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前    言 

 

本标准的全部技术内容为推荐性。 

水下工程声纳渗流检测技术是检测水下工程渗流的一种手段，检测结果为水下工程渗

流隐患提供重要数据，编写《水下工程声纳渗流检测技术规程》的目的是对水下工程渗漏

缺陷声纳检测技术提出选用条件、检测方法、检测设备要求和渗漏声纳法检测施工等进行

统一的要求，针对水下工程渗流缺陷给予规范的声纳检测技术指导，保证声纳渗流检测得

出准确的检验结果，确保检测的质量。 

本标准按照 GB/T 1.1-2009 给出的规则起草。 

本标准的附录 A和附录 B为资料性附录。 

本标准由中国潜水打捞行业协会法规技术部归口。 

本标准起草单位：南京帝坝工程科技有限公司 

本标准主要起草人：杜国平、刘旭、杜家佳、庞振勇、樊有维、黎庆、宋晓峰、杜广

林、钟有信、郭建强、王鹏、金雪莲、王家磊、王 伟、张 戈、汤国毅、英旭、刘佑祥 杨

宇、胡文榜、冯晓腊、熊宗海。 
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水下工程声纳渗流检测技术规程 

1.总则 

1.0.1  本条阐明了本标准的编制目的，从事检测工作的单位及人员应具备相应的资质、资格。 

1.0.2  本条规定了本标准的适用范围。这里的水下构筑物是指海洋、港口、码头、船坞、

岛焦、水电工程建设中的水文地质参数测量及工程渗漏缺陷的渗流检测与控制；渗流测量

是指采用声纳法对水下、地下的水流速度、方向、流量、渗透系数等土木工程勘察、设

计、施工所必须的现场测量数据，提出定量的结论报告。因此，对于一般性的结构缺陷尺

寸表面量测等不在本标准规定的范围内。 

1.0.3  随着科学技术的不断进步，检测仪器和技术方法不断推陈出新，为适应海洋工程、

水利水电工程建设的需要，积极采用国内外先进技术，尤其被工程实践证明的国内技术。 

1.0.4  本条阐述了本标准与其他相关规程的关系。应遵守协调一致、互相补充的原则使用

本标准和其他相关标准。 

1.0.5  通过下列标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修

改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准,然而，鼓励根据本标准达成协议的

各方研究是否可适用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本

标准。 

GB 50027-2001 供水水文地质勘察规范 

SL 245-1999 水利水电工程地质观测规程 

SL 436-2008 堤防隐患探测规程 

GB/T 5265-2009 声学水下噪声测量 

DB34/T 2209-2014 水下工程物探规程 

SL713-2015 水工混凝土结构缺陷检测技术规程 

DGJ32/TJ158-2013 江苏省地源热泵换热系统工程勘察规程 

DGJ32/TJ158-2015 南京地区建筑基坑工程监测技术规程 

Q/320111-NJDB-001-2016 三维流速矢量声纳测量方法 

2.术语与定义 

2.1.1 声纳渗流检测 sonar seepage checking 

声纳渗流是利用声波在水中传播的优异特性，将渗流的流场与流动中的声场进行声电

转换，而实现对水流速度的测量。 

2.1.2  声纳渗流测井  sonar seepage logging 
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声纳测井是利用声纳测量渗流的流速与方向，达到对各含水层的渗透系数、涌水量、

吸水量、静水头、导水系数的测量。 

2.1.3 三维流速矢量声纳测量仪  3D velocity vector sonar measuring instrument 

声纳测量仪是在水中完成来自任一方向的三维空间的水流速度和方向的测量仪器。 

2.1.4 水下作业区  underwater operating area 

     水下作业区为潜水作业人员按照工程施工设计要求进行水下后续工序施工的作业区域。 

2.2 缩略语  

 GPS —— 全球定位系统 

 

3.基本规定 

3.1 检测前准备工作 

3.1.1  测量施工前，应编制相应的检测作业指导书，提交检测所需的辅助条件和要求，方

便委托方做好测量前的准备，确保测量人员进场后能够立即组织和实施。 

3.1.2 水工结构物施工过程中，施工单位应对每一道工序所完成的中间产物进行自检和验

收，特别是地下或水下（或者后期进入水下）的结构施工，应做好相关隐蔽工程自检验收记

录，为声纳法检测，提供必要的参考依据。 

3.1.3 水下工程声纳渗流检测时，如水下情况复杂，可参照本规程执行，但应考虑作业程序

以避免造成不必要的损失。 

3.1.4 编制检测方案时应明确检测目的、检测范围和检测内容。 

3.1.5 水下构筑物渗漏声纳检测时，除利用三维声纳流速矢量测量仪器外，还需要根据不

同的检测内容，配备其他设备或方法予以验证，提高检测准确性和效率。 

3.1.6 各种不同情况或对象的检测所需配备的相关设备包括： 

a）水工工程的渗漏检测时，需要配备三维声纳流速矢量检测仪测量。 

b）广域水域测量时还需要配备测量平台或船舶、动力设备、GPS 等。 

c）海洋水下工程渗漏检测主要用于：海上钻井、海上基础基坑的渗漏、海底各种管道

渗漏等检测。 

d）水工工程的渗漏检测主要用于：围堰、基坑等挡水围护结构、码头前沿挡土桩基础

等构筑物的渗漏检测。 
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e）海上检测施工时，需要配备 GPS 基站、三维流速矢量检测仪、船舶及 GPS 信号接收

