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三维声纳渗流探测技术在深基坑工程中的应用
———以湖北宜昌庙嘴长江大桥锚碇基坑工程为例
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摘要：为了在深基坑开挖前提前判断基坑侧壁渗漏点的具体位置，以紧邻长江边的深基坑为工程背景，简要介

绍了三维声纳渗流探测的原理，侧重论述了声纳探测技术的实施方法及具体施工布置要求。通过对基坑地连

墙外各观测孔声纳渗流检测数据的计算分析、类比和评估，较为全面掌握了基坑在内外水头作用下的渗流情

况。在实际开挖过程中，通过现场观测，声纳探测的渗漏点与现场情况基本一致。总结了声纳探测技术的优

缺点，从应用需求上指出了下步应探索的领域。
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　　随着国民经济和城市建设的快速发展，我国各大
城市大型地下空间开发进展迅速，涌现出大量复杂的

基坑工程建设项目，其开挖规模和深度都日渐加大。

在开挖过程中，不仅需要保障基坑的稳定安全，紧邻基

坑周边的建（构）筑物安全和正常使用亦作为重要控

制因素，其中地下水的控制是影响工程安全的第一因

素，因此地下水的控制是设计、施工的重点
［１－３］

。

地下连续墙作为目前大规模使用的一种基坑支护

结构，具有良好的止水性能、较大的刚度以及较好的控

制变形能力，但其薄弱环节在于地连墙接缝的处理，虽

然在设计过程中可以采取各种措施以加强地连墙的止

水效果，然而在实际施工过程中，施工机械、作业人员、

工程地质及水文地质等各种因素均可能影响到最终的

止水效果。一般情况下只有在土方开挖过后，地连墙

侧壁的渗漏点才能暴露出来，但此时基坑已在高水头

作用下，渗漏点的暴露将对基坑和周边各类建（构）筑

物的安全产生极大的不利影响。如果在基坑开挖前，

提前判断基坑侧壁渗漏点的具体位置，以便采取相应

的应对措施提前对渗漏点进行处理，将对基坑工程的

安全施工带来极大便利。

三维声纳渗流探测技术是一种专门针对基坑工程

渗漏隐患探测的专利技术，能够对地下连续墙渗漏点

的渗漏量、渗漏流速、坐标位置进行准确的定位测量，

从而能够提前判断基坑侧壁渗漏点的具体位置，以便

能够在开挖前进行渗漏预处理，并为基坑工程的各类

止水结构优化设计、施工和预测预报变为可能，可实现

科学与管理上的创新
［４－６］

。

本文以宜昌庙嘴长江大桥西坝锚碇基坑工程为

例，详细介绍三维声纳探测技术在该工程中的应用情

况。通过对地连墙结构施工质量的渗流声纳探测，对

可能出现的渗漏点进行准确的预测预报，防患于未然。

通过对比实际开挖渗漏点，总结了声纳探测技术的优

缺点，以期为类似工程提供借鉴与参考。

１　工程概况

宜昌庙嘴长江大桥西坝锚碇基坑工程距离长江约

２００ｍ，该基坑开挖深度为 ２２．０ｍ，局部开挖深度为
２４．５ｍ，基坑平面为直径 ６０ｍ的圆，基坑支护采用了
１．２ｍ地下连续墙加环形钢筋混凝土内衬结构。基坑
开挖采用逆筑法施工，分层开挖土（岩）体、分层施工

内衬，基坑剖面如图１所示。
西坝为河漫滩沉积层地貌单元，地层分布情况如

下：①层为素填土（层厚１．０～４．０ｍ）；②１层为粉质黏

土（层厚３．９～６．３ｍ）；③层为卵石夹漂石（层厚 ９．１
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～１８．０ｍ），卵石粒径一般２～１０ｃｍ，大者１７～３０ｃｍ，
卵石含量６５％ ～９５％，夹漂石，根据地表调查及钻孔
揭露，其粒径一般２０～５０ｃｍ，含量一般约 ５％ ～１５％。
卵漂石成分以花岗岩、灰岩、石英砂岩为主，磨圆度较

好，以亚圆形为主。基岩主要为中细砂岩、泥质粉砂

岩、砾岩、疏松砂岩及泥岩，中厚层 －厚层状交错发育，
其中全 －强风化带厚度小，分布零星，均匀性较差；中
风化 －微风化带基岩软硬相间，强度和空间分布上均
有较大差异，均匀性较差，但中下部中、微风化中细砂

