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前言
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[bookmark: _Toc446576192][bookmark: _Toc446576493][bookmark: _Toc381258429][bookmark: _Toc108197073][bookmark: _Toc28702214][bookmark: _Toc140041255][bookmark: _Toc140054869][bookmark: _Toc140055185][bookmark: _Toc140228779][bookmark: _Toc140228967][bookmark: _Toc172732858][bookmark: _Toc172732982][bookmark: _Toc172817858]1　总则
1.0.1 [bookmark: _Toc368989319][bookmark: _Toc368989222][bookmark: _Toc370076514]为了在地下水渗流声纳检测中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、数据准确、客观评价，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于水文地质参数测定、建筑基坑渗漏检测、水工构筑物渗漏检测、地下空间工程渗漏检测等。
1.0.3 地下水渗流声纳检测应根据各种检测方法的适用范围和和特点，结合水文地质条件、周边环境、地下结构构件现状、使用要求等因素，合理选择检测方法，正确判定检测结果。
1.0.4 [bookmark: _Toc49870109][bookmark: _Toc36028492][bookmark: _Toc57239595][bookmark: _Toc36052678][bookmark: _Toc59735123]按本标准进行地下水渗流声纳检测时，除应遵守本标准的规定外，尚应符合国家及行业现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc381190250][bookmark: _Toc446576193][bookmark: _Toc28702215][bookmark: _Toc446576494][bookmark: _Toc381258430][bookmark: _Toc108197074][bookmark: _Toc140041256][bookmark: _Toc140054870][bookmark: _Toc140055186][bookmark: _Toc140228780][bookmark: _Toc140228968][bookmark: _Toc172732859][bookmark: _Toc172732983][bookmark: _Toc172817859]
2　术语和符号
[bookmark: _Toc381258431][bookmark: _Toc28702216][bookmark: _Toc108197075][bookmark: _Toc446576495][bookmark: _Toc446576194][bookmark: _Toc140041257][bookmark: _Toc140054871][bookmark: _Toc140055187][bookmark: _Toc140228781][bookmark: _Toc140228969][bookmark: _Toc172732860][bookmark: _Toc172732984][bookmark: _Toc172817860]2.1　术语
2.1.1 [bookmark: _Toc49870097][bookmark: _Toc36052666][bookmark: _Toc36028480][bookmark: _Toc446576496][bookmark: _Toc381258432][bookmark: _Toc28702217][bookmark: _Toc108197076][bookmark: _Toc446576195][bookmark: _Toc140041258][bookmark: _Toc368989320][bookmark: _Toc368989223][bookmark: _Toc370076516]天然地下水渗流场　　Natural groundwater seepage field
天然状态下地下水渗流场、流速矢量场、水力梯度场。
2.1.2 人工地下水渗流场　　Artificial groundwater seepage field
人工降水的地下水渗流场、流速矢量场、水力梯度场。
2.1.3 渗流声纳检测　　seepage sonar detection
将渗流运动发出的声音，构建渗流场与声场声纳数学物理解析模型，而实现对水流渗流速度的测量。
2.1.4 [bookmark: _Toc57239584][bookmark: _Toc59735112][bookmark: _Toc49870098]流速矢量声纳测量　　sonar velocity vector measurement
将地下水渗流场声源发出的方向，创建三维声纳矢量传感器和航空定向器的测量阵列，生成水流运动的速度和方向。
2.1.5 [bookmark: _Toc57239585][bookmark: _Toc59735113][bookmark: _Toc49870099]渗流声纳测井　　sonar seepage logging
[bookmark: _Toc59735114][bookmark: _Toc57239586][bookmark: _Toc49870100]利用渗流声纳测量出的流速与方向，对各含水层的渗透系数、涌水量、吸水量、静水头、导水系数等水文地质参数进行测量的一种地球物理测量方法。
[bookmark: _Toc140054872][bookmark: _Toc140055188][bookmark: _Toc140228782][bookmark: _Toc140228970][bookmark: _Toc172732861][bookmark: _Toc172732985][bookmark: _Toc172817861]2.2　符号
	
