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水利工程中无损检测技术应用研究 

——以为淮河干流董峰湖进退洪闸施工（Ⅱ标段）为例 

魏东风 
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[摘要]水利工程是我国的关键基础设施，不仅有助于促进周边经济的稳定发展，而且有助于达到更好的防洪排涝实际效果。

在科技飞速发展的大环境下，无损检测技术也取得了长足的进步。无损检测技术是一种新的技术手段，在水利工程中显示出

明显的效果，具有很大的应用优势。在水利工程中，无损检测技术在保证检测质量和准确性的前提下，不会对水利建筑造成

损害，对水利工程具有重要意义。文中将介绍无损检测技术在水利工程中的重要性，并对各种无损检测技术的应用进行研究，

旨在促进无损检测技术在水利工程中的应用，促进水利工程产业的进一步发展。文章结合淮河干流董峰湖进退洪闸施工（Ⅱ

标段），对无损检测在实际工程中的应用进行分析研究。 
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Research on the Application of Non destructive Testing Technology in Water Conservancy 
Engineering  

—— Taking the Construction of Dongfeng Lake Entrance and Exit Sluice on the Main Stream 
of the Huai River (Section II) as an Example 
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Abstract: Water conservancy engineering is a key infrastructure in China, which not only helps to promote the stable development of 

the surrounding economy, but also helps to achieve better practical results in flood control and drainage. In the context of rapid 

technological development, non-destructive testing technology has also made significant progress. Non destructive testing technology 

is a new technological means that has shown significant results in water conservancy engineering and has great application advantages. 

In water conservancy engineering, non-destructive testing technology ensures the quality and accuracy of testing, without causing 

damage to water conservancy buildings, and is of great significance for water conservancy engineering. The article will introduce the 

importance of non-destructive testing technology in water conservancy engineering and conduct research on the application of various 

non-destructive testing technologies, aiming to promote the application of non-destructive testing technology in water conservancy 

engineering and promote the further development of the water conservancy industry. The article analyzes and studies the application of 

non-destructive testing in practical engineering based on the construction of the Dongfeng Lake flood gate on the main stream of the 

Huai River (Section II). 
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1 工程概况 

淮河干流正阳关至峡山口段长约 36km，河道右岸有

寿西湖行洪区，左岸有董峰湖行洪区，和东淝闸右圩和靠

山圩等生产圩。整治标准：充分运用行洪区后，河道设计

泄洪流量 10000m³/s，设计洪水位正阳关 26.40m、峡山口

25.54m；同时满足河道滩槽泄量 8000m³/s。 

本标段施工内容为： 

（1）董峰湖进洪闸工程（0+000～1+568.1） 

①董峰湖进洪闸工程，董峰湖进洪闸为新建工程，由

闸室、两岸连接建筑物、防渗排水设施、消能防冲设施、

上下游翼墙及导流堤、公路桥及启闭机房等建筑物组成，

设计行洪流量 2500m3/s。 

②水闸两侧岸墙及上下游左右岸翼墙均采用水泥土

搅拌桩处理，桩径为 0.8m，桩长以深入④1 层轻粉质壤土

层或⑤层重粉质壤土层内 1～2m 控制。水闸闸室、两侧岸

墙及上下游左右岸翼墙采用水泥土搅拌桩连续墙围封措

施。搅拌桩连续墙沿闸室和两侧岸墙上下游段基底布置，

形成相互独立面积适中的围封网格。水泥搅拌桩墙体底端

深入④1 层轻粉质壤土层或⑤层重粉质壤土内不小于

1.0m，桩顶位于建筑物建基面以下。 

③钢筋混凝土灌注桩布置：水闸湖内侧消力池斜坡段

布置钢筋砼抗拔桩，桩径 0.8m，桩间距 4m³5.8m，桩长 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTV5&from=Qikan_Article_Detail
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8～10m。桩长 8m 单桩竖向抗拔承载力特征值 373kN，桩

