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摘要 ：介绍瞬变电磁法、瞬态瑞 雷面波、中间梯度法、高密度 电阻率法的原理及其在黄河堤埂软弱 

层、裂逢、洞穴三种隐患撂测中的实际应用效果；X-STAR仪器时堤 埙根石顶界 面探测的有效性 ；工 

程 cr{l主术、堆石体密度测定的附加质量法在小浪底水库应用获得成功．这些物探新技术不仅适用 

于黄河，时其它大江大河大湖的治理、病险水库的除险加固工程也同样适用， 
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1 堤防隐患探测技术 

黄河下游堤防隐患探测问题，是黄河防洪工程中 

的难题．1950 1991年间，治黄机构及有关单位对堤 

防隐患探钡5问题 的酝酿、考查、试验、研究工作，基本 

上没有间断过，历经诸多曲折、反复，取得了一定成 

果，但没有重大突破，1992年底，堤防工程隐患探测理 

论及方法技术的研究纳入“八五”国家科技攻关项 目， 

经过几年的努力，已有突破性的进展 研究成果 1996 

年 4月通过鉴定，1997年 8月被国家科委列入“九五” 

国家科技成果推广项 目 

1．1 堤防工程软弱层探测技术 

软弱层硬度小、易液化，在汛期洪峰季节可能会 

出现较大渗漏，严重时导致决口，故探测其分布位置 

及强度并进行加固处理非常必要 ． 

岩土物性资料和实测结果表明，大堤土抗剪强 

度及抗液化能力与其弹性波速有相关关系，由此 以 

弹性波为基础的物探方 法探测堤身波速，可确定各 

层相对强度，圈定软弱层分布范围 ． 

经反复试验 ，最后确定采用瞬变电磁法快速普 

查软弱层分布范围；用瞬态瑞雷面波对堤身相对强 

度、软弱层分布位置进行探测 ． 

1．1．1 瞬 变电磁探测技 术 

瞬变电磁法，简称 TEIVl法，或称时间域电磁法． 

它是利用不接地回线或接地线源向地下发送一次脉 

冲磁场，在一次脉冲磁场的问歇时间，利用线圈或接 

地电极观测地下半空间2次涡流场 的变化，从而达到 

探测 目的的方法．这种方法的主要优点是信噪比高， 
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分辨力强，探测深度大，探测速度快 ．在黄河九堡段探 