装置、潜水装备及辅助设备等。 

3.1.7 为及时了解构筑物封闭防渗质量情况，减少渗漏对后续工序施工的影响，应在项目实

施前制定质量控制和检测方案，并按照检测方案在构筑物止水结构施工过程中预埋检测管见

附录 B图 11、图 12，便于基坑开挖前的渗流检测。 

3.1.7 采用三维流速矢量声纳检测设备进行水下或地下的渗漏检测时，应根据不同的检测

对象和目的、现场条件等因素，编制相应的检测方案和设备要求。 

3.1.8  水工构筑物的渗漏检测时，应借助探测孔（或降水井）、渠道、水库或基坑能够产

生地下水压差的条件，利用其声纳对水流的高灵敏度识别特点，将测量探头逐一放在测点

处测量。 

3.1.9 通过各测点声波阵列的发射、回收和记录对比，记录下测量点周边的水流变化。 

3.1.9.1 记录数据包括： 

a)水流速度、流向； 

b）测点附近的通道路径； 

c）渗漏量、渗透系数等数据。 

3.1.10 声纳流速矢量测量操作流程见附录 B 图 14。 

3.1.11 测量时应避开环境噪声，如无法避开，应进行噪声影响区内外声源条件检测对比试

验，并在数据处理时进行声源过滤处理。 

3.1.12 室内试验分析 

将多点测量的大数据导入到计算机后，利用三维流速矢量可视化分析软件，自动生成各

种水下工程需要的三维渗漏检测结果图像。 

3.2 评定结果 

3.2.1 水下工程渗漏声纳法检测的结果分为合格、不合格两个等级。 

a）合格 

水工构筑物施工结束，在下一道工序开展前，经检测未发现渗漏，或渗漏量小未威胁构

筑物安全时，而且中间工序施工记录和检验资料齐全，能够直接进行下一道工序施工的，为

合格工程。 

b）不合格 
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水工构筑物施工结束，经检测发现存在渗漏，影响到后续工序正常开展，且施工记录、

验收资料与实际情况不符时，可判定为不合格。 

3.3 处理措施 

3.3.1 对于检测结果不合格的工程，应针对渗漏程度、影响范围、发展趋势及时评判并提出

相关的工程处理措施与意见。 

3.3.2 对水工构筑物经检测，判定施工质量不合格的工程，必须采取工程处理措施。宜对补

强加固后的效果进行验证性检测复核。经检测渗流指标合格后，进行下一个工序。 

3.3.3 对于水文地质调查使用声纳法检测工法进行施工时，应根据检测资料出示检测结果，

并提交相关工程声纳渗流测量报告。 

 

4 工程渗漏声纳检测对象与条件 

4.1 声纳检测对象 

4.1.1 声纳检测技术适用于水工构筑物质量缺陷的渗流控制与安全施工，包括： 

 a）围堰； 

b）挡水构筑物； 

c）基坑； 

d）有围护结构的导流明渠等。 

4.1.2 声纳测量技术适用于以下条件，包括： 

a) 可以在高速水流的区域内远距离测量到渗漏流场的数据分布（流速≥5M/S 时，测

点距离可以大于 100m 以上）对渗漏情况进行有效检测。 

b) 可以测量天然流场下的原位地下水的微渗透流速运动（10
-8
cm/s），用于岩土水文地

质勘察和水下隐蔽施工质量缺陷的定量与定位测量。 

 

5 检测设备的配备要求 

5.1 实施前的准备工作 

5.1.1 检测仪器、设备应完好、正常，精度应满足检验要求，并在检定或校准有效期内。 

5.1.2 在施工过程中，为进一步验证构筑物结构施工质量出现的渗漏隐患时，应按本规程

开展检测工作。 

5.1.3 海洋工程渗漏检测所需设备主要包括： 
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a）声纳流速矢量探头； 

b）三位一体机（数据采集终端机、服务器、显示器）； 

c）数据采集终端机(内存，基本配置)； 

d）GPS 定位系统等（GPS 定位主要是用于野外，现场无坐标位置数据时，采用 GPS 坐标

定位测量）； 

e）测量船舶或平台。 

5.1.4 水工工程渗漏检测所需设备主要包括： 

a）钻机（测井成孔）；如：地质钻、潜孔钻、水井钻、锚固钻、止水构筑物渗流预埋管

等大深度非挤压式钻孔设备。 

b）声纳流速矢量探头； 

c）三位一体机（数据采集终端机、服务器、显示器）； 

d）数据采集终端机(内存，基本配置)； 

e）GPS 定位系统等（GPS 定位主要是用于野外，现场无坐标位置数据时，采用 GPS 坐标

定位测量）； 

f）测量平台。 

5.2 检测设备技术要求 

5.2.1 测量仪器的精度应符合下列要求： 

a）渗透流速：大于 1×10
-8
cm/s； 

b）流速方向误差：不小于±0.4°； 

c）工程渗漏缺陷定位：不小于 0.2m； 

d）GPS 定位误差：不小于±0.5m； 

e）测点深度误差：不小于±0.07% 。 

f)声纳探测仪器放置位置的水深：>1m。 

g)周围环境温度需在-10℃～40℃。 

6 水下工程渗漏声纳法检测施工 

6.1   测线布置 

6.1.1 水下渗漏检测的测线布置应符合下列要求： 

a) 在检测区域水面上平行和垂直建筑结构表面布置纵向和横向测线，测线布置宜兼顾

结构缝位置，在水深大于 10m 的水域进行渗漏缺陷检测普查时，测点的间距不宜大于 5m； 
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b) 纵、横测线组成的渗漏检测网格区域应大于被检测的渗漏区域； 