	——
	单元有效面积；

	b
	——
	有效测量宽度；

	h
	——
	有效测量深度；

	Hd
	——
	含水层的厚度；

	H
	——
	多含水层混合井水位；

	M
	——
	承压水含水层的厚度；

	Hq
	——
	潜水含水层的厚度；

	H0
	——
	承压水含水层的初始水头；

	hd
	——
	含水层的厚度为含水层的顶板至底板的高度；

	d
	——
	降水后基坑内的水位高度；

	π
	——
	圆周率；

	r
	——
	测孔的半径；

	Ak
	——
	裂隙为矩形面积；

	Bk
	——
	裂隙水力等效隙宽；

	Q
	——
	总渗流量；

	Qc
	——
	断面渗流量；

	Ui
	——
	单元渗流流速；

	Ux
	——
	x方向水流运动流速；

	Uy
	——
	y方向水流运动流速；

	Uz
	——
	z方向水流运动流速；

	a
	——
	对应矢量方向的水流运动加速度；

	t
	——
	对应矢量方向的加速度测量时间；

	
	——
	x、y、z方向矢量；

	Uv
	——
	岩溶水流速；

	Uout
	——
	涌水量；

	Uin
	——
	吸水量；

	k
	——
	渗透系数；

	J
	——
	水力梯度；

	T
	——
	含水层的导水系数；

	μ
	——
	潜水含水层给水度；

	μe
	——
	承压含水层释水系数；

	kb
	——
	裂隙渗透系数；

	Bk
	——
	裂隙渗透张量。


[bookmark: _Toc446576196][bookmark: _Toc381190251][bookmark: _Toc28702218][bookmark: _Toc381258433][bookmark: _Toc108197077][bookmark: _Toc446576497][bookmark: _Toc140041259][bookmark: _Toc140054873][bookmark: _Toc140055189][bookmark: _Toc140228783][bookmark: _Toc140228971][bookmark: _Toc172732862][bookmark: _Toc172732986][bookmark: _Toc172817862]
3　基本规定
3.0.1 [bookmark: _Toc36028494][bookmark: _Toc49870111][bookmark: _Toc59735125][bookmark: _Toc57239597][bookmark: _Toc36052680][bookmark: _Toc368989327][bookmark: _Toc370076524][bookmark: _Toc368989230]地下水渗流声纳检测的准备工作应包括资料收集、现场踏勘、仪器校准、方案编写，并应符合下列规定：
0. 收集和整理检测范围内相关的工程概况、水文地质勘察报告、工程施工方案设计及施工进度等；
0. 现场踏勘应了解检测工作环境、地形地貌，核实已收集资料的有效性和可利用程度；
0. 仪器校准应确保设备完好、正常，精度满足检测要求，检定或者校准在有效期内，并完成检测前的自校；
0. 方案编制应确保检测工作的可操作性。
3.0.2 地下水渗流声纳检测方案应包以下内容：
0. 工程概况、水文地质条件、周边环境现状及特点；
0. 检测目的、任务、依据等；
0. 检测范围、对象、检测期限等；
0. 检测工作布置图、测井布设要求等；
0. 与地质、测量、勘察施工等方的配合要求等；
0. 检测精度要求；
0. 检测预警值、预警等级、预警标准及发生风险情况时的措施；
0. 检测信息的处理和信息反馈；
0. 检测仪器设备检测人员的配置；
0. 质量管理、安全管理及其他相关管理制度。
3.0.3 [bookmark: _Toc59735126][bookmark: _Toc36028495][bookmark: _Toc36052681][bookmark: _Toc57239598][bookmark: _Toc49870112]地下水渗流声纳检测的仪器设备及其附件应满足性能稳定、可靠、防潮、防震和绝缘性能良好的要求。仪器应定期保养。
3.0.4 [bookmark: _Toc57239604][bookmark: _Toc36052687][bookmark: _Toc49870118][bookmark: _Toc36028501][bookmark: _Toc59735132]检测记录应包括工程名称、结构名称、测线和测点编号及其位置、测点布置图、检测方法、检测数据、相关云图、检测及记录人员签字、检测日期等。
3.0.5 地下水渗流声纳检测的原始记录及成果应备份归档。
[bookmark: _Toc381258443][bookmark: _Toc108197078][bookmark: _Toc370076527][bookmark: _Toc446576508][bookmark: _Toc446576207][bookmark: _Toc368989239][bookmark: _Toc28702224][bookmark: _Toc381190262][bookmark: _Toc368989336][bookmark: _Toc140041260][bookmark: _Toc140054874][bookmark: _Toc140055190][bookmark: _Toc140228784][bookmark: _Toc140228972][bookmark: _Toc172732863][bookmark: _Toc172732987][bookmark: _Toc172817863]
4　检测设备
4.0.1 [bookmark: _Toc36052689][bookmark: _Toc59735134][bookmark: _Toc446576218][bookmark: _Toc446576519][bookmark: _Toc381190265][bookmark: _Toc368989244][bookmark: _Toc381258446][bookmark: _Toc370076530][bookmark: _Toc368989341]检测设备应满足以下要求：
0. [bookmark: _Toc36028504][bookmark: _Toc49870121][bookmark: _Toc36052690][bookmark: _Toc59735135][bookmark: _Toc57239607]声纳测量仪：测量探头、电缆、数据采集单元、数据显示及存储终端、数据分析软件；
0. [bookmark: _Toc36028505][bookmark: _Toc57239608][bookmark: _Toc59735136][bookmark: _Toc36052691][bookmark: _Toc49870122]定位系统；
0. [bookmark: _Toc36052692][bookmark: _Toc49870123][bookmark: _Toc59735137][bookmark: _Toc36028506][bookmark: _Toc57239609]仪器应直观显示声纳测量数据；
0. [bookmark: _Toc59735138][bookmark: _Toc36028507][bookmark: _Toc57239610][bookmark: _Toc36052693][bookmark: _Toc49870124]宜具备数字成像软件，将数值直接转化为可视化渗流参数分布图；
0. [bookmark: _Toc49870129][bookmark: _Toc36052698][bookmark: _Toc57239615][bookmark: _Toc59735143][bookmark: _Toc36028512]正常工作条件环境温度-10℃~+40℃。
4.0.2 [bookmark: _Toc36052694][bookmark: _Toc59735139]测量精度应满足以下要求：
0. [bookmark: _Toc59735140][bookmark: _Toc36052695][bookmark: _Toc36028509][bookmark: _Toc57239612][bookmark: _Toc49870126]平面定位允许误差应为±0.5m；
0. [bookmark: _Toc57239613][bookmark: _Toc36052696][bookmark: _Toc59735141][bookmark: _Toc36028510][bookmark: _Toc49870127]水下深度测量允许误差应为±0.07%；
0. [bookmark: _Toc49870128][bookmark: _Toc59735142][bookmark: _Toc36052697][bookmark: _Toc57239614][bookmark: _Toc36028511]测量流速精度应不低于1×10-8cm/s；
0. 流向测量允许误差应为±0.4°。
4.0.3 [bookmark: _Toc49870130][bookmark: _Toc36052699][bookmark: _Toc59735144]仪器设备检测工作流程如下：
0. [bookmark: _Toc36028514][bookmark: _Toc36052700][bookmark: _Toc49870131][bookmark: _Toc59735145][bookmark: _Toc57239617]检查设备配件是否齐全，电池是否充满，仪器是否能正常工作；
0. [bookmark: _Toc36028515][bookmark: _Toc36052701][bookmark: _Toc57239618][bookmark: _Toc49870132][bookmark: _Toc59735146]探头选择：根据现场水文地质资料，选择合适探测深度的探头，如有需要，不同探测深度的探头可配合使用；
0. [bookmark: _Toc57239619][bookmark: _Toc36052702][bookmark: _Toc49870133][bookmark: _Toc59735147][bookmark: _Toc36028516]测量前应预热探头至少3min，并再次检查测量设备是否工作正常。
[bookmark: _Toc108197079][bookmark: _Toc28702229][bookmark: _Toc140041261][bookmark: _Toc140054875][bookmark: _Toc140055191][bookmark: _Toc140228785][bookmark: _Toc140228973][bookmark: _Toc172732864][bookmark: _Toc172732988][bookmark: _Toc172817864]
5　检测方法
[bookmark: _Toc140054876][bookmark: _Toc140055192][bookmark: _Toc140228786][bookmark: _Toc140228974][bookmark: _Toc172732865][bookmark: _Toc172732989][bookmark: _Toc172817865][bookmark: _Hlk514780879]5.1　一般规定
5.0.1 声纳渗流检测时，应充分利用地质钻孔、降水井、水位观测孔、基坑周边水体等能够产生地下水头差的条件。
5.0.2 现场检测前，尚应进行下列准备工作：
0. 按照4.0.3条要求进行仪器设备的检查；
0. 水面测量检测前，应根据现场情况布设测量网格，确定水面测量点位置。
0. 地下空间工程无损检测前，应结合现场情况布设测量截面，确定每个测量截面上的测量点位置。
0. 检测测井的通畅情况，确保探头能在测井全程范围内正常升降。
5.0.3 声纳渗流检测过程应符合下列规定：
0. 将探头放置在水位以下1m，记录测点坐标；
0. 匀速缓慢下放探头，每隔1m测量1次，直至底部，通过压力传感器量测水深。
0. 检测异常或数据变化较大时，应及时补测或增加测点密度；
0. 渗漏位置流速应与同条件的正常位置对比，且对比点数不应少于3个；
0. 对疑似渗漏点重复测量3次数据进行比对；
0. 每个测点的测量时间不少于1min；
0. 测量时宜避开环境噪声，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。
[bookmark: _Toc140054877][bookmark: _Toc140055193][bookmark: _Toc140228787][bookmark: _Toc140228975][bookmark: _Toc172732866][bookmark: _Toc172732990][bookmark: _Toc172817866]5.2　水文地质参数测定
5.2.1 [bookmark: _Toc59735168][bookmark: _Toc36052723][bookmark: _Toc36028538][bookmark: _Toc59735169][bookmark: _Toc36052724][bookmark: _Toc49870155][bookmark: _Toc57239641]施工沿线地下水声纳检测包括下列内容：
0. 在初勘或详勘阶段与工程勘察同步进行水文地质声纳测井检测；
0. [bookmark: _Toc59735170][bookmark: _Toc36052725][bookmark: _Toc57239642][bookmark: _Toc49870156][bookmark: _Toc36028539]声纳测井检测应在无干扰的自然状态下测量地下水渗流场的运动参数；
0. [bookmark: _Toc36028540][bookmark: _Toc36052726][bookmark: _Toc57239643][bookmark: _Toc59735171][bookmark: _Toc49870157]有选择性的测量各水文地质单元水体的水平流动与垂向运动补排关系；
0. [bookmark: _Toc36052727][bookmark: _Toc49870158][bookmark: _Toc36028541][bookmark: _Toc59735172][bookmark: _Toc57239644]水平面测量各水文地质单元之间以及地表水与地下水之间的补排关系；
0. [bookmark: _Toc36052728][bookmark: _Toc36028542][bookmark: _Toc49870159][bookmark: _Toc57239645][bookmark: _Toc59735173]单井多含水层混合水流分层水文地质参数完整井的测量。
0. 城市中心无法降水时，采用声纳渗流测井测量。
5.2.2 [bookmark: _Toc59735174][bookmark: _Toc36052729]天然地下水渗流声纳测井检测按以下要求进行：
0. [bookmark: _Toc57239647][bookmark: _Toc36028544][bookmark: _Toc49870161][bookmark: _Toc36052730][bookmark: _Toc59735175]在自然渗流边界有统一水力梯度状态下测量纵横剖面地下水的渗流运动参数；
0. [bookmark: _Toc59735176][bookmark: _Toc36028545][bookmark: _Toc36052731][bookmark: _Toc49870162][bookmark: _Toc57239648]潜水含水层的单井渗流声纳检测应测量地下水的流速、流向、断面渗流量、渗透系数；
0. [bookmark: _Toc36028546][bookmark: _Toc59735177][bookmark: _Toc57239649][bookmark: _Toc36052732][bookmark: _Toc49870163]承压含水层的单井声纳渗流测量井孔垂向流速、流向、流量、渗透系数；
0. [bookmark: _Toc36052733][bookmark: _Toc49870164][bookmark: _Toc57239650][bookmark: _Toc36028547][bookmark: _Toc59735178]完整井单井多含水层混合地下水声纳渗流测量分层流速、流向、涌水量、吸水量、静水头高度、各承压含水层的补排关系等；
0. [bookmark: _Toc36028548][bookmark: _Toc59735179][bookmark: _Toc57239651][bookmark: _Toc36052734][bookmark: _Toc49870165]水平方向渗流测量各水文地质单元地表水与地下水、地下空间工程之间的水力联系与补排关系、含水层与隔水层的位置高度，提供渗透性最小的位置。
0. [bookmark: _Toc57239652][bookmark: _Toc36052735][bookmark: _Toc36028549][bookmark: _Toc59735180][bookmark: _Toc49870166]垂向方向渗流测量承压多含水层的涌水量、吸水量、静水头高度、各含水层顶底板位置高度。
[bookmark: _Toc136886119][bookmark: _Toc140054878][bookmark: _Toc140055194][bookmark: _Toc140228788][bookmark: _Toc140228976][bookmark: _Toc172732867][bookmark: _Toc172732991][bookmark: _Toc172817867]5.3　建筑基坑渗漏检测
5.3.1 基坑拐角外侧检测点可按图5.3.1布置：
[image: ]
1—基坑止水结构；2—基坑止水结构转角处预埋渗流检测管；
注：预埋渗流检测管应采用无缝管材，内径≥50mm，厚度≥3mm。
[bookmark: _Hlk147565125]图5.3.1  基坑转折处渗流检测点布置
5.3.2 [bookmark: _Toc49870170][bookmark: _Toc36028553][bookmark: _Toc59735184][bookmark: _Toc36052739][bookmark: _Toc57239656]地下连续墙接头检测点可按图5.3.2布置：
[image: ]
1—地下连续墙；2—地下连续墙接头处预埋渗流检测管；
3—只在地下连续墙接头的一端埋管。
注：预埋渗流检测管应采用无缝管材，内径≥50mm，厚度≥3mm。
图5.3.2 地下连续墙接头处渗流检测点布置
5.3.3 [bookmark: _Toc36028554][bookmark: _Toc59735185][bookmark: _Toc49870171][bookmark: _Toc36052740][bookmark: _Toc57239657]咬合桩在钢筋笼中埋设检测点可按图5.3.3布置：
