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摘要：在浙江沿海某电厂围堤工程中，基于填石体与周围介质的电磁性质差异，采用探地雷达与钻

探相结合技术有效地查明了该电厂现有海堤中填石体的分布情况：填石体断面总体成梯形，由中间

向两侧逐渐变薄，最深部位位于堤顶下部，厚度可达 #FHI.，底宽度约为 FIH".。实践表明，少量钻
探控制下的雷达探测是科学经济、切实可行的技术手段。

关键词：海堤；爆炸挤淤；填石体；雷达探测

中图分类号：9&$$!)# 文献标识码：J 文章编号：#""E!GEFG（$"#"）*#!"##!!"!

目前，爆炸挤淤填石置换筑堤技术已越来越多

地应用于沿海港口、围海造地、电厂围堤等工程中。

在爆炸挤淤技术中，填石体（置换体）的断面形状、尺

寸和深度是衡量爆炸挤淤效果及工程方量控制的主

要指标。为确保对工程质量和土石方量的有效控

制，需要对这些主要指标开展检测工作。传统的钻

探方法存在施工周期长、费用高、资料不连续等缺

点。探地雷达方法虽有快速、连续、无损等优点，但

其深度的定量基于准确的电磁波速。因此，利用少

量钻探作为控制和标定，并布置适当的雷达测线，是

经济实用、合理可靠的技术方案［#!!］。在浙江沿海某

电厂的围堤探测中，应用探地雷达与钻探相结合技

术，有效地查明了填石体的断面形态和尺寸。

! 工程概况

浙江沿海某大型电厂场址由开山及滩涂围填而

成，在迎海侧建有电厂防洪护岸围堤，呈“"”形布
置，总长为 #F%".。围堤位于潮间带滩涂，涂面高程
（#%IA国家高程，下同）为 K "HG" L K #H"" .。地基
表层为淤泥，厚度为 AHF L #AHA .，含水量高达
EIHAM，压缩性大，抗剪强度极低；淤泥层下部为性
质较好的粉质黏土等土层。经综合分析比较，采用

爆炸挤淤置换法进行地基处理，利用厂区开山的石

碴作为爆填体，原则上将围堤基础以下的淤泥绝大

部分置换成爆填堤心石（即填石体）。堤身设计采用

复合断面形式，堤顶设计标高为 IH$ .，堤顶宽度为

IH".。置换部分填石体最大宽度约为 FIHE .，底面
（泥面处）宽度约为 !EH" .。为防止潮流冲蚀堤脚，
在堤外坡脚外另设抛石护坦，宽度为 GH".。
该电厂围堤建成于 $""!年，现因电厂扩建对围

堤进行加高加宽，需要掌握原爆炸挤淤地基处理时

的填石体分布情况。

" 探测方法技术

探地雷达［#!E］是利用高频电磁波（主频为数十至

上千 NOP）以宽频短脉冲形式，由地面通过发射天线
送入地下，以地下地层或目标反射后返回地面，为接

收天线所接收。整个过程的反射波双程旅行时 ! 为

! " F #$ $ %" $

& （#）

式中：& 为电磁波速；# 为目的层深度；% 为天线距，
是已知量。

当已知 &，#，! 中的 $ 个值时就可求得第 ! 个
值，如已知目的层深度 # 与双程旅行时 !，可求得电
磁波速 &。
地下介质的电磁波速与介电常数!? 的关系

式为

& " ’
!"?

（$）

式中：’ 为电磁波在空气中的速度。
在爆炸挤淤填石探测中，与探地雷达相关的主

要物理参数［$!!］如表 #所示。由表 #可见，这些介质
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层之间存在着明显的电性差异，具备雷达检测的基

本物理前提。

图 ! 雷达探测成果综合解释示意图

图 " 雷达探测典型波形

表 " 有关介质主要物理参数

介质 介电常数!#
电导率"$
（%&·%’ "）

电磁波速 ! $
（%·()’ "）

空气 " * *+,*
海水 -* "*** . "**** *+*"
淤泥 /* . 0* *+*-
黏土 1 . /* ! . "*** *+*0
干砂 , . 0 *+*" *+"1
花岗岩 / . 0 *+*" . " *+"! . *+",

本次探测采用的仪器为 234!!*** 探地雷达及
配套的 !1567收发同置天线，采样长度为 1** ()，采
样率为 1"!，扫描率为 0/ 次 $ )。为了确保检测成果
质量，在代表性位置布置少量钻孔，由钻探深度和对

应的雷达波反射时间计算电磁波速，进而通过时深

转换获得雷达图像中各目的层的深度。

! 探测结果及分析

本次探测共布置了 -个雷达探测断面及少量钻
孔，通过探测资料的综合解释，基本上查明了爆炸挤

淤填石体的分布情况，取得了较好的效果。

图 "为雷达探测典型波形，其中图 "（8）是外测
（自堤顶向海一侧）的时间剖面图，图 "（9）是内侧
（自堤顶向厂区一侧）的时间剖面图。

由图 "（8）可见：位置 * . /* %，约 "0+,* ()处为
一基本连续的强反射界面，此界面为堤顶与堤外边

坡表层混凝土或浆砌块石与填石体的分界面。堤顶

段位置 * . 1 %，* . !,:+0, () 段的波形除 "!"+0! ()
处反射较强外，总体波形较稳定连续，说明介质较均

质，反映了该段填石体成分较单一；其底部 !!,+,, .
!,:+0, () 处反射强烈，振幅较大，反映了介质不均
一。堤外边坡位置 "! . !!%，* . "*"+1! ()段的波形
较杂，振幅较大，中部与底部反射强烈，而其下部波