测中应用瞬变电磁探测技术，取得了满意的结果 

1．1．2 瞬态瑞雷面波探测技术 

面波探测技术是 8O年代 中期开发 的一种弹性 

波地面探测技术 ．其理论依据是利用瑞 雷面渡的频 

散(波速随频率变化)特性达到探测深部构造的目 

的．在黄河下游九堡大堤老口门处用面渡探测技术 ， 

得到了较好的探测效果 ，其频散 曲线与钻孔资料有 

较好的对应关系．表 1为两个点位测试曲线拟台反 

演结果． 

表 1 拟台反演太堤物性参数 

毒茬 ，(椎g'~'nP-S／) ／
m
拍警 

2 595 107 1．∞ 1 7 0 4g 15 9 47 2 

测试结果表 明，当探测深度小 于 3Om时 ，频散 

曲线与地层弹性界面有较好 的对应关系 ，可直接推 

断地层界面 ，根据异常幅值大小，可判断软弱层强度 

大小 ． 

1．2 堤防裂缝电测技术 

堤防裂缝电测技术主要用于确定堤坝裂缝位 

置、埋深 、产状及规模 ．主要有两种方法： 

a．中间梯度法．中间梯度法是 固定供 电电极 

A，B，在中间 1／2—1／3区间内，根据设 计的测量电 

极距移动 MN电极 ，逐点测量视电阻率值 ． 

b．高密度电阻率法 ．高密度电阻率法是 日本地 



质株式会社提出的，由于高密度电阻率法可 实现 

电阻率的快速测试并在现场进行数据处理，从而改 

变了电法勘探的工作模式使其和地震勘探的工作方 

式相类似 ，提高了工作效率 ，减轻了劳动强度 ．高密 

度电阻率法是电剖面与电测深 的结合 ．现我们已采 

用三极测深装置结合覆盖电缆技术实现野外连续滚 

动式探测 ，数据密度是原来剖面装置的 2．o7倍 ，数 

据断面为矩 形 ． 

武陟沁河大堤新左堤裂缝隐患较多，1993年我 

们对裂缝发育地段进行探测 ，运用了中间梯度法与 

高密度 电阻率法 ．实测结果与河务部门湮水试验及 

灌浆试验结果相符合 ． 

1．3 堤防工程洞穴探测技术 

根据试验研究，高密度电阻率法是进行洞穴探 

测的有效方法． 

保合寨险工位于黄河大堤邙金段 0+300—5+ 

820．坝上獾 鼠洞穴随处 可见 ，洞径一般在 0．3m左 

右，最大一个洞El约 0．6m．我们用高密度电阻率法， 

在保合寨险工裹护段南裹头里 30m处 ，顺坝走向布 

置测线，点距选择 0．5m，剖面长度为 30m．实测成果 

垂直于测线獾洞主要有两层 3个，第一层分布于坝 

顶下约 l m，洞径 较 小，第 二层 分 布于 坝顶 下约 

2．5m，洞径较大． 

1．4 堤防丁坝根石探剥技术 

险工和控导工程的丁坝、垛、护岸等是堤防的前 

卫，当受水流淘刷时，常常发生 吊垫、坍塌、溃膛、滑 

动倾倒等险情 ．根石走失是出险的主要 因素 因此， 

探测险工根石分布情况是防洪工作 中掌握工程动 

态，预报险情 的主要手段 ．目前常用的根石探测方法 

是锥探，不能满足防洪要求 ．为了更有效探测根石分 

布情况，“八五”期问曾采用过直流电法、声纳、地质 

雷达、瞬间电磁 、反射 等探测技术，均设取得突破 

1997年，黄河水利委员会引进美国新 型 X—STAR全 

谱扫频式数字剖面仪进行根石探测 ，取得 了突破性 

进展，为今后堤防根石探测开辟 了一条新路． 

1．4．1 X-STAR剖 面仪特点 

X-STAR 剖面仪是由高精度 的宽频带、低噪音、 

低失真的模拟声波水下探测仪的头部和一个功能很 

强的 SPARC工作站与一个 DSP数字信号处理的信 

息流阵列协处理器结合在一起构成的 它含有的发 

射装置是宽频带发射阵列 ．拖鱼装置的挑选条件 

水底所在地的条件、被测 的地形情况和所需 的穿透 

深度来确定，与以往所用直流电阻率法、地质雷达 

法、浅层反射法 、瞬变电磁法和 5P一3浅层地层剖面 

仪(声纳)相比，X—STAR 剖面仪具有 以下优点：①有 

较强的方向性和较高的分辨率，且无空间分布的边 

瓣效应；②有 4组发射阵列和 4组接收阵列，且带有 

先进的数字信号处理技术(DSP)，可直接对所接收 

到的信号进行处理 ，分辨率较高；③使用 了跟踪滤波 

相关技术和子波加权技术，其渐变形的谱使其具有 

不随穿透深度而变化的分辨率 ． 

1．4．2 黄河大堤花 园口险工根石探测 

表 2是花园 El险工 90号 坝及 127号坝根石仪 

器及人工探测结果 比较 从测试结果看，两者基本一 

致．现该仪器 已和 GPS配套 ，可随时定位测取根 石 

数据 ． 

表 2 根石定点探测结果 比较 m 

2 工程 CT检测技术 

“工程 L1 ’是地球物理 CT在工程探测中 的应用 

技术，我国 80年代后期才逐步发展起来 它的基本 

思路是借鉴于医学 CT，通过人 为设置 的某种射线 

(弹性波射线、电磁波射线等)，穿过工程探测对象 

(工程地质体、工程结构等)，从而达到探测其内部异 

常(物理异常)的一种地球物理反演成像技术 ．工程 

CT比医用 CT有较大难度：①医学 CT的射线信息可 

全方位观测 ，工程 CT则受到空闻条件的限制，往 

往只能在某一个或少数方位 观测信息；② 医用 CT 

射线的发射 与接受位置可 测得很精确，工程 CT 

因受观测条件限制精度设有 医用 CT高；③医用 CT 

的探测对象内部 的正常结构是 已知的，工程 CT探 

测对象内部结构往往是未知 的． 

近年来，我们 已用 弹性波 CT技术，对黄河小浪 

底工程地下厂房厂址地质体、小浪底坝基混凝土防 

渗墙及黄河大堤截渗墙的工程 质量作过探测 ，经验 

证效果较好 ．工程 CT技术 ，有广阔的发展前景 ，仪 

器设备也有一定的保证，但 目前对成像结果定量分 

析和物性的直接判读还需要进 一步研究，提高其图 

像分辨率和扩大技术的适用范围是今后攻关的主要 

目标 

3 堆石体密度测定的附加质量法 

应用堆石体密度测定 的附加质量法 ，首先是将 

压板下的堆石体等效为单 自由度线弹簧体系 ，用附 

加质量法求堆石体的参振质量 m0；(下转第 68页) 
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a．水情、工情、灾情监控管理．对公司所辖水 