[image: ]
1—咬合桩无筋桩；2—咬合桩配筋桩；
3—咬合桩中预埋渗流检测管。
注：预埋渗流检测管应采用无缝管材，内径≥50mm，厚度≥3mm。
图5.3.3 咬合桩渗流检测点布置
5.3.4 [bookmark: _Toc49870172][bookmark: _Toc36052741][bookmark: _Toc36028555][bookmark: _Toc57239658][bookmark: _Toc59735186]TRD等厚地连墙检测点可按图5.3.4布置：
[image: ]
1—TRD等厚地连墙；2—TRD等厚地连墙内插芯材；
3—TRD等厚地连墙中预埋渗流检测管。
注：预埋渗流检测管应采用无缝管材，内径≥50mm，厚度≥3mm。
图5.3.4 TRD等厚地连墙渗流检测点布置
5.3.5 [bookmark: _Toc36028556][bookmark: _Toc59735187][bookmark: _Toc49870173][bookmark: _Toc36052742][bookmark: _Toc57239659]CSM等厚地连墙外钻孔检测点可按图5.3.5布置：
[image: ]
1—CSM等厚地连墙；2—CSM等厚地连墙内插芯材；
3—CSM等厚地连墙中预埋渗流检测管。
注：预埋渗流检测管应采用无缝管材，内径≥50mm，厚度≥3mm。
图5.3.5 CSM等厚地连墙渗流检测点布置
5.3.6 [bookmark: _Toc36052743][bookmark: _Toc59735188]建筑基坑止水结构检测管布置应满足以下条件：
0. [bookmark: _Toc57239661][bookmark: _Toc49870175][bookmark: _Toc36052744][bookmark: _Toc36028558][bookmark: _Toc59735189]渗流检测管应预埋在地下连续墙的每个接缝处；
0. [bookmark: _Toc59735190][bookmark: _Toc57239662][bookmark: _Toc49870176][bookmark: _Toc36028559][bookmark: _Toc36052745]预埋管应随钢筋笼放在基坑的拐角外迎水面侧；
0. [bookmark: _Toc36052746][bookmark: _Toc49870177][bookmark: _Toc57239663][bookmark: _Toc36028560][bookmark: _Toc59735191]预埋管为无缝钢管，内径≥50mm，壁厚≥3mm；
0. [bookmark: _Toc57239664][bookmark: _Toc36028561][bookmark: _Toc59735192][bookmark: _Toc49870178][bookmark: _Toc36052747]埋管位置应放在迎水面一侧；
0. [bookmark: _Toc59735193][bookmark: _Toc49870179][bookmark: _Toc36028562][bookmark: _Toc57239665][bookmark: _Toc36052748]埋管深度与地连墙同深；
0. [bookmark: _Toc36052749][bookmark: _Toc36028563][bookmark: _Toc59735194][bookmark: _Toc49870180][bookmark: _Toc57239666]预埋管接头应对接良好，无缝隙，接头牢固、密封，浇筑的混凝土不得进入管内，无破损，无堵塞，保证施工后的渗流检测管充满水后，无漏水现象；
0. [bookmark: _Toc49870181][bookmark: _Toc36028564][bookmark: _Toc36052750][bookmark: _Toc59735195][bookmark: _Toc57239667]封堵预埋管底部，顶部管口拧紧顶盖，保持渗流管通畅、垂直，管顶高出表层支护面200mm，在预埋管管口段用混凝土墩子固定，保证管口段的稳定性；
0. [bookmark: _Toc59735196][bookmark: _Toc49870182][bookmark: _Toc36052751][bookmark: _Toc36028565][bookmark: _Toc57239668]当冠梁是临时的预埋管时，将冠梁以下的埋管锯掉，用布堵住，防止杂物堵塞。对应无缝钢管引出1根塑料管，穿过冠梁，保护破除冠梁时，容易找到埋管的位置。
0. [bookmark: _Toc36028566][bookmark: _Toc49870183][bookmark: _Toc36052752][bookmark: _Toc57239669][bookmark: _Toc59735197]当止水结构不具备预埋管条件时，可选择在基坑迎水面的外侧钻孔埋管检测。
5.3.7 钻孔布置与施工要求应满足以下条件：
0. [bookmark: _Toc57239672][bookmark: _Toc49870186][bookmark: _Toc59735200][bookmark: _Toc36052755][bookmark: _Toc36028569]在止水结构没有预埋声纳检测管时，可在墙体外侧钻孔检测；
0. [bookmark: _Toc57239673][bookmark: _Toc59735201][bookmark: _Toc36052756][bookmark: _Toc49870187][bookmark: _Toc36028570]平面上钻孔选择在每幅地连墙的接缝处的迎水面一侧，距离墙体0.5m~1.0m的土体位置；
0. [bookmark: _Toc36052757][bookmark: _Toc36028571][bookmark: _Toc49870188][bookmark: _Toc57239674][bookmark: _Toc59735202]垂直钻孔深度与地连墙同深，成孔工艺要求与水文测井孔成孔工艺一致。
0. [bookmark: _Toc49870190][bookmark: _Toc59735204][bookmark: _Toc57239676][bookmark: _Toc36052759]钻孔开孔直径不小于150mm，内径大于80mm，管材选用壁厚5mm的PVC塑料管； 
0. [bookmark: _Toc57239677][bookmark: _Toc59735205][bookmark: _Toc36052760][bookmark: _Toc49870191]钻孔的井斜不得大于2°，孔内不得发生堵孔和卡孔； 
0. [bookmark: _Toc59735206][bookmark: _Toc57239678][bookmark: _Toc36052761][bookmark: _Toc49870192]花管深度从地下水位至测孔底部，孔底部需采取封堵措施；
0. [bookmark: _Toc59735207][bookmark: _Toc57239679][bookmark: _Toc49870193][bookmark: _Toc36052762]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标准梅花状、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，测井构造详见（如图5.3.7）； 
[image: ]
1—粘土球填实；2—2层100目纱布过滤网，塑料绳扎牢；
3—花管，要求孔隙率大于20%；4—石子填砾。
图5.3.7测井构造
0. [bookmark: _Toc57239680][bookmark: _Toc49870194][bookmark: _Toc36052763][bookmark: _Toc59735208]钻孔时要求用清水钻孔，不得用陶土粉糊壁（陶土粉冲洗不干净）钻孔，成孔后应充分洗孔至孔底洗出清水来，孔内不得有沉淀物，并确保设计深度；
0. [bookmark: _Toc59735209][bookmark: _Toc57239681][bookmark: _Toc49870195][bookmark: _Toc36052764]要求所有测孔成孔后，整平地面并用水泥固定，还要将孔口用孔盖拧紧保护。
[bookmark: _Toc140054879][bookmark: _Toc140055195][bookmark: _Toc140228789][bookmark: _Toc140228977][bookmark: _Toc172732868][bookmark: _Toc172732992][bookmark: _Toc172817868][bookmark: _Toc136886120]5.4　水工构筑物渗漏检测
5.4.1利用声纳检测技术对水工构筑物地下隐蔽工程进行渗漏检测和控制治理，适用于水库大坝、防洪大堤、海堤、放水闸涵、码头、船闸、船坞等水工构筑物。
5.4.2水库工程渗漏流速检测应满足下列条件：
0. 声纳渗流检测值宜小于1×10-4cm/s；
0. 声纳渗流检测值在1×10-3cm/s~1×10-4cm/s之间，应急处置流速值；
0. 声纳流速值≥1×10-3cm/s，形成渗漏通道，宜进行渗漏通道验证；
0. 依渗漏流速大小，选择适宜的示踪剂，进行渗漏通道的入口投标记物，在大坝的下游出口观察示踪剂到达出口的时间。
5.4.3 大坝大堤及绕坝渗漏测井应符合下列要求：
0. 优先利用大坝上已有的水文测量孔，进行坝体渗漏流场的测量；
0. 没有测量孔的情况下，依据相关水利水电工程地质勘察的原则布置测孔；
0. 当坝体内布置有止水结构时，应在止水帷幕的接缝处的上游侧布孔检测；
0. 当测量到渗漏缺陷时，应标记缺陷的三维坐标位置。
5.4.4水下区域渗漏声纳检测应满足下列要求：
0. 在水库渗漏量较小时，选择在渗漏的疑似区域水面上，平行和垂直大坝轴线制作5m×5m的平面网格节点测量，即在船上通过测量电缆把测量探头放至到库底；
0. 在水库渗漏量较大时，选择在渗漏的疑似区域水面上，平行和垂直大坝轴线制作50m×50m的立体网格节点测量；即在船上通过测量电缆把测量探头自水面以下5m间隔测量到库底，把水库有大的集中渗漏通道的渗流场与流速矢量场测量出来并绘制成三维可视化图；
0. 测量人员携带测量仪器，在预先布设的网格节点上逐一进行渗漏流速与流向的数据测量；
0. 将测量好的全部网格数据导入到三维流速矢量声纳可视化成像软件，自动生成渗漏疑似区域入水口的渗漏流速、流量等值线图表；
0. 渗漏流速流量满足连通示踪试验时，将进行水下快速永久性封堵。 
5.4.5 闸室、涵管的声纳渗漏检测
0. 闸室在运行过程中，多出现闸室周边脱空渗漏水的现象，此时应采用声纳无损检测；
0. 对闸底板、闸墩、周边墙面预先绘制3×3m的格网节点上；
0. 在上下游有水头差且下游有渗漏水的条件下，进行声纳渗透流速、流向、流量的渗漏流场的测量；
0. 将采集到渗漏流场数据，自动生成工程渗流需要的各种水文地质要素图表；
0. 对水工建筑物的涵管发生渗漏水时，采用水下无人机器人带着声纳测量探头，穿过管道测量出渗漏缺陷处的渗漏流场流速、流量及坐标位置。
[bookmark: _Toc140054880][bookmark: _Toc140055196][bookmark: _Toc140228790][bookmark: _Toc140228978][bookmark: _Toc172732869][bookmark: _Toc172732993][bookmark: _Toc172817869][bookmark: _Toc136886121]5.5　地下空间工程渗漏检测
5.5.1 [bookmark: _Toc36052780][bookmark: _Toc59735225][bookmark: _Toc136886122][bookmark: _Toc140054175][bookmark: _Toc140054736][bookmark: _Toc140054881][bookmark: _Toc140055197]隧道管片渗漏声纳无损检测步骤：
0. [bookmark: _Toc57239698][bookmark: _Toc36052781][bookmark: _Toc36028595][bookmark: _Toc49870212][bookmark: _Toc59735226]对隧道区间渗漏疑似区域布置网格节点；
0. [bookmark: _Toc59735227][bookmark: _Toc57239699][bookmark: _Toc49870213][bookmark: _Toc36028596][bookmark: _Toc36052782]在隧道长度方向的管片接缝为X轴；
0. [bookmark: _Toc59735228][bookmark: _Toc49870214][bookmark: _Toc36052783][bookmark: _Toc57239700][bookmark: _Toc36028597]以拱圈360°划分30°Y轴12个测量点；
0. [bookmark: _Toc59735229][bookmark: _Toc49870215][bookmark: _Toc36052784][bookmark: _Toc57239701][bookmark: _Toc36028598]声纳无损测量探头贴近管片网格节点，测量隧道衬砌表面地下水渗漏流场数据；
0. [bookmark: _Toc36028599][bookmark: _Toc49870216][bookmark: _Toc59735230][bookmark: _Toc36052785][bookmark: _Toc57239702]三维流速矢量可视化系统，自动生成隧道渗漏水流速等值线网络云图；
0. [bookmark: _Toc36028600][bookmark: _Toc36052786][bookmark: _Toc59735231][bookmark: _Toc49870217][bookmark: _Toc57239703]依据渗漏网络云图，追踪隧道区间渗漏水的渗漏路径与渗漏通道的坐标位置；
0. [bookmark: _Toc36028601][bookmark: _Toc36052787][bookmark: _Toc49870218][bookmark: _Toc57239704][bookmark: _Toc59735232]计算、分析、显示隧道内外侧地下水渗流场的补排联系与渗漏水渗漏路径和源头，从渗漏源头关闭隧道管壁渗漏水的来源；
0. [bookmark: _Toc59735233][bookmark: _Toc36052788][bookmark: _Toc57239705][bookmark: _Toc49870219][bookmark: _Toc36028602]声纳渗漏无损检测同样适用于地铁车站和联络通道渗漏水的治理。
5.5.2 [bookmark: _Toc59735234][bookmark: _Toc36052789][bookmark: _Toc136886123][bookmark: _Toc140054176][bookmark: _Toc140054737][bookmark: _Toc140054882][bookmark: _Toc140055198]隧道盾构进出入口地下水声纳渗流检测：
0. [bookmark: _Toc36052790][bookmark: _Toc59735235][bookmark: _Toc36028604][bookmark: _Toc57239707][bookmark: _Toc49870221]隧道盾构井的进出入口的微渗流声纳立体测量；
0. [bookmark: _Toc59735236][bookmark: _Toc49870222][bookmark: _Toc36052791][bookmark: _Toc36028605][bookmark: _Toc57239708]从盾构井端头的结构表面进行地下水渗漏流速、流向、流量的声纳无损检测；
0. [bookmark: _Toc49870223][bookmark: _Toc57239709][bookmark: _Toc59735237][bookmark: _Toc36052792][bookmark: _Toc36028606]配合端头井的抽排水加固井，从结构内部测量地下水微渗流场的运动；
0. [bookmark: _Toc36052793][bookmark: _Toc49870224][bookmark: _Toc36028607][bookmark: _Toc57239710][bookmark: _Toc59735238]结合端头井挖掘前的渗透与强度控制标准，以声纳微流速1×10-8cm/s的下限值与4MPa对应的测量值，超前预测监控端头井内部的固结指标满足盾构机安全挖掘的技术要求。
5.5.3 [bookmark: _Toc59735239][bookmark: _Toc36052794][bookmark: _Toc136886124][bookmark: _Toc140054177][bookmark: _Toc140054738][bookmark: _Toc140054883][bookmark: _Toc140055199]联络通道地下水声纳渗流检测：
0. [bookmark: _Toc59735240][bookmark: _Toc36052795][bookmark: _Toc36028609][bookmark: _Toc57239712][bookmark: _Toc49870226]联络通道为双隧道相互连接的多曲面构筑体，应内外微渗流声纳立体测量；
0. [bookmark: _Toc49870227][bookmark: _Toc57239713][bookmark: _Toc36028610][bookmark: _Toc59735241][bookmark: _Toc36052796]先从联络通道两端的隧道结构管片表面进行地下水渗漏流速、流向、流量的声纳无损检测；
0. [bookmark: _Toc59735242][bookmark: _Toc49870228][bookmark: _Toc57239714][bookmark: _Toc36052797][bookmark: _Toc36028611]再通过通道中的降水井和工程检测孔内的水流运动状态，从结构内部测量地下水微渗流场的地下水的流速、流向、流量、渗透系数等运动量；
0. [bookmark: _Toc36028612][bookmark: _Toc57239715][bookmark: _Toc49870229][bookmark: _Toc36052798][bookmark: _Toc59735243]以地下水声纳流速1×108cm/s为下限值与其对应的4MPa的强度测量值，超前预测监控联络通道结构体内部的固结指标满足安全开挖的技术要求。


