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超深基坑地下连续墙渗漏缺陷温度示踪测试分析
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摘要: 为精准探测超深基坑地下连续墙接缝渗漏缺陷提出了温度示踪测试方法。该方法是在基坑外侧紧挨超深基

坑地下连续墙接缝处打设与混凝土地下连续墙同深度的钻孔，然后在基坑抽水前后分别测试钻孔内不同深度地下

水温度，获得地下水温度垂向分布曲线，再根据温度曲线垂向标准形态和由于渗漏造成的温度曲线异常精准判断

接缝渗漏位置深度。2 个代表性超深盾构井基坑混凝土地下连续墙接缝渗漏探测分析结果表明，精准判定的渗漏

缺陷位置都得到了基坑开挖和基坑排水量两个方面直接和间接验证。得出了超深基坑防渗结构体渗漏缺陷引起

的地下水垂向温度曲线局部变化恰好是判断渗漏缺陷深度位置的重要依据，且因渗漏处温度变化十分微弱，捕捉

微弱温度异常的温度测井仪分辨率和稳定性十分重要。
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Temperature Tracer Test Analysis for Leakage Defects of 
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Abstract: A temperature tracer testing method was proposed to accurately detect leakage defects at 
the joints of underground diaphragm walls in ultra-deep foundation pits. This method involved drilling 
holes immediately outside the joints of the underground diaphragm walls of the ultra-deep foundation 
pit to the same depth as the concrete underground diaphragm wall, and then measuring the groundwa⁃
ter temperatures at different depths inside the holes before and after pumping water from the founda⁃
tion pit, to obtain the vertical distribution curve of groundwater temperature. Based on the standard 
vertical pattern of the temperature curve and its anomalies induced by leakage, the leakage depth at 
the joint was accurately determined. The leakage detection analysis results of the joints of the concrete 
underground diaphragm wall in two representative ultra-deep shield shaft foundation pits showed that 
the accurately identified leakage defect locations were directly and indirectly verified by both the exca⁃
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vation process and pumped-water volume of the foundation pit. The local changes in the vertical tem ⁃
perature curve of groundwater caused by leakage defects in the seepage-control structure of ultra-deep 
foundation pits are an important basis for determining the depth of leakage defects. Moreover, due to 
the very weak temperature changes at the leakage site, the resolution and stability of temperature log⁃
ging instruments that capture weak temperature anomalies are crucial.
Keywords: concrete underground diaphragm wall;groundwater temperature;tracer testing;vertical tem ⁃

