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关于水电站工程区探硐封堵质量检测

方法探讨与应用

葛　宝，张继伟，王　勇，姚德兀
（四川中水成勘院　工程物探检测有限公司，成都　６１００７２）

摘　要：水电站工程因前期勘察的需要，在坝址区、厂房区会布置一定数量的探硐，部分探硐与

地下建筑物连通或穿越防渗帷幕线和坝基固结灌浆区。在施工过程中，所有探硐均需进行封堵，

其中大坝建基面附近及帷幕防渗部分探硐封堵质量对工程安全质量尤其关键。因此，对关键部

位探硐封堵质量的检测，是关系到整个水电站后期安全运行的重要因素。这里以溪洛渡水电站

工区探硐封堵质量检测工程实践为例，根据帷幕灌浆区、固结灌浆区不同的设计要求，针对性运

用钻孔压水、试验钻孔全景图像、钻孔单孔声波及芯样强度抗压试验检测方法进行质量检测。通

过上述综合检测方法获取了硐室封堵段各项质量评价指标，从而进一步消除安全隐患，对类似工

程问题具有借鉴意义。
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０　引言

依据水电站工程地质勘察相关规范要求，在水

电站不同勘察设计阶段，应根据地形地质条件和水

工建筑物类型，布置一定数量探硐，用于达到某种特

定勘察目的（如用于查明工区范围内断层、软弱夹

层、不利结构面等不良地质现象）。峡谷区河流坝址

两岸坝肩部位应分高程布置平硐。坝高在７０ｍ及

以上或拱坝，在设计正常蓄水位以上可根据需要布

置探硐［１］。因此，探硐作为水电站工程勘察的一种

必要常见手段，其能更好地揭露工区内地质构造条

件，便于通过原位试验直接获取目标地质体的相关

数据指标，具有其他勘察方法不可替代的重要优势

和研究价值。然而，此类未处理的探硐对于施工期

和运行期的工程却是重大质量、安全威胁。如有些

探硐与地下建筑物连通，有些虽未连通但距地下建

筑物距离很近，对建筑物安全构成直接威胁；又如有

些探硐穿越了防渗帷幕线和坝基固结灌浆区，破坏

了固结、帷幕区域岩体连续性、完整性以及抗渗等性

能指标，对工程蓄水和运行发电安全构成重大威胁。

因此，水电站建设过程中应对探硐进行全面系统清

理，逐一排查，并采取有效封堵措施，对封堵后工程

部位进行必要的质量检测，以确保工程安全。

笔者以溪洛渡探硐封堵质量检测工程为例，项

目通过钻孔全景图像、钻孔压水试验、钻孔声波以及

抗压强度试验综合测试手段，获取了探硐封堵后密

实程度、透水率、充填材料强度等关键质量评价指

标，检测成果有效指导了工程施工，及时消除了工程

安全隐患。



１　方法原理

１．１　具体操作

１）钻孔全景图像。钻孔全景图像测试是将摄像

技术应用于钻孔探测中，从而获取钻孔孔壁岩层表

面特征的原始图像，可真实直观地反映混凝土或岩

体节理、裂隙、断层、破碎带和软弱夹层等地质构造

现象。对划分地层结构、确定构造位置、佐证岩芯鉴

定和弥补取芯不足，均可发挥重要作用。在测试过

程中，将微型摄像头、照明光源及定向罗盘组成的密

封探头，用钢缆牵引通过井口滑轮光敏传感钻孔深

度标记，自上而下缓慢摄录钻孔孔壁的影像。现场

采用电视监示器进行屏幕观察并记录成图，以备回

放分析和资料存档。钻孔全景图像测试前应对钻孔

进行反复冲洗，去掉孔壁残留附着物，使井液清澈透

明，以利于摄录的影像清晰。

２）钻孔声波法。声波速度是反映岩体物理力学

