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黏土混凝土防渗墙检测技术研究及应用

楼 加 丁，　刘 骅 标，　叶　勇，　江 晓 涛
（中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司，贵州 贵阳　５５００８１）

摘　要：塑性混凝土作为防渗墙墙体材料根据其抗压强度和弹性模量，可分为刚性和柔性材料。防渗墙的强度、弹性模量、

渗透系数等指标，需进行了配合比试验，筛选出了符合工程要求的施工配合比。防渗墙施工质量的检测一直是个棘手的问

题，传统检测手段还是靠钻孔取芯，对芯样进行室内力学试验，检测方法不仅单一，而且破坏原防渗墙结构。本文根据实际

情况，利用防渗墙体的预埋管，采用无损检测方法，在满足工程质量检测同时，又能提高检测效率，实践证明，采用综合检测

手段能满足塑性混凝土质量要求。
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０　引　言
塑性混凝土防渗墙具有良好的防渗性能与弹

性模量变化大的特点，在水利工程加固处理中得

到较为广泛应用，据有关资料查找（不完全统

计），我国在１９６５年金川峡水库采用塑性混凝土
防渗墙后，已有近百座水库采用黏土混凝土防渗

墙，墙厚６０～１００ｃｍ，墙深在２０～１００ｍ之间，抗
渗等级可达到Ｗ８。塑性混凝土防渗墙根据其抗
压强度和弹性模量，可分为刚性和柔性材料，两种

材料作防渗墙均能满足大竹河水库大坝渗漏处理

要求，但从防渗的可靠性、耐久性、工程的重要性

以及施工的方便性考虑，选取了黏土混凝土防渗

墙方案。

防渗墙受施工方法和各中实际因素的影响，

容易出现浇筑不均匀、分层、夹泥等现象，有必要

对防渗墙质量检测方法进行研究［７］。文献［１－６］中

提出了无损检测方法，对工程质量控制起到好的

效果，但从检测方法角度上考虑不够完善，地质雷

达和垂直反射法检测深度有限；地震波 ＣＴ虽能
直观反映墙体介质分布的连续性及存在的缺

陷［６］，但由于地震波频率低，检测精度受到限制；

单孔声波虽然能检测微小的缺陷，但只局限于钻

孔中；声波对穿也受限于钻孔，穿透距离仅为３ｍ
左右。水利水电防渗墙施工规范明确规定质量检

查在２８ｄ后进行，采用的手段可用钻孔取芯和无
损检测。笔者从工程实际出发，利用防渗墙上的
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少量钻孔［１３］，采用综合的检测方法［３］，进行墙体

质量评价，达到预期的检测目的。

１　黏土混凝土芯墙的技术指标
在混凝土中掺加一定量的黏土，不仅可以节

约水泥，还可以降低混凝土的弹性模量，使混凝土

具有更好的变形性能，同时也改变了混凝土的和

易性便于钻凿接头孔。影响黏土混凝土防渗墙强

度最重要的因素是水灰比，其次是掺土率，掺土率

越大，弹性模量越低，但掺土率达到一定程度后则

变化不大。有关试验表明［１４］，只掺膨润土的塑性

混凝土和只掺黏土的混凝土及同时掺加膨润土和

黏土的塑性混凝土的在抗压强度（Ｒ）和弹性模量
（Ｅ）存在一定相关关系，这就决定了黏土混凝土
配合比设计的难度和复杂性。黏土混凝土防渗墙

主要适用于中等水头的大坝或基础的防渗体，配

合比的特点是水泥用量比黏土混凝土少，具有初

始弹性模量低，极限变形大，渗透系数低的特点，

能适应较大的变形，有利于改善防渗墙体的应力

状态。长江委设计院对四川攀枝花大竹河水库黏

土混凝土芯墙提出了以下具体指标：抗压强度

Ｒ２８! １０ＭＰａ；弹性模量Ｅ０" １５０００ＭＰａ；渗透
系数Ｋ" １×１０－７ｃｍ／ｓ；抗渗等级 Ｗ８；浇筑时混
凝土坍落度要求在１８～２４ｃｍ；凝结时间：初凝 ＞
６．０ｈ，终凝＜２４．０ｈ。
２　黏土混凝土芯墙质量检测方法