perature curve;leakage defect

0 引　言

超深基坑渗漏问题是岩土工程防灾减灾的一

个重要方面，目前基坑因严重渗漏而发生事故的案

例仍时有报道［1⁃2］。基坑混凝土地下连续墙渗漏主

要发生在两个部位：一是墙段本身在浇筑过程中产

生的诸如马蜂窝等的缺陷，二是墙段接缝处。一般

而言，墙段接缝处更容易发生渗漏。目前混凝土连

续墙接缝防渗主要采用工字钢或十字钢连接两相

邻墙段，如图 1 所示。

钢材和混凝土属于两种不同刚性材料，只要连

续墙水平方向有一定的变形，接缝处两不同刚性材

料之间仍容易产生裂缝从而导致渗漏。基坑开挖

前对接缝处渗漏缺陷的探测并及时处理隐患有利

于基坑工程的安全。

人们对混凝土防渗墙渗漏缺陷（如马蜂窝、空

腔、接缝等）的探测主要采用工程物探法［3⁃5］，如超声

波法、电法、磁法等，还有传统的水文地质连通试验

法等。各种方法有各自优点，但也存在各自不足，

主要不足是渗漏缺陷位置的不确定性。很多方法

虽可以判断混凝土是否存在缺陷，但无法识别这些

缺陷内是否存在地下水和地下水是否发生了流动，

而缺陷内地下水的流动才真正反映混凝土连续墙

存在渗漏。

近年来，ECR 法（电渗法）［6］、光纤测温技术［7］被

应用于基坑渗漏探测。ECR 法是将渗流场与人工

地电场结合，在基坑外的孔（井）内不同深度上分别

激发电流，在坑内地表利用多通道阵列电位观测系

统观测坑内电位平面分布特征，当地下连续墙无渗

漏时，坑内检测到的电位等值线（等势线）闭合，当

地下连续墙存在渗漏时，电位等值线从漏点向坑内

突出，据此确定基坑地下连续墙渗漏的平面位置。

这种方法能确定电场覆盖范围内渗漏的大体平面

位置，但电场容易受干扰，且不能确定渗漏缺陷的

具体深度。早在 30 年前就提出利用分布式光纤测

温技术来分析大坝的渗漏问题，根据观测到的温度

场变化来识别渗漏部位的原理是成立的，但少见实

际应用。

目前未见有利用温度示踪技术探测超深基坑

地下混凝土连续墙渗漏缺陷的报道，本文结合南京

2 个超深盾构井基坑地下混凝土连续墙接缝的渗漏

探测，介绍温度示踪技术及其应用效果。

1 温度示踪探测渗漏缺陷技术原理

静水条件下海洋、大型湖泊和水库的等温面是

个平面，即相同水深处水温相等。反之，如果局部

有流动，则局部流动处的水温呈现异常。利用这一

规律作者曾对原丰满水电站大坝的浇筑块缝渗漏

进行了成功探测［8］。

任何因地下水渗漏导致工程缺陷处附近地下

水物理化学因素异常变化的量都是示踪探测量，温

度是其中之一。地下水温度的天然空间分布比地

表水体要复杂很多，但仍然有一定的规律，只是影

响温度变化的因素较多。天然条件下地下水温度

的变化规律是：在渗流微弱或静止时地下水的温度

和地温是一致的，将地下水温度在垂直剖面上分为

3 个带：变温带、常温带和增温带［9］，如图 2 所示。

常温带深度一般不超过 30 m，厚度会有微小变

化，温度相当于当地多年平均气温；变温带的温度

变化较大，夏季和冬季绝然不同，主要受太阳辐射

图 1　墙段的工字钢和十字钢连接

Fig.1　Connection between I-beams and cross-shaped steel 
sections in wall segments
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热影响；增温带温度受控于地球内部热源，按地温

梯度变化。任何整体改变或局部改变温度垂向变

化曲线形态的现象都是温度异常，正异常（温度偏

高）或负异常（温度偏低）。工程活动常常是产生工

程区地下水温度异常的主要因素，如图 3 所示堤坝

基渗漏引起的变温带地下水温度异常［10］。

不同工程结构类型对地下水温度异常的表现

不同。在基坑工程中，混凝土地下连续墙以及有关

其他防渗加固措施所涉及的水泥材料，水化产生的

大量热量可以使较大范围内地下水温度发生明显

增大，从而改变垂向温度变化曲线的整体形态，图 4
就是因水泥土加固防渗区大量水化热导致连续墙

深 度 范 围 内 墙 侧 地 下 水 垂 向 温 度 曲 线 的 整 体

变化。

2 超深盾构井基坑地下连续墙接缝

渗漏缺陷温度示踪探测分析

2.1 基坑工程概况

南京某 220 kV 线路工程位于南京市浦口区（江

北段）和建邺区（江心洲段、江南段），电缆隧道中明

挖隧道段长约 2 483 m，盾构段长约 1 095 m。其中

有 4 个盾构井基坑采用了混凝土地下连续墙。各盾

构井基坑连续墙的形状、平面尺寸、深度等见表 1。

2.2 基坑防渗措施

盾构井基坑防渗采用了以下措施：①图 1（a）工

字钢墙段连接；②坑外侧墙缝处高压旋喷桩止水，

设计高压旋喷桩半径 1.1 m；③坑底一定厚度的三

轴水泥土搅拌桩封底加固，三轴搅拌桩搭接 25 cm，

间距 180 cm。以 J3 井基坑为例基坑结构及防渗设

计如图 5 所示。

图 3　渗漏引起的地下水温度示踪曲线异常

Fig.3　Abnormal groundwater temperature tracer curve 
caused by leakage

图 2　地下水温度垂直分带

Fig.2　Vertical zonation of groundwater temperature

图 4　水泥土加固区地下水温度垂向变化曲线

Fig.4　Vertical groundwater temperature curve in cement⁃soil 
reinforcement area

表 1 盾构井基坑设计指标统计

Table 1 Statistics of design indicators for shield shaft foundation pit

盾构井编号

J3
K1
J7
J8

基坑形状

长方形

长方形

长方形

长方形

基坑平面尺寸/m2

18.4×10.4
15.0×10.0
18.4×10.4
12.0×8.0

开挖深度/m
25.49
22.8
21.2
19.2

墙深/m
49.5
59.6
41.0
38.5

墙厚/cm
100
100
100
100

墙段数量/段
10
10
10
10

接缝数量/条
10
10
10
10
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2.3 地层和地下水