岩、砾岩力学强度高，工程性质较好。

图 １　基坑地质剖面示意（单位：ｍ）

本场区内的地下水主要为松散岩类孔隙水、基岩

裂隙水。松散岩类孔隙水主要含水岩组为第四系卵石

类土；基岩裂隙水主要含水岩组为白垩系五龙组砾岩、

中粗砂岩、砂岩、泥质砂岩岩组。该基坑位于西坝江心

洲，覆盖层较厚，且中上部分主要为卵石、卵石夹漂石

等强透水性地层。根据相关试验，其岩土体透水性评

价如表１所示。

表 １　锚碇区岩土体透水性评价

土层 状态
渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

透水率／

Ｌｕ
透水性

①素填土 松散 ×１０－４～×１０－５ ／ 弱至中等透水性

②１粉质黏土 可塑 ×１０－５～×１０－６ ／ 弱 －微透水性
②２粉土 稍密 ×１０－４ ／ 中等透水性

③卵石夹漂石 稍密 －密实 ×１０－１～×１０－２ ／ 强透水性

④粉质黏土混碎石 可塑 －硬塑 ×１０－４～×１０－５ ／ 弱至中等透水性

中 －微风化岩 ／ ／ ０．２７～０．８１ 微透水性

２　声纳探测技术

２．１　声纳探测原理
声纳渗流探测技术，主要利用声波在水中的优异

传播特性实现对水流速度场的测量。当被测水体存在

渗流时，将在渗漏点附近产生渗流场。通过布置若干

个声纳探测点，从而形成声纳探测器阵列，以便精细地

探测出声波在流体中能量传递的大小与分布，依据阵

列测量数据的时空分布，即可显示出渗流声源发出的

方向；同时利用渗流声源方向上声纳探测器的距离和

相位之差，建立连续的渗流场水流质点流速方程。

Ｕ＝－Ｌ
２

２Ｘ
（
１
Ｔ１２
－１
Ｔ２１
）

式中，Ｌ为声波在传感器之间传播路径的长度；Ｘ为传
播路径的轴向分量；Ｔ２１、Ｔ１２为从传感器 ｔ１２到传感器
ｔ２１和从传感器 ｔ２１到传感器 ｔ１２的传播时间；Ｕ为流体
通过传感器 ｔ１２、ｔ２１之间声道上平均流速。

２．２　声纳探测方法及施工布置要求
“三维流速矢量声纳测量仪”由测量探头、电缆和

电脑３部分组成。仪器测量之前，通过室内标准渗流
试验井，进行渗流参数标记后才能进行现场渗流测量。

基坑三维声纳探测测量的顺序是自上而下，从地下水

位水面线以下开始测量，测量点的密度为 １ｍ，１个测
点上的测量时间为１ｍｉｎ，测量完成后数据自动保存在
电子文档中，再进行下一个点的测量，直到测量至孔

底。

声纳正式探测时，测量孔的位置选定在地下连续

墙迎水面一侧的接缝处。启动基坑内降水井的抽排

水，以便形成基坑内外水头差，渗漏点在内外水头差的

作用下将形成渗漏路径，通过检测不同平面位置、不同

高度测量孔内的渗流场，得到不同的检测数据。

（１）测孔布置。① 平面布孔要求：在容易发生管
涌渗漏的拐角处和正对槽段接缝位置的迎水面一侧，

尽量贴近止水接缝处布置钻孔。② 竖向布孔要求：测
量孔的垂直钻孔深度与地连墙的设计深度一致，测量

其地连墙止水结构的质量优劣与渗漏量的对应关系。

（２）施工要求。① 测孔的要求与水文地质成孔

的要求基本一致；② 成孔内径大于 ９０ｍｍ，管材选用
壁厚５ｍｍ的 ＰＶＣ塑料管；③ 钻孔的井斜不得大于 ３
度，孔内不得发生堵孔和卡孔；④ 花管深度为地下水

位以下至测孔底部，测孔深度同地下连续墙深度，孔底

部需采取封堵措施；⑤ 测孔内布置的花管要求通畅，

接头不能有错位和掉节的现象；花管的孔隙率要求大

于２０％，且花管的孔洞应布置规范、均匀、对称；花管
外采用２层１００目的沙窗网布包裹过滤，沙布外滤料
采用粗砂填砾；⑥ 成孔后应洗孔至出清水，孔内不得
有沉淀物，并确保达到设计深度；⑦ 所有测孔的孔口