[bookmark: _Toc108197080][bookmark: _Toc28702234][bookmark: _Toc140041266][bookmark: _Toc140054884][bookmark: _Toc140055200][bookmark: _Toc140228791][bookmark: _Toc140228979][bookmark: _Toc172732870][bookmark: _Toc172732994][bookmark: _Toc172817870]6　数据处理
[bookmark: _Toc140228792][bookmark: _Toc140228980][bookmark: _Toc172732871][bookmark: _Toc172732995][bookmark: _Toc172817871][bookmark: _Toc136886126][bookmark: _Toc140054885][bookmark: _Toc140055201]6.1　一般规定
6.1.1 检测数据的分析处理应包括数据校核、数据整理以及数据分析。
6.1.2 每次检测后应立即对检测数据进行校核，如有异常应及时补测。
6.1.3 根据监测数据绘制三维渗流场可视化云图，包括基坑渗漏三维渗流等值线剖面图、基坑渗漏X、Y、Z方向切平面渗流等值线剖面图、基坑渗漏三维可视化测点流量示意图、基坑渗漏三维可视化测点流向示意图等一系列成果。
[bookmark: _Toc140228793][bookmark: _Toc140228981][bookmark: _Toc172732872][bookmark: _Toc172732996][bookmark: _Toc172817872][bookmark: _Toc136886127][bookmark: _Toc140054886][bookmark: _Toc140055202]6.2　地下水测量计算
6.2.1 地下水三维运动速度与方向按下列公式计算：
                                                       (6.2.1-1)
                                                       (6.2.1-2)
                                                       (6.2.1-3)
	式中：Ux、Uy、Uz
	——
	x、y、z方向水流运动流速（cm/s）；