建成后的黏土防渗墙的强度和弹性模量等力

学指标，一般不宜通过打孔取芯检测获取，通常采
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用对机口取样 ２８ｄ后在室内试验，对照设计指
标，作出正确评价。在施工中，黏土混凝土防渗墙

体有自身的特点，需进行严谨的施工和有效的质

量监控措施［８］。黏土混凝土防渗墙的质量检测，

主要针对已浇筑的黏土混凝土的物理力学性能的

检查，包括抗压强度、弹性模量、抗渗标号（或抗

渗系数）、防渗墙的连续性和接头孔的连接质

量［９］，宜采用无损的检测方法。因受到客观条

件、检测手段、精度、认识局限性等多要素影响，检

测方应根据设计提出的混凝土质量指标，提出具

体检测方案和检测手段，以无损方法为主，配合少

量钻孔取芯，达到控制防渗墙质量目的［１０－１３］。大

竹河水库黏土渗墙质量检查采用的方法为钻孔取

芯法、超声波法、层析成像（ＣＴ）、钻孔弹模、注水
试验及岩芯样室内试验等。

３　黏土混凝土芯墙质量评价
３．１　单孔声波检测

采用特殊施工的钻探工艺，在芯墙上钻取３
个近２０ｍ深的孔（表１）。在孔中均进行了单孔
声波测试，波速在２９６０～３４５０ｍ／ｓ之间，平均波
速３０９０ｍ／ｓ。由于三个孔成孔时间不同，波速略
有差异，随着时间推移，平均波速略有增加，但增

加幅度不大。

防渗墙材料为Ｃ１０黏土混凝土，根据业主及
施工单位现场在ＤＦ－６、ＤＦ－８、ＤＦ－１０、ＤＦ－１８、
ＤＦ－２０、ＤＦ－２４、ＤＦ－３２、ＤＦ－３５槽段所取３０个
试块在达到养护期后进行了波速测试，波速在

２９５０～３４００ｍ／ｓ之间，平均波速为３１８０ｍ／ｓ。对
照试取芯孔所在坝段对应的试块波速测试值，检查

孔平均波值比试块平均波速值低约１００ｍ／ｓ。
表１　大竹河水库防渗墙检测单孔声波测试成果表

孔号
孔深

／ｍ
测试日期

波速 ／ｍ·ｓ－１

波速区间 平均波速

同槽段试块平均波速

／ｍ·ｓ－１

ＱＴＺＫ－１ ０～２０．０ ２０１４．７．１５ ２９６０～３４３０ ３０８０ ３１７０

ＱＴＺＫ－３ ０～１９．０ ２０１４．８．６ ２９６０～３４５０ ３０９０ ３１８０

ＱＴＺＫ－５ ０～１５．２ ２０１４．８．１１ ２９９０～３４５０ ３１００ ３２００

３．２　钻孔全景数字成像
对防渗墙上实施的３个取芯孔均进行了钻孔

全景数字成像。从钻孔全景数字成像图及所取的

芯样观察可知：３个钻孔的全景图像绝大部分均
匀、光滑平整，墙体混凝土胶结密实，未发现明显

不良缺陷（图１－ａ）；仅在 ＱＴＺＫ－３号孔深１６．７

～１６．８ｍ存在粘土搅拌不匀或密实度稍差之微
小缺陷（图１－ｂ）；在ＱＴＺＫ－５孔深１０．８ｍ左右
发现细微裂缝，裂缝长１０ｃｍ左右，仅在孔壁一侧
面可见，并未贯穿墙体，不影响墙体质量（图１－
ｃ）。