长 10m 单桩竖向抗拔承载力特征值 404kN。 

（2）董峰湖退洪闸工程（11+333.2～13+425.5） 

①董峰湖退洪闸工程，董峰湖进洪闸为新建工程，由

闸室、两岸连接建筑物、防渗排水设施、消能防冲设施、

上下游翼墙及导流堤、公路桥及启闭机房等建筑物组成，

设计行洪流量 2500m3/s。 

②混凝土截渗墙：截渗墙布置范围退洪闸底板准河侧

齿墙下布置一道钢筋混凝土截渗墙，其两端伸出岸墙底板

以外各 40m，截渗墙总长 376m。截渗墙设计墙厚 0.60m，

岸墙及闸室处截渗墙墙顶 3.9m 高度以内，两侧岸墙外截

渗墙墙顶 5.5m 高度以内配置钢筋。截渗墙底部深入 6 层

重粉质壤土 1.0mm  

无损检测技术是工业化和技术进步协调发展的物质。

根据电子信息技术、智能技术及其远程控制检测技术的发

展，打破了破坏性检测方法的局限性，可以再保证被检测

物质始终为原始状态，同时扩大了检测技术的应用范围，

也保证了许多生产经营活动的有序进行。从某种角度来看，

无损检测技术的应用和高质量发展是促进工业化发展的

辅助推动力。传统水利工程的物质检测有局限性，如无法

完成远程控制模块检测，无损检测技术能有效处理此问题，

大大提高检测相关工作的便利性。水利工程无损检测技术

的有效应用可为施工维护提供强有力的支持。 

2 无损检测技术概述 

2.1 基本原理 

无损检测技术是我国检测领域不可缺少的一部分，通

常在不破坏检测对象和结构的前提下合理整合内部结构

质量信息，属于新的检测技术，包括超声波检测技术等，

不仅能全面掌握结构内部特征，还能快速发现质量问题导

致的原因，方便相关人员提出科学的故障应对策略。在过

去的工程项目检测过程中，由于技术本身的误差，检测会

破坏被检测部件的结构及其完整性，不利于保证工程项目

的质量，但在研发实施过程中科学利用高质量的检测结论，

可以保证最终数据的客观性和真实性，减少对结构的影响，

也是无损检测技术应用的重要优势。因此，在日常工作中，

要根据高质量检测应用的管理特点，根据实际情况选择合

适的方式进行现阶段的日常检测任务。在初步检测中，要

做好实际情况的调查，确定无问题后才能实施现阶段的无

损检测技术，使整体技术规范具有很强的科学性。无损检

测技术虽然利用优势突出，但在应用过程中会有很多相关

因素。因此，检测人员应根据实际情况进行全面监督。一

旦发现异常现象，应立即终止现阶段的检测，然后明确提

出更科学的改进措施及其应对方案，突出无损检测技术本

身的优势，最大限度地保证工程项目的质量。 

2.2 主要特点 

无损检测技术具有很强的生产操作性，一般在较远的

地方进行检测。许多机械设备根本没有这样的优势，有利

于水利工程的快速发展。从特点上讲，无损检测技术主要

有三个特点。第一个特点是物理特性。无损检测技术可以

通过各种参数进行检测。无损检测技术在水利工程中的应

用，可以科学合理地计算水利工程中需要使用的各种原材

料。第二个性质是长距离检测。原水利工程中的检测技术

性仍有一定的局限性。对长距离的模块无法检测。高质量

的无损检测技术性能正好可以填补这一缺陷，检测也非常

方便。第三种性质是可持续的。无损检测技术可以在相关

时间内反复进行，并可以多次收集信息。这样，检测到的

信息准确性也很高。与其他检测技术相比，它具有一定的

创新性。因此，无损检测技术在水利工程中的应用是大势

所趋。 

2.3 重要意义 

水利工程基础设施建设是我国基础设施工程之一，工

业增长趋势直接关系到我国经济社会的稳定发展。目前，

无损检测技术已广泛应用于水利工程检测环节。无损检测

技术在水利工程中的应用，可以有效保证工程项目整体结

构的安全性，保证工程项目的成功运行。无损检测技术具

有现场特点，一般可在一定的远距离进行检测工作。其“无

损”的特点对水利工程也十分有益，大多数检测技术和检

测机械设备都没有这种优势。 

3 无损检测技术在水利工程中的应用 

3.1 超声波检测技术 

3.1.1 原理 

超声波是指超声波在介质中传播的振动，应以波动的

方式传播。频率范围一般在 21～200001Hz，当频率比超

过 20 kHz 时可以称之为超声波。超声波在水利水电工程

中的应用主要是对混凝土的检测，应用的是应力波的基本

原理。超声波在混凝土和非金属材料原料的检测中频率极

低，约为 21～501kHz，在一些特别敏感的金属复合材料

中，超声波的频率通常相对较高，一般为 0.16～21MHZ。

此外，超声技术可以应用于每种材料的检测。超声技术具

有许多优点，它不仅适应性强，而且成本低，对人体健康

无害。因此，超声技术广泛应用于各工程项目的无损检测

技术中。 

3.1.2 应用分析 

在董峰湖进洪闸的水闸湖内侧消力池斜坡段钢筋混

凝土抗拔桩检测时，应用低应变检测法检测抗拔桩桩身完

整性。超声波广泛应用于混凝土结构的检测中。在混凝土

中使用超声波进行检测时，可分为两种方法，一种是双面

检测法，另一种是单面检测法。混凝土结构一般采用两面

检测方法，因为混凝土结构中的预制构件结构不是很大，

探头可以放置在两侧。检测时，接收探头必须在构件两侧

不断移动，然后计算移动区域，计算声波频率的主要参数。

混凝土的横截面一般都很大，而且只有一个表面可以放置
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探头。此外，超声波实际上还有一层功能，可以通过各种