	a
	——
	对应矢量方向的水流运动加速度（cm/s2）；

	t
	——
	对应矢量方向的加速度测量时间（s）；

	、、
	——
	x、y、z方向矢量。


6.2.2 [bookmark: _Toc36028525][bookmark: _Toc59735156][bookmark: _Toc36052711][bookmark: _Toc57239628][bookmark: _Toc49870142]潜水含水层的渗透系数按下式计算：
                                                            (6.2.2)
	式中：K 
	——
	渗透系数（cm/s）；

	J
	——
	水力梯度。


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。
6.2.3 [bookmark: _Toc59735157][bookmark: _Toc36028526][bookmark: _Toc36052712][bookmark: _Toc57239629][bookmark: _Toc49870143]断面渗流量按下式计算：
                                                         (6.2.3)
	式中：Q
	——
	断面渗流量（cm3/s）；

	b
	——
	有效测量宽度（cm）；

	h
	——
	有效测量深度（cm）。


6.2.4 [bookmark: _Toc36028527][bookmark: _Toc49870144][bookmark: _Toc36052713][bookmark: _Toc57239630][bookmark: _Toc59735158]含水层的导水系数按下式计算：
                                                            (6.2.4)
	式中：T
	——
	含水层的导水系数（cm2/s）；

	M
	——
	含水层的厚度（cm）。


6.2.5 [bookmark: _Toc59735159][bookmark: _Toc36028528][bookmark: _Toc57239631][bookmark: _Toc36052714][bookmark: _Toc49870145]承压含水层涌水量与吸水量按下列公式计算：
                                                  (6.2.5-1)
	式中：Uout
	——
	含水层的涌水量（cm3/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）。


                                                       (6.2.5-2)
	式中：Qin
	——
	含水层的吸水量（cm3/s）。


6.2.6 [bookmark: _Toc49870146][bookmark: _Toc57239632][bookmark: _Toc36052715][bookmark: _Toc36028529][bookmark: _Toc59735160]承压含水层的静水头按下式计算：
                                                        (6.2.6)
	式中：+δh
	——
	假定含水层发生涌水的为正；

	-δh
	——
	假定含水层发生吸水的为负。


6.2.7 [bookmark: _Toc36052716][bookmark: _Toc49870147][bookmark: _Toc36028530][bookmark: _Toc57239633][bookmark: _Toc59735161]多含水层完整井的涌水量与吸水量平衡按下列公式计算：
                                          (6.2.7-1)
                                            (6.2.7-2)
6.2.8 [bookmark: _Toc36028531][bookmark: _Toc49870148][bookmark: _Toc36052717][bookmark: _Toc57239634][bookmark: _Toc59735162]潜水含水层的给水度（μ）与承压含水层的弹性释水系数（μe）：
1 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如下列公式所示：

（孔中混合水位等于各分层的静水头之和）       (6.2.8-1)

（孔中的总出水量等于各分层流量之和）        (6.2.8-2)
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）和承压含水层弹性释水系数（μe）。
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，计算出潜水含水层的给水度（μ）和承压含水层弹性释水系数（μe）。
2 潜水含水层的给水度按下列公式计算：（多含水层顶层的第一层与大气相通的含水层）。
                                                    (6.2.8-3）
                                                    (6.2.8-4）
	式中：Q
	——
	多含水层完整井总流量（cm3/s）；

	H
	——
	多含水层混合井水位（cm）；

	μ
	——
	潜水含水层给水度（%）；

	δq1
	——
	潜水含水层的水量（cm3/s）；

	δq2
	——
	承压含水层的涌水量（cm3/s）。


6.2.9 [bookmark: _Toc59735163][bookmark: _Toc57239635][bookmark: _Toc36028532][bookmark: _Toc36052718][bookmark: _Toc49870149]导压系数按下式计算：
                                                       (6.2.9-1）
	式中：a
	——
	导压系数（cm2/s）。


6.2.10 [bookmark: _Toc36028533][bookmark: _Toc49870150][bookmark: _Toc57239636][bookmark: _Toc59735164][bookmark: _Toc36052719]裂隙渗透系数与水力等效隙宽按下列公式计算：
                                         (6.2.10-1）
                                             (6.2.10-2）
	式中：Ak
	——
	裂隙为矩形面积（cm2）；

	Kb
	——
	裂隙渗透系数（cm/s）；

	hK
	——
	裂隙为矩形面积的高度（cm）；

	Bk
	——
	裂隙水力等效隙宽，单位为厘米（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（6.2.10-2）计算出岩体裂隙的渗透系数张量（裂隙等效隙宽）。


6.2.11 [bookmark: _Toc36028534][bookmark: _Toc49870151][bookmark: _Toc36052720][bookmark: _Toc59735165][bookmark: _Toc57239637]岩溶水流速按下式计算：
                                                     (6.2.11）
	式中：Ur
	——
	岩溶水流速（cm/s）。


6.2.12 [bookmark: _Toc284791618][bookmark: _Toc49870152][bookmark: _Toc57239638][bookmark: _Toc59735166][bookmark: _Toc36028535][bookmark: _Toc36052721]基坑涌水量计算：
1 计算基坑等效半径r0
矩形基坑的等效半径可根据下式计算：
                                      (6.2.12-1）
	式中：a、b
	——
	分别为基坑的长和宽。


2 计算基坑降水的影响半径R
根据潜水含水层降水井影响半径的经验公式：
                                          (6.2.12-2）
	式中：  S
	——
	分基坑水位降深(m)；

	H
	——
	潜水含水层厚度(m)。


3 基坑涌水量的计算
根据《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120中含水层承压～潜水非完整井基坑涌水量计算公式：
                                 (6.2.12-3）
	式中：H
	——
	地面至含水层底板的距离（m）；