c) 对网格结点逐一编号，每一结点为一个测点。 

6.1.2 围护结构及挡水构筑物（围堰或基坑）的渗漏检测应符合下列要求： 

a) 在检测区域平行和垂直水工构筑物布置测井，测井布置宜兼顾结构缝位置，且间距

不宜大于 5m； 

b) 测井组成的渗漏检测区域应大于被检测对象的渗漏区域； 

c）应对测井逐一编号，每一测井为一组测点，便于后期的测量数据记录和分析时进行

区分。 

6.2   渗漏检测 

6.2.1 水下或地下渗漏的检测应按下列方法进行： 

a）探头宜按测点垂直水面投放，在接触到被测结构表面后待水流稳定时开始测量； 

b）测量探头放到底部时，测量线应保持松弛状态； 

c）当检测到有渗漏异常时，应加密检测点的密度； 

d）检测到疑似渗漏点位置时应进行三次重复测量； 

e) 被测量到渗漏点位置流速应与同条件的正常位置对比，且对比点数不应小于 3个； 

f） 在单井水文地质孔内进行，连接好仪器从地下水位以下 1m 开始自上而下测量，测

点间距宜 1m，测量时间 1分钟为宜； 

g）按附录 A 公式及原理计算公式（1）计算出各测量点上的流速； 

h）绘制流场流速等值线图，区分各种流速区的界限位置； 

i）在流速大于 0.5cm/s 时应重复巡回测量，并依据前一次测量的渗漏流速与流速方

向，进行下一次更大渗漏流速与方向的测量，直到找出发生渗漏入水口的准确位置。 

6.3   测区渗漏流量估算 

渗漏检测区的渗漏流量估算，应按照附录A 公式及原理 A.1 计算公式（1）进行。利用

测量区域的完整数据制作流速测量统计表如附录B图9，依据统计表中的数据自动生成渗漏

流速等值线如附录B图10。 

6.4 水下渗漏缺陷检测 

查找判断发生渗漏的入水口位置按照以下方法进行： 

 a） 如附录 B图示 图 2,一般按流速 U≥0.5cm/s、1×10
-3
cm/s＜U＜0.5cm/s、U≤1 ×

10
-3
cm/s 划分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类流速区。 
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 b）渗漏通道多发生在Ⅰ类流速区，即流速大于 0.5cm/s 的区域。 

c）在疑似渗漏区域，需要进行多次测量比对测量数据，每次依据上次测量的流速大小

与方向，指导下次测量的位置，直至找到发生最大渗漏流速的入水口。 

6.5 水文地质参数测井 

6.5.1 水文地质参数测井包括下列内容： 

a）近海水文地质单元含水层的孔隙水、裂隙水与溶隙水的普查； 

b）港口、码头、船坞建设中的水文地质勘察测量； 

c）海洋底部或者陆地上的水文地质成孔参数测量； 

d）单井水文地质参数完整井的测量； 

e）地下水的流速、流向、垂向流的流速与方向将测量； 

f）各含水层涌水量和吸水量与静水头的测量； 

g）潜水含水层的给水度与承压含水层的释水系数； 

h）裂隙含水层的渗透系数和裂隙渗透张量； 

i）岩溶地下水的流速、流量与方向； 

j）海水入侵地下水的弥散度与弥散系数的测量。 

6.5.2 地下水的水平流速 

参照附录 A 公式及原理 A.1 中计算式（2）计算。 

6.5.3 水平流速矢量 

将声纳传感器阵列测量到的渗流速度值投影到直角坐标系，参照附录 B 图示 图 12 计

算出主导流速矢量。 

6.5.4 地下水的垂直流速 

参照附录 A 公式及原理 A.1 中计算式（3）计算。 

6.5.5 垂向流速矢量方向 

参照附录 B 图示 图 12 所示，应按声纳传感器阵列中的顶部 B传感器和下部 1 传感器

测量到的质点流速到达时间的先后，作为判定垂向流速方向的依据。B传感器先于 1传感器

到达，测量到的垂向流速方向是从上向下流动，反之，测量到的垂向流速是从下向上流动。 

a)  垂向流速向下流动： 1TTB  ； 

b)  垂向流速向上流动：  1TTB  。 
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式中： 

BT ——探头顶部流速到达时间，s； 

1T ——探头下部流速到达时间，s。 

6.5.6 潜水含水层的渗透系数 

按附录 A 公式及原理 A.1 计算公式（3）计算。 

6.5.7 断面渗流量 

按附录 A 公式及原理 A.1 中（5）公式计算。 

6.5.8 含水层的导水系数 

按附录 A 公式及原理 A.1 中计算公式（6）计算。 

6.5.9 承压含水层涌水量与吸水量 

按照附录 A 公式及原理 A.1 中公式（7）和（8）计算。 

6.5.10 承压含水层的静水头 

按照附录 A 公式及原理 A.1 中公式（9）计算。 

6.5.11 多含水层完整井的涌水量与吸水量平衡 

按照附录 A 公式及原理 A.1 中公式（10）和（11）计算。 

6.5.12 潜水含水层的给水度（μ）与承压含水层的弹性释水系数（ e
） 

按附录 A 公式及原理 A.1 中的公式（12）、（13）、（14）和（15）计算。 

6.5.13 裂隙渗透系数与水力等效隙宽 

按附录 A 公式及原理 A.1 中的公式（16）和（17）计算。 

6.5.14  溶隙水流速测量 

按照附录 A 公式及原理 A1 计算公式 中的计算公式（18）计算。 

 

7 声纳法工程渗流测量 

7.1 声纳法天然流场下的渗流场测量 
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 在前期勘察阶段测量码头、港口、船坞等工程场地天然渗流场的地下水的流速、流向、