变化的相位变化来检测混凝土缝隙的深度。 

3.2 回弹法检测技术 

3.2.1 原理 

这种技术主要是通过重锤和弹簧来完成的。在检查过

程中，利用弹簧的压缩变形效应产生弹性势能，对重锤产

生作用力，从而促进传力杆进行混凝土敲击，观察敲击痕

迹，在精确测量阶段检测弹簧的位移状态，根据其位移的

主要参数判断混凝土的强度。本检测技术应用于水利水电

工程的各种坝基等结构中，不仅检测效率高，而且成本低。

最重要的是，这种检测技术的使用不能对钢筋混凝土产生

任何影响，仍能保证混凝土的完整性和结构性能。 

3.2.2 应用分析 

在董峰湖进洪闸、退洪闸工程施工过程中，用 AC-3

型数字回弹仪进行混凝土实体强度检测。在回弹检测技术

的应用过程中，应做好以下工作：一是在使用前，必须对

工程施工图进行深入了解，建立混凝土强度水平、浇筑方

法和维护对策。其次，在开展测试工作的过程中，必须确

保测试区域的清洁度，确保混凝土表面无污渍，测试部分

平面度也需要满足关键技术的相关规定，防止污渍或平面

度等因素降低测试工作的准确性。第三，需要合理控制各

结构的测量间距。如果检测结构表面规格相对较小，则必

须适当减少测量区域的数目。第四，在实施检测工作时，

必须确保回弹器中心线垂直于检测表面，并进行对称、缓

慢的水压试验。在检测期间，还需要进行范围控制和管理，

以防止突然用力和范围过高。第五，在测量区域内，应均

匀设置测量点。如果施工钢筋暴露在结构表面，应确保测

量点与钢筋之间的间隔 30mm 此外，测点设置不得用于暴

露岩层或结构气孔；第六，在准确测量回弹值后，还需要

选择合适的部分准确测量混凝土碳化值，同时获得测试平

均值。第七，在进行回弹值计算时，需要除去 3 个最大回

弹值和最小回弹值之后，记录剩余回弹值的平均值。 

3.3 探地雷达检测技术 

3.3.1 原理 

探地雷达技术属于电磁波探测技术，该技术利用频率

分布在 10
6
～10

9
Hz 范围内的电磁脉冲完成了地质现象和

目标物体检测，该技术利用地面向地下介质进行电磁波反

射来进行探测，也被称为地质雷达技术。探地雷达的技术

原理如下：根据偶极子源引起雷达波，当发送和接受偶极

子平行面时，接受偶极子在发送偶极子的主截面上，有垂

直于偶极子角度的静电场和垂直于该角度的电磁场；充分

考虑偶极子辐射场是球面波，如果间距放射性物质位置很

远，可以在一定程度上进行平面分析，球面波也将转化为

平面波。 

目前，对时域地质雷达的检测主要方式包括宽角法和

剖面法。剖面法根据接收天线和发送天线在设定间隔下沿

测试线移动获得的观测数据，最终结果反映为时长剖面形

式。当天线中间的设置间距为小时，可定性为自激振荡自

