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鄱阳县军民水库位于江西省鄱阳县境内的鄱阳湖

水系潼津河北支流上，是一座以灌溉为主，结合防洪、发

电、养殖等综合利用的多年调节的大（

2

）型水利工程。控

制流域面积

133 km

2

，水库正常蓄水位

82.15 m

（吴淞高

程，下同），相应库容

1.42×10

8

m

3

，总库容

1.894×10

8

m

3

。

大坝原设计为粘土心墙坝

,

坝顶长

455.00 m,

坝顶宽

5.50 m

，坝顶高程

89.60 m

，最大坝高

39.00 m

。 水库枢纽

工程主要由大坝、溢洪道、放空底涵及发电隧洞等建筑

物组成。

军民水库于

1971

年

8

月兴建，

1972

年

1

月主体工

程基本竣工并投入运行，是江西省重点病险水库之一。

2001

年

5

月水利部长江委员会以长汛

[2001]199

号文

批复了军民水库除险加固工程，其中大坝采用混凝土防

渗墙加固，坝基采用帷幕灌浆进行防渗处理。

大坝混凝土防渗墙于

2002

年

11

月开始施工，至

2004

年

5

月结束，完成混凝土防渗墙

1.44×10

4

m

2

，墙体

最大深度约

40.50 m

。 混凝土防渗墙质量设计要求：墙

顶高程

87.00 m

，墙底入岩深度不小于

1.50 m

，墙体渗

透系数设计值为

5×10

－8

cm/s

，允许渗透坡降为

80

，防渗

墙有效厚度

0.80 m

，墙体混凝土强度不小于

10MPa

和抗

渗标号

S8

。鄱阳县军民水库坝体防渗墙纵剖面图及坝体

横断面图见图

1

和图

2

。

在施工之前，施工单位未在现场进行必要的混凝土

防渗墙施工试验。 施工过程中部分槽段出现过塌孔、断

桩等问题。 为了加快施工进度，两坝肩改变了施工工艺，

由冲击钻成槽法双反弧连接变成了人工挖孔桩成墙法。

2 ¸†–���· •̄¤� „̃⁄���›��…�̊ ���‰�̊ ˝[1]

2.1

瞬变电磁法的定义及工作原理

瞬变电磁法或称时间域电磁法

( Timedomainelectro鄄

magneticmethods)

，简称

TEM

。 它是利用不接地回线或接

地线源向地下发送一次脉冲磁场，在一次脉冲磁场的

间隙期间，利用线圈或接地电极观测二次涡流场的方

法。简单的说，瞬变电磁法的基本原理就是电磁感应定

律。衰减过程一般分为早、中和晚期。早期的电磁场相

当于频率域中的高频成分，衰减快，趋肤深度小

;

而晚期

成分则相当于频率域中的低频成分，衰减慢，趋肤深度

大。通过测量断电后各个时间段的二次场随时间变化

规律，可得到不同深度的地电特征。

根据电磁感应理论，发射回线中电流突然变化必

将在其周围产生磁场。该磁场称为一次磁场。 一次磁场

在周围传播过程中，如遇地下良导电的地质体，将在其

内部激发产生感应电流，又称涡流或二次电流。 由于导

电地质体是非线性的，所以脉冲电流从峰值跃变到零，
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一次磁场立即消失，而涡流并不立即消失，有一个瞬变

过程，这个过程的快慢与导体的电性参数

(

体积规模和

埋深以及发射电流的形态和频率

)

