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探地雷达和浅层地震波法在海堤抛石层探测中的应用
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摘要：介绍探地雷达、瑞雷波法和地震映像法的基本原理及特点，针对海堤抛石断面结构分层及其

物性特征，以浙江东部某海堤为例，综合运用探地雷达、瑞雷波法和地震映像法，高效、可靠、准确地

探明了抛石层的分布范围及深度。探测实践表明，探地雷达具有快速、连续和整体性的优势，瑞雷

波法具有较强的纵向分辨能力，地震映像法具有较强的横向分辨能力，这 G种方法分别从浅层人工
地震波场和电磁场方面反映探测对象和目标，起到了较好的互补和综合作用。
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在软土地基海堤工程中，起挤淤置换作用的抛

石层是基础和堤身的重要组成部分，其落底深度、断

面形态和尺寸直接影响海堤的稳定性。因此，抛石

层探测对工程质量控制和土石方计量十分重要。国

家行业标准 ‘5‘ K 5 !#"—%BB"《爆炸法处理水下地基
和基础技术规程》规定，可采用体积平衡法、钻孔探

摸法及探地雷达等方法检测海堤抛石层落底高程及

断面尺寸。在工程实践中，已不乏探地雷达结合少

量钻探方法的成功实例［%!C］，而对其他物探方法的综

合运用和探索较少。浙江东部某海涂围堤工程建设

中，针对实际探测断面结构分层的特点及物性特征，

采用探地雷达、瑞雷波法及地震映像法等多种方法

进行海堤抛石层探测，取得了较好的效果。

: 工程概况

某海涂围堤工程建于浙江东部沿海的深厚软土

地基上，采用塑料板排水固结法地基处理和抛石结

构基础，海堤断面主要为直立墙与镇压平台结合的

复式结构土石混合堤型。该工程涂面高程为

a !N$ b a MNC F。地基土层自上而下分别为淤泥、
淤泥质黏土、砂和砂砾石。淤泥和淤泥质黏土层厚

%! b %"F。抛石采用附近山体的熔结凝灰岩。
为防止堤内侧取土影响海堤稳定性，在堤内侧

A$ b %$$ F 处筑有 % 条附堤。附堤堤顶高程为
!N$F，设计时预测抛石底高程为 a !N#F。但从实际
施工中掌握的情况看，抛石底高程可能已低于

a !N#F。此外，由于对附堤抛石施工程序无特别要
求，其涂面以下的断面既可能是梯形，也可能是上部

梯形、下部倒梯形以及类似的组合形式，情况较复

杂。为查明附堤抛石层分布范围，采用探地雷达、瑞

雷波法及地震映像法进行综合探测。
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! 探测法基本原理及技术特点

!"# 探地雷达
探地雷达［!!"］是将高频电磁波（主频 #$ %

#$! &’(）以宽频带短脉冲形式由地面通过发射天线
)送入地下，经地下地层或目标体反射后返回地面，
为接收天线 *所接收。当地下介质的波速!（+ , -.）
已知时，可根据测得的脉冲波旅行时间 "（-.）求出反
射体的深度 #（+）。电磁波在介质中传播时，其波
强度与波形将随所通过介质的电性及几何形态而变