收时长截面模式；宽角规则应设置在路面上的天线部分，

技术人员应沿测试线方向移动天线，同时对不同物质面的

反射波进行动态记录。 

3.3.2 应用分析 

在董峰湖工程进洪闸水泥土搅拌桩截渗墙和退洪闸

混凝土截渗墙检测时，采用地质雷达检测截渗墙连续性及

深度，探得雷达技术应用的地质条件，包括坝基接合面砂

体埋深、地质环境分层、软弱夹层等。与传统的人工勘探

技术相比，探地雷达技术具有稳定性、经济成本低、测量

方便等优势。人工勘探消耗的经济成本较高，地面勘探雷

达技术消耗时间较短，现场工作面完全覆盖所有场所，基

本不会有遗漏。探测深度也超过了勘探深度，可以实现深

度最深为 40 m。探地雷达技术还可以对地下内腔的目标

物进行测定，通过布局网格图测试线，从几个角度获得雷

达探测剖视图，然后对内腔中的目标体进行三维重现，这

对水利水电工程中地下隧道、坍塌、挖空、蚁巢等灾害的

检测和解决非常有用。探地雷达技术也可用于测量坝基浸

润线和地下水位线。传统的水位和浸润线主要由 U 型管测

量，容易受到自然环境条件的限制，造成测量误差，探地

雷达技术能有效保证水位原点和截渗体完整性检测的准

确性。该技术可以确定旧工程的截渗体结构，保证新工程

不同工程施工阶段截渗体结构的可靠性。针对隧道施工衬

砌质量的检测，该技术可以持续、稳定、清晰地确定隧道

施工衬砌厚度、接触面积软岩与衬砌混凝土之间是否有间

隙、衬砌布局中建筑钢筋的数量。 

3.4 锚杆无损检测技术 

3.4.1 原理 

锚杆无损检测方式被广泛使用水利水电工程钢筋锚

固弹性质检工作中，在运用锚杆无损检测技术时，专业人

员需在锚杆螺纹钢材外露部位组装接收换能器，并且在外

露端擦抹适当黄脂膏以保证换能器与螺纹钢材连接密切

紧，确保换定位仪可以准确精确测量统计数据。检测工作

人员沿锚杆螺纹钢材外露部位发送音频应力波，应力波越

过换能器进到锚杆内部结构然后进行反射，与此同时波幅

不断下降，这时换能器将会对反射波波幅开展实时监控。

若反射波相比发送波，其波幅损耗水平越多，则说明其锚

杆品质就越好，反过来若反射波波幅损耗程度较小，则表

明锚杆内部结构料浆效率低下，必须对锚杆开展注浆操作，

以提升钢筋锚固弹性品质。运用螺纹钢材作为锚杆无损检

测的中间介质，能够减少发送波与反射波所受到的外部影

响，并有效应对应力波的快速传输，以提升检测结论准确

性。运用应力波衰减的有关基本原理，检测工作人员还可

以对锚杆钢筋锚固品质开展弹性波检测，并且对检测环节

中收集到弹性波形、波幅开展深入分析，并且对统计数据
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开展量化评价。进一步提高锚杆钢筋锚固品质检测结论的