性质的重要指标，它与控制岩体质量的一系列地质

要素有着密切关系，不仅取决于岩石本身的强度，而

且当声波穿透裂隙岩体时，往往会产生不同程度的

断面效应，导致波速降低。这种散射现象与岩体结

构的发育程度、组合形态、裂隙宽度及充填物质有

关。利用声波资料可以划分岩体质量级别，圈定软

弱岩带的空间分布形态。钻孔声波测试就是利用岩

层声速的差异，以水作为耦合剂将声波由探头的发

射器传向地层，又由地层传到接收器。若没有水或

其他井液，声波测井将无法进行；当钻孔中有套管

时，由于金属套管的高速屏蔽而失去了探测地层的

作用。测量点距为０．２ｍ，自下而上逐点测量。单

孔测试探头采用一发双收装置，发射与接收换能器

均在同一孔中，在无套管并有水耦合的前提下进行

测试。

３）钻孔五点法压水试验。五点法是指由五个压

力过程，比如０．３ＭＰａ、０．６ＭＰａ、１．０ＭＰａ、０．６

ＭＰａ、０．３ＭＰａ，五个压力阶段都至少压水２０ｍｉｎ

并每级压水都需达到稳定标准结束。根据钻孔五点

法压水试验成果可以判定其属于层流、紊流、扩张、

冲蚀、充填等五种压水试验曲线类型。钻孔五点法

压水试验多用于灌浆试验或精确压水试验，该方法

不仅可以获得岩石透水性，而且可间接判断岩石的

耐压性能及其他物理指标［２］。

４）混凝土芯样抗压试验。通过钻孔取芯方式获

得混凝土芯样，每组样品至少加工３个试样，且试样

应符合混凝土芯样抗压试验要求。试验采用万能材

料试验机对样品进行抗压强度试验，获取材料抗压

强度。

１．２　检测方法选择

随着现代电子信息技术突飞猛进，各类工程检

测技术手段不断更新完善，不仅为解决各类工程地

质问题提供了多样性选择，也克服了过去单一方法

检测的缺陷。检测的方法虽有很多，但针对不同被

检测目标选择合适且有效可实施的方法很重要。

水电站探硐常规施工处理手段为封堵及灌浆。

设计过程中，根据工程部位的要求及作用不同，可采

用回填灌浆、接触灌浆、固结灌浆和帷幕灌浆多种工

艺相结合的方式。对穿越坝基固结灌浆区和防渗帷

幕线的探硐，封堵后还应分别进行固结灌浆和帷幕

灌浆［３］。其中固结灌浆主要为增强大坝基础或坝肩

拱座岩体的整体强度和刚度，以满足坝基或拱端受

力、变形要求［４］。帷幕灌浆主要通过灌入的浆液充

填裂隙，阻断裂隙之间通道的连通性，降低岩体透水

率，确保整个防渗帷幕透水率达到设计要求［５－６］。

因此，根据不同的工况，采用不同的检测方法，

以达到检测质量控制的最终目的。混凝土封堵体

及接触部位密实程度以声波检测、钻孔全景图像

方法为主［７］，透水率以五点法压水试验为主［８］，

封堵体混凝土强度以钻孔芯样抗压强度试验方

法为主。

２　工程实例

２．１　工程概况

溪洛渡水电站位于四川省雷波县与云南省永善

县接壤的金沙江溪洛渡峡谷中，下游距宜宾市１８４

ｋｍ（河道里程），左岸距四川省雷波县城约１５ｋｍ，

右距云南省永善县城约８ｋｍ。

溪洛渡水电站枢纽由拦河大坝、泄洪建筑物、引

水发电建筑物等组成。拦河大坝为混凝土双曲拱

坝，最大坝高为２７８．００ｍ，坝顶高程为６１０．００ｍ，

顶拱中心线弧长为６８１．５１ｍ；泄洪采取“分散泄洪、

分区消能”的布置原则，在坝身布设７个表孔、８个

深孔与两岸４条泄洪硐共同泄洪，坝后设有水垫塘

消能；发电厂房为地下式，分设在左、右两岸山体内，

各装机９台、单机容量为７００ＭＷ 的水轮发电机