流量、渗透系数等水文地质参数的测量。 

7.2 声纳法人工流场下的渗流场测量 

   在施工过程中，港工基坑工程的止水结构围护之后，开挖之前为了减小渗漏风险，而进

行的声纳渗漏流场的定量与定位测量，超前发现渗漏通道的路径并实施封堵。 

7.3 海洋水工项目的水文地质声纳渗流测量 

 适用很多重要的石油、天然气、淡水、通讯管线都是通过海底埋设输送的，易受腐蚀、

磨损、外力等因素造成管道的破坏与泄漏。声纳法能够精细地测量到埋在地下管道泄漏发出

的信息，及时找到发生渗漏的位置与渗漏量，进行修补。 

7.4 海洋石油测井 

在海上石油平台上从事井下石油及天然气渗透率与渗流参数测量，提供石油勘探的水文

地质参数的技术支持。测量时在是钻孔内进行。 

7.5 海洋水文地质勘察 

 对我国近海水文地质构造勘测、海岸线的水文地质调查，为我国的海洋淡水资源开发、

海洋水下工程建设、填海造岛等，提供必要的水文地质参数和技术手段。 

7.6 海洋水工渗漏检测布孔 

 深孔的布置要求必须在检测区域附近，根据施工对象的深度要求有一定的超深，正常超

深为 3-5m。 

7.7 基坑止水结构渗流检测 

7.7.1 基坑止水结构缝埋管应符合下列要求： 

 a）在基坑地下连续墙的接缝外侧钢筋笼里预埋 PVC 塑料管，管长与墙体同深，测管内

径≥70mm, 管底封堵，作为检测地下连续墙渗漏质量的窗口。见附录 B 图示 11。 

b）当止水结构设计为咬合桩时，每间隔 1 个钢筋笼里外侧与素混凝土接缝处预埋 PVC

塑料管，管长与桩体同深，测管内径≥70mm,管底封堵，作为检测地下连续墙渗漏质量的窗

口。见附录 B 图示 12。 

c） 当地下连续墙体围护完成，在开挖之前将基坑内的地下水位降至开挖底板以下，然

后在每个预埋的渗流检测窗口进行声纳渗流场的流速、方向、流量、渗透系数与三维坐标位

置的数据测量。 
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d）将原位测量到的与渗漏相关渗流数据导入到三维流速矢量可视化成像系统，自动生

成各止水结构缝的渗漏特性与三维坐标的流场可视化图、XYZ 切平面渗漏流速等值线剖面图、

渗透系数剖面等值线图。 

7.8. 潜水员安全水流声纳测量 

7.8.1  划定潜水员安全水流工作区域 

 a） 在一些未知的潜水施工的作业区域，可能会存在不可预测的高速水流或流场，冒然

进入有可能造成潜水员的伤亡事故，所以在表观无法确定施工位置的水流状态、水流速度的

情况下，必须根据周围环境、水流条件突变等情况，提前对水下施工的作业区域进行流速、

流量、流向的定量测量。 

b） 在闸门或封堵位置前出现渗漏时，可利用声纳流速矢量测量方法，提前在潜水员工

作的范围内进行流速矢量场的测点位置、流速、流向、流量三维空间的数据测量，确定水下

渗漏点的流场分布分析出可能导致潜水作业困难的情况，便于制定潜水作业的保护措施。 

c） 潜水作业区域水下渗漏点附近测量结束后，利用采集到的三维流场测量数据，导入

到声纳流速可视化分析软件中，自动生成工作区域的水流三维流速等值线分布图及对应的坐

标位置图，为后续的潜水施工作业方法选择、保护措施落实和安全区域确定提供参考。 

7.9 检测员及内业工作人员要求 

7.9.1 检测员身体素质 

检测人员需身体健康、没有恐高症、眩晕症、癫痫症、晕车晕船的人员，经过专门的培

训方可参与检测作业。 

7.9.2 检测员工作要求 

检测人员需熟悉水工构筑物特点、熟悉测量程序，能够操作和运用软件，对检测结果有

一定的分析能力。 

7.9.3 检测员安全措施 

检测过程中，全部人员必须根据现场作业环境和条件，落实并配备有相关的防护措施。 

7.9.4 防护措施包括： 

a) 水面作业必须穿戴好救生衣、安全帽； 

b) 基坑周边作业时，要先做好临边防护，并穿戴好安全带、安全帽等防护用品； 

c) 有辐射的环境下检测时，必须穿戴好防辐射保护装置等。 

7.9.5 内业工作人员工作要求 



 15 / 31 

 

内业工作人员应能编制相应的检测施工方案，并根据检测要求和环境条件，提出需要委

托方完成的辅助工作内容和要求； 

7.9.6 内业工作人员能力要求包括： 

a）检测作业完成后编制检测报告，完成检测成果图的输出； 

b）应能根据检测结果提交相应的渗漏位置、渗漏量、渗漏点水流速度、渗漏发展趋势、

渗漏处理意见或参考建议，以方便委托方采取后续的补救措施。 

7.10 检测资料的提交 

7.10.1 软件分析结果 

渗漏检测结束后，利用相应的成图软件，将声纳流速矢量测量数据导入到“三维声纳流

速矢量可视化成像系统”，软件系统自动生成工程各类要件，包括： 

 a) 三维流速矢量可视化多媒体动态视频； 

b) 三维流速、矢量、流量可视化图； 

c) 二维、三维流速等值线可视化流网图； 

d) 二维、三维流速等值线之间对应面积图表； 

e) 工程质量缺陷三维坐标与渗漏流场对应的可视化图。 

7.10.2 编制检测报告书 

内容包括：项目工程的概况、检测要求、渗漏检测资源配置情况、检测成果及附图、渗

漏处理建议或意见。 

7.10.3 报告提交 

根据委托方的要求向相关的部门递交检测报告。 

 

 

附 录 A 

(规范性附录) 

公式及原理 

 

A.1   计算公式  

 

A.1.1 渗漏量的估算 
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渗漏量可按照下式进行估算： 

      i

n

i
i AUQ ×=∑

1=

    ...................................... (1） 

式中 ：  

        Q ——总渗漏量，cm
3
/s； 

       Ui——单元渗漏流速，cm/s； 

       Ai——单元有效面积，cm
2
。 

A.1.2 地下水的水平流速 

地下水的水平流速可以根据下式进行计算： 

      