J3 盾构井基坑在江心洲，其他基坑都位于江心

洲夹江对岸（南京河西）江边，地层都属于长江漫滩

相堆积地层。 J3 井基坑对角线上两个勘测孔连线

剖面地层如图 6 所示。涉及到的地层为：①层为素

填土，主要由粉质黏土、粉土等组成，混少量砖块、

碎石等；④层为粉砂夹粉土；⑤层为粉砂。地下水

埋深一般为 0.90~3.20 m。J7 井基坑地层与 J3 井类

似，但总体含淤泥质土，透水性很小。

2.4 温度示踪方法

温度示踪法对温度测试仪测量精度和稳定性

要求很高，本文所用的高精度温度测井仪由高精度

温度传感器、电缆和笔记本电脑（软件）组成，软件

控制整个测量过程，数字信号传输，自动采集和保

存数据。温度精度±0.1 ℃，分辨率 0.01 ℃。

基坑试降水（抽水）前后分别进行温度测试，降

水前至少测一次，降水后至少测一次。具体测试次

数根据现场施工情况确定。测试时按 1 m 深度间隔

从孔内地下水面一直测到孔底，然后绘制地下水温

度垂向变化曲线，再根据工程特点及垂向地下水温

度标准曲线（或背景曲线），确定实测地下水温度垂

向变化曲线的温度异常点，判定可能的连续墙接缝

渗漏缺陷位置深度。

2.5 测试结果分析

每个基坑设置 5 个温度示踪测试孔，如图 5（a）
所示。孔布置在高压旋喷桩与连续墙间的空隙处，

目的是探测高压旋喷桩所在连续墙接缝的渗漏缺

陷。示踪测试孔孔深和连续墙深度相同，为防止塌

孔，孔内安装了滤水管，滤水管内径 60 mm。孔编

号均为 1#~5#，为便于区分，以盾构井编号⁃示踪测

试孔编号区分，如 J3⁃2#，指 J3 盾构井基坑 2#测试

孔。以 J3 井和 J7 井为代表开展分析。

2.5.1 J3井测试分析

2023 年 7 月 28 日（抽水前）、8 月 1 日、3 日和 5 日

分别对五个孔地下水进行了温度测试，测试结果如

图 7 所示，抽水后三次测试温度曲线十分接近，反映

了温度测量的可靠性。

首先看温度值大小。整体而言测深范围内地

下水温度远高于当地常温带温度，也高于夏季地下

水变温带温度，显然是受加固水泥土水化热影响所

致，尤其是 J3⁃5#温度最高，该侧是盾构的洞口侧，

连续墙外一定范围内有洞口水泥土加固层，水化热

比其他孔要多。

其次看温度曲线形态。五个孔温度曲线都十

分类似图 4 标准曲线（下方天然温度区缺失），稍有

变化的是水泥土加固区线段很短。这取决于水泥

土加固区厚度，厚度越大，该线段越宽，反之则越

短。由于基坑水泥土加固区在坑内，且厚度只有 6 
m，坑内水泥水化热通过混凝土连续墙热传导到坑

外，水化热对坑外地下水温度的影响范围将减小，

因而温度曲线呈现峰值状。

最后识别温度异常。从抽水后与抽水前温度

曲线对比，或图 4 中三条线段（上方受水泥土影响

区、水泥土加固区和下方受水泥土影响区）一般呈

图 5　J3 盾构井基坑结构布置示意

Fig.5　Structural layout of J3 shield shaft foundation pit

图 6　J3 盾构井基坑地层剖面示意

Fig.6　Geological profile of J3 shield shaft foundation pit
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直线状或准直线状，形状上的任何改变都意味着温

