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综合物探方法在堤防质量检测中的应用

石 明1 ,2 ,  冯德山3 ,  戴前伟3

( 1 . 昆明理工大学国土资源工程学院 , 昆明 650093 ;  2 . 贵州省有色物化探总队 , 都匀 ,558004 ;

3 . 中南大学信息物理工程学院 , 长沙 410083)

摘 要 在堤防质量检测中, 地球物理方法能够实现快速、无损的探测, 但采用单一物探方法对堤防隐患的判别易形

成多解, 也很难对堤防质量做出准确分类. 本文中应用探地雷达、高密度电法、地震勘探等综合物探方法对大源渡堤

防质量进行检测, 并以龙荫港以例, 通过综合三种物探方法互相参照、相互验证, 互为补充, 查明了堤防隐患的分布位

置与埋深, 为堤防质量检测提供一种新的工作方法.
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Abstract  In the quality detection of Dikes , the geophysical method could carry out fast , undamaged detection . It

would for m multiresolution easily if adopting single geophysical prospecting method to distinguish dike hidden fault ,

and it also very difficult to do the accurate classification to the dike quality . This article applies the intergrated geo-

physical prospecting method such as GPR, high - density resistivity method and seis mic prospecting to detecting the

DaYuanDu dike quality . It also takes the LongYi port as example , and through integrating these three geophysical

prospecting method to consult , validate and supple ment each other , then it finds out the locality and buried depth of

dike hidden faults , and provides an new working method to the dike quality detection .
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0  引 言

目前用于堤防质量与隐患检测的物探方法有多

种
[ 1] , 地震波法( 浅震法) [ 2]

、高密度电法
[ 3]

、探地雷

达
[ 4]

等方法, 它们都在堤防质量检测中发挥过重要

作用. 但是由于堤防土质的复杂性, 采用单一物探方

法对堤防隐患的判别易形成多解, 也很难对堤防质

量做出准确分类
[ 5 ,6] . 而作者根据大源渡河道堤防

的特点, 提出了以探地雷达普查堤身、堤基, 发现异

常地段, 在异常地段应用高密度电阻率法详查, 并选

择有代表性测段采用地震法检测, 以补充堤身土体

分层情况. 这样通过综合几种物探方法
[ 7 ,8 ]

互相参

照、相互验证、综合分析, 以提高隐患判断的准确性

和可靠性, 达到准确、经济、高效评价堤防质量的目

的.

1  工程概况

湘江大源渡航运枢纽工程位于衡山县及衡东县

交界的湘江干流上, 防护区分布在衡阳市及所辖衡

山县、衡东县、衡阳县、衡南县各个不同地域, 防护堤
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的结构不尽相同, 堤高为4 ～10 m, 大多数堤坝都是

由填筑土从下至上分层填筑而成. 整个库区堤身填

筑的材料主要有两大类: 一类是第三系紫红色泥岩、

泥质粉砂岩及板岩风化岩土、大源渡防护区堤防属

此类. 一类是Ⅲ级阶地的黄红色网纹状粘土、粉质粘

土和其下的砂卵砾石层, 龙荫港、黄泥港、大源江、糖

铺、大水田、白衣港、石头港七个防护区的堤身填筑

料基本属此类, 各防护区水文地质条件较简单, 地下

水类型为松散岩层孔隙水.

2  检测方法

采用探地雷达、高密度电阻率法与地震勘探的

综合地球物理勘探方法对大源渡进行探测, 下面就

这三种方法的基本原理分别进行简单的阐述.

2 .1 探地雷达原理

探地雷达是一种利用地下介质对广谱电磁波的

不同响应来确定地下介质分布特征的地球物理技

术. 探测时, 探地雷达由发射天线向地下发射某一中

心频率附近的高频、宽带的短脉冲电磁波, 电磁波在

地下介质中传播时, 其振幅、相位和频率等波形特征

会随介质的电性, 几何形状等变化而变化, 经地下地

层或目的体( 借助堤防松散区、软弱夹层、不均匀沉

陷带以及裂缝、洞穴等隐患与堤防正常介质的电磁

性差异) 反射而返回地面, 被另一天线 R 所接收. 由

雷达波在地下介质传播过程中, 当遇到空洞或高阻

不均体时, 则反射波长加大、频率变低、强度增高, 当

遇到松散介质或低阻不均质体时, 雷达波形杂乱无

章, 常以窄细形同相轴出现, 依此识别堤防隐患.