化。因此，根据接收到波的旅行时间（亦称双程走

时）、幅度及波形资料，可推断介质性质及分布结构。

当介质的导电率很低时，电磁波传播的速度可由

! / $ % !! & 近 似 算 出。其 中 $ 为 光 速（ $ /
$0!+ , -.），!& 为地下介质的相对介电常数（可利用

已知值或测量获得）。在实际探测中，! 一般可利用
已知目标体的反射时间求取，或根据钻孔揭示层位

进行标定，也可以结合其他探测方法综合确定。

!"! 瑞雷波法
瑞雷波［1!#$］是由弹性波的干涉而产生于分界面

处，并沿界面传播的一种弹性波。在多层介质中，瑞

雷波具有明显的频散特性，它沿地面表层传播，影响

表层的深度约 #个波长，不同波长瑞雷波的传播特
性反映不同深度的地质情况，其速度值的大小与介

质的物理特性有关，由此可对岩土的物理性质做出

评价。在实际工作中，利用瑞雷波处理软件通过时

间域开窗提取和 234 域提取将各个频率分离开来，
从而获得瑞雷波波速随深度的变化曲线，即瑞雷波

频散曲线。通过分析每个测点的频散曲线便可了解

地下介质分层等情况。

!"$ 地震映像法
地震映像法［#$!#5］又称高密度地震勘探、地震多

波勘探或垂直反射波法，是近年来基于反射波法中

的最佳偏移距技术发展起来的。它以等偏移距或零

偏移距激发宽频带弹性波，以共偏移距方式，近激发

点、宽频带、快速高密度采集多波列弹性波映像，映

像中含有直达波、瑞雷波、来自不均匀介质体的绕射

波、反射波等。通过分析映像图中的绕射波、反射波

等特征，可以判断地下介质体的分布情况。

$ 探测技术方案

$"# 物理前提分析
实际探测断面大致有 5种类型：一是沿堤轴线

的纵剖面及垂直堤轴线的横剖面堤顶部分，由上到

下的介质层分别为抛石层、泥石混合层、淤泥层；二

是垂直堤轴线的横剖面两侧部分，分别为闭气土层

（淤泥）、抛石层、泥石混合层、淤泥层。

海水、块石、淤泥、砂、黏土等介质之间有较明显

的物性差异［#!!#6］，具备探地雷达、瑞雷波法和地震

映像法检测的基本物理条件。另一方面，也说明抛

石层的物性较复杂，再加上实际断面和探测环境的

复杂性，探测难度较大。因此，在实际检测工作中需

要钻探控制和标定，或采取多种方法探测及综合解

释才能取得较好的效果。

$"! 技术参数选择
本次雷达探测使用美国 78*35$型探地雷达，采

用 #$$&’(和 9$&’(工作频率的 5种天线进行单通
道点测（点距 # +）或连续剖面测量，增益为 6 级放
大，采样率6#5，带通分别为 56 % 5$$ &’( 和 #6 %
:$&’(。瑞雷波测试和地震映像探测采用北京水电
物探研究所研制的 7;73#<型工程勘探与检测系统
及相应的分析软件系统。瑞雷波测试时，检波器频

率为 9’(，道间距为 # +，偏移距为 #$ +，#6 +，5$ +，
采样间隔为 $06$+.。地震映像探测时，检波器频率
为 51’(，道间距为 $06$ +，偏移距为 6 +，采样时间
间隔为 $06$+.。

% 探测成果分析

图 #所示为桩号 $ = 6#1断面瑞雷波测试所得
频散曲线，由图 #可见抛石底界深度约为 >0# +。图
5所示为桩号 $ = 6#1断面的雷达反射图像，据反射
波变化特征分析，抛石底界深度约为 >0# % >01 +，底
界宽度为 >0$+。

图 # 桩号 $ = 6#1处瑞雷波频散曲线

图 5 桩号 $ = 6#1断面雷达图像（视屏图）

图 ! 所示为桩号 $ = $$$ % $ = $9$中轴线的地
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震映像图，据反射波组及绕射波特征分析，按波速

!""# $ %计算，抛石底界深度约为 &’( ) *’+ #。图 ,
所示为桩号 " - """ ) " - ","中轴线上 " - ","处瑞
雷波测试所得频散曲线，由图 ,可见抛石底界深度
约为 &’.#。图 &所示为桩号 " - """ ) " - ","中轴
线的雷达反射图像，据反射波变化特征并结合瑞雷

波频散曲线和地震映像图综合解释，抛石底界深度

约在 &’. ) (’!#范围内起伏变化。

图 ! 桩号 " - """ ) " - ","中轴线地震映像图（视屏图）

图 , 桩号 " - ","处瑞雷波频散曲线

图 & 桩号 " - """ ) " - ","中轴线雷达反射图像（视屏图）

在该探测实例中，瑞雷波法主要是利用瑞雷波

速度随深度的变化特征，即在速度分层方面较为精

确，纵向分辨能力强，所以相应的测量深度也较为精

确，在一定程度上起到了深度标定的作用。地震映

像法主要通过反射波和绕射波变化特征分析，横向

分辨能力强。探地雷达法则充分利用雷达反射图像

的运动学和动力学信息，综合分析确定各介质层深

度及其变化情况。采用 !种方法可分别通过地震波
和电磁场特征分析，对不同深度范围及整体性判断

进行互补和综合，从而高效、可靠、准确地探明抛石

层的分布范围及深度。

! 结 语

通过海堤抛石断面的闭气土层、抛石层、泥石混

合层和淤泥层等结构分层特点和物性参数分析，以

及通过实际工程的探测表明，采用瑞雷波、地震映像

和探地雷达等多种方法进行探测并综合解释，可以

高效、可靠、准确地探明抛石层的分布范围及深度。

探测实践表明，瑞雷波法因其纵向分辨能力强而起

深度控制和标定作用，地震映像法具有较强的横向

分辨能力，探地雷达则显示出其快速、连续和整体性

的优势，这 !种探测方法分别从浅层人工地震波场
和电磁场方面反映探测对象和目标，起到了较好的

互补和综合作用。
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