稳定性。在水利建设中合理使用锚杆无损检测技术性能有

效避免传统拉拔仪检测技术的缺陷，与此同时该方法对锚

杆径长、锚深、锚杆露出长短等多种因素不会有硬性规定，

还可以运用束锚桩检测工作中，大大提高了水利水电工程

无损检测技术的使用范围，且该无损检测技术性具备检测

速度更快、检测精确度高、检测方式多、检测难度系数较

小的优势。 

3.4.2 应用分析 

在水利水电工程锚杆无损检测技术的实际应用中，检

测人员可以通过应力波接收等值计算锚杆的实际长度。同

时一般采用 BS-I 锚杆检测仪进行无损检测，其应力波发

射方式为超磁发射。在具体步骤中，多名检测人员必须配

合工作，确保检测工作的顺利进行。根据水利水电工程图

纸，检测人员在检测区域设置实际操作服务器，并将其放

置在检测区域 2m 为间距，安排一定数量的波形传感器。

应力波反射饱和度一般位于 95%，而且锚杆长度一般位于

4.5～5.5m 此时，第一反射波波动幅度较大，然后反射波

动幅度显著降低，可表明锚杆钢筋锚固弹性波质量较高，

锚杆内部结构均匀。如果发现锚杆应力波对比度相对较低，

且锚杆长度较长，则表明锚杆质量较差。检测人员必须对

锚杆进行灌浆操作，以提高锚杆质量，确保锚杆钢筋的弹

性波符合要求 

合理采用锚杆无损检测技术，可对水利水电工程中各

类锚杆进行质量检测，深入分析锚杆钢筋锚固深度、倾斜

角等核心信息，合理节省检测时间和检测成本，防止打孔

灌浆操作对检测结论的影响，提高无损检测过程的有效性。 

钢筋锚固的无损检测技术不会直接对锚杆锚桩的钢

筋锚固特性产生影响，充分保证了钢筋锚固的质量，合理

避免了检测过程中锚杆锚桩损坏和干裂的问题。同时，该

方法只需要较少的检测人员共同工作，进一步降低了检测

成本。 

4 水利工程中无损检测技术的应用实例 

以董峰湖退洪闸混凝土防渗墙质量检验与控制为例

子，对混凝土防渗墙的质量加以控制，并针对检测到质量

问题予以处理。为确保闸基础混凝土防渗墙的质量符合规

定，要重点检测防渗墙的施工阶段持续性、墙体缝隙、墙

体孔眼等。检测机构利用现场钻孔取芯室内实验及打孔压

水试验等，采用探地雷达检验技术获取具体质量参数。一

般来说，对于防渗墙的检验项目有混凝土抗压强度、渗水

性、墙身完整性。利用钻孔取芯测定法，获知防渗墙中原

材料比较详细，材质会相对匀称，从未有过孔眼的形成，

一部分部位有小圆孔，但是孔径和深度比较小，并没有断

墙及体积大的泥球。 

利用探地雷达无损检测技术对于防渗墙中 3 余处疑

似异常区域进行检测和剖析，基本上可以清楚 1 处疑似异

常部位（4+430），其他部位进行深层次的开挖查验。根据

工程监理单位与技术、质检部门联合行动，一同查验，

4+430 墙体发生夹泥缝，在经过一系列整治程序后使之达

到质量检测标准。别的部位在开挖检查的时候并没有检测

到质量问题，其墙体比较平整满足质量标准。 

5 结束语 

伴随着电子计算机技术的发展，将来的无损检测技术

将不可避免地获得进一步的自主创新，尤其是该技术与超

声成像技术跟新扫描仪技术的融合，能够促进现阶段定性

检测向定量分析检测的发展，完成检测环节中质量隐患问

题直接成像。与此同时，智能化技术的广泛运用又为无损

检测技术的遥感技术控制与自动智能操纵带来了概率，不

但可以提升目前技术的局限，而且还能得到更广泛应用范

畴。除此之外，将无损检测技术与弹塑性力学专业知识紧

密结合，完成工程项目使用期限的准确性点评，对项目健

康发展起着至关重要的作用。为保证水利工程建设中的成

功发展和水利工程的长期发展，必须深入推进无损检测技

术的开发，随着当前人工智能的火热发展，将无损检测技

术与人工智能识别技术相结合，使其进一步完善，更切实

解决水利工程中存在的问题，保证工程项目的质量水平。 
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