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[摘  要] 目前在探测水库渗漏工作中物探技术方法已经得到很成熟的应用,在探测水库渗漏中拥有无损检测、大面积检测、

低成本等优势特点。垂直声波反射法是探测坝体缺陷、查明渗漏原因的一种有效的物探技术,该方法具有探测过程轻便快捷,

数据资料解释简单,直观反映目的体异样等优势特点。本文结合具体工程实例介绍垂直声波反射法在探测水库渗漏中的具体

应用。 
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1 概况 

随着我国社会经济持续发展,水利工程已经在经济建设

中占据举足轻重的作用。虽然近年来新建水利工程种类繁多,

但我国大部分水利工程兴建于上世纪50～70年代,受当时施

工条件的限制,在水库工程建设过程中不规范的操作导致施

工质量不达标,且水库年久失修,水库坝体出现裂缝、冲蚀、

渗漏等一系列问题,严重影响水库安全运行和下游地区住户

生命财产安全。目前水库渗漏探测主要以钻探和物探两种探

测手段,钻探方法成本高、且容易受现场场地限制,而物探方

法则拥有无损检测、大面积检测、低成本等优势。在探测水

库渗漏中常见的物探方法主要有瞬变电磁法、探地雷达法、

同位素示踪法、直流电阻率法、拟流场法、弹性波法、温度

场法、自然电场法。本文结合实例介绍垂直声波反射法在探

测水库渗漏中具体应用,该方法于1992年由钟世航教授提出,

其后肖柏勋教授在该方法的震源、接收系统和信号处理等方

面做了大量的研究工作,目前该方法已成为一种可行的工程

质量测试方法,具有无损、高效等优势和特点[1]。 

2 基本原理 

不同的物探技术方法其原理各有不同,因而不同物探技

术方法适用性存在差异。针对探测现场实际地质条件选择合

适的物探方法,才能保证良好的探测效果。垂直声波反射法

应用的前提条件是：被探测对象应与周围介质有一定波速差

异或波阻抗差异[2]。本次探测水库渗漏正常完整墙体与存在

缺陷的墙体之间波阻抗具有很大差异,因此采用垂直声波反

射法对该水库渗漏进行探测是行之有效的。 

垂直声波反射法是一种极小偏移距离的反射方法,在进行

探测时震源发射与信号接收检波器之间距离几乎为零。由于该

方法采用极小偏移距,因此所采集到的反射波不含转换波。若

被探测目的体不存在缺陷,入射的弹性波以不变的形式传至目

的体底部,依据目的体底部介质情况进行反射,产生的反射和

折射情况满足连续介质的位移连续原理和牛顿第三定律[3]。 

若被探测目的体存在缺陷,波阻抗产生变化： 

即,波阻抗由： 111 CZ ⋅= ρ                     (1) 

变为： 222 CZ ⋅= ρ                           (2) 

入射波则在目的体顶部和底部、缺陷体顶部和目的体底

部之间形成来回反射,通过采集这些反射信号处理分析可判

断目的体是否存在缺陷。 

垂直声波反射法探测水库渗漏的基本原理是简化观测

场,在正常场中找异常场,它利用反射波的时间剖面在相同

条件下一致这一规律,在所获探测数据记录中寻找波形异常

段,就可知道目的体有缺陷部位的地表位置。在探测时可采

用不同频率的震源及检波器,得到不同部位的反射波信息。

探测时弹性波在传播的过程遇到缺陷部位,接收检波器接收

到的反射波则会表现出波阻抗变化。通过专业软件对接收的

弹性波信号的走时、振幅、相位、频率等进行具体分析,判

断出墙体中是否存在缺陷部位。 

3 计算方法 

运用垂直声波反射法探测水库渗漏,即在干燥的泥沙介

质中寻找到含水异常区域。由于声波在干燥的泥沙介质中的

传播速度和在含水泥沙介质中的传播速度有明显区别,因此

当声波在传播过程中遇到含水泥沙介质速度会有明显增大,

具体表现为通过软件处理所得的相位图上会有相位间距变

大或畸变的地方,见图1： 

 