　　　　　　　　　　ａ　　　　　　　　　　　　　　　ｂ　　　　　　　　　　　　　　　　ｃ

图１　防渗墙钻孔全景数字成像图
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３．３　钻孔动弹模量
在防渗墙上实施的两个检查孔进行了钻孔弹

性模量测试，共完成了１４个点的弹性模量测试工
作，弹性模量值在７．２～９．４ＧＰａ之间，平均８．４
ＧＰａ。测试数据显示，随着测试深度增加，弹性模
量值也略有降低，墙体实测的弹性模量值略低于

设计要求。

３．４　注水试验
在防渗墙的３个钻孔中进行了１０段注水试

验，注水试验结果显示（９．９８×１０－８～６．１×１０－７

ｃｍ／ｓ），防渗墙黏土混凝土的渗透系数在４．９９×
１０－８～６．１×１０－７ｃｍ／ｓ之间 ，均满足设计要求。
３．５　声波ＣＴ

防渗墙及墙下帷幕声波 ＣＴ检测分 ２个阶
段进行，第一阶段是利用在防渗墙施工中预埋

的帷幕灌浆管孔进行墙体质量检测；第二阶段

是利用在防渗墙施工中预埋管对墙下帷幕灌浆

质量孔进行检测。以防渗墙中某典型 ＣＴ剖面
中不同深度的波速和频率进行综合分析，该剖面

深度３５ｍ，黏土混凝土防渗墙深３１．５ｍ，３１．５ｍ
以下为基岩。

３．５．１　波速
岩体的波速是评价岩体的强度与完整性重要

参数之一。从下图２中可看到，黏土混凝土防渗
墙体大功率波速在２８５０～３６００ｍ／ｓ之间，平均
波速为３３５０ｍ／ｓ；波速从上到下逐渐递减是由于
防渗墙的混凝土凝受当地特殊气候的影响，上部

凝固快，下部凝固慢。进入基岩后波速上升速度

变的很快，除基岩与防渗墙接触带波速略低于基

岩外，下部岩体较完整（图２）。

１ｍ处波形及主频图（声时３．２０ｍｓ，波速３５７０ｍ／ｓ，主频６３１Ｈｚ）

２ｍ处波形及主频图（声时３．３２ｍｓ，波速３４３０ｍ／ｓ，主频４２３Ｈｚ）

３ｍ处波形及主频图（声时３．４０ｍｓ，波速３３５０ｍ／ｓ，主频３５７Ｈｚ）

６ｍ处波形及主频图（声时３．５０ｍｓ，波速３２６０ｍ／ｓ，主频２３２Ｈｚ）

１３ｍ处波形及主频图（声时３．６８ｍｓ，波速３１００ｍ／ｓ，主频１５２Ｈｚ）
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２０ｍ处波形及主频图（声时３．８２ｍｓ，波速２９８０ｍ／ｓ，主频７９Ｈｚ）

