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摘要：在分析西险大塘堤基堤身特点及探地雷达和瑞雷波法原理的基础上，开展了综合探测和研究

工作。该工程实例表明，探地雷达和瑞雷波法的综合运用能准确有效地圈出堤身材料软弱层，为查

明堤防渗漏原因提供依据。
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! 工程概况

西险大塘位于杭州西北部，是防御东苕溪洪水

入侵杭嘉湖东部平原、直接保护杭州市安全的重要

屏障，系浙江省重要防洪工程之一。该堤防始建于

唐代，标准低、质量差，险工隐患多。历史上因限于

财力物力，未能较好地整修，洪涝汛期险情屡出。

#"F"年中华人民共和国成立后虽进行了几次较大
规模的加固整治，终因抗渗能力和土体稳定条件较

差，当特大洪水侵袭时便险象环生。特别是近年来，

经历了 F 次特大洪水，经大力抢险才转危为安。
#"C"年开始对堤身进行了多次加固和改造，取得了
一定成效。近年来，作为太湖流域综合治理 #$项骨
干工程之一和东西苕溪防洪工程的主体工程，又进

行了大规模的防渗加固施工，其中以套井回填为主，

高喷灌浆为辅。

西险大塘建于滨海冲积相的松软沉积层上，堤基

主要由粉质黏土、黏质粉土、淤泥质土等组成，中夹亚

砂薄层。堤身主要为黏性杂填土，局部有粉细砂土薄

层，填土含水量一般为!AL M !"L，干密度为 #F!$N: O
-I左右；少数含水量在 I$L以上，干密度达 # IE$ N: O
-I左右。由于西险大塘是一条历史悠久的土堤，经

逐年加高而成，堤身内可能埋有墓葬、瓦窑，夹有树根

残叶或砂层。此外，该堤防堤身蚁患严重。

!$$C年该堤段发现局部渗漏现象。为了调查
渗漏原因，开展了探地雷达和瑞雷波法探测［#!!］工

作，探测结果与探井揭示情况较吻合，为防渗处理提

供了参考依据。

" 探测方法技术

" (! 探地雷达
探地雷达［#!#A］是利用高频电磁波（主频 #$ M

#$I PQR）以宽频带短脉冲形式，由地面通过发射天
线 8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
!（- O .6）已知时，可根据测得的脉冲波旅行时间
"（.6）求出反射体的深度 #（-）。电磁波在介质中传
播时，其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。电磁波传播的速度可由 ! S $ % !" >近似算

出（当介质的导电率很低时），其中 & 为光速（& S
$TI- O .6），!>为地下介质的相对介电常数，后者可

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。

探地雷达的应用前提是目标体与周围介质之间

具有明显的电性差异及目标体具备适当深度和足够

的大小，表层无低阻屏蔽层，探测区内无大范围的金

属构件或无线电发射频源等较强的人工电磁波干

扰。探测深度主要取决于天线的中心频率和介质的

电导率，探测效果主要取决于目标体与周围介质之

间的介电常数差异，以及“周围介质”的均匀性。天

线频率越高则探测深度越小，分辨率越高；天线频率
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越低则探测深度越大，分辨率越低。

! !! 瑞雷波法
瑞雷波法［!!"，!#!!$］是利用瑞雷波在层状介质中

的传播速度随激发频率而变化的频散特性，对地下

介质进行探测的一种地震勘探方法。若在地面上施

加不同激振频率的瞬时冲击力，则不同频率的瑞雷

波叠加在一起以脉冲形式传播，由距震源一定距离

的多道检波器接收后，利用瑞雷波处理软件通过时

间域开窗及 "#$ 域提取将各个频率分离开来，从而
获得瑞雷波速度随深度变化的曲线，即“频散曲线”

（%& % ’ 曲线），其变化规律与地下介质条件有关。
故通过频散曲线的解释，可获得地下某一深度范围

内的介质性质及其深度和厚度分布。此外，可根据

横波速度（据瑞雷波速度换算）、纵波速度及介质密

度计算得到介质的动弹性模量、剪切模量、泊松比等

物理力学参数。

瑞雷波法的应用前提是被探测地层与其相邻层

之间、隐患与背景介质之间存在明显的波速差异，被

探测地层应为横向相对均匀的层状介质。

" 探测技术方案

" !# 物理前提分析
根据该堤防的堤基和堤身材料及可能的隐患性

质分析，与探地雷达法和瑞雷波法探测有关的主要

介质为空气、水、黏土、砂等，它们具有明显的力学和

电磁性质差异，具备方法应用的基本物理条件。但

是，黏土、砂等各种介质本身的物性特征又因其含水

量不同有较大变化，再加上缺陷性状和现场条件的

复杂性，故应选择 "种以上的方法进行探测，相互印
证，以便提高隐患探测成效［!!"，!#!!&］。

" !! 技术参数选择
本次雷达探测使用美国 ’()!"*型探地雷达，采

用 +**,-.和 !**,-.工作频率的 "种天线进行连
续测量，增益为 & 级放大，采样率 &!"，带通分别为
!&* % /**,-.和 "& % "** ,-.。瑞雷波探测采用北
京水电物探研究所研制的 ’0’!!1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 +-.，道间距为 ! 2，偏移距分别为 !* 2
和 !&2，采样间隔为 *3&*24，采样点数为 !*"+个。