度异常。造成温度异常的原因是混凝土连续墙接

缝存在渗漏，水泥水化热影响区外围地下水通过接

缝渗漏向坑内流动，使渗漏路径上地下水温度降

低，在温度曲线上具有温度负异常的特征。对比后

发现，J3⁃1#孔负异常最为明显，在深度 32 m 和 44 m

附近呈现两个负异常，J3⁃2#孔在 33~34 m 附近稍

有微弱异常显示 ，J3⁃3# 孔负异常在 39 m 附近 ，

J3⁃4#孔负异常在 42~44 m 附近，而 J3⁃5#孔没有异

常显示。这说明 J3⁃1#~J3⁃4#这些温度负异常位

置，就是它们对应连续墙接缝存在渗漏缺陷的位

置，但渗漏程度不同，而 J3⁃5#对应接缝没有渗漏缺

陷，不存在渗漏。

2.5.2 J7井测试分析

2023 年 10 月 9 日（抽水前）和 12 日分别对五个

测试孔进行了地下水温度测试，测试结果如图 8 所

示。J7 井温度曲线特点为：①各孔地下水温度普遍

高于南京常温带温度，也高于夏季地下水变温带温

度。②除了 J7⁃3#外，其他 4 个孔抽水前后温度曲线

几 乎 重 合 ，说 明 这 些 孔 对 应 接 缝 不 存 在 渗 漏 。

③ J7⁃3#孔温度曲线在 29 m 附近出现异常，抽水后

的温度低于抽水前的温度，表明该深度附近存在

渗漏。

综上，J3 井基坑地下连续墙接缝渗漏最为严

重，渗漏部位在 J3⁃1#孔 32 m 和 44 m 深附近，J3⁃2#
孔 33~34 m 深附近，J3⁃3#孔 39 m 深附近，J3⁃4#孔

42~44 m 深附近；其次是 J7 井 J7⁃3#孔 29 m 附近。

2.6 开挖验证

上述测试分析结论是否可靠需要通过开挖来

验证，分为直接验证和间接验证。直接验证是指基

坑设计开挖深度范围内的墙体，开挖后肉眼可直接

观察到包括突水、流水、印水、干燥等现象。间接验

证是指基坑设计开挖深度以下墙体，只能通过基坑

抽水情况来判断。

结合表 1 和 2.5 节测试分析结果，所有接缝渗漏

点位置都在基坑设计开挖深度以下。那么直接验

证只要观察基坑壁是否干燥即可。实际开挖结果

表明，2 个基坑设计开挖深度范围内混凝土墙壁面

都是干燥的，图 9 是 J3 井开挖后基坑壁面照片。

间接验证相对复杂，主要涉及基坑底部水泥土

加固层。如果水泥土加固层防渗性能很好，那么即

使坑底以下接缝存在严重渗漏，坑底也不会有涌水

现象，否则坑底就会有水冒出。J3 井接缝渗漏点最

多，基坑一直维持 2 口管井抽水，出水流量约 50~
60 m3/h，用渗流达西理论估算从连续墙底部绕渗上

来的水量远小于 40 m3/h，这间接验证了连续墙接缝

图 7　实测 J3 井温度曲线

Fig.7　Measured temperature curve of J3 shaft
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渗漏。J7 井基坑开挖到 15 m 深时出现了涌水，如图

10 所示。但开挖到设计深度后发现基坑壁都是干

燥的，说明涌水来源于水泥加固层下方，水泥加固

层本身有明显缺陷，地下水从缺陷处涌出。

3 结　论

（1）工程活动可整体或局部改变防渗结构体附

近地下水天然温度场，超深基坑防渗结构体渗漏缺

陷会引起地下水垂向温度曲线的局部异常，这种局

部异常恰好是判断渗漏缺陷的重要依据。

（2）地下连续墙周围地下水温度垂向分布规律

受地下水渗流速度、地层岩性、含水量、水泥土含量

和水化程度等因素影响，通过综合分析后获得地下

水温度垂向分布标准曲线。基坑抽水前尽可能多

次进行地下水温度测试可能获得更好的标准曲线。

（3）示踪测试孔内地下水温度异常将随着基坑

内地下水位逐渐降低而显得越发明显，更容易精准

判断接缝渗漏缺陷深度。但在基坑抽水后立即进

行地下水温度测试，渗漏处温度变化十分微弱，为

图 8　实测 J7 井温度曲线

Fig.8　Measured temperature curve of J7 shaft

图 9　J3 井开挖至坑底时接缝处照片

Fig.9　Photos of joint locations during excavation to bottom 
of J3 shaft

图 10　J7 井基坑涌水照片（15 m 深处）

Fig.10　Photo of surging water at J7 excavation face at depth 
of 15 m
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捕捉微弱的温度异常，温度测试仪分辨率和稳定性

十分重要。

（4）地下水温度作为一种天然示踪因子，在对

超深基坑混凝土地下连续墙接缝渗漏缺陷精准探

测分析判断上是可行的，值得包括混凝土地下连续

墙在内的防渗结构体渗漏缺陷探测方面推广应用。
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