２５ｍ处波形及主频图（声时４．００ｍｓ，波速２８５０ｍ／ｓ，主频７０Ｈｚ）

图２　防渗墙不同深度的声波ＣＴ波形和对应频谱图

３．５．２　防渗墙声波ＣＴ主频分析
波速虽然是评价岩体的强度与完整性重要参

数，但岩体的频率也是一个非常重要的参数。声

波传播过程中的主频变化也可以从另一个方面评

价岩体的强度、致密性与完整性。一般情况下，声

波的主频（核心频率）越高则说明岩体的致密性

越好，强度越高，对于混凝土中细微的缺陷（如裂

缝等）用波速值无法判断，通常只能借助于频率

变化来判断。从图３可知３２ｍ处是防渗墙与基
岩的接触带，波形和对应的频谱值与上部黏土混

凝土和下部基岩有很大改变。

３．５．３　防渗墙下基岩声波ＣＴ主频分析
在防渗墙和基岩接触带频率和波速变化都很

大（图３），进入基岩后，底部岩体不发生变化，频
率和波速基本不变。

３２ｍ处波形及主频图（声时２．６０ｍｓ，波速４３８０ｍ／ｓ，主频３９２Ｈｚ）

３５ｍ处波形及主频图（声时２．０ｍｓ，波速５７００ｍ／ｓ，主频７６９Ｈｚ）

图３　防渗墙下基岩声波ＣＴ波形和对应频谱图

３．５．４　综合分析
声波ＣＴ检测过程中发现墙体不同深度其波

速差异不大，而主频变化梯度较大。表２对防渗
墙上所有 ＣＴ剖面的主频、特征波速值进行了分
段统计，波速和主频随深度的变化见图４－１和图
４－２。近地表 １～３ｍ，防渗墙的平均波速! ３
４００ｍ／ｓ，主频一般大于４５０Ｈｚ，说明近地表深度
范围内黏土混凝土由于地表温度高，混凝土固结

快，强度较高、致密性较好；深度在３～８ｍ的范围
内，声波主频主频从４５０Ｈｚ降到２００Ｈｚ左右，平
均波速为３２５０ｍ／ｓ，波速变化较小，说明混凝土
固结稍慢，强度及致密性没有近地表混凝土好；９
～２５ｍ频率在２００～１００Ｈｚ之间变化，平均波速
在３０５０ｍ／ｓ；随着深度增加频率衰减变缓，２５ｍ
以下频率低于１００Ｈｚ，平均波速为２９６０ｍ／ｓ，波
速与频率逐渐趣于稳定。
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表２　大竹河水库防渗墙声波ＣＴ、主频分段统计表

主频、波速分段统计

主频＞４５０Ｈｚ ４５０Ｈｚ＜主频" ２００Ｈｚ １００Ｈｚ" 主频＜２００Ｈｚ 主频＜１００Ｈｚ

深度

／ｍ
波速特征值

／ｍ·ｓ－１
深度

／ｍ
特征波速值

／ｍ·ｓ－１
深度

／ｍ
波速特征值

／ｍ·ｓ－１
深度

／ｍ
波速特征值

／ｍ·ｓ－１

" ３ ３４００ ３＜Ｈ" ８ ３２５０ ８＜Ｈ" １５ ３０５０ ! １５ ２９６０

图４－１　波速随深度变化趋势图 图４－２　主频随深度变化趋势图

３．６　岩芯样室内试验
对防渗墙上的 ＱＴＺＫ－１、ＱＴＺＫ－３和 ＱＴＺＫ

－５共计３个钻孔，进行了７组试验，试验参数包

括密度、抗压强度、弹性模量、三轴试验、渗透系数

及渗透比降、抗渗等级等，试验和钻孔中无损检测

结果见表３。
表３　大竹河水库防渗墙声波室内试验、无损检测结果统计表

室内试验方法 无损检测

芯样号
密度

／ｋｇ·ｍ－３
抗压强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
抗渗等级

波速

／ｍ·ｓ－１
波速

／ｍ·ｓ－１
动弹性模量

／ＧＰａ
注水

试验

ＱＴＺＫ－１ ２２３５ １５．１ １２．０ ≥Ｗ８ ３１９０ ２９６０～３４３０ ８．４ ６．２３×１０－８

ＱＴＺＫ－３ ２４３０ １５．９ １３．５ ≥Ｗ８ ３２１０ ２９６０～３４５０ ８．５ ７．４７×１０－８

ＱＴＺＫ－５ ２２４８ １３．４ ９．４ ≥Ｗ８ ３１６０ ２９９０～３４５０ ８．３ ３．５５×１０－７

平均值 ２３０４ １４．８ １１．６ ≥Ｗ８ ３１８０ ３０９０ ８．４ １．６４×１０－７

　　黏土混凝土墙体波速在２９６０～３４５０ｍ／ｓ之
间，满足Ｃ１０黏土混凝土波速要求（试块波速在
２９５０～３４００ｍ／ｓ之间，平均３１８０ｍ／ｓ）。黏土
混凝土防渗墙力学指标：抗压强度 １０．９～１９．６
ＭＰａ，平均１４．８ＭＰａ；弹性模量８．６～１５．６ＧＰａ，
平均 １１．６ＧＰａ；渗透系数 ４．９９×１０－８～６．１×
１０－７ｃｍ／ｓ；抗渗等级达到Ｗ８，黏土混凝土防渗墙
较均质，墙体未发现较大的缺陷，仅局部存在粘土

