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振弦式渗压计在岩溶地区水库大坝渗流监测中的应用

赵 启 强，　谢　攀，　曹 小 龙
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：依托北川县开茂水库渗流监测系统，介绍了振弦式渗压计的工作原理、安装方式和注意事项，结合岩溶地区水库振

弦式渗压计的应用实例，通过长期准确地监测和数据分析，为保障水库大坝的安全运行提供了有力的技术支撑。
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１　工程概述

北川县开茂水库的整个库区均处于岩溶发育

地区，库区左岸山脊地质条件尤为复杂且山体相

对单薄，左岸坝肩至王家湾一带岩溶十分发育，地

下岩溶通道众多且彼此相互交错贯通，对现有资

料分析得知，至少存在６个岩溶通道，岩溶规模较

大，主要为管道型岩溶通道。

为了监测水库运行期间坝基与坝肩的渗流过

程，在大坝坝基及坝肩共安装了１６支振弦式渗压

计。振弦式渗压计在国内外工程中均有广泛的应

用，其实质是一种非电量的电测量传感器，较之于

传统的电容式传感器具有稳定性好、抗干扰能力

强、温度漂移小、零点漂移小、精度高、反应快等特

点，能够适应长时间、远距离的数据监测，因此其

在水利水电工程中具有独特的优势。

２　工作原理

振弦式渗压计主要由透水石、振弦感应组件、

温度感应组件、密封电缆以及传感器外壳五部分

组成，其结构见图１。

振弦式渗压计的工作原理：测点位置的渗水

图１　振弦式渗压计结构图

通过透水石过滤掉固体颗粒物后，其水压力作用

在振弦感应组件前端的弹性膜片上，膜片受力发

生形变产生微小位移，该位移使振弦的振动应力

产生变化，最终导致振弦的振动频率发生改变。

振弦式渗压计振动频率的平方与膜片上的水压力

成正比，即振动频率的变化可以反映出测点位置

渗透水压力的变化；同时，通过温度感应组件可以

同步测出水温的变化，最后通过电缆将收集到的

频率信号与温度信号传输到读数装置，按照设定

的时间间隔进行读数，从而实现对测点位置渗水

压力和水温变化的实时监测。

３　渗压计的检验与率定

振弦式渗压计在安装之前需对照配套的仪器
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率定系数表对其读数的可靠性进行校核，其方法

为：首先需将渗压计充分浸泡，确保透水石与膜片

之间的仪器空腔充满水，此时记录渗压计空载读

数；然后采用绳索悬挂将渗压计下放到钻孔底部，

记录下放的实际深度，待渗压计达到热平衡稳定

状态后用读数仪记录此时的读数，对比两次读数

的变化趋势与率定参数表是否吻合，用以确定渗

压计是否合格。

４　渗透压力的计算

振弦式渗压计属于精密仪器，其灵敏度高，受

环境因素影响大。由于该渗压计安装在密闭钻孔

内以及坝基基岩面位置，可以排除大气压变化对

其的影响，通常只考虑安装位置的水压力和水温

的双重作用，振弦式渗压计的工作直线方程为：
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１０　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

