用这一特点来控制被检查的装置，该技术具有较高的

应用价值，保证了水利水电工程项目的顺利推进。利用瑞丽波测试法可以对结构

填充材料的干密度进行判断，判断依据主要有波速传播速度、频散性等。该技术

与其他技术相比，最明显的优势就是可以单次完成大范围的检测工作，不仅操作

流程简单，成本也相对较低。检测结果可以将地基基础结构的特性全面反映出来。

在应用该方法时，对于检测要求、检测方案、检测项目种类等要提前进行明确，

目前最常用的主要有地基土特性检测、地基强夯检测、抗剪强度检测等。在检测

地基强夯时，该技术可以通过地层中的频散特性、波长传播速度等指标来对地层

的物理力学性质进行判断，工作人员要提前安装高分辨率地震仪、检波器、记录

器等，向地基地层持续发射表面波，将接收到的信号进行处理后，就可以得到实

测频散曲线，从而对地基强夯处理效果、结构性能进行判断。该方法容易受到频

率、介质等因素的影响，虽然检测速度较快，但是无法全面地反映地基基础情况，

准确性相对较差。为了克服技术局限性，可以同时采取瑞利波法与静载试验法这

两种方式。

（三）岩芯取样技术

岩芯取样检测技术也叫做钻孔取芯法，检测人员按照钻孔取芯法进行测试，



234

理论前沿

法。单孔检测技术是指在测点位置专门设置垂直状测试

孔，测试孔的间距控制在约2米。下方要放置木板，侧

孔中心点要对准木板的长向中垂线，木板上的重量应大

于400千克。要优先选择垂体作为压缩波振源，在锤体

反复锤击的过程中，传感器会将剪切波的波型传输回

来，通过分析就可以得到实验数据。

四、岩土样品处理流程

（一）岩土取样

在选择地基基础岩土样本时，要保证其具有一定的

代表性，要根据施工现场的实际情况开展岩土采样工

作。要不断加大管理力度，做好采样工作的管理与实

施，尤其要重点关注地面质量。通常情况下，土方采样

工作会在施工现场进行采样，数量会分为5组，在采样

时，还要考虑土层厚度。周围的环境会决定土层厚度，

例如当雨水较大时，土质结构就会变得疏松，土层会相

对较厚，在开展取样工作时，要考虑土体的构造以及土

壤的结构变化等问题，综合开展取样工作。采样是施工

过程中的一项基本工作，尤其在水利水电工程中十分关

键。要均匀选择采样点，采样点必须要具备代表性。另

外，在开发与供给水资源时，也要提前开展基础岩土试

验工作，在收集基础测试样本时，要通过开挖土壤岩石

来收集样品。采集原始土壤时，要优先选择植土法进行

提取，也可以在坑道中完成采样工作，要根据实际情况

选择合适的采样方式，让土样收集工作能够更加精确。

（二）样品封存

为了提高施工的安全性，在开展取土操作时，必须

要保证准确性。另外要注意做好密封工作，在封存岩土

样本时，首先要收集高品质的样本，收集完毕后，要及

时进行封存，同时要做好记录和标记。为了避免桶壁

与样本间出现裂缝，要尽量选择更接近自然湿度的扰动

土。样本数据表处理完毕后，要将其送到实验室。实验

室样品数据的参数必须要做到准确、可靠。为了让岩土

样品能够保持湿度，要尽量缩短样品采集与密封的时间

间隔，其中硅属于硬样岩，这种样品可以直接进行采

样。在采集泥质岩石样品时需要先使用纱布进行包裹，

然后浇筑溶蜡，所有的采样封存过程都要及时准确记

录。

（三）样品运输

在运输岩土样品时，首要任务是保证样品的安全，

避免在运输过程中导致样品出现损伤，让样品能够顺利

到达实验场。完成样本的收集和封存工作后，要尽快将

样品运出，这样才能够提高样品检验的速度与效率。

要根据实际情况，选择最恰当的运输方式，做好样品的

保护工作，在运输之前，要将采集到的样品放到具有抗

震功能的试样盒内，四周要使用填充物进行填充，尽可

能的降低因搬运而产生的震动感，避免试样损坏。目前

最常用的填充物主要有木屑、稻草、谷物、软纸、秸秆

等物质，在运送时还要合理控制车速，尽可能的减少震

动次数，避免影响试样的正常性能。到达目的地后，在

搬运过程中要做到轻拿轻放，避免因箱体撞击而损坏样

本。

（四）样品检测

现代科学技术的进步也带动了建筑行业发展，就基

础工程的检测技术而言，目前已经逐步趋于完善。相关

部门越来越重视基础岩土的检测工作，不仅制定了规范

的操作流程，并且还在不断进行完善、优化。在检测样

本时，除了要严格按照操作流程进行检测之外，还要遵

守相关法律法规。检测数据必须要做到有效、准确，这

是后续施工过程中的重要参考依据。

结语

综上所述，在施工过程中要根据实际情况选择恰当

的试验方法，不断提高工程的建设质量。地基基础岩土

的检测，是水利水电工程的关键施工环节，管理人员要

根据检测结果来制定后续的施工设计方案。因此要不断

提高其检测技术。
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