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[摘  要] 水利枢纽工程物探是工程建设、工程维护与安全隐患排查工作中依赖性最强的技术,通过不同

物探技术的结合应用,能够更为全面、精准的采集具体工作开展所需要的数据,并利用数据对比分析,明

确工程建设和运维工作开展要点,确保水利枢纽工程保持良好的运行状态。本文在明确当前物探检测方

法分类及应用优势基础上,以某水利枢纽工程防渗加固处理物探检测为例,说明物探检测法的具体应用

流程,并探讨物探检测法新型技术发展趋势,以此为后续工作改进提供参考,为提升水利工程建设管理实

效起到积极的促进作用。 
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[Abstract] Geophysical exploration of water conservancy projects is the most dependent technology in 

engineering construction, engineering maintenance and safety hazard investigation. Through the combined 

application of different geophysical exploration technologies, the data required for specific work can be collected 

more comprehensively and accurately, and using the data for comparative analysis to clarify the key points of 

project construction, operation and maintenance work, so as to ensure that the water conservancy project 

maintains a good operating state. On the basis of clarifying the classification and application advantages of the 

current geophysical detection methods, this paper takes the geophysical detection of anti-seepage reinforcement 

treatment of a water conservancy project as an example to illustrate the specific application process of the 

geophysical detection method and discuss the development trend of new technologies of the geophysical 

detection method, so as to provide references for the improvement of the follow-up work and play a positive 

role in improving the effectiveness of water conservancy project construction management. 
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在水利枢纽工程建设和运行管理体系中,安全隐患排查、防

渗加固是日常工作开展的重要内容,是确保工程运行经济效益、

社会效益和生态效益实现的重要基础。在当前物探技术不断发

展、结合应用水平不断提升背景下,物探检测在水利工程运维管

理中的应用水平也不断提升[1]。基于现场条件和技术应用优势,

选择不同的物探检测法或进行综合物探检测,能够更为精准的

发现水利枢纽坝体、防渗墙、帷幕等不同位置的安全隐患,为防

渗加固处理提供基本的数据参考依据,从而更好的提升整体工

作精度。 

1 物探检测方法的分类及应用优势 

从物探检测方法运行原理进行划分,应用较为成熟的方法

主要包括如下几种类型：(1)高密度电法,以地层内隐伏目标体

与周边介质及不同物性层面之间电性差异为界定标准,利用阵

列式电极排列方式,进行面状的连续数据采集。通过在一个测点

上进行不同电极排列组合获得多组测量参数,能够有效提升物

探工作效率,提升测量结果精准度,在隐伏岩溶、构造破碎带及

软弱结构面等不良地质体的防渗工程检测中,具有较好的应用

优势。(2)单孔声波观察法,是通过对孔内岩体波速值进行速度

分层,以准确测定分层结构完整性和强度的方法,结合已有资料,

能够更好的分析低速层的性质及成因,准确界定灌浆处理重点

部位。(3)钻孔电视观察法,基于彩色电视图像,能够更加准确、

全面的分析孔壁岩体现状,对岩溶、构造破碎带各个结构面的发

育密度、产状、性质等进行分析,并为灌浆施工作业方案优化提

供参考,或结合相关试验对施工质量进行检测评价[2]。(4)孔间
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电磁波CT,其原理是基于不同介质间的电性差异,在进行扇形观

