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[摘  要] 水利工程作为国家基础设施的重要组成部分,在防洪、灌溉、发电、供水和生态保护等方面发

挥着不可或缺的作用。随着社会经济的快速发展,水利工程规模和数量不断增加,其安全性和稳定性直接

关系到社会经济的可持续发展和人民生命财产的安全。其中渗透性问题一直是影响工程安全运行的关

键因素之一。因此,涉及技术的研究方式和工程实践,已经成为现阶段关注的重点。 
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Permeability test method and its application in practice for hydraulic engineering 
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[Abstract] As an important component of national infrastructure, water conservancy projects play an 

indispensable role in flood control, irrigation, power generation, water supply, and ecological protection. With 

the rapid development of the social economy, the scale and quantity of water conservancy projects continue to 

increase, and their safety and stability are directly related to the sustainable development of the social economy 

and the safety of people's lives and property. The issue of permeability has always been one of the key factors 

affecting the safe operation of engineering. Therefore, research methods and engineering practices involving 

technology have become the focus of attention at this stage. 
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引言 

在水利工程中,渗透性问题较为常见,渗透性问题主要表现

为工程结构中的水体渗透和渗漏,这会导致一系列工程病害,如

坝体沉降等。这些病害不仅会影响工程正常运行,还可能引发严

重的环境灾害和社会经济损失。但由于水利工程通常建设在复

杂的地质环境中,传统渗透性检测方法存在一定的局限性。例如,

传统钻孔压水试验和注水试验,虽然能够提供较为准确的渗透

性数据,但其成本高、操作复杂,且难以全面覆盖大范围的工程

区域。因此,探索和研究更加高效、经济、适用的渗透性检测方

法,成为当前水利工程发展的关键。本文将系统研究水利工程中

常用的渗透性检测方法,并结合具体的工程实践案例研究,旨在

为水利工程渗透性检测提供科学依据,推动检测技术的不断创

新和发展。 

1 关于渗透性检测方法的概述 

1.1传统试验方法分析 

在水利工程的渗透性检测中,传统试验方法因其直观、可靠

的特点,长期以来被广泛应用。其中,压水试验是最为经典的检

测方法之一,尤其适用于较完整、较坚硬的岩石地层。该方法通

过向钻孔中特定试验段压入水,并根据岩体对水的吸收情况来

评估其渗透性能,为工程设计和施工提供了重要的参考依据。首

先,在岩体中钻孔,并根据工程需要和岩体的地质特征,选定一

个特定的试验段。该试验段通常选在岩性较为均匀、具有代表

性的位置,以确保试验结果的准确性和可参考性。其次,使用专

门的栓塞设备将钻孔分隔出一个固定长度的孔段。这一步骤的

目的是将待测岩体与钻孔的其他部分隔离,确保水压仅作用于

选定的试验段,避免外界因素干扰试验结果。之后向隔离的孔段

中持续稳定地压入水,并通过专门的测量设备记录压入水量。在

这一过程中,通过观测岩体对水的吸收情况,可以判断岩体的渗

透性能。通常情况下,吸收量越大,表明岩体的渗透性越强；反

之,吸收量小则意味着岩体较为密实,渗透性较低。试验过程中,

有关人员需要详细记录压水量、水压变化以及岩体的吸水率等

数据。根据这些数据,可以计算出岩体的渗透系数,并进一步推

断其渗透性能。吸收量大的岩体通常意味着其内部存在较多的

裂隙或孔隙,水流通过这些通道的阻力较小,因而渗透性较强。压
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水试验方法操作相对简单,结果直观,尤其适用于较完整和坚硬

