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Abstract： Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｄａｍｓ ｂｙ ｎｏｎ唱ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ａ ｓｏ ｆａｒ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃ唱
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1　Introduction
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｏ ｄａｔｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０ ０００ ｄａｍｓ ａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂｕｉｌｔ ｏｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｎｅａｒｌｙ ５ ０００ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ３０ ｍ ａｎｄ ２００ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
１００ ｍ．Ｔｈｅｓｅ ｄａｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃ唱
ｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｕａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｂｕｔ ｔｏ ｅｎｅｒ唱
ｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｏｐｌｅ’
ｓ ｄａｉｌｙ ｌｉｆｅ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｕｐｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｂｒｉｎｇ ａ唱
ｂｏｕｔ ｉｍｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｄａｍａｇｅｓ ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ．Ａｓ ｔｈｅ ｓａｙｉｎｇ
ｇｏｅｓ， ｄａｍ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ ｊｕｓｔ ｌｉｋｅ ａ ｄａｍ ｄｏｃｔｏｒ
ａｎｄ ａ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｆｏｒ ｄａｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｄａｍ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｓｉｍｐｌｅ ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ａ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄａｍ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｈａｖｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｔｈｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｄａｍｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ．

Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ， ａ ＣＴ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ唱

ｐｈｙ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｄａｍ ＣＴ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｄａｔｅ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １９９０ｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ＣＴ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ
ｗａｖｅ ＣＴ， ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｍａｉｎｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ， ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｔｓ ｗｉｄｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ唱ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ． Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｎｙ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｍａｄｅ ｉｎ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ＆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇ唱ｔｅｒｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ａｎ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｎｅｗ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｄａｍｓ ｓｅｅｍｓ
ｒｅａｄｙ ｔｏ ｃｏｍｅ ｏｕｔ．
2　Principle and Integrity of System
2．1　Principle

Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ唱ｂａｓｅｄ ｉｎｓｐｅｃ唱
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ｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｈａｔ
ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ
ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ｄａｍ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｅｄ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ， ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ
ａ ｄａｍ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｅ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｏｕｎｄａ唱
ｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｔｅｎｔｓ， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｍ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｇｉｖｅｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｈｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａ唱
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ‘ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ’ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｄａｍ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｆｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔ
ｔｈｅ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｒ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ：

H ＝Vｐ × t／２
ｗｈｅｒｅ H—ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ；
Vｐ—Ｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｓｐｅｅｄ； ａｎｄ t—ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ．
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ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｍａｙ ａｌｓｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｌａｎｅ ｏｒ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ， ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ， ｕｎｄｅｒ
ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ
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ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｈａｓｅ．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅｓ，
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｋｎｏｗ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｈａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｈａｓｅ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓ唱
ｍｉｃ ｐｈａｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ， ｒａｄｉａｌｓ，
ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ， ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｈａｓｅ， ｗａｖｅｆｏｒｍ， ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｖｅ．Ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａ唱
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｗｉｌｌ ｇｒｅａｔｌｙ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ
ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｄａｍ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｎｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｌｅ．Ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｍｉｔｓ
ｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＴ ｍａｙ ｂｅ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ
ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ａ ｃｏｍｍｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌａｒｇｅ
ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｄｅｎｓｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ
ｗａｖｅｓ ｂｙ ｓｅｎｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ唱
ａｂｌｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅ ｉｔ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｂｏｒｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ
ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｗａｙ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｏ
ａ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｄ ｐｒｅｃａｕｔｉｏｎ
ａｇａｉｎｓｔ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ．
2．2　System Assembly and Key Techniques

Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ唱ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｄａｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｄａｔａ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ．Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｅｅ Ｆｉｇ．１．
2．2．1　Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ， ａ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｉｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｓｅ唱
ｃｏｎｄ ｄｅｌａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｃｕ唱
ｔｉｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ； ｉｆ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ， ａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ唱
ｄｏｕｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔ唱
ｒｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｏｒ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．
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Fig．1　Schema of the blasting source唱based system
for inspection of incipient faults in the dam

Fig．2　Selection of the location of the blasting source

2．2．2　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｉｃｋｕｐｓ． Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｉｃｋｕｐｓ ｃａｎ ｂｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ ｄａｍ ｔｏ
ｒｅｃｅｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ唱ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ａ ｇｒｅａｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ．Ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｔｏ ｂｅ ｂｕｉｌｔ， ｄｙｎａｍ唱
ｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄａｍ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ唱
ｔｕｒｅ， ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ，
ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｈｏｗ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒ唱
ｔａｎｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍａｋｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ唱
ｍｅｎｔ ｌｉｎｅｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅ唱

ｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ， ｅｔｃ．．
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ａｃｃｕｍｕ唱
ｌａｔｅ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｔｏ
ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．
2．2．3　Ｄａｔａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ａｍｐｌｉｆｙ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｏｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｔｏ
ｔｒａｎｓｉｔ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ｓｕｃｈ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ， ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａ
ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ
ｗａｖｅｓ， ｗｉｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ， ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｎｔｉ唱ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｂｉｌｉｔｙ， ｌａｒｇｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ， ｗｉｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ，
ｒａｐｉｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ｅｔｃ．．Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｔ ｔｗｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｉｎｋｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ．
2．2．4　Ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎ唱
ｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ， ｃａｌｃｕｌａ唱
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓ唱
ｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｗａｖｅｓ ａｔ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃａｌｃｕｌｕｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ， ｗａｖｅ ｓｍｏｏｔ唱
ｈｉｎｇ， ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｍｐｌｉｆｉ唱
ｃａｔｉｏｎ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗａｖｅｓ， ｅｔｃ．
3　Implementation Procedure