	M
	——
	含水层厚度（m）；

	h
	——
	基坑基底至含水层底板的距离（m）；

	R
	——
	降水影响半径（m）；

	r0
	——
	基坑等效半径（m）。


4 设计单井出水量的计算按下式计算：
                                     (6.2.12-4）
	式中：rs
	——
	过滤器半径（m）；

	l
	——
	过滤器进水部分长度（m）；

	K
	——
	渗透系数（m/d）。


5 降水井数量的计算按下式计算：
                                             (6.2.12-5）
注：上述计算值根据天然流场时地下水自然边界条件的地下水动力学理论计算值，实际车站基坑降水的深度、范围较单井抽水试验时的深度、影响范围，降水井的实际工作效率无法达到理论水平，建议设计时应考虑当水量较大、降水井数量不足时增加降水井的数量。
6.2.13 固结系数按下式计算：
                                                 (6.2.13）
	式中：Cv
	——
	固结系数（m2/s）；

	u
	——
	渗透流速（m/d）；

	e
	——
	天然孔隙比（%）；

	a
	——
	压缩系数（m）；

	γw
	——
	水的重度，一般近似值等于10.0（kN/m3）。


6.2.14 声纳无损检测渗漏水面流流量（地下空间表面微渗漏无损检测算法）按下式计算：
                                               (6.2.14）
	式中：qu
	——
	面域渗漏量（L/m2.d）；

	u
	——
	单位平均渗透流速（cm/s）；

	w
	——
	面域测量面积（m2）。




[bookmark: _Toc108197082][bookmark: _Toc140041270][bookmark: _Toc140054888][bookmark: _Toc140055204][bookmark: _Toc140228795][bookmark: _Toc140228983][bookmark: _Toc172732873][bookmark: _Toc172732997][bookmark: _Toc172817873][bookmark: _Hlk514784451]7　检测成果与报告
7.0.1 [bookmark: _Toc446575533][bookmark: _Toc446576526][bookmark: _Toc381258451][bookmark: _Toc381190270][bookmark: _Toc28702262][bookmark: _Toc446576225]检测成果资料应完整、清晰、签字齐全，检测成果应包括现场检测资料、软件分析反馈资料、图表、报告等。
7.0.2 声纳渗流检测应实施现场记录，检测记录表格应采用附录B样式，检测记录表格中应有相应的工况描述。
7.0.3 在完成现场检测后，应及时对现场检测资料进行整理、分析和校对，检测数据出现异常时，应分析异常，必要时进行再次检测。
7.0.4 检测数据的处理与信息反馈宜采用专业软件，专业软件的功能和参数应符合本标准的有关规定，并宜具备数据采集、传输、处理、分析、查询和管理一体化以及检测成果可视化的功能。
7.0.5 检测报告应包括预警快报、中间结果报告和正式检测报告。
7.0.6 当发生安全预警、突发事件等情况时，应随测随报，并及时向相关单位提交预警快报，预警快报可包括下列内容：
0. 预警发生的时间、平面位置和标高；
0. 预警情况及施工工况描述；
0. 检测信息；
0. 预警原因分析；
0. 渗漏处理建议；
0. 其他相关说明。
7.0.7 检测结果应及时整理，并对渗流发展趋势做出评判，根据检测方案要求提交中间结果报告，中间结果报告可包括下列内容：
0. 工程概况、地质条件、周边环境与施工进度；
0. 检测项目；
0. 各测点的布置图；
0. 检测数据；
0. 检测数据的分析及风险预测。
7.0.8 检测工作完成后，检测单位应提交正式检测报告，检测报告宜包括下列内容：
1. 工程概况；
2. 场地的地质条件；
3. 检测目的和依据；
4. 检测内容和检测点的平面布置图；
5. 检测设备和检测方法；
6. 检测数据，相关数据和图表等；
7. 检测数据的分析与说明；
8. 预警处置前后对比数据；
9. 结论与建议。
7.0.9 预警快报、中间结果报告和正式检测报告应按规定的格式和内容，及时向相关单位报送。
7.0.10 检测信息反馈、检测数据的处理和信息反馈应采用“三维声纳流速矢量可视化成像系统”生成以下工程各类图表:
1. 声纳渗流检测管(测孔)布置图；
2. 三维可视化渗流云图；
3. 边界流速等值线图；
4. 沿X、Y、z轴方向任一剖切面流速等值线图；
5. 流速矢量三维可视化图；
6. 各测孔渗流量三维可视化分布图；
7. 各测孔渗透系数平面展开图。



[bookmark: _Toc140041274][bookmark: _Toc140054892][bookmark: _Toc140055208][bookmark: _Toc140228796][bookmark: _Toc140228984][bookmark: _Toc172732874][bookmark: _Toc172732998][bookmark: _Toc172817874]附录A　原始记录图
[image: 测孔布置平面图1]
图A.0.1　声纳渗流检测管（测孔）布置图
[image: ]
图A.0.2　三维可视化渗流云图
[image: ]
[bookmark: _Hlk3838385]图A.0.3　边界流速等值线图
[image: ]
图A.0.4　XYZ轴方向任一剖切面流速等值线图
[image: ]
图A.0.5　三维可视化测点流量示意图
[image: ]
图A.0.6　三维可视化测点流向示意图

[image: 图片包含 图形用户界面

描述已自动生成]
图A.0.7　各测孔渗透系数平面展开图
[image: ]
图A.0.8　水库库底渗漏流速等值线云图
[image: ]
图A.0.9　水库面板渗漏流速三维云图
[image: ]
图A.0.10　水库面板渗漏流速三维等值线图

[image: ]
图A.0.11　水文地质测井区域地下水位等值线图
[image: ]
图A.0.12　水文地质测井区域地下水流速、流向、流量三维可视化图

[image: ]
图A.0.13　水文地质测井区域地下水流速等值线XYZ三维切剖面图
[image: ]
图A.0.14　水文地质声纳测井渗透系数等值线断面图

[image: ]
图A.0.15　基坑开挖前天然渗流量原位声纳断面曲线分布图
[image: ]
图A.0.16　隧道管壁渗漏流速声纳测点剖面图 
[image: ]
图A.0.17　隧道管壁渗漏流量声纳三维分布云图 
[image: ]
图A.0.18　联络通道隧道管片声纳渗流无损检测布置图

[image: ]
图A.0.19　联络通道隧道管片声纳渗流等值线分布图

[image: 图片包含 图表

描述已自动生成]
图A.0.20。3.1Mbar注浆压力隧道测量点流速等值线图



a.整体止水效果改善明显



b.局部止水效果改善不明显

图A.0.21　渗漏注浆前后渗透流速对比图

[bookmark: _Toc140041275][bookmark: _Toc140054893][bookmark: _Toc140055209][bookmark: _Toc140228797][bookmark: _Toc140228985][bookmark: _Toc172732875][bookmark: _Toc172732999][bookmark: _Toc172817875]附录B　原始数据记录表
	工程名称
	

	工地位置
	
	检测日期
	

	孔号
	孔口高程
	地下水位
	水位高程
	孔深
	流速超标
	通道位置
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	测试位置布置示意图：

	备注：



检测：               记录：            复核：


[bookmark: _Toc108197086][bookmark: _Toc140041272][bookmark: _Toc140054890][bookmark: _Toc140055206][bookmark: _Toc140228800][bookmark: _Toc140228987][bookmark: _Toc172732877][bookmark: _Toc172733001][bookmark: _Toc172817876]本标准用词说明
1　为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2　本标准中指明按其它有关标准执行的写法为：“应符合……的规定须”或“应按……执行”。
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[bookmark: _Toc446575534][bookmark: _Toc446576226][bookmark: _Toc446576527][bookmark: _Toc28702263][bookmark: _Toc108197087][bookmark: _Toc140041273][bookmark: _Toc140054891][bookmark: _Toc140055207][bookmark: _Toc140228801][bookmark: _Toc140228988][bookmark: _Toc172732878][bookmark: _Toc172733002][bookmark: _Toc172817877]引用标准名录
本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。
《矿区水文地质工程地质勘查规范》GB 12719
《岩土工程勘察规范》GB 50021
《供水水文地质勘察规范》GB 50027
《水利水电工程地质勘察规范》GB 50287
《工程测量通用规范》GB 55018 
《地下水监测工程技术标准》GB/T 51040
《建设与市政工程地下水控制技术标准》JGJ 111
《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
《铁路工程水文地质勘察规程》TB 10049
《中小型水利工程地质勘察规范》SL 55
《水利水电工程钻孔抽水试验规程》SL 320
《水工混凝土结构缺陷检测技术规程》SL 713
《地下水环境监测技术规范》HJ 164-2020