2 .2 高密度电阻率法原理

高密度电阻率法其基本原理与传统的电阻率法

完全相同, 所不同的是高密度电法在观测中设置了

较高密度的测点, 现场测量时, 只需将全部电极布置

在一定间隔的测点上, 然后进行观测. 因其使用的电

极数量较多并且电极之间可以自由组合, 使电法勘

探能象地震勘探一样使用覆盖式的测量方式, 这样

就可以提取更多的关于地下介质的地电信息. 当堤

身土体质量均匀无空洞、裂缝、土体不均一等异常隐

患存在时, 视电阻率等值线有规律的均匀分布, 近水

平层状; 当堤身或堤基内有上述类型隐患存在时, 则

视电阻率等值线将发生变化, 表现为成层性差、梯度

变化大, 出现高阻或低阻闭合圈等异常形态, 进而可

以判识堤身内部是否有洞穴或其它不良结构现象

( 体) 的存在.

2 .3 地震勘探法原理

地震勘探是地球物理勘探的一种重要方法, 是

以研究人工激发的弹性波在地壳中的传播为基础

的, 包括一整套探测地壳地质结构的方法. 由爆炸或

撞击激发的弹性波从激发源向各个方向传播, 可穿

透地壳很深的层位, 在地层中它们产生折射和反射,

部分地传回地表, 人们用专门的仪器记录到这些振

动, 并通过测量波的传播时间, 研究振动的特征, 来

判断波所通过的堤防土体的性质.

3  应用实例

在大源渡水库工程的8 个防护区中, 龙荫港防

护区以龙阴港公路大桥为界,上游堤顶高程52 .8 m, 下

游为52 .5 m, 顶面宽度3 .0 ～4 .5 m, 坡比1 :1 .5 ～

1 :2 , 地形平缓, 起伏较小; 左堤长3666 m, 右堤长

2730 m, 堤身外坡长期迎水, 该防护区局部出露泥

盆系棋子桥组( D2q) 灰岩, 其岩溶发肓, 漏水严重.

为了说明综合物探方法在堤防检测中的应用效果,

我们选择比较典型的能体现堤身隐患及介质堆积韵

律、变化特征的龙荫港右堤 B 段0 + 030 ～0 + 80 段

进行分析.

3 .1 雷达资料解释

本此雷达探测工作全部采用美国 GSSI 公司生

产的SI R - 10 H 型雷达探地雷达, 结合探测目的层

的埋深、分辨率、介质特性以及天线尺寸是否符合场

地需要等因素综合考虑
[ 9] , 通过现场试验, 选用中心

频率为100 MHz 的选定3207 型天线, 自激自收, 天

线方向 与测线方向平行同步移动, 记录点距为

0 .5 m, 记录时窗为500 ns ; 每道扫描采样点数设为

1024 . 图1 为应用探地雷达普查该堤段堤身、堤基的

雷达扫描图 , 图中可见浅部的( 0 ～3 m) 的雷达图

图1  龙荫港右堤B 段0 + 030 ～0 + 110 雷达剖面图

Fig .1  The radar section map at right bank B

zone 0 + 030～0 + 110 of LongYi port

9231



地 球 物 理 学 进 展 21 卷

像同相轴具有连续可追踪性, 说明浅部填土较为均

匀、无裂缝、洞穴等隐患存在. 但是在深度大于7 .5 m

以后, 雷达图像的同相轴变复杂, 呈现错断、缺失、不

连续或杂乱无章等现象, 并且在位置约 10 ～20 m

及60 ～70 m 之间深度约10 .5 m 处存在雷达异常

体, 推断空洞、洞穴隐患.

3 .2 高密度电阻率法资料解释

此次高密度电阻率法探测工作全部采用重庆奔

腾自动化研究所生产的 WDJD - 2 多功能数字直流

激电仪测试仪器, 采用的装置类型为 MN - B 三极

排列, 测量时 M、N 不动,B 逐点向右移动, 得到一条

滚动线; 接着 M、N、B 同时向右移动一个电极, M、

N、不动,B 逐点向右移动, 得到另一条滚动线; 这样

不断滚动测量下去, 得到矩形断面. 测量中设置剖面

数( B 移动次数) 为20 个电极, 而滚动数( MN 移动

次数) 为39 个电极, 这样设置可以使60 个电极得到

充分的使用, 从而提高效率. 图2 为该堤段相应的高

密度视电阻率等级剖面图
[ 10 , 11] , 所谓等级剖面图在

指定剖面内, 计算出所需的所有数据的总平均值ρ,

装置系数 K , 标准差δ, 求出相对电阻率值ρi . 依据

总平均值ρ与标准差值δ的关系求出以下四个界限

值: D1 = ρ- δ; D2 = ρ- δ/3 ; D3 = ρ+ δ/3 ; D4 = ρ+ δ.