应采用孔盖拧紧保护。

３　测量内容及数据分析

基坑渗流检测时间为枯水期，测量孔数为８个，分
别布置于基坑圆周外侧，间隔角度为 ４５°。基坑内布
置了４个抽水井，测量时基坑内处于降水过程，坑外观
测井地下水位为１２～１４ｍ，坑内降水水位深度 １８ｍ，
基坑内外水位差为 ４～６ｍ。具体测量数据包括：原位
测量孔内每米渗透流速、渗流方向、渗漏流量及渗透系

４４



　第 １７期　　朱　敏，等：三维声纳渗流探测技术在深基坑工程中的应用———以湖北宜昌庙嘴长江大桥锚碇基坑工程为例

数的分布数据。

（１）渗漏量流速矢量。图２为基坑８个测量孔的
流速矢量平面分布图，图中的箭头指向是水流方向，箭

头的长度是流速的大小。

图 ２　各测量孔渗漏流速矢量平面分布示意

（２）单孔渗漏量分布。图３为基坑各测量孔渗漏
量柱状分布图。图中显示超过 ３．５ｍ３／ｄ的测量孔的
排序为：Ｋ４（４．３６ｍ３／ｄ）、Ｋ３（３．８ｍ３／ｄ）、Ｋ８（３．５
ｍ３／ｄ），基坑总的渗流量是２５ｍ３／ｄ。

图 ３　各测量孔渗漏流量分布

（３）渗漏量流速分布。图４为基坑８个测量孔渗
漏流速沿测量深度的分布曲线，单点渗漏流速大于

０．１５ｍ／ｄ的有５个测量孔，分别是 Ｋ１（０．１７ｍ／ｄ），Ｋ３
（０．１７ｍ／ｄ），Ｋ４（０．２２ｍ／ｄ），Ｋ５（０．１５ｍ／ｄ），Ｋ８
（０．２３ｍ／ｄ）。

图 ４　各测量孔渗漏流速沿深度变化曲线
（４）各测量孔渗透系数。图 ５全面反映了基坑 ８

个测量孔从地表以下０～２０ｍ的地连墙穿过卵石加漂
石透水层时的渗透特征。各孔最大的渗透系数值均出

现在地表以下 －２０ｍ的高程位置，具体分布为 Ｋ８（ｋ

＝３．３×１０－５ｃｍ／ｓ）、Ｋ４（ｋ＝２．６×１０－５ｃｍ／ｓ）、Ｋ１（ｋ
＝２．４×１０－５ｃｍ／ｓ）、Ｋ５（ｋ＝２．２×１０－５ｃｍ／ｓ），此类
测孔最大值均出现在漂石层与基岩风化层的交接面

上。

图 ５　基坑各测孔渗透系数沿高程分布曲线

４　结论与建议

通过对基坑地连墙外各观测孔声纳渗流检测数据

的计算、分析、类比和评估，可以较为全面得知基坑在

内外水头差作用下的渗漏情况。在实际开挖过程中通

过现场观测，声纳探测的渗漏点与现场情况基本一致，

该技术在本工程上的成功应用可以为类似工程作为借

鉴参考。但在实际应用过程中，尚存在以下不足：

（１）由于实际渗漏点未能布置于地连墙的各个接
缝处，该技术仅能总体上评估基坑渗漏状况，如发现局

部渗漏量较大时，可通过加密探测孔进行精确平面定

位。

（２）本工法检测的是基坑未开挖时止水结构的防
渗效果，而地连墙接缝处易残留沙袋、泥浆皮等难以清

除的施工缺陷，在开挖过程中可能遭到破坏，容易造成

止水措施失效，这种情况下三维声纳渗流将无法检测。

（３）由于该基坑安排在枯水期开挖，开挖前针对
基坑渗漏采用的声纳探测技术未能全面反映高水头作

用下基坑渗漏情况，下一步应论证高水头条件下声纳

探测技术的准确性。
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４　结 语

本文介绍了根据新华滑坡的地质条件设计的变形

监测系统概况（包括 ＧＮＳＳ自动化系统的组成及各模
块的功能），提出了基准点检验的方法，仪器安装、埋

设的技术要求和变形测点的观测技术指标。可供类似

工程项目借鉴和参考。
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