的岩石地层。然而,该方法也存在一定的局限性,例如主要适用

于岩石地层,对于土层或破碎严重的地层,试验效果较差。并且

也会由于试验仅在钻孔中的特定段进行,结果可能具有局部性,

难以全面反映大范围岩体的渗透性。 

1.2先进的检测技术 

1.2.1地质雷达探测方法 

地质雷达是一种基于高频电磁波的地球物理探测技术,通

过电磁波在地下介质中的反射和传播特性,能够精确探测地下

不同介质之间的界面,从而确定渗漏位置和范围。该方法具有无

损检测、高分辨率和快速采集等优点,适用于大范围的地质勘

测。地质雷达通过发射高频电磁波,当电磁波遇到不同介质界面

(如地下水、岩石、土壤等)时会发生反射。接收器记录反射波

的到达时间和强度,通过分析这些数据,可以确定地下介质的分

布情况和渗漏路径。地质雷达能够有效识别水利工程中的渗漏

通道、空洞和裂隙等隐蔽病害,精确定位渗漏位置,为工程修复

提供依据。 

1.2.2电阻率法探测地下水分布 

电阻率法是一种通过测量地下不同地层的电阻率差异来推

断地下水分布和流动情况的地球物理方法。不同地层由于含水

量、孔隙率和渗透性不同,其电阻率也存在显著差异。通过电阻

率测量,可以分析地下水的分布和流动路径,进而评估地层的渗

透性。在地面上布置电极,通过电极向地下通电,测量不同位置

的电位差和电流强度,计算出地下各层的电阻率分布。低电阻率

区域通常意味着该区域含水量较高,可能存在地下水流动。在实

际应用期间,电阻率法适用于大范围的地层渗透性评估,能够

帮助技术人员掌握地下水的分布和流动情况,预测潜在的渗

漏风险。 

1.2.3计算机模拟技术与渗流模型构建 

基于计算机模拟技术,可以构建水利工程的渗流模型,模拟

不同工况下的地下水流动情况,预测渗流场的变化,为工程设计

和运行管理提供科学依据。运行中渗流模型通过建立数学模型,

模拟地下水在不同介质中的流动过程。模型考虑了水利工程的

地质条件、边界条件和水力参数,能够在计算机中重现实际的渗

流场情况。通过模拟不同工况(如洪水、地震、长期运行等)下

的渗流场变化,技术人员可以预测渗漏风险,优化工程设计和运

行管理策略,确保工程的安全性和稳定性。 

1.2.4高精度监测仪器实时监测 

在相关检测技术的影响下,为了实现对水利工程的实时监

测和长期跟踪,常使用渗压计、测压管等高精度仪器对工程的渗

流情况进行连续监测。这些仪器能够实时采集渗压、水位等数

据,帮助技术人员及时发现和处理潜在的渗透问题。其中渗压计

用于测量孔隙水压力,能够反映地下水的流动和渗透情况。测压

管主要安装在工程关键部位,用于监测水位变化,帮助判断渗漏

情况。 

2 水利工程渗透性检测方法在工程实践中的应用 

2.1地质雷达 

2.1.1案例分析与实际应用 

某水库大坝已运行多年,近期出现了库区水位快速下降的

现象,初步判断可能存在渗漏问题。为查明渗漏原因并及时采取

有效措施,决定采用地质雷达技术对大坝进行渗漏检测。地质雷

达作为一种先进的地球物理探测工具,能够通过高频电磁波精

确探测地下介质之间的界面,从而精确定位渗漏通道的位置、深

度和范围。在实际的检测工作进行中,本次检测沿大坝轴线布置

了多条测线,使用地质雷达对大坝进行连续扫描。地质雷达系统

通过发射高频电磁波并记录地下介质的反射信号,捕捉大坝内

部结构的异常情况。在地质雷达扫描过程中,系统清晰的捕捉到

了大坝内部的反射信号。通过对采集到的雷达数据进行处理和

分析,技术人员发现大坝某处存在明显的渗漏通道。该渗漏通道

的位置、深度和范围均被精确地确定出来。其中渗漏位置分布

在大坝的不同位置,渗漏的深度在8～12米,各渗漏通道的横向

范围有所不同,最大为15平方米。对此,根据地质雷达的检测结

果,工程人员迅速制定了渗漏通道的封堵和加固处理方案,并对

大坝进行了修补。研究人员结合地质雷达在大坝渗漏检测中的

应用制定了测线1、测线2、测线3和测线5,均成功检测到了渗漏

通道的存在。具体而言,地质雷达成功在测线1、测线2、测线3

和测线5上检测到了渗漏通道。这些渗漏通道位于大坝的不同位

置,深度在8～12米之间,范围从8～15平方米不等。例如,测线1

上的渗漏通道位于距离起点120米处,深度为8米,渗漏范围为15

平方米。地质雷达的精确探测为工程人员提供了详细的渗漏信

息,有助于制定有效的修补方案。在处理前,各测线的水位下降