形较连续稳定，反射较弱。其原因是上部填石体由

碎石、淤泥、海水、空气等组成，成分较杂，造成电磁

波产生较强的散射、绕射，从而引起强烈反射，波形

杂乱且振幅较大；而下部为淤泥与粉质黏土等土层，

电磁性质较为接近，形成了连续稳定的反射波形。

由图 "（9）可见：堤顶段位置 * . 1 %，!!,+,, ()
一带反射强烈，振幅较大，该界面为填石体的底界

面。位置 "1 . ,* %，* . 0*+:* ()段为成分以淤泥与
碎石及空气为主的闭气土层的波形，表现为波形不

稳定，振幅较大，反射较强烈。而其下部土层的波形

连续稳定，反射弱。

图 !为雷达探测成果综合解释示意图。从图 !
可见，填石体断面总体成梯形，底部较为平坦，中间

厚，由中间向两侧逐渐变薄。最深部位位于堤顶下

部，厚度可达 "/+-%，底宽度约为 /-+*%。
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! 结 论

在浙江沿海某电厂围堤工程中，基于填石体与

周围土体的电磁性质差异，在钻探资料控制下，采用

探地雷达与钻探相结合技术查明了填石体的断面形

状、尺寸和深度。实践表明，采用探地雷达与钻探相

结合的综合技术手段，可有效地查明爆炸挤淤填石

体的分布情况。实际探测信号的分析研究表明，填

石体由碎石、淤泥、海水等组成，成分杂，其反射波表

现为波形杂乱、振幅较大、反射强烈；而周边淤泥与

粉质黏土等原始土层表现为连续稳定、弱反射的反

射波波形。正是利用填石体与周围介质的这些波形

差异，得以较直观地确定爆填体与周围介质的分

界面。

雷达探测工作质量受到地面平整程度、填石体

含水量（尤其是海水）等因素的影响［!!"］。因此，爆炸

挤淤填石体的雷达探测仍需要不断积累经验，就现

场测试及资料处理和解释等技术问题做进一步研

究。需要指出的是，雷达探测中直接测量的是反射

波双程旅行时，其深度是通过时深转换而来的，合理

准确的探测结果有赖于钻探资料的控制和标定，或

其他已知信息的控制。
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" $! 评价结果
由式（)）、式（,）计算得平均同一隶属度、对立隶

属度，代入式（’）得各优选对象相对贴近度 ! -
［&.!, &.(" &.+(］/，将 ! 归一化处理得标准相对贴
近度为 !" -［&.! &." &.)］/，即水资源开发利用程
度从大到小的排序为江苏 0安徽 0河南（表 "）。

表 " 水资源开发现状评价结果

贴近度 河南 安徽 江苏

相对贴近度 &.!+ &.(* &.*
标准相对贴近度 &.!& &."& &.)

# 结 论

$% 模糊集对评价模型以集对分析思想为基础，
重视信息处理中的相对性、模糊性，是系统工程多目

标决策的一种优选方法。既可用于排序又可用于分

类。用于水资源开发利用评价，具有原理直观、评价

精度较高的优点。

&% 评价结果表明：研究范围内水资源开发利用
程度排序为江苏、安徽、河南。这说明河南、安徽水

资源开发规模较小，开发利用程度较低，利用率较

低，具有较大的进一步开发潜力；江苏省的水资源开

发利用程度是研究区中最高的，进一步开发的潜力

小，与淮河干流的实际情况基本一致。

’% 评价结果能够很好地反映淮河干流各区的
用水现状，为淮河干流水量分配及水资源可持续性

研究提供了决策支持。

(% 评价系统中，评价对象可以扩展为同一地区
的不同时间，从而得到同一地区水资源开发利用现

状随时间变化的情况。

)% 为解决淮河干流各区的用水现状，建议采取
以下措施："实施现代水利，合理开发水资源；#注
重系统调控，合理配置水资源；$加强用水管理，高
效利用水资源；%搞好污染控制，保护水资源，提高
工业用水的重复使用率。

参考文献：

［#］中国水利学会淮河研究会 $淮河干流及主要支流现状用
水情况调查［1］$蚌埠：中国水利学会淮河研究会，!&&*$

［!］陈守煜 $工程模糊集理论与应用［2］$北京：国防工业出
版社，#**’：,!"*$

［"］赵克勤 $集对分析及其初步应用［%］$大自然探索，#**(，
#"（#）：,+!+#$

［(］张斌 $多目标系统决策的模糊集对分析方法［%］$系统工
程理论与实践，#**+（!）：#&’!##($

（收稿日期：!&&*!&’!&) 编辑：高建群）

·)##·水利水电科技进展，!&#&，"&（3#） #$%：&!)!’"+’,"") &’()*%：+,4 --. / $0. / 12 -334：5 5 667 / --. / $0. / 12