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｓｏｍｅ ｏｒ唱
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｏｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｎｏｎ唱ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏ唱
ｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｄａｍ， ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａ唱
ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ唱ｂａｓｅｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ
ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍ．Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｍａｎ
ｄａｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ， ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｍｕｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ａｎｄ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ＣＴ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｏ ｉｎｓｐｅｃｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｓｌａｂ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｌｉｆｔ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ唱ｌａｎｅ ＆ ｆｉｖｅ唱ｓｔｅｐ ｓｈｉｐｌｏｃｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍ ｃｏｎ唱
ｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ唱ｐｈａｓｅ ｗｏｒｋ， ｗｉｔｈ ｍｕｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ＣＴ ｖｉｄｅｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔ唱ｏｆｆ ｗａｌｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ唱ｐｈａｓｅ ｅａｒｔｈ ＆ ｒｏｃｋ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｚｈｏｕｂａ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐ．
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ唱
ｔｉｃｓ， ｗａｔｅｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ， ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ， ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｍａｃｒｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ， ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

Ｗｈｉｌｅ ａ ｎｏｎ唱ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｄｅｌｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ唱ｂａｓｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐ唱
ｍｅｎｔｓ：

（１） Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａ ｑｕｉｔｅ ｂｉｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅｅ唱
ｄｅｄ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ；

（２） Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ； ａｎｄ

（３ ） Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｒｅａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉ唱
ｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ唱ｂａｓｅｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ｕｐ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ：

（１） Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆ唱
ｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒｏｐｅｒ ｅｘｃｉｔａ唱
ｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｂｙ ａ ｆｕｌｌ唱ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ＣＴ
ｉｍａｇｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ
ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｉｃｋｕｐ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

（２） Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａ唱
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎａｂｌｅ ｉｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｓｅ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｋｅｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｒ ｋｅｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ， ｓｏ
ａｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ａｂｏｕｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｍａｎｙ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｌｏｗｅｒ
ｓｅｌｆ唱ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｈａｒｍｆｕｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｍａｃｒｏ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｍｉｃｒｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｏ
ｍａｋｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｂｓｅｒ唱
ｖａｔｉｏｎｓ．Ｂｕｔ ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ ａｌｗａｙｓ ｈａｖｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｏｗｎ．Ｗｈａｔｅｖｅｒ ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅｓ ｔｈｅｒｅ ｏｃｃｕｒ ｉｓ
ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ， ｂｕｔ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏ ｔｏ ｍａｃｒｏ ｄａｍａｇｅｓ，
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ，

04 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｔｈｅｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｒｕｐｔｕｒｉｎｇ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ．Ｉｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ， ｔｉｍｅｌｙ ｍｅａｓ唱
ｕｒｅｓ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ．Ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｍ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ
ａｂｒｏａｄ ａｌｌ ｕｓｅ ｓｔａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｔａｋｅ ｄａｔａ
ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｋｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｍ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ．Ｔｈｅ ｄａｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ａｎｄ ｄｒａｍａｔｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｒ ｆｌｏｗ．Ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ， ｉｎ ｓｔａｔｉｃ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｍａｎｙ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｄａｔａ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ
ｏｕｔ， ｌｅａｄｉｎｇ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｔｏ ａ ｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｄａｍ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｎ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｉｇｈｔ
ａｎｄ ｔｉｍｅｌｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ唱ｍａｋｉｎｇ， ａｎｄ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｅｖｅｎ
ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓ ｆａｕｌｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄａｍ唱ｂｒｅａｋｉｎｇ， ｍｉｇｈｔ ｂｅ
ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｖｅｒ ｄａｍ ｂｅｈａｖ唱
ｉｏｕｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｂｓｅｒｖａ唱
ｔｉｏｎｓ．

（３） Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｕｐ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｂｙ ｇｉｖｅｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｄａｍ ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ａ
ｄａｍ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｎｏｎ唱ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ．
4　Conclusion

Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ唱ｂａｓｅｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ
ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｄａｍｓ ｉｓ ａ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ唱ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， ｅｔｃ．．Ｉｎ ｓｐｉｔｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅ ｈａｖｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｒｅａｓ， ａ ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ
ｄａｍ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｉｌｌ ｎｅｅｄ
ｃｏｎｃｅｒｔｅｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ｆｒｏｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ．

References
［１ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｘｉａ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｐｉｎｇ ， Ｌｉ Ｐｉｎｇ．

Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ［ Ｊ］．Ｄａｍｓ ＆ Ｓａｆｅｔｙ，２００３，
１３ （２）：３９ －４３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　Ｗｅｎ Ｄｅｊｕｎ， Ｚｅｎｇ Ｍｉｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｇｕａｎｇ．
Ｔｅｓｔｓ， ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｃｕｔ唱ｏｆｆ ｗａｌｌｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ唱ｐｈａｓｅ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｏｆｆｅｒｄａｍ ａｔ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ［Ａ］．
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｓｅｃｏｎｄ唱Ｐｈａｓｅ Ｗｏｒｋｓ， Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００３．
９８ －１０５

Author
Zhou Hougui， ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ １９６２， ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ

Ｄｏｃｔｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ａｓ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａｎｄ ｖｉｃｅ唱ｇｅｎｅｒａｌ ｍａｎａｇｅｒ， ｈｅ
ｎｏｗ ｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｚｈｏｕｂａ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｈｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔａｃｔｅｄ ｂｙ ｅ唱ｍａｉｌ：ｈｏｕｇｕｉ
＠ｃｇｇｃ．ｃｎ

14Ｖｏｌ．５ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００７　