)
T

1
-

1
(

2X

L
-

1B1

2

B
f T

U 

  .............................. (2） 

式中：  

     fU ——水流通过传感器 B到 1或 1到 B（如附录图 3）之间声道上平均流速，cm/s； 

 L —— 声波在传感器 B和 1之间传播路径的长度，cm； 

X —— 传播路径的水平分量，cm； 

TB1、T1B——从传感器 B到传感器 1或从传感器 1到传感器 B的传播时间，s。 

A.1.3 地下水的垂直流速 

      地下水的垂直流速可按式（3）计算： 

)
T

1
-

1
(

2Y

L
-

1B1

2

B

v T
U 

......................................... (3） 

式中: 

 vU ——水流通过传感器 B到 1或 1到 B（如附录图 3）之间声道上平均流速，m/s； 

Y——传播路径的垂直分量，cm； 

A.1.4 潜水含水层的渗透系数计算公式 

潜水含水层的渗透系数计算按式（4）计算： 

J

U
K f

..................................... (4） 

式中： 

fU ——水平流速，cm/s； 

        K——渗透系数，cm/s； 
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J——水力梯度。 

补充定义 Uf 

注：水力梯度计算，依据测量区域已经测量到的渗透流速生成的流速等值线流网

图，或者是依据测量到的流速矢量方向上的两个测量孔的水位差与孔间距之比。 

A.1.5 断面渗流量计算 

       按式（5）计算： 

               

bhUQ f     .............................................. (5） 

式中： 

       Q ——断面渗流量   cm
3
/s； 

       b ——有效测量宽度 cm； 

       h ——有效测量深度 cm。 

A.1.6 含水层的导水系数 

       按式（6）计算： 

KMT    .............................................. (6） 

式中： 

       T —— 含水层的导水系数，cm
2
/s；                

       M——  含水层的厚度，cm。 

A.1.7 承压含水层涌水量与吸水量 

        按式（7）、（8）、计算： 

rhUU fout 2    .............................................. (7） 

式中： 

        outQ ——含水层的涌水量，cm
3
/s； 

         ——圆周率； 

        h ——含水层厚度为含水层的顶板至底板的高度，cm； 

        r ——孔的半径，cm。 

2rUQ vin   ............................... (8） 

式中： 
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inQ ——含水层的吸水量，cm
3
/s。 

A.1.8 承压含水层的静水头计算 

       按式（9）计算： 

rU

Q
h

f

in




2
 ........................................ (9） 

式中： 

vU ——垂向流速，cm/s； 

       h ——假定含水层发生涌水的为正； 

       h —— 假定含水层发生吸水的为负。 

A.1.9 多含水层完整井的涌水量与吸水量平衡 

      按式（10）、（11）计算： 

       

outvinf AUAUQ     ........................................ (10） 

         

0  inout
QQ   ........................................ (11） 

A.1.10 潜水含水层的给水度（μ）与承压含水层的弹性释水系数（ e
） 

       按式（12）、（13）、（14）、（15）计算： 

         ...321 hhhH 
（孔中混合水位等于各分层的静水头之

和）....... (12） 

         321 qqqQ 
 （孔中的总出水量等于各分层流量之

和）. .......(13） 

       注 1：根据总水头 H和总出水量 Q与各分层静水头和流量的对应关系，可计算出潜

水含水层的给水度（μ）。 

       注 2：整孔平均每米降深的出水量与各分层每米静水头出水量之比，计算出承压含

水层弹性释水系数（ e ）。 

潜水含水层：（多含水层顶层的第一层与大气相通的含水层）。 
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       
H

Q

h

q
:

1

1




     ....................................... (14） 

      
H

Q

h

q
e :

2

2




    ...................................... (15） 

式中： 

       Q ——多含水层完整井总流量 cm
3
/s； 

       H ——多含水层混合井水位 cm； 

      


——潜水含水层给水度，%； 

      1q ——潜水含水层的水量 cm
3
/s； 

      2q ——承压含水层的涌水量 cm
3
/s。 

A.1.11 裂隙渗透系数与水力等效隙宽 

       按式（16）、（17）计算： 

  


JhB

Q

JA

Q
K

kKk
b 

.................................... (16）                             


fK

k Uh

Q
b  .............................................. (17） 

式中： 

      KA ——裂隙为矩形面积 cm
2
； 

      bK ——裂隙渗透系数,cm/s； 

     KB ——裂隙水力等效隙宽 cm，根据岩心的产状裂隙的大小和此处的裂隙渗透系数就

可以根据公式（16）、（17）计算出岩体裂隙的渗透系数和裂隙渗透张量（裂

隙等效隙宽）。      

A.1.12 溶隙水流速测量 

         按式（18）计算： 

         fUUy   ...................................... (18） 

式中： 

Uy ——溶隙水流速 cm/s。 
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A.2 渗漏三维声纳流速矢量检测原理 

A.2.1 声纳检测方法 

声纳法（声纳流速矢量法 Sonar velocity vector method）利用水下声纳探听技术，

构建声纳传感器测量阵列，研究渗流场中的声场空间分布与地下水渗流运动规律的方法。 

A.2.2 渗漏流速矢量检测工作原理 

三维流速矢量声纳法是利用声波在水中的优异传播特性，而实现对水流速度场的测量。

如果被测水体存在渗流，则必然在测点产生渗流场，声纳探测器阵列能够精细地测量出声波

在流体中能量传递的大小与分布，依据声纳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；同时利用声纳探测器的距离和相位之差，建立连续的渗流场。见图 1 声呐测

量原理示意图。  

  

 

 

 

 

图中： 

         B--传感器； 

         B、1～6—构成传感器阵列； 

         L—声波在传感器 B和 1之间传播路径的长度； 

X—传播路径的水平分量； 

Y—探头长度； 

         1B、B1—从传感器 B到传感器 1或从传感器 1到传感器 B的传播时间。 

 

  

图 1 声纳测量原理示意图 

L 
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附 录 B 

(资料性附录) 