组，总装机容量１２６００ＭＷ。施工期左、右岸各布

置有３条导流隧硐，其中左、右岸各２条与厂房尾水

硐结合。
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溪洛渡水电站工程规模巨大，勘测周期长，前期

地质勘察工作始于１９５７年，２００３年８月工程正式

动工修建，历时近４６年。在前期地质勘察中，进行

了大量的硐探工作，其中坝址区探硐１４０余个。前

期施工的探硐由于数量比较多，分布范围广，与建筑

物关系密切，对工程的影响较大，如果处理不好很可

能产生渗漏等工程问题。为了保证工程安全和正常

运行，需对前期探硐进行了封堵灌浆处理，并进行封

堵质量检测。

２．２　探硐封堵质量要求

根据设计要求，勘探平硐封堵段的混凝土直接

与平硐围岩整体浇筑结合为一体，封堵体与其围岩

之间宜采用锚杆锚固，拱顶及接触部位采取回填灌

浆及接触灌浆，以保证拱顶及接触部位灌浆密实。

需进一步采取固结灌浆和帷幕灌浆处理的区域应在

封堵体完成后实施。封堵材料采用具有微膨胀性

（掺氧化镁）的Ｃ２５和Ｃ２０混凝土（二级配），位于坝

基建基面区域的勘探平硐封堵段，采用Ｃ２５混凝

土，其余部位采用 Ｃ２０混凝土。灌浆材料使用

Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，灌浆浆液采取０．５：１的

灌浆浆液［８］。

若检查孔仅在帷幕灌浆范围内，灌浆参数采用

帷幕灌浆标准执行；若检查孔在固结灌浆范围内，采

用固结灌浆标准执行；若检查孔既在帷幕灌浆范围

又在固结灌浆范围内，采用帷幕灌浆标准执行；若检

查孔既不在帷幕灌浆范围，又不在固结灌浆范围内，

则采用回填灌浆标准执行灌浆封孔。

１）钻孔要求。钻孔根据施工设计图纸，按照测

量控制坐标点进行钻孔，在钻孔过程中按施工设计

图纸，严格控制钻孔倾角及方位角，钻孔孔底距离误

差范围小于１％，钻具采用Φ９１（套管）开孔、Φ７６终

孔的钻孔结构。

２）检查质量标准。帷幕灌浆区和固结灌浆与帷

幕灌浆重叠范围内检查孔透水率不大于１Ｌｕ，其他

范围检查孔透水率不大于３Ｌｕ。封堵区混凝土应

连续完整且接触部位充填密实，混凝土强度应达到

相应设计强度要求。

２．３　检查孔布置原则

针对探硐封堵质量检查，因穿越大坝及地厂区

域帷幕中心线探硐大部分基本已封堵完成。结合现

场的实际施工条件，对于封堵段的检查孔，绝大部分

只有从灌浆廊道和排水硐钻孔。考虑钻孔深度及造

孔条件，封堵段检查钻孔均选择在大坝及地厂中心

帷幕线或排水硐中心线与探硐封堵段交点附近，每

个探硐检测４段～５段。根据检查孔部位不同，大

致可分为帷幕范围检查孔，固结范围检查孔及非帷

幕非固结范围检查孔。钻孔方位角、钻孔角度根据

检查段位置及测量放点坐标进行参数计算，最终确

定检查孔钻孔参数。

笔者选取１２个典型探洞检查孔为例。其中，固

结灌浆区检查孔６个，帷幕灌浆区临水面检查孔６

个，各检查孔具体布置情况见表１。

表１　探硐质量检查孔布置一览表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｌａｙｏｕｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｈｏｌｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｔｕｎｎｅｌｓ

