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水利工程固结灌浆质量检测中声波法的应用研究
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[摘　要]混凝土土坝建基岩体质量是否符合水利工程的建设标准，是影响水利工程稳定性与可靠性的关键内容之一。水利

工程会因各种因素而实行固结灌浆施工，而固结灌浆属隐蔽工程，需对其进行检测确保其施工质量。本文阐述了声波检测在水

利工程中的工作原理，而后利用跨孔声波法、单孔声波法对某水利工程中的两个单元进行检测探究，获取对比数据展开论述。
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声波检测技术是近年来迅速发展起来的新技术，它利用

声波在流体中传播所载的流体流速信息来测量流体流量。与

传统的多种检测方式相比较，声波检测法具有精度高、造价

低、结构简单、测量范围宽等特点。

1.声波检测在水利工程中的工作原理

超声波是一种频率高于人耳能够识别频率的声波，频率

越高检测精度越高，分辨率越高。声波检测主要的检测方式

是借助声波的特点，在被检测目标内部反射时遇到不同材质

产生的不同反射变化，来确定被检测目标的内部缺陷问题。

声波检测法检测不同的目标时，会受材质等因素的影响，有

着不一样的反射效果，同时由于多普勒效应形成的反射图像

也有不同程度的影响。声波检测的核心内容是利用声波，反

射检测中有着明显的波“反射规律与原则”。

因此在水利工程质量检测中超声波法传播能力较强，且

有着理想的指向、能量集中性能，同时具备适用性强与成本

投入低等特点，在多数水利工程中都有应用。针对不同截面

尺寸的构件声波检测法具有不同的检测流程，单面检测在截

面尺寸较大构件中多有应用，而双面检测普通较为常见的构

件多有应用，单面检测应用于一个表面可安放探头的混凝土

构件，而双面检测适用于两个侧面均可安放探头的构件。为

获取更高可靠性的检测数值，接收与发射探头应沿构件两侧

进行移动，固定移速移动。此方式于回弹法而言有着较大的

优势，在大幅提高精度之外，还可保护被检测目标的结构。

但是在水利水电工程检测中，面对着较为复杂的检测内容，

极易因工作人员的检测方式混乱或忽视某处细节而致使检测

结果失去有效性，这是实际检测中应避免的问题。

2.检测方法

2.1单孔声波法

将水利工程检测中获取的声波波形，记录进行读时，将

传播时t1，t2存入计算机，即按下式计算各测点的波速vpi

值：

Vpi=△L/（t1-t2）

式中vpi-收1与收2换能器之间岩体纵波速度，km/s；

△L-收1与收2换能器之间距离，cm，t1，t2-收1，收2换能器

的声波传播时，us。

依据从各测点得到的波速值，制作分布曲线展示图，后

计算不同阶段波速均值。

2.2跨孔声波法

将水利工程检测中获取的声波波形，记录进行读时，将

跨孔的发射探头至接收探头传播时导入计算机，依照公式进

行波速vpi数值计算：

Vpi=d/t

式中vpi指发射探头和接收探头间的岩体纵波速度，km/

s，d指发射探头与接收探头间距，cm。t-发射探头至接收探

头的传播时，us。

依据从各测点得到的波速值，制作分布曲线展示图，后

计算不同阶段波速均值。[1]。

3.工程概况

某地区为解决工程性缺水问题，该水利工程应运而生。

作为全国172项重点水利工程之一，该工程是以灌溉、供水为

主，兼顾发电等综合利用的大（二）型水利工程。水库总库

容1.01亿m，项目总投资203732万元。主体工程总工期50个

月，渠系工程总工期60个月。截至目前，该水库大坝枢纽填

筑圆满完成（836.5m），累计填筑量286.5万m。已开工多个

分干渠，共计隧洞掘进7280m，明渠开挖6899m。该水利工程

是一个高海拔大型水利工程，整个工程地质条件复杂。＂相

关负责人介绍，在水库大坝所在位置的左岸边坡施工，一度

就成了阻碍工程建设的最大“拦路虎”：边坡高且陡，高差
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达到了180米，传统施工方式不可行；岩石破碎，裂隙发育，