有关。 地质体导电性

愈好，涡流的热耗损愈小，瞬变过程愈长。这种涡流瞬

变过程，在空间形成相应的瞬变磁场，又称为二次磁

场。 通过接收线圈测量二次场空间分布形态，就可发现

地下异常地质体的存在，并确定异常体的电性结构和

空间分布形态。

按

TEM

应用领域可以把工作装置分为两类，其中

一类为剖面测量装置。 剖面测量工作装置又分为同点、

偶极和大定回线源

3

种。 同点装置中的重叠回线是发

送回线（

Tx

）与接收回线（

Rx

）相重合敷设的装置；由于

TEM

方法的供电和测量在时间上是分开的，因此

Tx

与

Rx

可以共用一个回线，称这为共圈回线。同点装置是频

率域方法无法实现的装置，它与地质探测对象有最佳

的耦合，是工程勘察及工程检测常用的装置。 偶极装置

与频率域水平线圈法相类似，

Tx

与

Rx

要求保持固定的

发、收距

r

，沿测线逐点移动观测

dB/dt

值。 大定回线源

装置的

Tx

采用边长数百米的矩形回线，

Rx

采用小型线

圈（探头）沿垂直与

Tx

长边的轴线逐点观测磁场

3

个

分量的

dB/dt

值。

常用的测深工作装置为重叠回线和中心回线装

置，中心回线装置是使用小型多匝

Rx

（或探头）放置于

边长为

L

的发送回线中心观测的装置。

由于

TEM

方法是在没有一次场背景的情况下观

测研究二次场（纯异常场），大大简化了对地质现象所

产生异常场的研究，对于提高方法的探测能力更具有前

景。 因此与其它电法相比，它具有勘探深度大、体积效应

小、工作效率高、纵向分辨率高、受地形影响小等优点。

纳米瞬变电磁法，简称

NanoTEM

，是目前比较先进

可靠的一种物探手段，在精确度和探测数据上更加细

致，其它与瞬变电磁法没有区别。 该方法以前广泛应用在

矿产地质勘查方面，近年来在工程领域方面也有所运

用和发展。目前，在工程环境物探领域中主要应用于桥

基、路基、高层建筑地基、水电工程坝基、地热和地下水

资源的探测，岩溶、滑坡、采空区等灾害地质的调查。

2.2

数据解释

防渗墙墙体浇筑所用材质为混凝土，正常情况下，

防渗墙结构完整，混凝土密实，电磁波能量呈现有规律

的指数衰减，电阻率自上而下均匀递减；离析、空洞发

育较集中时，混凝土密实度减小，电磁波的能量衰减加

大，干扰加强，混凝土的导电性明显减弱，电阻率增大；

但是当裂缝区充满水后，导电性加强，电阻率减小，表

现为局部的低电位高阻异常或高电位低阻异常。

吴
淞

高
程

/
m

图

1

大坝防渗墙纵剖面图

图

2

大坝防渗加固横断面图

吴
淞

高
程

/
m
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图像特征：当防渗墙均匀密实，无离析、空洞缺陷

时，图像呈层分布，视电阻等级变化从地表向地下呈均

匀递减趋势，表明浅部干燥，下部含水量增加。 当防渗

墙局部位置存在离析、空洞缺陷时，图像中层状特征遭

到破坏，使得某些层位被错开、拉伸发生畸变，对应的

拟断面图上会出现条带状或椭圆形的高阻或低阻色

块，如果这些部位充水，将表现为低阻带。

3 …�†�̊ �̊ '–‡��…���̋ �„⁄��̇ Ø¿�

3.1

实施背景

2004

年

9

月和

2009

年

5

月，对军民水库大坝混凝

土防渗墙墙体进行了质量检测，检测方式采取现场钻

孔取芯，选取代表性芯样进行室内抗压 、抗渗试验 。

2004

年

9

月检测结果表明大坝混凝土防渗墙墙体的抗

压强度满足设计要求，抗渗标号不满足设计要求。

2009

年

5

月检测结果表明大坝混凝土防渗墙的抗压及抗渗

指标均满足设计要求，墙体连续性较好，但局部墙体芯

样表面含泥。 这两次检测成果不一致，说明了墙体质量

不均匀，局部存在缺陷。

2010

年根据坝身坝基测压管的

观测资料反映，桩号

0+135

测压管的水位长期比较高，

出现了异常，也说明了墙体质量不均匀，局部存在缺

陷。 上述这些成果和资料反映的情况较大地影响了军

民水库的投入使用验收工作，给管理部门及参建单位

造成了较大的压力，为此寻求一种更加科学可靠的检

测方法尤为迫切。

3.2

野外工作情况

为了军民水库混凝土防渗墙质量检测成果各方都

能接受、认可，并满足投入使用验收的要求，经与多方

联系和考察，最终选择采用纳米瞬变电磁法对军民水

库大坝混凝土防渗墙质量进行检测。检测外业工作于

2011

年

1

月

6～10

日完成，同年

3

月提交成果报告

[2]

。

本次实施检测，使用美国

Zonge

生产的

GDP

—

32Ⅱ

的多功能电法系统（纳米瞬变电磁法），采用中心回线装

置，主要设备有

GDP

—

32Ⅱ

多功能电法电磁法接收机和

NT

—

20

纳米

TEM

发射机。 在现场装置确定和参数设定

的基础上，在坝顶沿混凝土防渗墙轴线（测试桩号与坝

轴线桩号一致）采用中心回线装置，发射线圈边长

7 m×7

m

点距

2 m

以及边长

5 m×5 m

点距

1 m

开展两次检测，

并在桩号

0+137

和

0+340

做了

2

条坝体横断面检测，发

射线圈边长

5 m×5 m

点距

1 m

。 野外作业时将坝顶高程

假定为

90.0 m

。

4 …�†�‡�„ß•�̨ �
[2]

野外工作结束后，经内业整理得出如下检测成果：

（

1

） 点距

2 m

和

1 m

的沿坝顶混凝土防渗墙轴线

检测反演电阻率剖面（见图

3

）。

图

3

江西省鄱阳县军民水库防渗墙瞬变电磁法检测成果图

发射线圈边长：

5 m×5 m

；点距：

1 m

发射线圈边长：

7 m×7 m

；点距：

2 m

刘 群 纳米瞬变电磁法在鄱阳县军民水库大坝混凝土防渗墙质量检测中的应用
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图