犘＝犽（犉０－犉）＋犫（犜－犜０）＋Δ犙 （１）

式中　犽、犫为出厂固定值，犽代表仪器的灵敏度，

即为率定系数，单位为ｋＰａ／Ｆ；犫 为温度修正系

数，单位为ｋＰａ／℃；犉０ 为渗压计初始频率值读

数；犉 为本次频率测量值；犜 为本次温度读数；犜０

为渗压计安装初始温度读数；Δ犙 表示大气压变

化值（可忽略）；犘 为本次测得的水压力值，单位

为ｋＰａ。

在实际监测过程中，为便于观测分析，通常将

压力值转换为测点位置对应的水位埋深值，计算

公式为：

犺＝犎－犺０ （２）

式中　犺０ 为一定深度下渗透水压力犘 对应的水

深值；犎 为渗压计埋深；犺为所求的水位埋深，进

而便于直观地表示观测位置的水位埋深情况，有

利于及时进行风险预报。

５　渗压计的安装及注意事项

基于振弦式渗压计稳定性好、抗干扰能力强、

温度漂移小、零点漂移小、精度高、反应快的特点，

其在岩溶渗漏地区有更好的发挥，起到了实时渗漏

的监控作用。振弦式渗压计的布置需充分考虑大

坝渗透压力或防护坡面的需求进行合理地布置。

常见的振弦式渗压计埋设有两种方式：其一

为坑式埋设法，该方法适用于新建大坝坝基或其

他新建建筑物中，在建筑物施工前完成仪器的安

装；其二为钻孔式埋设法，这种方式常用于已建成

的建筑物中。

在渗压计安装之前，需将仪器进行充分地浸

泡，确保透水石与膜片之间的仪器空腔充满水，若

空腔内水未充满，膜片将在水的张力作用下造成

渗压计读数迟滞，读数失真，影响测量的准确性；

此外，在安装前需确保渗压计透水石的表面洁净，

有必要时可采用土工膜对渗压计透水石端头进行

包裹，避免透水石因固体颗粒物吸附堵塞影响水

流的进出，导致渗压计读数偏低；同时，因渗压计

内部构造精密，安装过程中应避免磕碰、振动。

坑式埋设法施工前，需根据图纸要求准确放样

出埋设位置，埋设方式如图２所示。采用人工挖

坑，埋坑的大小以确保能将渗压计完整埋入为准，

若渗压计埋坑内为非黏性土质时，可直接将仪器埋

入，但要注意对仪器的保护。若埋坑内为大粒径骨

料时，可将仪器裹入用水浸润的砂袋中再进行埋设

安装，最后用中粗砂或膨润土回填，这样实施既可

有效避免骨料在水力作用下对渗压计产生破坏，同

时又避免了固体颗粒物吸附在透水石上影响仪器

测量。钻孔式埋设法是指将渗压计埋设到事先钻

好的钻孔中，常见的有绕渗孔、渗压孔等，埋设方式

如图３所示。渗压计安装前需对钻孔进行清理，在

渗压计预设位置底部宜采用中粗砂填平，再将包裹

浸润砂袋的渗压计放到预定位置，然后在渗压计周

围环绕干净的砂子或膨润土进行保护，要求砂子或

膨润土高出仪器１５ｃｍ以上为宜。

图２　坑式埋设法示意图

图３　钻孔式埋设法示意图

安装过程中，为避免电缆线发生弯折，对电缆

线接头部位采用专门的防水接头进行处理。电缆

线在布置过程中应考虑预留部分余量，特别是在

钻孔式埋设方法中，仪器的下放以及固定宜采用

辅助绳索进行悬挂，可以有效地避免因电缆线直

接承受拉力而导致电缆线横截面变细、电缆线出

口位置止水效果下降等问题，进而影响到仪器的

正常使用；此外，由于环境温度变化，固定的悬挂

绳索可能会发生热胀冷缩而使仪器发生松动或伸

缩，因此，在选择绳索时应考虑热胀冷缩系数小的

绳索进行固定。

安装完成后应注意对仪器和电缆线进行保

护，做好后期的监测与维护工作，监测孔附近应避

免遭受机械或人为干扰，同时应定期进行数据采
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集，汛期根据需要适当增加数据的采集频率。

６　应用实例

开茂水库库区位于安县向斜南西翼，地层缓

倾上游略偏右岸，总体产状为 Ｎ６５°～８５°Ｅ／ＮＷ

∠５°～ｌ２°。库区广泛分布晚侏罗系莲花口组地

层，该套地层具有多沉积旋回、岩性组合复杂、厚

度和岩相变化大等特点。坝基开挖揭示建基面高

程５５６～５５８ｍ岩性为第②层第二亚层（Ｊ
２－２
３Ｌ ）灰

白色砾岩与紫红色泥质粉砂岩互层，岩体呈弱风

化，坝基中部发育一条长约２０ｍ的溶蚀宽缝，缝

宽１５～２０ｃｍ，深约１０～３０ｃｍ；建基面高程５５８

～５７５ｍ岩性为第③层（Ｊ
３
３Ｌ）灰白色砾岩，岩体呈

弱风化，陡倾裂隙较发育，裂隙宽１０～２０ｃｍ，间

距为３～５ｍ，延伸长度大于５ｍ，形成了具有一

定规模的岩溶通道。

为了较好地进行坝基及坝肩渗流监测，开茂水

库大坝共布置了１６支渗压计，设置了渗压测点１６

个，仪器采用ＶＷＰ－０．３５型振弦式渗压计，配套了

一台ＶＷ－１０２Ａ型振弦读数仪进行数据采集。监

测工作从２０１４年４月５日安装第一支渗压计开

始，截止２０１８年６月２０日大坝渗压监测一直持续

进行，经对所获得的数据进行统计、计算后作图，得

到渗压计渗透压力～时间变化曲线（图４）。

通过渗透压力～时间变化曲线图可以看出：

图４　渗透压力～时间变化曲线图

２０１４年、２０１５年和２０１６年三年中６～９月期间渗

透压力均有增加，呈波峰状态，原因为：这几个月

处于汛期，库区内水位升高，表现为坝基及坝肩渗

透水压增大，其余时间段为施工期和枯水期，库区

积水已合理引排，表现为坝基及坝肩渗透水压下

降，２０１７年６月以后，因大坝面板混凝土施工完

毕，同时５８５ｍ高程以下面板止水已全部施工完

毕，５８５ｍ高程以下具备防渗挡水功能，２０１７年６

月至２０１８年期间，５８５ｍ高程以下均处于蓄水状

态，在图表中表现为渗透水压力曲线较为平缓，变

化波动较小。在对汛期峰值渗透压力进行分析后

得知：其渗透压力值远小于安全警戒值，目前坝基

及坝肩渗漏稳定，大坝运行安全。

由此可见，对于水库大坝等渗流监测要求高

的工程，特别是位于岩溶地区的水库大坝，采用振

弦式渗压计进行监测可以方便、快捷地获知测点

位置的渗透水压力变化情况，若配套自动数据采

集系统即可实现全天、连续动态监测，对于渗漏风

险可以进行实时预警。

７　结　语

大坝渗流监测作为大坝安全监测的一项重要

监测项目，对监测仪器的稳定性、抗干扰性、精度

等都有很高的要求，振弦式渗压计以其独特的优

势被广泛地应用于大坝渗流安全监测中。伴随着

我国大坝安全监测自动化水平的提高，振弦式渗

压计也同样取得了较大的进步，国内生产的振弦

式渗压计在性能、精度和外观上都有很大的发展，

应用前景也得到了较大的延伸，必将提高我国大

坝安全运行的管理水平。
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