测基础上构成细化的成像单元,并结合反演计算形成的图像和

相关物探资料,对岩体的岩性和风化程度进行判断,以更好的界

定不良地质体的分布区域和空间状态。 

此外,在工程物探检测作业中,还有高精度实景建模以对混

凝土外观缺陷进行检测、三维超声横波对混凝土内部缺陷进行

检测、声呐检测对水下结构缺陷进行检测等新型方法。在实际

应用中,为达到更好的检测结果,通常是将两种或两种以上的方

法结合在一起进行处理,也就是采用综合物探法进行检测,为工

程建设和运维管理提供精准参考。 

2 物探检测在某水利枢纽工程中的应用 

2.1工程概况及防渗加固情况 

某水利枢纽工程,具有防洪、农业灌溉、发电、城市供水及

生态补水等多方面功能,总库容量1.031亿m3,控制流域面积

80km2,在地方社会经济发展中承担重要作用。水库大坝原设计

方案为黏土心墙坝,但是在实际施工中,坝体填筑材料变更为黏

土和不均匀砾(碎)石混合料。在长期运行过程中,上游坝坡部分

位置出现塌陷和松动现象,砌石有明显风化现象,部分位置压实

度较低。在坝基基岩位置出现岩溶和多条断层破碎带现象,坝体

和坝肩位置则出现不同程度的渗漏现象。为确保坝体后续运行

安全,拟采用坝体防渗墙和坝基帷幕灌浆施工相结合的方式,对

现有问题进行处理。在施工处理过程中,需采用综合物探检测法,

对混凝土防渗墙的完整性和连续性、对帷幕灌浆效果进行探测,

以确保施工质量达到设计方案要求。 

2.2现场检测试验 

2.2.1现场检测设备的准备 

在本项目物探作业中,采用探地雷达法和高密度电法相结

合的方式进行检测处理。其中探地雷达设备采用美国进口的地

球物理测量系统,频率参数为40MHz~1.5GHz,分辨率为5ps,在作

业过程中,为提升有效信号采集全面性和精准度,设定为全通滤

波采集方式,并利用FIR带通方法进行数据处理,对多次波干扰

进行压制,以有效提升雷达检测剖面信噪比。高密度电法检测设

备采用国产三维高密度测量系统,主要有主机、分布式开关适配

器、开关电缆和不锈钢电极、开关自检器、电法处理软件等[3]。

在进行测量时,能够基于自动采集和现场数据自动处理直接显

示测定断面的分布图示。 

2.2.2现场测线布置情况 

现场测线布置对设备运行性能、物探结果准确性和全面性

等具有直接影响。结合本项目物探检测要求和现场情况,布置探

地雷达法测线2条,均位于防渗墙顶部位置,布置高密度电法侧

线4条,分别位于坝顶背水侧、坝后一级平台和二级平台、坝脚

部位。探测作业期间水位约为93.33m。 

2.2.3探测结果及分析 

基于探地雷达法探测结果显示,利用探地雷达法对坝顶防

渗墙检测,80MHz雷达波同相轴呈总体连续状态,在探测范围内

防渗墙具有良好的连续性和密实性。在40MHz天线检测中,由于

环境电磁干扰影响较大,在进行异常干扰处理后,可以看出在大

坝两端防渗墙底部有两处信号异常现象,推测该部位可能存在

渗水现象,也就是防渗墙局部密实度不足。 

基于高密度电法探测结果显示,坝顶背水侧在高程100.0m

至坝顶部位,未见明显低阻异常现象,土体成层性较好,而在

70.0~100.0m之间,则有多个低阻异常区,说明该区域内土体含

水量较高。在70.0m以下部位,视电阻率明显增加,该高程属于坝

体与坝基结合部位,探测数据结果与基岩面的分布情况一致,说

明探测结果较为准确。坝后一级平台测线高程为99.0m,在检测

结果中显示有三处低阻异常区且分布较为广泛,说明该区域土

体含水量较高。坝后二级平台测线高程为88.0m,在高程60.0m

以上呈现为相对高阻,但是在60.0m以下部分桩号范围内呈现低

阻异常,说明有土体含水量较高现象。坝脚测线高程为60.0m,

在覆盖层电阻率整体较低,但是在测线两端部位电阻率有明显

降低,说明土体含水量较高。 

2.3探测结果讨论 