图表 

 

B.1 声纳流速检测设备（三位一体机：数据采集终端机、服务器、显示器） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 水工渗漏声纳检测系统 

B.2  渗漏入口方向追踪示意图  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 渗漏入水口方向追踪示意图 

 

Ⅰ类流速区 

Ⅲ类流速区 

Ⅱ类流速区 

渗漏入水口 
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B.3 水平流速矢量方向测量示意图   

 

图 3 水平流速矢量方向测量示意图 

B.4 水库大坝渗漏声纳检测示意图

 

 

图 4 水库大坝渗漏检测模型及流速等值线三维可视图 

 

 

 



 24 / 31 

 

B.5 港口、码头、船坞水下深基坑止水帷幕渗漏检测三维成像图

 

图 5 深基坑、止水帷幕渗漏检测三维成像 
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B.6 止水帷幕渗漏检测流场流速、流量、流向分布三维成像图  

 

图 6 止水帷幕渗漏检测流场流速、流量、流向分布三维成像图 

B.7 基坑地下连续墙渗漏测量孔流速矢量平面分布图  

 

图 7 地连墙基坑渗漏检测孔流速矢量分布平面示意图 
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B.8 基坑渗漏检测孔渗漏流量柱状图   

 

图 8 基坑渗漏检测孔渗漏流量柱状图 

B.9 基坑渗漏测量孔渗透系数数据统计表 

 

图 9 基坑渗漏测量孔渗透系数数据统计表 单位：cm/s 
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孔号

渗漏量曲线

深度 G0 G1 G1-1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G8-1 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27 G28 G29 G30 G31

6 1.05E-06 4.47E-05

7 1.00E-03 5.65E-04 1.03E-06 5.02E-05 2.83E-05

8 5.19E-05 3.78E-04 3.44E-04 7.65E-07 6.52E-04 2.80E-06 3.84E-05

9 4.76E-05 2.49E-04 4.24E-04 9.98E-07 1.57E-03 4.52E-06 1.73E-05 2.60E-05 5.07E-05

10 1.88E-03 2.28E-03 8.48E-04 1.01E-02 2.27E-05 2.95E-05 1.03E-05 9.34E-06 1.09E-06 1.28E-06 3.03E-06 1.51E-07 1.51E-07 2.93E-04 3.45E-05 3.25E-05 4.77E-04 8.54E-07 3.72E-05 6.23E-04 6.39E-05 7.50E-05 6.10E-06 5.83E-05

11 3.85E-03 8.85E-04 8.99E-05 5.34E-02 1.01E-02 2.95E-05 5.81E-04 1.17E-04 4.41E-05 1.66E-06 9.25E-06 8.63E-07 1.04E-06 1.04E-06 3.05E-04 2.43E-04 3.10E-05 7.38E-04 7.72E-05 2.63E-04 2.79E-06 6.10E-05 2.63E-03 8.97E-06 2.62E-06 3.08E-04 9.31E-05 9.65E-06 1.38E-05 1.60E-05 1.05E-04 1.15E-05

12 2.69E-03 7.10E-04 6.92E-05 4.53E-02 4.53E-02 5.81E-04 1.84E-03 1.22E-05 8.82E-05 9.46E-06 4.77E-05 7.28E-06 9.25E-07 9.25E-07 7.61E-04 8.55E-04 7.11E-05 2.04E-04 8.13E-04 5.03E-04 1.20E-04 1.05E-06 9.18E-05 6.88E-03 6.34E-05 3.63E-04 1.29E-04 6.17E-05 3.68E-05 7.79E-06 3.95E-05 1.46E-04 6.80E-06

13 4.32E-03 1.18E-04 2.72E-04 6.30E-02 6.30E-02 1.04E-04 6.83E-04 1.63E-04 5.91E-06 4.08E-05 7.17E-05 5.32E-07 7.43E-07 7.43E-07 1.22E-03 8.66E-05 6.46E-05 2.51E-04 4.38E-04 9.85E-05 2.73E-04 3.42E-05 4.14E-06 7.90E-03 7.53E-06 5.85E-04 2.55E-04 3.15E-05 3.32E-05 1.86E-05 7.55E-06 5.94E-05 9.34E-06

14 1.01E-02 8.71E-04 2.77E-04 1.77E-02 1.77E-02 6.83E-04 9.67E-04 5.54E-05 9.36E-06 9.30E-06 8.90E-05 2.62E-06 7.04E-06 7.04E-06 6.77E-04 2.02E-04 1.93E-04 1.30E-04 5.63E-04 7.10E-05 5.12E-05 8.64E-06 9.38E-06 8.44E-03 5.90E-06 3.06E-04 1.69E-04 7.38E-06 3.36E-04 3.91E-06 5.13E-05 7.47E-05 5.49E-05

15 4.60E-03 6.15E-03 9.99E-04 3.89E-03 3.89E-03 1.32E-04 2.03E-03 1.31E-05 2.61E-04 4.82E-05 4.22E-05 4.40E-06 2.39E-06 2.39E-06 2.22E-03 7.79E-04 6.94E-05 8.50E-05 6.05E-04 9.15E-05 3.60E-05 9.72E-06 5.53E-05 1.65E-02 2.24E-05 4.08E-04 4.19E-04 6.72E-06 7.92E-05 1.01E-06 7.69E-06 9.33E-05 1.63E-05

16 1.14E-02 1.05E-03 9.84E-05 1.98E-03 1.98E-03 1.33E-04 8.86E-03 2.15E-04 9.17E-04 5.47E-05 1.50E-04 3.59E-06 5.92E-07 5.92E-07 4.74E-03 1.22E-04 5.45E-05 9.78E-06 4.92E-04 9.84E-05 3.48E-04 9.77E-06 9.24E-06 3.54E-02 9.54E-06 2.98E-04 2.73E-04 9.88E-06 4.44E-05 5.23E-06 1.12E-05 7.90E-05 6.23E-05