$ 探测成果分析

图 !（5）所示为测线上 !" 2处瑞雷波测试所得
的频散曲线，其中 "3* % "36 2 深处介质相对较软
弱、密实性较差，剪切波速度为 !&* 2 7 4。图 !（8）所
示为测线上 "62处瑞雷波测试所得的频散曲线，其
中 "39 % #3# 2深处介质相对较软弱、密实性较差，

剪切波速度为 !&"2 7 4。

图 # 瑞雷波频散曲线

图 "所示为雷达探测所得的反射图像，据反射
波变化特征分析，!" % #* 2位置约 *3/ % "36 2深度
范围内及测线右端 #/2左右存在明显的异常。

图 " 雷达图像（+**,-.）

综合雷达和瑞雷波探测资料分析认为，!" %
#*2位置约 *3/ % #3#2深度范围内介质较软弱、密
实性较差，主要集中在 "3* % "39 2深度范围内。在
探地雷达图像上，测线右端的异常则是堤顶道路金

属挡桩和拦杠的反映。

在该探测实例中，采用探地雷达法在测线上圈

出了电性异常的分布位置、测线位置及其深度范围，

利用瑞雷波法判断弹性异常性质及重点深度范围。

采用 "种方法分别通过电磁场和地震波特征分析，
对异常位置、深度和性质的判断作互补和综合，提高

了探测成果的合理性和准确性。

% 探井验证情况

在 "6 % ## 2段所挖的 6口探井观察表明，堤顶
下约 " % "3&2有 !层 &* :2的透水层，颜色较黑，见
图 #。

& 结 语

通过西险大塘堤基、堤身材料等特点和物性参

数分析，以及实际探测表明，采用探地雷达和瑞雷波

法综合探测，可以有效地圈出堤身材料软弱层，查明
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图 ! 探井观察

堤防渗漏的原因。其中，探地雷达法圈出了电性异

常的分布位置及其深度范围，显现出其连续性和整

体性的优势；瑞雷波法则通过力学特征查明了弹性

异常性质，并因其较强的纵向分辨能力进一步明确

探测目标的深度。!种方法分别从弹性波场和电磁
场方面反映探测对象和目标，使探测结果更合理准

确。在本文所述实例中，据探地雷达和瑞雷波法探

测成果综合判断，导致该堤段渗漏的主要原因是

!"# $ !"%&深度范围内堤身介质较软弱、密实性较
差。该探测结果与井探揭示情况基本一致。
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·简讯·

“第十三届世界湖泊大会”将在武汉举行

为配合我国湖泊流域环境综合治理重点工作开

展，在国家环境保护部的支持下，由中国环境科学学

会、中国环境科学研究院、武汉市人民政府和国际湖泊

环境委员会共同举办的“十三届世界湖泊大会”将于

!##+年 ’’月 ’ $ *日在湖北省武汉市举行。大会主题
是“让湖泊休养生息，全球挑战与中国创新建设资源节

约环境友好型社会”。会议共有 ,个方面的议题：
"# 全球变暖对湖泊环境影响与新问题及新机制

研究，包括："!’ 世纪湖泊保护的难点、焦点与新问
题；#全球变暖对湖泊环境与生态系统的影响；$跨界
湖泊与河流的环境保护；%新型污染物与水污染机理；
&湖泊保护与防治资金筹措机制；’湖泊流域综合管
理的新机制和新体制；(其他新问题。

$# 湖泊流域水环境管理战略、政策及法规，包括：
"湖泊水环境管理战略与理念；#湖泊流域水环境管
理的政策和法律法规研究。

% # 湖泊流域水污染机理、污染监测及污染控制管
理和技术对策，包括："湖泊及流域水污染机理与控制
基础研究；#湖泊流域城镇污染与农业面源污染防治
技术；$水环境监测、预警与分析测试方法、技术及设
备；%湖泊富营养化控制理念与新技术；&湖泊水华暴
发机理与控制技术研究；’咸水湖泊水污染防治与咸
化过程研究。

&# 湖泊流域综合管理及湖泊生态保护，包括："
湖泊流域水资源与可持续发展；#湖泊水量调控、水质
改善与水源地保障技术研究；$湖泊萎缩与水量变化
及生态退化；%湖泊生态系统健康与湿地保护；&湖泊
流域人类活动影响及其综合管理。

’ # 湖泊可持续利用的文化及公众参与，包括："
湖泊管理中的公众参与；#湖泊流域居民与传统文化
及生态文明。

( # 中国湖泊污染控制研究，包括："中国湖泊流域
水污染问题及防治对策；#中国三湖（太湖、巢湖和滇
池）水污染防治与蓝藻控制；$武汉湖泊的保护与管理。

（编辑部供稿）
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