工程区域 探硐编号 检查孔号
封堵段底板

高程／ｍ
钻孔方向 孔深／ｍ 备注

固结灌浆区

ＰＤ６９支１ ＰＤ６９支１－Ｊ０１ ３８２．９ 铅锤向下 １７．７０ 右岸

ＰＤ６９支１ ＰＤ６９支１－Ｊ０２ ３８２．９ 斜向下 ２８．０４ 右岸

ＰＤ６９支１ ＰＤ６９支１－Ｊ０３ ３８２．９ 斜向下 ３２．３９ 右岸

ＰＤ０２ ＰＤ０２－Ｊ０４ ４３０．０ 铅锤向下 ４５．２０ 左岸

ＰＤ０２ ＰＤ０２－Ｊ０５ ４３０．０ 斜向下 ４２．１０ 左岸

ＰＤ０７支１ ＰＤ０７支１－Ｊ０３ ４１５．４ 斜向上 ３１．６０ 右岸

帷幕灌浆区临水面

ＰＤ４５支２

ＰＤ２１

ＰＤ２１

ＰＤ７５Ｃ

ＰＤ４５支２Ｃ－Ｊ０２ ４１０．４ 斜向下 ３８．８０ 右岸

ＰＤ２１－Ｊ０３ ４９５．０ 斜向下 ３８．６６ 右岸

ＰＤ２１－Ｊ０４ ４９５．０ 斜向下 ４０．０１ 右岸

ＰＤ７５Ｃ－Ｊ０１ ４６７．７ 斜向上 ４５．３０ 右岸

ＰＤ７５Ｃ－Ｊ０２ ４６７．７ 斜向上 ４０．４０ 右岸

ＰＤ７５Ｃ－Ｊ０３ ４６７．７ 斜向上 ３０．７０ 右岸

３５５４期 葛　宝，等：关于水电站工程区探硐封堵质量检测方法探讨与应用 　　　　



图１　帷幕灌浆区检测孔典型全景图像
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图２　帷幕灌浆区检查孔典型全景图像
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表２　固结灌浆区探硐封堵质量检测成果分析表

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅａｌｉｎｇａｎｄｓｅａｌｉｎｇｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｃａｖｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｇｒｏｕｔｉｎｇａｒｅａ