17 3.38E-01 1.11E-03 7.09E-04 2.28E-03 2.28E-03 1.11E-04 6.16E-03 7.58E-05 6.89E-05 5.19E-06 8.38E-05 1.10E-06 3.02E-07 3.02E-07 3.78E-03 5.73E-05 8.46E-05 7.18E-06 2.04E-04 4.44E-04 1.22E-04 1.15E-05 8.29E-06 8.30E-03 7.71E-06 8.06E-05 4.79E-04 2.91E-05 7.21E-05 7.45E-05 9.52E-07 9.31E-05 1.03E-06

18 5.54E-03 1.56E-03 1.39E-03 1.09E-03 1.09E-03 4.02E-04 2.67E-03 7.59E-05 6.85E-04 1.06E-05 1.44E-04 2.12E-06 2.12E-06 7.35E-03 2.96E-04 6.58E-05 1.10E-05 6.56E-04 6.46E-04 6.63E-05 8.89E-05 1.22E-05 4.69E-03 6.71E-06 1.96E-05 3.89E-04 2.15E-05 4.41E-05 7.64E-06 1.56E-06 4.13E-05 9.87E-07

19 6.99E-02 7.42E-04 5.99E-04 5.42E-03 5.42E-03 3.33E-04 4.54E-03 1.85E-04 1.08E-05 3.02E-06 1.03E-05 8.11E-06 8.11E-06 1.23E-02 9.71E-05 9.29E-06 5.28E-06 7.69E-04 1.86E-04 3.63E-03 9.28E-05 9.41E-06 6.57E-04 2.03E-06 3.18E-04 1.01E-04 2.26E-05 1.04E-05 1.94E-06 9.78E-07 2.67E-05 9.74E-07

20 3.23E-03 7.52E-04 2.51E-03 2.55E-04 2.55E-04 2.73E-04 1.14E-03 1.51E-04 4.25E-05 4.43E-06 7.66E-05 7.44E-06 7.44E-06 9.48E-03 3.98E-04 1.03E-04 1.06E-05 2.74E-03 9.14E-05 1.15E-04 5.45E-05 5.15E-05 3.11E-03 6.67E-07 8.08E-06 9.69E-05 7.53E-05 1.07E-04 5.36E-06 1.05E-05 4.38E-05 1.10E-06

21 2.94E-04 1.38E-03 3.93E-04 3.93E-04 4.43E-04 1.18E-03 9.70E-05 5.64E-05 5.55E-05 8.11E-06 1.07E-05 1.07E-05 1.09E-02 5.64E-04 3.82E-05 9.27E-05 6.30E-04 2.51E-04 5.18E-05 3.15E-04 1.21E-06 6.14E-04 5.59E-05 1.94E-06 6.69E-06 1.15E-05 5.46E-05 3.05E-04 8.80E-07

22 8.59E-04 9.27E-04 6.38E-05 6.38E-05 4.57E-04 2.70E-03 3.49E-04 3.96E-04 1.42E-05 5.65E-05 4.93E-06 4.93E-06 3.16E-03 1.61E-04 4.19E-05 5.86E-05 1.48E-03 2.78E-04 1.00E-04 3.01E-03 4.91E-06 1.03E-05 3.73E-05 9.83E-07 1.17E-06 8.57E-06 1.48E-06 3.90E-06 4.34E-06

23 3.01E-04 4.12E-03 5.45E-05 5.45E-05 2.70E-03 6.69E-04 7.45E-05 4.26E-05 5.94E-05 9.23E-06 1.07E-06 1.07E-06 4.57E-03 1.17E-04 9.19E-05 6.58E-05 3.00E-04 6.23E-05 6.18E-05 6.52E-06 2.50E-06 1.09E-05 3.13E-05 8.33E-07 9.54E-07 9.33E-07 2.36E-06 3.23E-06

24 4.46E-03 1.04E-03 1.08E-05 1.08E-05 6.69E-04 1.75E-03 2.09E-04 2.79E-05 5.99E-05 2.93E-05 5.44E-06 5.44E-06 6.62E-03 1.21E-04 1.23E-05 1.73E-04 1.34E-04 3.75E-04 9.99E-05 1.85E-06 3.78E-06 3.93E-04 1.89E-05 5.58E-06 1.04E-05 1.05E-06 5.58E-06 4.03E-06

25 5.38E-03 1.75E-03 3.66E-03 3.66E-03 1.75E-03 1.57E-03 1.01E-04 7.26E-04 5.99E-05 1.51E-05 4.60E-06 4.60E-06 8.49E-04 9.44E-05 6.62E-05 4.35E-04 3.01E-04 9.17E-05 2.08E-05 2.19E-06 6.02E-05 2.66E-04 1.33E-06 4.30E-05 1.09E-06 5.93E-06 4.81E-05

26 3.31E-03 2.79E-03 3.92E-04 3.92E-04 1.57E-03 7.84E-04 1.20E-04 8.06E-04 9.08E-06 5.29E-05 4.05E-06 4.05E-06 3.21E-04 1.25E-04 6.20E-05 2.52E-04 6.47E-05 1.80E-04 4.76E-06 1.94E-06 5.14E-05 5.88E-04 9.41E-07 6.65E-05 3.07E-06 3.22E-05

27 2.56E-03 5.64E-03 1.00E-05 1.00E-05 7.84E-04 7.44E-03 3.08E-03 7.57E-05 7.98E-05 2.54E-04 9.67E-06 9.67E-06 8.36E-05 1.18E-04 1.03E-04 4.49E-04 2.18E-04 3.43E-05 1.01E-04 2.43E-06 1.63E-05 9.29E-04 7.76E-07 2.29E-06 8.76E-07 8.81E-06