库、抽水站、排水渠、供水管道等水利工程的水情、工 

情、灾情实施 自动化监控管理 ，是建立本计算机网络 

系统的主要 目的之一．各水利工程的 自动化监控系 

统都是能够相对独立运行的最小局域 网络系统 ，通 

过 Ps ，以拨号方式进人 Cisco 251l路 由器与总公 

司主干网连接后 ，能够以图文并茂的生动、直观方式 

高速传输 、处理、检索实时和历史的水情、工情、灾 

情、分析决策服务等信息 ，从 而实现供水监控、防汛 

调度、安全监1坝5信息化、自动化、高效率的水资源科 

学管理 目标 

b．与深圳市三防网、宝安区政府 网互联 ．该系 

统与深圳市三防网互联后 ，可查询深圳市的工程信 

息(包括各水库、河道、堤防、泵站 、水闸、水利工程加 

固等)、水文信息(包括雨情、水情、潮情、风情等)，及 

时了解工程抢险物资 、队伍及避险 中心等分布情况 

和气象、卫星云图等信息资源． 

宝安区政 府网采用千兆 以太网技术，是具有 

VOD视屏点播 、桌面电视会议等集语音、图像、数据 

于一体的宽带 Intranet平台．通过网络互联、文件共 

享等信息眼务可实现真正意义上的无纸化办公 ，各 

类政府文件(包括通知、请示、报告 、决定等)全方位 

无纸化传进，即网络办公和管理信息在本网络系统 

的快速流通及共享，从而大幅度地提高工作效率． 

c．物业合同管理．为充分利用现有水土资源， 

保护水库鱼场、果 场及周边土地资源，提高经济效 

益，物业合同管理建立房屋出租、土地合同、果场合 

同、养鱼合同、石场合同等子系统，具有收费登记、资 

料查询、收租统计、查看合同及各式报表等功能，大 

大提高了物业合同的科学管理水平 ． 

d．智能 IC卡人 事 考勤 ．通 过 办公 室 电脑 

(RS485通讯)每天采集考勤钟数据 ，自动将考勤数 

据传人中心服务器 ，方便与财务工资管理直接挂勾 ． 

它全面、准确、快捷的统计功能将使人事管理员从烦 

琐的考勤统计 中艉脱出来 ，并 且网上用户可实时查 

询个人考勤资料，真正实现人事考勤的自动化管理， 

从而极大地提高了员工积极性和工作效率 ． 

e．会计电算化．公司原先的《永信财务软件》， 

只能在 DOS环境下工作 ．因此在组建水情信息网 

时，高起点地定位于国内主流财务软件《用友财务软 

件》．用友软件能在全面的会计核算基础上，进行凭 

证处理、帐薄管理、往来账核算、部门核算、项 目核算 

和现金核算等 ，实现了“网络财务”会计电算化． 

f．Intemet互联网连接 ．由 Intemet网络共享器 

充当网关，具有小型路由器功能 ，采用一条 1SDN“一 

线通”，一个拨号上网帐号，实现局域网上所有用户 

同时漫游 Internet网，并且每个用户都拥有 自己的免 

费电子邮箱，任何第一个用 户拨号联接 Intemet后， 

其它用户即已连通 Internet，从而随时获取 Intemet所 

提供的庞大信息资源服务． 

g．网络传真．通过共享 Intel Stallon内置 56k 

Modem，安装 Modea'n Finder软 件 映 象 hltel~tsttioli 

c0̂B为工作站 Modem，应用 F舣8．3专业传真软 

件，实现所有工作站具有网络传真功能．网络传真 

是电子邮件的一个强有力的补充，克服了传统传真 

机易褪色、难管理的缺点 ． 

3 结 语 

迄今，本 网络系统在深圳市西部供水工程中实 

际运行了三年 ，未发生任何事故，完全达到了设计 目 

标，为本公司的管理和相关部门提供 了实用 、可靠 、 

高效率的现代化信息资源服务 ，为区域性水资源科 

学管理探索了一条可行之路 ． 
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其次 ，令 的动能等于地面以下一定深度 以内的 

堆石体连续介质振动动能的积分，从而导出堆石体 

密度的解析式；最后 ，通过测定参振质量 m ，测定堆 

石体弹性纵波波长 ，从而求得堆石体密度 P． 

黄河小浪底工程堆石体密度测试研究中采用堆 

石体密度测定的附加质量法，所测得的介质密度 PO 

与坑测法结果 基本 一致，相对误差 平均值 为 

3．82％ ． 

堆石体密度测定的附加质量法是一种简便、快 

速、原位、非破坏性的土石密度测定新方法．黄河小 

浪底工程的实测资料证明，该方法的独特优点是 ：参 

于体积的大小具有人为可控性 ；测试结果的合理性、 

准确性较好．该方法有较强的实用性及广阔的应用 

前景 ． 
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