4

江西省鄱阳县军民水库坝体横断面瞬变电磁检测

江西省鄱阳县军民水库桩号

340

点坝体横断面瞬变电磁检测（

20

号点为防渗墙顶部所在位置）

江西省鄱阳县军民水库桩号

137

点坝体横断面瞬变电磁检测（

20

号点为防渗墙顶部所在位置）

（

2

） 桩号

0+137

和

0+340

坝体横断面检测电阻率

剖面（见图

4

）。

从点距

2 m

和

1 m

的混凝土防渗墙轴线检测反演

电阻率剖面图中反映出坝体桩号

0+075

、

0+100

、

0+140

、

0+165

、

0+186

、

0+225

、

0+255

、

0+280

、

0+335

、

0+355

、

0+373

、

0+

395～0+415

等

12

处有较好的重现和对应， 在高程

70m

左

右及高程

65 m

以下， 即坝顶以下深度

20～30 m

的范围均

存在局部低电阻异常。说明这些部位含水量较高，因此表

现为低阻带，混凝土防渗墙连接处或墙体下部固结存在

缺陷。 上述成果反映了点距

2 m

和点距

1 m

的一致性，

由墙体存在的缺陷导致的低电阻异常有较好的重现。

在发射线圈边长

7 m×7 m

，点距

2 m

的检测成果图

中距坝顶深度

30 m

以下出现较大规模的低阻异常，且

这些异常多有负值出现。 上述成果说明了点距

2 m

和

点距

1 m

的差异性。 主要原因是点距

2 m

密度不足，网

格过程插值较多造成的，干扰相对较大，点距

1 m

的密

度更高，干扰较小。

桩号

0+137

和

0+340

坝体横断面检测成果说明桩

号

0+137

附近的墙体存在渗水问题，导致墙体下游高

程约

54～58 m

（即坝顶以下深度

32～36 m

处）出现较强

的低电阻异常；桩号

0+340

墙体下游高程约

50 m

（即坝

顶以下深度

40 m

处）以下土体相对软弱。

综上所述， 检测结果表明坝体混凝土防渗墙总体

质量良好，两次灌注相接的局部位置存在缺陷；桩号

0+

135～0+145

坝段存在渗水问题，应加强观测，必要时应

采取防渗加固措施处理。

纳米瞬变电磁法的检测成果与现场钻孔取芯的检

测成果及测压管出现的异常情况是一致的，都说明墙体

质量不均匀，局部存在缺陷。 该成果可靠，具有较强的说

服力，得到了各方的认可。 为军民水库的投入使用验收

工作的奠定了坚实的基础，为工程观测提供了的更加明

确的位置和重点。

5 ‰Ǽ �

纳米瞬变电磁法在工程环境物探领域中的应用范

围较广，它具有检测深度大，体积效应小，工作效率高，

纵向分辨率高，受地形影响小，图像较直观清晰等优

点，被看作是一种很有前景的物探方法，在工程质量检

测上是一个比较新的应用领域。 在军民水库大坝混凝

土防渗墙质量检测中采用了该方法，取得了良好的效

果，为该水库的投入使用验收及管理工作奠定了坚实的
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Application of Nano transient electromagnetic method in the quality detection of concrete

cutoff wall of Junmin Reservoir dam in Poyang County

LIU Qun

(Shangrao Municipal Water Power Survey and Design Institute of Jiangxi Province, Shangrao Jiangxi 334000.China)

Abstract: The quality detection of concrete cutoff wall of Junmin Reservoir dam in Poyang County adopted nano transient

electromagnetic method.It has good detection effect, provides the reliable scientific basis and laid a solid foundation for project

acceptance check and management work. This method has the merits such as a big detection depth, small volume effect, high work

efficiency, high vertical resolution ratio, small effects of terrain ,intuitive and clear image .It can provide references and

promotion for similar projects.

Key words: Nano transient electromagnetic method; Concrete cutoff wall; Detection; Application;
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3D-numerical simulation of air-water flow on the stepped spillway dam

ZHANG Xiang

1

, HU Xing

2

, YAN Yuchuan

3

(1.Nanchang Water Conservancy Development Investment Limited Corporation, Jiangxi Nanchang 330023, China;

2.Jiangxi Provincial Water Conservancy Planning and Designing Institute, Nanchang 330029, China;

3.Jiangxi Provincial Institute of Water Sciences, Nanchang 330029, China)

Abstract: The application and development prospects of the stepped dissipator at home and aboard is simply introduced in this

paper. And taking Taihu reservoir project as an example, by fluid simulation software the numerical simulation was made about the

stepped spillway dam and the smooth spillway dam for this project. The energy dissipation effect, pressure field and velocity field

of this two spillway dams are compared and analyzed. The results show that the energy dissipation of the stepped spillway dam

concentrates on the stepped faces and its energy dissipation ratio is bigger than the smooth energy spillway dam. The project

investment was reduced because of its lowering the erosion to downstream.

Key words: Step; Spillway dam; Energy dissipation; Numerical simulation
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基础，并提供了科学可靠的依据。 该方法是我省首次应

用在混凝土防渗墙质量检测方面，在类似工程中具有一

定的借鉴意义。
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