28 8.13E-03 3.66E-03 9.56E-06 9.56E-06 1.04E-03 1.05E-04 8.47E-05 9.29E-05 4.82E-06 3.51E-05 3.51E-05 8.96E-05 1.25E-04 9.14E-05 3.32E-04 4.01E-04 2.34E-04 9.84E-05 2.65E-06 1.01E-04 2.35E-03 9.84E-07 3.59E-05 7.61E-05 3.24E-05

29 6.00E-03 1.15E-03 1.02E-05 1.02E-05 1.05E-04 2.19E-03 1.57E-04 6.90E-05 8.12E-05 9.32E-06 9.32E-06 9.34E-04 1.76E-05 2.79E-04 1.53E-03 4.90E-04 4.61E-05 2.61E-06 9.46E-05 2.01E-03 9.48E-07 8.67E-07 7.58E-05

30 8.51E-03 1.99E-03 1.13E-04 1.13E-04 2.19E-03 3.22E-03 2.70E-04 6.74E-05 3.91E-05 2.06E-05 2.06E-05 9.00E-05 1.01E-04 2.43E-03 2.77E-04 2.92E-04 9.78E-07 3.21E-03 1.09E-06 1.07E-06 2.28E-05

31 2.63E-03 1.75E-04 1.75E-04 3.22E-03 7.38E-04 2.52E-04 9.05E-05 9.36E-06 4.59E-05 4.59E-05 5.88E-05 4.51E-04 4.69E-04 3.74E-04 2.68E-06 9.80E-07 5.50E-06 1.31E-05

32 1.56E-01 7.69E-04 7.69E-04 7.38E-04 3.56E-04 1.08E-03 2.67E-04 6.92E-05 5.43E-04 5.43E-04 5.86E-06 5.70E-04 9.71E-05 4.78E-06 2.27E-05

33 7.30E-01 7.23E-03 7.23E-03 3.56E-04 1.12E-03 1.07E-04 3.27E-04 3.18E-03 6.79E-06 3.63E-05

34 1.05E-02 1.49E-03 1.49E-03 7.76E-04 1.49E-03

35 1.74E-03

36 2.45E-03

37 3.07E-04

平均渗透K值 4.14E-02 3.82E-02 1.54E-03 8.75E-03 6.89E-03 7.28E-04 2.07E-03 3.07E-04 3.01E-04 4.84E-05 2.41E-04 2.27E-06 3.15E-05 3.15E-05 4.52E-03 3.21E-04 6.95E-05 1.43E-04 8.13E-04 4.27E-04 3.27E-04 2.66E-05 3.18E-05 4.52E-03 1.06E-05 1.91E-04 6.06E-04 1.68E-05 4.51E-05 1.35E-05 1.59E-05 5.96E-05 2.30E-05

最大K值 3.38E-01 7.30E-01 5.64E-03 6.30E-02 6.30E-02 3.22E-03 8.86E-03 3.08E-03 1.12E-03 2.67E-04 2.45E-03 7.28E-06 5.43E-04 5.43E-04 1.23E-02 9.34E-04 1.93E-04 5.70E-04 2.74E-03 3.18E-03 3.63E-03 9.28E-05 9.18E-05 3.54E-02 6.39E-05 6.14E-04 3.21E-03 9.31E-05 3.36E-04 7.61E-05 5.46E-05 3.05E-04 6.23E-05

静储量 4.14E+03 3.82E+03 1.54E+02 8.75E+02 6.89E+02 7.28E+01 2.07E+02 3.07E+01 3.01E+01 4.84E+00 2.41E+01 2.27E-01 3.15E+00 3.15E+00 4.52E+02 3.21E+01 6.95E+00 1.43E+01 8.13E+01 4.27E+01 3.27E+01 2.66E+00 3.18E+00 4.52E+02 1.06E+00 1.91E+01 6.06E+01 1.68E+00 4.51E+00 1.35E+00 1.59E+00 5.96E+00 2.30E+00
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B.10 基坑渗漏测量孔渗透系数等值线剖面可视图  

 

图 10 基坑渗漏测量孔渗透系数等值线剖面可视图 
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B.11 地连墙结构缝预埋渗流检测管布置图 

 

图 11 地连墙钢筋笼工字钢接头渗流检测 PVC 管布置平面图 

B.12 围护桩结构渗漏检测点布置示意图  

 

 

图 12 围护桩渗流检测点布置平面图 
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B.13  围护桩结构渗漏检测点施工示意图   

 

  

图 13 围护桩渗流检测点 PVC 管布置剖面图 

 

B.14 声纳流速矢量测量仪工作流程 

 

 

图 14 实际操作示意图 

将声纳测量仪的探头、电缆以及三位一体机组合 

标准渗流试验井验证 通电预热 3 分钟 渗流参数标记 

放入水下 1 米测量 

单点测量时间 1 分钟 

继续测量下一个断面直至终点 

测量数据自动归档 
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条  文  说  明 

1  总   则 

1.0.1  本条阐述了本标准的编制目的，要求从事检测工作的单位及人员应具备相应的资

质、资格。 

1.0.2  本条规定了本标准的适用范围。这里的混凝土结构缺陷是指混凝土强度和结构尺度

不足，混凝土结构裂缝、蜂窝、空洞，钢筋分布和锈蚀，表层碳化，混凝土结构渗漏等。

检测是指采用一定技术措施和方法对这些水工混凝土结构存在的问题进行查明，并提出定

量或定性结论。因此，对于一般的结构尺度的表面量测等不在本标准规定的范围内。 

1.0.3  由于科学技术的不断进步，检测仪器和检测方法不断推陈出新，为适应水利水电工

程建设的需要，应结合工程实践经验和科学研究成果，积极采用国内外先进技术。 

1.0.4  本条阐述了本标准与其他相关规程的关系。应遵守协调一致、互相补充的原则使用

本标准和其他相关标准。 

 