搅拌不匀或密实度稍差之微小缺陷，防渗墙施工

质量符合设计要求。

４　结　语
大竹河水库工程防渗墙质量检测采用了以无

损检测为主，配合少量钻孔并在钻孔中进行波速

和弹模测试。试验和无损检测结果表明，防渗墙

墙体整体均匀，致密性较好，墙体底部淤积少；局

部致密性略差，平均波速大于３０００ｍ／ｓ，对应的
混凝土强度为１０ＭＰａ左右，经过近一年试蓄水检
验，防渗墙施工的各项指标满足设计要求。

对塑性混凝土防渗墙成墙质量的检查，规范

中提到的检测方法有钻孔取芯法、超声波法等，由

于塑性混凝土的强度较低，不宜采用钻孔取芯的

方法对成墙混凝土物理力学性能的检查，只能在

混凝土浇筑时，现场取样成型试件，用试件的试验

结果代替防渗墙的实际性能指标，这种检测法存

在局限性，应采用无损检测方法全面检测防渗墙

的连续性和接头孔的连接质量。

塑性混凝土与常规混凝土防渗墙一样都需进

行质量检测，由于塑性混凝土的发展史短，在建工

程中塑性混凝土的防渗墙的配合比存在较大差

异，在检测前应周密、详细地做好检测方案，检测

方法也需进行相应的调整，防渗墙施工质量检测

应在２８天后。
参考文献：
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无发热及异常声音，各模块电压、电流显示一致；