把相对电阻率值ρi 划分成五个等级:ρi > D4 ; D3 < ρi

≤D4 ; D2 < ρi ≤D3 ; D1 < ρi ≤D2 ;ρi ≤D1 . 每个等级

对应一种颜色( 或符号) , 绘制出彩色剖面图( 或黑白

剖面图) . 由此高密度视电阻率等级剖面图可见, 视

电阻率等值上低下高, 层次尚分明, 基本呈水平层状

分布, 同样在位置约10 ～20 m 及60 ～70 m 之间深

度约10 .5 ～17 m 处存在3 个大的高阻封闭圈, 同时

在图2 中约30 m 处位置还存在低阻体向下而高电

阻体的侵染现象, 推断为不均匀筑堤所致.

图2  龙荫港右堤B 段0 + 030 ～0 + 110

高密度视电阻率等级剖面图

Fig .2  The high- density resistivity rate section map

at right bank B zone 0 + 030 ～0 + 110 of LongYi port

3 .3 地震勘探资料解释

使用的测试仪器为美国乔美特利公司生产的

R24 型数字化工程地震仪以及与之配套的专用电缆

和频率为38 Hz 的检波器等, 采用锤击震源. 本次地

震勘探采用反射法观测系统. 施测选用相遇时距曲

线完整对比观测系统, 道间距2 .0 m, 排列长度48 m,

最小偏移距2 .0 m, 并采用每隔2 m 连续追踪锤击

的方法. 图3 为龙荫港右堤B 段0 + 030 ～0 + 220 段

地震信号分析与解释成果图, 其中纵坐标为地震波

的双程走时, 横坐标为95 个检波距, 其长度为190 m,

该图是由野外采集到的地震反射波曲线记录, 利用

地震反射软件处理包, 将全部记录进行 CDP 选排、

振幅平衡、反褶积滤波、速度分析、动静校正、CDP

叠加等处理而得到. 根据地震反射信号分析与解释

成果图, 我们可以更清楚地对堤身进行分层, 同时可

以清楚地找出堤身中各层厚度及土力学分布特征,

从而更好地对堤身质量予以准确评价.

图3  龙荫港右堤B 段0 + 030 ～0 + 125 段地震

信号分析与解释成果图

Fig .3  The seismic signal analysis andinterpret outcome

map at right bank Bzone 0 + 030～0+ 110 of LongYi port

3 .4 综合解释

综合地质雷达、高密度电阻率法及地震反射波

三种方法可知, 龙荫港右堤 B 段0 + 030 ～0 + 80 段

浅层填土较为均匀、无裂缝、洞穴等隐患存在, 而在

位置约10 ～20 m 及60 ～70 m 之间深度约10 .5 m

处存在雷达异常体, 在同一位置高密度视电阻率等

级剖面图上存在3 个大的高阻封闭圈, 故推断此处

存在空洞、洞穴隐患. 说明了雷达探测结果与高密度

电阻率法具有很好的对应性, 可以相互验证, 而在图

2 中约30 m 处位置存在低阻体向下部高电阻体的

入侵现象, 推断为不均匀筑堤所致, 此特征又是对雷

达普查结论的有益补充; 而地震反射波法可以更清

楚地对堤身进行分层, 同时找出堤身中各层厚度及

获得重要的土力学分布特征; 显然, 如果我们能综合

利用好这几种物探方法, 就可以更好地对堤身质量

予以准确评价.

4  结 论

物探方法种类繁多, 但在堤防质量检测中, 没有

0331



4 期 石 明, 等: 综合物探方法在堤防质量检测中的应用

一种方法能全面解决各类问题, 而本文中在大源渡

库区堤防质量检测中, 通过采用以探地雷达探测为

普查, 高密度电法以及地震勘探方法详查为补充的

综合物探方法, 检测到可能存在的堤防隐患部位, 为

堤防质量检测提供一种新的工作方法. 当然基于堤

防隐患类型复杂, 仅依靠物探方法是不全面, 最好能

结合地质资料, 同时布置少量的钻孔或土工试验资

料进行更直接验证
[ 1 2 ,1 3] , 期望提高物探成果的可靠

性与实用性.
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