基于探测结果分析,该水利枢纽工程不同部位均有土体含

水量较高的现象,说明在实际运行中,有较大可能出现渗漏现象,

因此需要结合资料和现场钻探等方式进行验证。在防渗墙施工

记录查询中,某桩号位置有溶洞现象,在岩溶裂隙发育作用下,

会导致渗流现象。在进行帷幕灌浆作业时,有明显的冒浆现象,

虽然采取待凝、复灌等施工措施,但是依然会存在帷幕灌浆不密

实,从而出现雷达波异常[4]。在某桩号位置由于输水管道与防渗

墙结合部位只是采用灌浆处理,因此推测有接触渗漏现象。在某

桩号位置,依据工程资料显示,曾由于滑坡现象进行重新填筑,

在填筑作业中存在填料含水量大、碾压不密实现象,也会造成该

区域含水量过高。 

综合上述分析结果,在进行大坝除险加固时,应当重点做好

异常部位和区域的处理,采取较为完善、对应的处理措施,尽量

消除防渗墙墙体不密实或缺陷现象,有效控制渗漏现象,消除大

坝运行安全隐患,为水利枢纽工程效益发挥奠定良好基础。 

3 物探检测新型技术发展趋势 

3.1三维探测及建模分析技术 

当前各种物探检测方法应用中,主要还是以二维形式为主,

探测结果也只能显示为二维剖面,无法对检测结果进行精准化

分析,无法满足水利工程建设和运营管理要求。在未来发展中,

随着计算机三维技术的不断发展,探测设备也应当随之进行优

化调整,实现真正意义上的三维探测,进而对探测目标或区域进

行三维建模分析,更好的提升探测结果精准度,为水利工程施工

和运维措施制定提供更加精准的依据。 

3.2无人机物探技术 

在新时期水利枢纽工程项目功能更加多元化,工程线路覆

盖地形地貌更加复杂情形下,常规的地面勘探技术已经无法满

足实际工作开展需要,尤其是在陡崖和植被较为丰富区域,物探

工作开展难度更是明显增加,因此借助无人机技术开展物探作

业,也成为水利工程物探技术发展的重要方向。但是在当前无人
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机技术体系中,续航不足、探测精度低,是限制物探技术应用的

主要问题,将现有物探技术与无人机技术进行结合改进,针对水

利枢纽工程建设的一般要求,对技术应用方式进行优化,是无人

机物探技术发展应当关注的重点。 

3.3水域物探勘察及检测技术 

水域物探勘察及检测技术是涵盖水下地层结构、河湖采砂

探测、淤积层厚度探测、库坝水下渗漏探测、过水隧洞运营质

量检测等各个方面的技术体系,当前实际应用中,也开发出水上

地震、水上电法、浅剖和水下机器人等技术类型[5]。但是相对

于地表和孔中物探技术而言,这些技术应用受水文环境限制较

为明显,技术体系也不够完善,存在应用范围狭窄、物探数据不

够精准,检测性能不足等方面问题,还无法充分发挥出物探检测

在水利工程建设运行中的指导作用。 

3.4时移物探监测技术 

由于水利枢纽工程本身运行的动态性特征,使得物探作业

也需要根据动态变化进行实时调整,因此开发具有良好性能的

时移物探监测技术,在不同时间段对水利工程特定目标物性参

数进行动态采集,并结合人工智能技术对数据运行特征进行分

析,更为精准高效的实现目标物体安全隐患识别,是水利物探检

测技术发展的重要方向。但是在当前实际应用中,时移控制技术

相对较为滞后,与人工智能技术结合不够紧密,技术应用仅限定

在堤防渗漏、溃堤等安全隐患排查方面,在水利工程安全运营保

障作用中的作用还未充分发挥出来。 

4 结束语 

物探检测作为水利枢纽建设、管理和运维工作开展的基础

性技术,在未来必将与智能化技术有机结合,形成完善的技术应

用体系,推动整体工作朝向数据化方向发展,以此才能够更好的

提升水利枢纽运行水平,为经济效益、社会效益和生态效益水平

提升起到积极的促进作用。 
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