充电柜各指示灯表完好并指示正常；充电柜监控

模块无报警及异常信号。

（４）蓄电池检查：蓄电池支架，接头应清洁完
好，焊接处无断线；蓄电池室通风装置运行良好，

室温在１０℃～３０℃；蓄电池室内照明充足；蓄电
池巡检仪接头清洁完好，巡检仪工作正常。

５．２　定期维护措施
（１）检修人员定期办理巡回工作票对直流系

统设备进行清扫，保持设备整洁，保证设备工作环

境正常。

（２）定期试验项目：设备参数定期核对检查，
蓄电池充放电试验，充电模块手动均浮充转换试

验，各充电模块输出电压调整校对，绝缘检测仪模

拟接地告警试验，降压硅链手／自动试验，通讯试
验等。

６　结　语
从宝珠寺电站直流系统组成及故障处理的方

法可以看出，在电力系统发生故障时，若供给继电

器保护动作的直流系统出现问题，轻则将导致短

路电流烧坏发供电设备，重则是造成整个电网崩

溃严重影响国民经济发展。只有加强直流系统日

常运行维护，并灵活掌握运用直流系统故障处理

方法才能保证电站乃至整个电力系统的供电安

全。由于直流系统故障现象处理较复杂，需要不

断地实践、归纳和总结，才能进一步提高直流系统

运行维护水平。

参考文献：

［１］　姚春球．发电厂电气部分［Ｍ］．北京：中国电力出版社，

２００４．

［２］　张希泰，陈康龙．故障查找与故障分析处理指南［Ｍ］．北京：

中国水利水电出版社，２００２．

［３］　陈国庆，谢刚，吴丹清．水电厂运行技术问答［Ｍ］．北京：中

国电力出版社，２００５．

［４］　任煜峰．水轮发电机组值班［Ｍ］．北京：中国电力出版社，

２００２．

［５］　马立方．变电站直流系统故障分析与处理［Ｊ］．武汉：现代

商贸工业，２０１１，１５；２７４－２７５．

［６］　余育金，田树军．变电站直流系统接地故障分析及查找

［Ｊ］．广西：广西电力，２００７．２；２７－２９．

［７］　王旭荣．浅谈变电站直流系统接地故障及处理［Ｊ］．内蒙

古：内蒙古石油化工，２００８．２１；７７－７８．

作者简介：

秦　欢（１９８８），女，四川隆昌人，毕业于华北电力大学科技学院

电力及其自动化专业，助理工程师，现于宝珠寺水力发电

厂从事水电站运行与调度工作；

张雯政（１９８９），男，四川广元人，毕业于四川大学水利水电学院

水文与水资源工程专业，助理工程师，现于宝珠寺水力发

电厂从事发电调度工作． （责任编辑：卓政昌

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
）

（上接第１６８页）
［３］　葛双成，江影，颜学军．综合物探技术在堤坝隐患

探测中的应用［Ｊ］．地球物理学进展，２００６，２１（１）：
２６３－２７２．

［４］　葛双成，梁国钱，陆云祥，章晓桦，刘超英．物探技
术在防渗墙质量无损检测中的应用试验研究［Ｊ］．
工程勘察，２００６（１０）：７２－７６．

［５］　梁国钱，苏全，王文双，李波．层析成像技术（ＣＴ）在
拱坝质量检测中的应用［Ｊ］．水力发电，２００２（５）：
２０－２２．

［６］　刘超英，梁国钱，孙伯永．瞬态瑞雷波法在堤防防
渗墙质量检测中的应用研究［Ｊ］．岩土力学，２００５，
２６（５）：８０９－８１２．

［７］　李晓明．防渗墙工程质量的检测方法及应用［Ｊ］．
河南水利与南水北调，２０１１（１６）：１０５－１０６．

［８］　姜葵红，和桂玲，杨国瑞，张兴珏，张新华．混凝土
防渗墙技术在日照水库除险加固工程中的应用

［Ｊ］．水利规划与设计，２００７（４）：５９－６２．
［９］　孟令奎，吕文龙．帷幕灌浆法处理塑性混凝土防渗

墙接头缝［Ｊ］．黑龙江水利科技，２００８，３６（６）：１９０
－１９１．

［１０］　高钟璞，安致文，王国民．小浪底水利枢纽上游围

堰塑性混凝土防渗墙的施工［Ｊ］．水力发电，１９９４
（３）：１０－１３．

［１１］　陈武林．塑性混凝土及其在三峡工程二期围堰防
渗墙的应用研究综述［Ｊ］．中国三峡建设，１９９６
（７）：２０－２４．

［１２］　李顺行，赵文权，宋双蕾．岳城水库大副坝防渗墙
塑性混凝土施工工艺及质量控制［Ｊ］．河北水利水
电技术，２００２（３）：３－４．

［１３］　史迅．塑性混凝土防渗墙在三峡二期围堰中的应
用［Ｊ］．水利水电科技进展，２０００，２０（５）：４７－４９．

［１４］　罗季英．塑性混凝土配合比设计的研究［Ｊ］．浙江
水利科技，２００１（Ｓ１）：７９－８１．

作者简介：

楼加丁（１９６２），男，贵州贵阳人，毕业于桂林理工大学地球物理
专业，教授级高级工程师，主要从事水利水电工程物探研

究及管理工作；

刘骅标（１９８９），男，贵州贵阳人，毕业于贵州大学地质工程专业，
助理工程师，主要从事工程地质方面工作；

叶　勇（１９６０），男，贵州贵阳人，毕业于贵州大学地质专业，高级
工程师，主要从事工程地质方面工作；

江晓涛（１９８６），男，重庆江津人，毕业于成都理工大学地球物理
专业，助理工程师，主要从事工程物探方面工作．

（责任编辑：卓政昌）

第３４卷总第１７９期 四川水力发电 ２０１５年１２月