施工过程中有边坡失控，垮塌风险。面对枢纽工程左岸边坡

极不稳定的地质情况，建设单位对左岸高边坡开挖及支护设

计进行了重大设计变更，及时调整爆破参数，加快了开挖进

度。同时为确保坝基体完整性较好，工程多处进行固结灌浆

施工，为使固结灌浆施工达到预期效果，将以上水工建筑物

划分单位，分别采用单孔声波检测与跨孔声波检测法进行检

测对比[2]。

4.检测布置与结果

4.1检测布置

根据水利工程物探规程的相关文件条例，每个坝段单

元坝基声波检测检查孔，设置的数量不能低于灌浆孔数量的

1/20，并且总孔不应低于3个，3孔一组，以三角形样式呈

现，各孔之间有5m距离，该组孔同时进行灌浆前后的单孔声

波检测和孔间跨孔声波检测，每组三个测试孔组成三个测试

面，其他孔在灌浆前后分别进行单孔声波测试。

4.2检测结果

检测单元一：单孔声波检测灌浆前均速为4.6km/s，灌

浆后均速为5.0km/s，灌浆之后提升6.2%～9.7%，低于4.2km/

s的不完整段波速提高约20%；跨孔声波检测在灌前的均速为

4.6km/s，灌浆后均速为4.9km/s，固结灌浆后均速提高约

5.3%（见图表1）[3]。

检测单元二：单孔声波检测灌浆前均速为5.0km/s，

灌浆后均速为5.2km/s，灌浆之后提升3.2%～6.4%，低于

4.2km/s不完整段波速约提高10%；跨孔声波检测在灌前的均

速为4.7km/s，灌浆后均速为5.1km/s，固结灌浆后均速提高

5.6%～6.8%（见图表2）。

5.结论

一，根据相关标准进行灌浆施工后，岩体声波速度控制

标准均提高3%以上，声波检测符合结合标准。

二，两个单元基岩中裂隙及岩溶发育的部位，其波速低

于其他岩体，通过对低速段进行分析，发现其在灌浆后，波

速提高10%以上，固结灌浆收获的效果较大。

三，单孔声波检测法与跨孔声波检测法获取的结果精确

性高，并且有着高度时效性，能够为固结灌浆效果评价提供

可靠的依据。
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图表 1 检测单元一灌浆检测结果

检测方法 单孔声波 跨孔声波

孔号 WT29 WT30 WT31 均值 WT29-WT30 WT29-WT30 WT30-WT31 均值

灌浆前 4.6均速/（km·s-1） 4.7均速/（km·s-1） 4.5均速/（km·s-1） 4.6均速/（km·s-1）
4.6均速/

（km·s-1）

4.7均速/

（km·s-1）

4.5均速/

（km·s-1）

4.6均速/

（km·s-1）

灌浆后 5.1均速/（km·s-1） 5.0均速/（km·s-1） 4.9均速/（km·s-1） 5.0均速/（km·s-1）
4.9均速/

（km·s-1）

5.1均速/

（km·s-1）

4.8均速/

（km·s-1）

4.9均速/

（km·s-1）

整孔 4.5波速提高率/% 4.9波速提高率/% 45.1波速提高率/% 4.9波速提高率/%
4.9波速提高率

/%

4.9波速提高率

/%

5.6波速提高率

/%

5.1波速提高率

/%

低速段 14.8波速提高率/% 14.6波速提高率/% 21.4波速提高率/%
/ / / / /

图表 2 检测单元二灌浆检测结果

检测方法 单孔声波 跨孔声波

孔号 WT29 WT30 WT31 均值 WT29-WT30 WT29-WT30 WT30-WT31 均值

灌浆前 4.8均速/（km·s-1） 4.9均速/（km·s-1） 5.4速/（km·s-1）
5.0均速/

（km·s-1）

4.9均速/

（km·s-1）

4.7均速/

（km·s-1）

4.5均速/

（km·s-1）
4.7均速/（km·s-1）

灌浆后 5.4均速/（km·s-1） 5.3均速/（km·s-1） 4.9均速/（km·s-1）
5.2均速/

（km·s-1）

4.8均速/

（km·s-1）

5.4均速/

（km·s-1）

4.1均速/

（km·s-1）
5.1均速/（km·s-1）

整孔 4.5波速提高率/% 4.9波速提高率/% 45.1波速提高率/%
4.9波速提高率

/%

4.9波速提高率

/%

4.9波速提高率

/%

5.6波速提高率

/%
5.1波速提高率/%

低速段 16.8波速提高率/% 18.6波速提高率/% 21.4波速提高率/%
/ / / / /