速度均为3.5cm/d,表明大坝存在较为严重的渗漏问题。经过对

渗漏通道的封堵和加固处理后,各测线的水位下降速度均显著

降低,如测线1的水位下降速度从3.5cm/d降至0.8cm/d。这表明

修补措施取得了显著成效,大坝的渗漏问题得到了有效控制。 

2.1.2地质雷达工作原理与数据解释 

结合上述案例可以看出,地质雷达是一种通过向地下发射

高频电磁波来探测地下结构的地球物理方法。基本工作原理是

通过电磁波在地下介质中的反射和传播特性,获取地下信息。地

质雷达设备配备有发射和接收天线。发射天线向地下发射高频

电磁波,电磁波的频率通常在10MHz至2.5GHz之间,具体频率选

择取决于探测深度和目标体的尺寸。当电磁波遇到不同地层或

地下目标体(如岩石、土壤、水、空洞、裂缝等)时,由于这些介

质的电性差异(如介电常数、电导率等),电磁波会发生反射、折

射或散射。之后接收天线捕获从地下反射回来的电磁波信号。这

些反射信号携带了地下介质的信息,包括其位置、深度和性质。

接收到的电磁波信号被转换为电信号,随后经过放大、滤波和数

字化处理,以去除噪声并增强有效信号。处理后的信号通过专门

的软件进行进一步分析,提取出有关地下结构的信息。此时,数

据通常以时间或深度为单位进行显示。结合实际的处理后信号,

系统可以生成反映地下物质分布的二维或三维图像(雷达剖面

图)。这些图像直观的展示了地下不同介质和目标体的分布情
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况。在检测工作中,反射信号的强度取决于地下介质的介电常数

差异。介电常数差异越大,反射信号越强。例如,空洞、裂缝或

不同地层之间的界面通常会产生较强的反射信号。例如,空洞和

裂缝通常会产生较强的反射信号,且信号形态表现为不连续或

散乱的反射波。例如,空洞通常会在图像中表现为一个强反射信

号,其后可能伴随阴影区(由于电磁波被大量反射,导致信号穿

透能力减弱)。而渗漏通道通常表现为连续或断续的强反射信号,

反映出地下水流动路径。通过地质雷达的连续扫描,可以精确确

定渗漏通道的位置、深度和范围。 

2.2热成像原理与设备 

热成像技术基于物体发出的红外辐射来生成图像,任何温

度高于绝对零度(0K)的物体都会发出红外辐射,其辐射强度与

物体的温度相关。热成像设备通过红外探测器和光学成像物镜

接收并分析物体发出的红外辐射能量,从而生成反映物体表面

温度分布的图像。物体由于温度的存在,会以电磁波的形式向外

辐射能量。根据物体的温度不同,辐射的波长主要集中在红外波

段(约0.9–14微米)。物体的温度越高,发出的红外辐射能量越

大,辐射强度与温度的四次方成正比(斯特藩-玻尔兹曼定律)。在

运作期间,热成像设备中的光学成像物镜用于收集被测物体发

出的红外辐射,并将这些辐射聚焦到红外探测器上。红外探测器

由光敏元件组成,能够将接收到的红外辐射能量转换为电信号。

这些电信号的强度与物体各部分的温度成正比。在水利工程的

渗漏检测中,由于渗漏部位通常伴随着局部的温度变化,例如渗

漏区域的水分蒸发会带走热量,导致该区域的温度低于周围环

境。基于此,热成像设备能够通过检测这种温度差异,快速定位

渗漏源。例如,在大坝表面使用热成像仪扫描时,渗漏区域会显

示出与周围不同的温度分布特征,工程师可以根据这些特征确

定渗漏的具体位置。并且热成像技术不仅能发现渗漏源,还能通

过温度分布图像直观地显示渗漏的范围和程度。温度差异越大,

通常表明渗漏问题越严重。工程师可以根据热成像图中的温度

梯度,评估渗漏的范围和严重程度,从而制定合理的维修方案。 

3 结语 

综上所述,水利工程作为国家基础设施的重要组成部分,安

全性和稳定性直接关系到社会经济的发展和需求。其中,渗透性

问题是导致工程病害和安全隐患的主要因素之一。因此,开展水

利工程渗透性检测方法的研究,对于及时发现和处理渗漏隐患,

保障工程安全运行具有重要意义。通过研究分析可以看出,渗透

性检测方法具有显著成效,为工程的加固处理和安全运行提供

了有力支持。未来在有关施工及技术人员的共同努力下,水利工

程渗透性检测技术能够取得更大的突破,为水利事业的发展作

出更大贡献。 
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