图1  垂直反射波法探测渗漏示意图 

垂直声波反射法采用极小偏移距,其反射波中不含其他

转换波形,在数据资料处理时将每个测点数据瞬时相位进行

提取后按照现场实际布置进行拼接,对比分析拼接所得瞬时

相位剖面,找到瞬时相位剖面存在含水异常区域,并通过公
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式计算该含水异常区域的埋深。 

异常区域的深度可由公式(3)计算得出： 

2

tV
H p ⋅

=                                 (3) 

式中：H为埋深深度；Vp为纵波速度；t为反射时间。 

受激振能量、激振频率的限制,垂直声波反射法存在可

探测缺陷面的极限厚度,见公式(4)： 
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式中：h为缺陷层厚度,λ为缺陷层内的波长(λ=v/f,v

为缺陷层内的波速,f为主率的上限频率),R为反射系数。 

由式(4)可知,在同种上限频率情况下,缺陷层纵波速度

越低,缺陷程度越重,反射系数越大,可检测到的缺陷层厚度

分辨率越高。因此在探测工作中,需采用合适的激振频率以

提高探测分辨率。 

4 工程实例 

4.1现场采集数据 

新疆某水库泄水涵洞运行过程中不断出现渗漏点,为查

明水库泄水涵洞渗漏产生的原因,本次探测工作结合现场实

际地质情况决定采用垂直声波反射法对该水库渗漏进行探

测,具体布置如图2所示。从图2中可知,在泄水涵洞墙面布置

25条测线,点距0.2m,线距1m,现场探测采集过程中发射、接

收换能器逐点测试,并沿着测线方向同步移动。 

 

图2  测线布置示意图 

4.2数据结果及分析 

为保证测试数据质量,测试工作开展前进行调试工作,

选取合适激振频率,以及获取完整墙体纵波速度。测试前后

对探测用仪器进行了仪器自检,仪器工作正常,各项参数选

择均满足本次采集工作的技术要求[4]。将野外采集数据用软

件进行谱分析、滤波、小波分析和图像增强等信号处理方法

处理,对数据的瞬时相位进行提取并拼接得到结果。 

由研究结果显示,测线的瞬时相位间距逐渐变小。探测

对象的含水量逐渐变小与检测工区的实际地质条件基本相

对应。同时从5号测线开始发现含水异常区域,5～15号测线

均在对应探测深度为3.5m左右存在含水异常区域,其他测线

未发现有明显含水异常区。结合大坝所在区域特性的地质

资料和坝体材料特征,5～15号测线3.5m左右含水异常区域

与混凝土墙连通,判断以上含水异常区域为渗漏隐患的含

水区。 

4.3结果验证 

根据垂直声波反射法确定缺陷范围,在7号测线8测点位

置、12号测线8测点位置、18号测线8测点位置分别布置验证

钻孔ZK1、ZK2、ZK3,通过钻孔取芯以及钻孔井下电视设备探

测相结合验证是否存在缺陷区域,验证结果为：ZK1在3m处即

发现缺陷区域,ZK2在3.5m处发现缺陷区域,ZK3未发现缺陷

区域,钻孔验证结果与垂直声波反射法探测成果基本吻合。 

5 结语 

实践证明,垂直声波反射法是探测坝体缺陷、查明渗漏

原因的一种有效的物探技术,通过其采集分析的数据能直观

有效地反映出存在缺陷的部位,并且垂直声波反射法探测水

库渗漏具有无损、轻便、高效的优势。采用该方法进行探测

时,在不影响工作效率的前提下应尽量保证探测点距足够小,

以保证处理结果所得的瞬时相位剖面接近真实地层情况。该

方法受激振能量、激振频率的限制,其探测深度也有一定限

制,因此对于缺陷埋深较深的情况下,不建议使用该方法进

行检测。相较于其他物探方法,垂直声波反射法进行探测非

常轻便、快捷,在场地狭窄、地形起伏大的情况下其优势明

显,该方法在水库渗漏、防渗墙检测等方面具有广泛推广使

用的价值。 
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