中国工程建设标准化协会标准


地下水渗流声纳检测标准
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[bookmark: _Toc108197085][bookmark: _Toc140041271][bookmark: _Toc140054889][bookmark: _Toc140055205][bookmark: _Toc140228799][bookmark: _Toc140228986][bookmark: _Toc172732876][bookmark: _Toc172733000][bookmark: _Toc172816966][bookmark: _Toc172817366][bookmark: _Toc172817879]制定说明
《地下水渗流声纳检测标准》制定过程中，编制组进行了地下水渗流声纳检测的调查研究，总结了国内地下水渗流声纳检测的实践经验，同时参考了国内外先进技术法规、技术标准，通过大量工程实践取得了地下水渗流声纳检测的重要技术参数。
本标准针对传统水文地质参数难以定量测定、基坑内预降水对声纳渗流检测精度影响认识不足、基坑渗漏安全风险预警体系不完善等核心问题，以富水圆砾层深大基坑、盾构隧道为背景，通过理论分析、现场测试、数值模拟、复测验证等多种手段，创新了水文地质参数原位定量测量和渗漏缺陷预测预报新方法，论证了不同降水深度基坑渗漏声纳渗流检测精度，提出了基坑渗漏判定指标，最终形成地下空间渗漏缺陷精细化探测关键技术流程与实施方案。标准适用于各类建设工程水文地质参数测定、建筑基坑渗漏检测、水工构筑物渗漏检测、地下空间工程渗漏检测等。
为便于广大技术和管理人员在使用《地下水渗流声纳检测标准》时能正确理解和执行条款规定，编制组按章、节、条顺序编制了《地下水渗流声纳检测标准》的条文说明，对条款规定的目的，依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc172732880][bookmark: _Toc172733004][bookmark: _Toc172816967][bookmark: _Toc172817367][bookmark: _Toc172817880]1　总则
1.0.1~1.0.3 本条阐述了制定本标准的目的和应用范围。声纳渗流检测技术源于水库大坝渗漏检测，具有定位准、精度高、适用广等诸多优点。为准确测定天然流场和人工流场下的地下水渗漏隐患，从能量测量的角度提出了一种水文地质测井的新方法——声纳单井地下水渗流测井技术。行业标准中尚未制定针对基坑工程渗漏水检测相关技术标准。
由于地质构造的复杂性和隐蔽性，以及岩土自身特殊的物理性质，岩土中的渗流具有流速低、流量小、组成成分复杂等特性，岩土空隙中运动的地下水很难通过传统的手段进行渗流测量，加之目前地下水渗流测量以半量化试验和经验性评估为主，传统的试验方法难以准确测定天然流场和人工流场的水文地质参数，影响到行业发展，同时还存在以下问题：经典渗流理论计算结果与实际水文地质参数偏差大；地下水渗流检测方法研究尚未有突破性进展；设计图纸未提及适用的渗流检测方法和渗控技术指标；现场施工缺乏可控的技术手段与有效的评估方法。因此，基坑止水帷幕渗漏水较为普遍，特别是强透水复杂地层基坑工程渗漏问题突出，岩溶发育区基坑工程渗漏处治难度大，渗漏水极易诱发灾难性事故，造成人民生命财产的巨大损失。一旦基坑涌水涌砂，可能会造成周边建筑物开裂、市政道路沉陷、地下管线损坏等工程事故，不仅影响基坑自身稳定与周边建筑物、市政道路、地下管线等周边环境的安全，还会造成工期延误和经济损失，甚至是应急抢险和工程索赔，带来不良的社会负面影响，关系到社会稳定发展大局。由此可见，基坑渗漏已成为行业发展迫切需要解决的问题，甚至成为制约行业发展的瓶颈。如何在基坑开挖前就能准确检测止水帷幕是否存在渗漏缺陷，并有针对性地采取超前补强加固措施，防患事故于未然，有效解决基坑渗漏诊断和治理难题显得尤为重要。
声纳渗流检测技术正是利用声波在水下的优异传播特性和声纳对水流声波的高度敏感性，借助海军声纳监听技术，精准测量水流声波能量场分布大小，渗透流速检测精度达1.0×10-8cm/s，将传统水力梯度的重力作用力上升到微观的分子作用力微渗流高精度的地下水渗流探测技术，有效解决了地下空间渗漏缺陷难以定量测定的难题。同时，利用声纳无损探测盾构管片壁后注浆缺陷，通过对盾构管片壁后注浆、盾构进出洞口以及联络通道微渗漏流场加固效果的超前检测和预测预报，以全生命周期的声纳渗流关键探测技术，可以综合运用到地下空间工程渗漏治理各个领域，确保工程顺利实施以及周边环境安全，为地下隐蔽工程的顺利开展提供图文并茂的水文地质参数的技术支持。
三维流速矢量声纳测量技术融合矢量声纳技术、航空定向技术、压力传导技术等多种新技术于一体的水流质点运动矢量探测的新方法。根据声波对水流的高度亲和力，精准测定声源目标的方位和距离。原位定量测量单井地下水的流速、流向以及各种能量的消长规律，提高了单井混合井的多含水层静水头分层测井准确率。先通过坑内预降水形成基坑内外最大水头差模拟基坑开挖到底的最不利状态，然后通过预埋的检测管，进行声纳探头测量，实现了渗漏缺陷定位和水文地质参数测量。
声纳渗流测量技术集声纳探测技术、航空定向技术、电子计算机仿真技术、压力传导技术、水文地质测量和地下水渗流计算技术于一身，是多学科与多专业相互融合的、具有自主知识产权和国际竞争力的高科技产品，能够真实、完整、科学地利用天然流场下的流速矢量场与水力梯度场，在原位测量井里测量出地下水三维空间的水平流速、水平流向、垂向流速、垂向流向、渗流量、涌水量、吸水量以及承压含水层的静水头高度等传统抽水试验无法完全获得的水文地质参数，并能够在城市中心建构筑物密集、空间狭小的场地进行原位测量。该技术可突破传统抽水试验的局限性，全面获取建设场地水文地质条件，为地下水控制设计及施工提供量化而准确的技术参数，减少因地下水渗流破坏造成的对周边环境的影响，降低基坑工程事故发生率，提高地下工程施工的安全性，节约施工成本。具有显著的社会效益和经济效益，在城市轨道交通工程项目建设中具有广阔的应用前景。
三维流速矢量声纳可视化分析系统直接将现场原位测量到的大数据自动生成基坑三维可视化渗流场云图和基坑边界面流速等值线图。“人机交互显控软件”对各组声纳测量数据进行数据采集、信号编译、数据组合及处理，后经导入“信号处理分析软件”进行滤波降噪等处理，自动生成三维流速矢量可视化成像，以360º方向旋转观察任一位置的渗流场与渗漏缺陷的对应关系，并依据需要获得沿X、Y、Z轴方向任一剖切面流速等值线图，揭示渗流场内部渗漏异常点（或部位），达到对基坑渗漏预测和评估的目的。其主要技术特征：创新性提出了水文地质参数原位定量测量方法，原位定量测定天然流场和人工流场的水文地质参数，使传统的人工渗透测试转变为天然流场测量，使传统的渗透物性试验转变为原位渗流测量，使承压水分层止水测试转变为单孔混合测井；建立了多参数三维可视化渗漏定位预测预报方法，流速矢量测量下限达1.0×
10-8cm/s，以多参数三维可视化成像系统揭示渗流场异常特征，从而准确定位基坑渗漏缺陷；构建了基坑渗漏安全风险的三级预警防控体系，提出了以渗透流速为主、单孔渗流量和渗透系数为辅的基坑渗漏风险预警分级判定指标，结合地质勘察、监测预警、现场巡查等手段，准确测定基坑渗漏隐患，事前防控渗漏水风险。
本标准创新研发完成的声纳系列检测技术装备通过了国家科技部组织的专家评审，已在国内外的120余项大中型工程中得到推广应用，取得工程应用证明材料50余份。获得中国、美国、澳洲技术发明专利11项，软件著作权13项，主参编技术标准8项，应用技术推广目录3项，各类施工工法3部，参与编写专著1部。2019年“围护结构声纳检测技术”入选住房和城乡建设部轨道交通工程创新技术指南，2020年“围护结构声纳检测技术”入选住房和城乡建设部轨道交通工程安全生产标准化管理技术指南；2021年声纳法入选住房和城乡建设部轨道交通工程基坑隧道施工坍塌防范导则；2020年获得国家企业创新发明一等奖。声纳渗流检测技术还获得国家十三五重点研发计划课题资助（2016YFC04901604），并通过了国家科技部组织的专家评审，2022年获长江科学技术进步一等奖，2022年获得中国大坝工程学会科学技术进步特等奖。2023年《建筑基坑止水帷幕声纳渗流检测技术规程》DBJ/T 45-117-2021地方标准获得科技部设立的标准科技创新一等奖。
1.0.4 地下水声纳渗流检测涉及多学科交叉融合，本标准难以全面反映各项技术及要求。因此，未作明确规定或列入的内容，应按照现行国家标准、行业标准及广西地区管理规定执行。
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3.0.1 根据第1.0.3条的原则及地下水渗流声纳检测工作的特性，本条对准备阶段工作提出了具体要求。为了正确地对地下水渗流进行检测和评价，提高地下水渗流声纳检测工作的质量，做到有的放矢，应尽可能详细了解和搜集有关技术资料，编制检测方案。另外，有时委托方的介绍和提出的要求是笼统的、非技术性的，也需要通过调查来进一步明确委托方的具体要求和现场实施的可行性；有些情况下还需要检测技术人员到现场了解和搜集。
3.0.2 本条提出的检测方案内容为一般情况下包含的内容，某些情况下还需要包括测井设置、供电、照明等要求。方案还需要与委托方或设计方共同研究制定。
3.0.3 地下水声纳渗流检测工作的环境较差，设备及其附件应当具备较强的防护能力方能适用其恶劣的工作环境。
3.0.4 检测记录应详实完整，并具有可追溯性。
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4.0.1 三维流速矢量声纳测量仪主要由测量探头、主机、数据采集器、通讯电缆及电源组成。探头内部设置的矢量传感器阵列可以拾取所在位置处声场的声压和质点振速矢量，突破了传统的标量声压水听器的限制，可以对目标进行全空间无模糊定向，缩短系统反应时间，提高目标定位精度；借助于航空定向技术，探头内部安装高精密的航空定向器，可以随时校正地理磁偏角，建立相对坐标系进行精准测量；借助于压力传导技术，可以替代（帮助）人工识别测量探头在测井中的准确位置，便于把测量深度与地下水的运动参数同步记录，实现对能量守恒定律中的位能和压能的精准定量测量。
4.0.2 声纳检测探头为高精度测量仪器，对稳定性要求相对较高，使用前应充分预热，使设备处于最佳状态。
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5.1.1 水体水头差是渗流产生的主要因素，较大的水头差有利于提高声纳渗流检测定位的精度，从而对渗漏缺陷进行针对性堵漏处理，为后续防渗治理节省经济成本。
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5.3.1~5.3.5 条文规定了建筑基坑渗漏检测测孔的布置方法，检测孔的位置应最大程度地反映检测对象的实际状态及其变化趋势，确保能对检测对象的状况做出准确的判断。所以检测孔的布置应充分考虑检测对象的形状、位置等。此外还应统一检测孔的编号，宜由检测项目代码与检测孔序号组成。
5.3.6~5.3.7 条文规定了测孔的成孔标准与预埋测管的要求，在实际工程中应该严格遵守。测孔成孔与测管预埋是声纳渗流检测重要环节，直接决定检测是否顺利开展，所以应明确钻孔或预埋布管，管材性质、大小、长度、位置、绑扎要求、封闭等信息。
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[bookmark: _Toc166658965][bookmark: _Toc172729774][bookmark: _Toc172730291][bookmark: _Toc172732887][bookmark: _Toc172733011][bookmark: _Toc172816974][bookmark: _Toc172817374][bookmark: _Toc172817887]6.2　地下水测量计算
6.2.1~6.2.14 单井水文地质参数是在一个独立完整井里测量，并通过相关计算公式得出地下水的渗流量、渗透系数等参数，如果测量井为潜水、承压水多含水层混合井，通过每一层的涌水量和吸水量的测量，完成对混合井流各分层静水头高度的测量和潜水含水层的给水度与承压含水层的释水系数；裂隙含水层的渗透系数和裂隙渗透张量；岩溶地下水的流速、流量与方向等测量。尤其在中心城区无法进行抽水试验时，声纳渗流检测技术可以在天然流场不降水的情况下完成水文地质参数的测定。
水文地质参数是根据天然流场的地下水自然边界条件的地下水动力学理论计算值，实际水的深度、范围与单井抽水试验时的深度、影响范围相比较，降水井的实际工作效率无法达到理论水平，建议设计方应考虑当水量较大、降水井数量不足时增加降水井的数量。
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7.0.1 检测成果主要包括现场检测资料和室内数据处理成果两大类。通过仪器测量获得现场检测资料后，必须及时进行计算、分析和整理工作，将现场检测资料转化为完整、清晰的分析、处理成果。在某个阶段或整个过程的检测工作完成后，应形成书面报告，对该阶段或整个检测工作进行总结、分析，提出相关分析结论和建议。
7.0.2 工程现场仪器检测应将检测项目的实测结果记录到规定的表格中，以便于检测数据的清晰记录和后续的计算、对比和分析。
7.0.3 现场检测工作会受自然环境条件变化和人为因素的影响，检测成果可能会出现偏差。因此完成现场检测后，应对所获得的检测资料进行整理、分析和校对。当发现检测数据波动较大时，应分析是检测对象实际变化还是检测孔或检测仪器问题所致。当难以确定原因时，应进行再次检测，防止错误的检测数据影响工程质量的判断。
7.0.4 随着建筑基坑工程技术的不断发展，检测技术也得到了很大的进步。专业的信息管理软件有利于检测数据的采集、处理、分析、查询和管理，可以将检测成果及时、准确地反馈给工程参建各方，提高检测成果的时效性，为信息施工法提供了技术支持。
7.0.5~7.0.8　检测报告根据检测时间阶段和检测结果报告的及时性分为预警快报、中间结果报告以及正式检测报告。各类检测报告均应以表格、图片的表达形式表示出检测对象的安全状态变化情况，以便于相关人员及专家的分析与判断。
[bookmark: _Toc36052774][bookmark: _Toc59735219][bookmark: _Toc36028588][bookmark: _Toc49870205][bookmark: _Toc57239691]地下水渗流声纳检测数据预警等级应由设计单位确定。无设计值或者当地经验时，可参考下表。
地下水渗流声纳检测安全预警参考值
	黄色预警
	橙色预警
	红色预警