孔号
检查孔孔深

／ｍ

混凝土声波

平均速度值

／ｍ·ｓ－１

压水透水率

／Ｌｕ

混凝土芯样

抗压强度

／ＭＰａ

钻孔图像解译内容
成果

分析
备注

ＰＤ６９支

１－Ｊ０１
１７．７０ ４４７６ ３７．３

ＰＤ６９支

１－Ｊ０２
２８．０４ ４４３１ ９４８．９

ＰＤ６９支

１－Ｊ０３
３２．２９ ４５５３ ４１４．４

２６．７

该钻孔混凝土孔深范围在１０．０ｍ ～

１２．６ｍ，整段混凝土密实无空腔。混

凝土封堵段上接触面在孔深１０．０ｍ

处，与基岩结合密实，接触部位岩体破

碎；混凝土封堵段下接触面在孔深

１２．６ｍ处，与基岩结合处较密实。

密实

该钻孔混凝土孔深范围在１９．５ｍ ～

２４．０ｍ，整段混凝土密实无空腔。混

凝土封堵段上接触面在孔深１９．５ｍ

处，与基岩结合密实；混凝土封堵段下

接触面在孔深２４．０ｍ处，与基岩结合

处较密实。

密实

该钻孔混凝土孔深范围在１５．９ｍ ～

２４．０ｍ，整段混凝土密实无空腔。混

凝土封堵段上接触面在孔深１５．９ｍ

处，与基岩结合密实；混凝土封堵段下

接触面在孔深２４．０ｍ处，与基岩结合

处较密实。

密实

ＰＤ０２

－Ｊ０４
４５．２０ ４４６７ 无限大

ＰＤ０２

－Ｊ０５
４２．１０ ４５３１ 无限大

２６．４～３１．４

该钻孔混凝土孔深范围在３９．２ｍ ～

４０．５ｍ。在３９．１ｍ处混凝土上接触

面与基岩接触欠密实。混凝土封堵段

下接触面在孔深４０．５ｍ处，与基岩结

合密实。

欠密实

该钻孔混凝土孔深范围在４０．０ｍ ～

４２．０ｍ。在４０．０ｍ处混凝土上接触

面欠密实。混凝土封堵段下接触面在

孔深４２．０ｍ处，与基岩结合密实。

欠密实

ＰＤ０７支

１－Ｊ０３
３１．６０ ４５２４ ４８．４ ２６．５

该钻孔混凝土孔深范围在２０．４ｍ ～

２１．７ｍ，混凝土封堵段下接触面在孔

深２０．４ｍ处，与基岩结合处较密实；

混凝土封堵段上接触面在孔深２１．７

ｍ处，与基岩存在一定的脱空，脱空大

于８５ｃｍ。

脱 空，

脱空厚

度为大

大于８５

ｃｍ 左

右

２．４　典型成果分析

通过选取溪洛渡电站固结灌浆区和帷幕灌浆区

范围内１２个典型探硐封堵检查孔成果，分别对密

实、欠密实、脱空不同密实程度情况下各项检测指标

进行了分析总结。

２．４．１　固结灌浆区探硐封堵典型成果

１）固结灌浆区６个检查孔（表２）的混凝土平均

声波波速范围为４４３１ｍ／ｓ～４５５３ｍ／ｓ，平均波速

波动幅度范围较小，说明非接触面部位封堵体混凝

土整体填充均匀，密实性好。所抽检混凝土芯样抗

压强度范围为２６．４ＭＰａ～３１．４ＭＰａ，均满足Ｃ２５

混凝土要求。

２）通过钻孔全景图像（图１）资料解译：①各钻

孔混凝土孔深范围内，非接触面部位整段混凝土密

５５５４期 葛　宝，等：关于水电站工程区探硐封堵质量检测方法探讨与应用 　　　　



表３　帷幕灌浆区探硐封堵质量检测成果分析表

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅａｌｉｎｇｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｃａｖｅｓｉｎｃｕｒｔａｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇａｒｅａ

孔号

检查孔

孔深

／ｍ

混凝土声波

平均速度值

／ｍ·ｓ－１

压水透水率

／Ｌｕ

混凝土芯样

抗压强度

／ＭＰａ

钻孔图像解译内容 成果分析 备注

ＰＤ４５支

２Ｃ－Ｊ０２
３８．８０ ４２６７ ０．２４ ／

该钻孔探硐封堵混凝土孔深范围

在３２．１ｍ ～３４．２ｍ，整段混凝土

密实无空腔。混凝土封堵段上接

触面在孔深３２．１ｍ处，与基岩结

合密实；混凝土封堵段下接触面在

孔深３４．２ｍ处，与基岩结合密实。

密实

ＰＤ２１

－Ｊ０３
３８．６６ ４６０１ 无限大 ２９．０

该钻孔探硐封堵混凝土孔深范围

在３１．３ｍ～３３．２ｍ。混凝土封堵

段上接触面在孔深３１．３ｍ处，与

基岩结合处欠密实；混凝土封堵段

下接触面在孔深３３．２ｍ处，与基

岩结合密实。

欠密实

ＰＤ２１ －

Ｊ０３ 与

ＰＤ２１ －

Ｊ０４灌浆

时发生串

孔

ＰＤ２１－Ｊ０４ ４０．０１ ４９１５ 无限大 ／

该钻孔混凝土孔深范围在３５．４ｍ

～３７．５ｍ。在３５．４ｍ处混凝土上

接触面脱空，脱空厚度在３０ｃｍ左

右。混凝土封堵段下接触面在孔

深３７．５ｍ处，与基岩结合密实。

脱 空，脱

空厚度为

３０ｃｍ 左

右

ＰＤ７５

Ｃ－Ｊ０１
４５．３０ ４５５７ ４．５５ ２８．１

该钻孔混凝土孔深范围在１０．２ｍ

～２７．１ｍ。在２７．０ｍ处混凝土上

接触面脱空，脱空厚度大于１０ｃｍ

以上。混凝土封堵段下接触面在

孔深１０．２ｍ处，与基岩结合密实。

脱 空，脱

空厚度大

于１０ｃｍ

ＰＤ７５

Ｃ－Ｊ０２
４０．４０ ４５２８ ／ ／

该钻孔混凝土孔深范围在６．４ｍ

～２６．６ｍ。在２３．５ｍ处混凝土上

接触面脱空，脱空厚度大于３０ｃｍ

以上。混凝土封堵段下接触面在

孔深６．４ｍ处，与基岩结合密实。

脱 空，脱

空厚度大

于３０ｃｍ

ＰＤ７５Ｃ－

Ｊ０１ 与

ＰＤ７５Ｃ－

Ｊ０２灌浆

时发生串

孔

ＰＤ７５

Ｃ－Ｊ０３
３０．７０ ４４３６ 无限大 ／

该钻孔混凝土孔深范围在０．７ｍ

～１８．２ｍ。在１８．２ｍ处混凝土上

接触面脱空，脱空厚度２０ｃｍ 左

右。混凝土封堵段下接触面在孔

深０．７ｍ处，与基岩结合密实。

脱 空，脱

空厚度在

２０ｃｍ 左

右

实无空腔，与混凝土声波成果结论一致，起到了很好

的验证作用；②围岩接触面部位，下接触面与围岩密

实程度为较密实～密实，上接触面与围岩密实程度

为密实、欠密实、脱空，表明欠密实、脱空等严重质量

缺陷易发生在混凝土与围岩接触部位，且主要发生

在封堵体与围岩的上接触面。

３）封堵密实检查孔３个，透水率分别为３７．３

Ｌｕ、９４８．９Ｌｕ、４１４．４Ｌｕ；封堵欠密实检查孔２个，

透水率均为无限大；封堵脱空检查孔１个，透水率为

２６．５Ｌｕ。分析可知，上述６孔透水率变化范围大，

且与接触部位的密实程度或缺陷大小无明显对应逻

辑关系，透水率大小仅取决于缺陷与岩体中裂隙、孔

６５５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



洞、腔体等不良构造能否形成良好的连通渗漏通道。

２．４．２　帷幕灌浆区探硐封堵典型成果

１）帷幕灌浆区６个检查孔（表３）的混凝土平均

声波波速范围为４２６７ｍ／ｓ～４９１５ｍ／ｓ，平均波速

存在一定幅度波动，但最低波速在４２００ｍ／ｓ以上，

表明非接触面部位封堵体混凝土整体充填密实，波

速的波动可能受骨料拌和不均匀影响所致。所抽检

混凝土芯样抗压强度范围为２８．１ＭＰａ、２９．０ＭＰａ，

均满足Ｃ２５混凝土要求。

２）通过钻孔全景图像（图２）资料解译：①各钻

孔混凝土孔深范围内，非接触面部位整段混凝土密

实无空腔，很好地验证了声波结论，表明在混凝土自

身密实的情况下，混凝土自身均匀性会对波速波动

产生一定影响；②围岩接触面部位：下接触面与围岩

密实程度为密实，上接触面与围岩密实程度为密实、

欠密实、脱空，表明欠密实、脱空等严重质量缺陷易

发生在混凝土与围岩接触部位，且主要发生在封堵

体与围岩的上接触面。

３）封堵密实检查孔１个，透水率为０．２４Ｌｕ；封

堵欠密实检查孔１个，透水率为无限大；封堵脱空检

查孔４个，透水率分别为４．５５Ｌｕ、无限大。分析可

知，上述６孔透水率变化范围大，且与接触部位的密

实程度或缺陷大小无明显对应逻辑关系，透水率大

小仅取决于缺陷与岩体中裂隙、孔洞、腔体等不良构

造能否形成良好的连通渗漏通道。

３　结论

１）溪洛渡水电站探硐、施工支洞及交通洞封堵

质量检查共检查３２条探硐，７条施工支洞及左右岸

２条交通洞，合计布置１５１个检查孔。其中封堵脱

空为２３个，脱空检查合格率为８３．５％。溪洛渡水

电站探硐、施工支洞及交通洞封堵混凝土封堵质量

总体较好，部分探硐存在一定的质量缺陷。通过对

发现缺陷的探硐进行回填灌浆处理及消缺检查，封

堵质量满足设计要求。因此，对探硐封堵进行质量

检测是非常必要的。第三方质量检测作为施工质量

控制的重要环节，通过科学有效的技术手段，为工程

各环节质量控制提供了重要的数据支撑，对指导、改

进或完善工程施工工艺具有重要意义。

２）本工程检测过程中，当检查孔出现严重漏水

时，声波检测是无法获取数据的。再如封堵体是否

密实与透水率大小并无直接逻辑关系，透水率大小

主要取决于缺陷与岩体中袭隙、孔洞、腔体等不良构

造的渗漏通道连通情况。因此，在工程条件允许的

情况下，应尽量采用综合测试手段从不同角度、多参

数去相互验证结论的准确性、可靠性，避免单一方法

局限性、多解性。

３）探硐封堵检测的重点在于合理选择试验方

法，难点在于检查孔准确定向施工。探硐封堵后，检

查孔施工仅能依靠灌浆廊道或检查廊道进行，施工

难度较大。
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