	1×10-5cm/s~1×10-4cm/s
	1×10-4cm/s~1×10-3cm/s
	≥1×10-3cm/s


地下水渗流声纳检测结果处于预警范围内，必须立即发布安全预警，并采取相应的应急处理措施。
当施工过程中的地下水渗流声纳检测结果处于黄色预警等级时，要密切注意观察后续变化；检测结果处于橙色预警等级时，应制定相应的应急预案，必要时进行验证性检测和现场确认；检测结果处于红色预警等级时，应立交采取应急措施，经过相应处理后，必须进行验证性检测和现场确认。
检测结果发生预警后，必须进行相应的处理后，直至检测结果小于黄色预警等级，经参建各方确认后方可消除预警。
7.0.9 各类检测成果报告应按固定格式要求完成编制，以便报告查阅人员可以及时、准确地获得重点关注信息。报告内容应包括本标准的基本内容，言简意赅地总结各类检测信息。预警快报、中间结果报告主要为信息化施工服务，一般提交给建设、监理、设计等相关单位。而正式的检测报告主要为总结工程检测效果，积累工程检测经验，可只提交给建设单位。
7.0.10 声纳渗流检测结束后，应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，从而对这些图片数据进行分析，最后可对工程进行经验总结，为以后的基坑止水帷幕渗漏检测提供参考和建议。
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