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摘要: 圆筒重力式码头后方回填区漏砂引起的空洞对码头的安全运营有着重大影响ꎬ 探地雷达法用于病害探测具有独

特的优势ꎮ 本文结合圆筒重力式码头工程特点ꎬ 基于探地雷达工作原理ꎬ 通过 ｍａｔｌａｂ 编程计算对工程模型进行正演模拟ꎬ

并结合工程实例对水泥板、 吹填砂 ２ 种介质漏砂异常区以及水泥板、 吹填砂、 碎石 ３ 种介质漏砂异常区进行探测ꎬ 通过分析

电磁波响应特征并对病害异常区域进行圈定ꎬ 并采用钻孔及钻孔电视成像、 地震映像法验证了探地雷达探测效果ꎮ 实际应

用表明探地雷达法可有效用于圆筒重力式码头后方回填区漏砂引起的病害异常区域圈定ꎬ 研究成果可为同类项目的病害探

测及处治提供借鉴ꎮ
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　 　 自法国首次提出圆筒重力式码头以来ꎬ 因其

具有施工简捷、 造价低、 适应性强等优点ꎬ 受到

广泛关注和应用 １ ꎮ 圆筒重力式码头后方回填区

作为起重机运行轨道铺设地及堆场所在地ꎬ 其稳

定性对码头施工作业安全至关重要ꎮ 因漏砂引起

的空洞、 不密实及面板脱空等病害严重威胁着码
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头施工作业安全 ２ ꎮ 针对圆筒重力式码头回填区

的质量检测ꎬ 吴友仁等 ３ 进行了码头结构现场调

查ꎬ 对筒体周围和基底土体物理力学性质及基床

冲刷情况进行全面检测ꎬ 但缺乏快速、 准确定位

回填区空洞缺陷的方法ꎻ 郭玉彬 ４ 应用探地雷达

快速、 全面检测遮帘式板桩码头后方陆域地基淘

蚀区ꎬ 但缺乏进一步的开挖验证ꎮ 因此ꎬ 针对码

头回填区的病害探测问题ꎬ 有必要探索快速、 准

确、 全面的检测方法ꎮ

探地雷达法是进行地球物理勘探的一种无损

探测技术ꎬ 具有分辨率高、 成果解释可靠、 操作

简便和自动化程度高等特点ꎬ 广泛应用于公路、

岩土和考古工程探测等 ５ ꎮ 本文基于探地雷达法

的优势和工作特点ꎬ 将其应用于码头后方回填区

漏砂空洞探测ꎬ 以保障码头运营安全ꎮ

１　 探地雷达工作原理

介电常数 ε 和电导率 μ 是电磁波传播的两大

电性影响因素ꎬ 分别影响电磁波的传播速度和探

测深度 ６ ꎮ 不同的地下介质具有不同的电学特性ꎮ

探地雷达法可用于探明地下结构的分层ꎬ 其原理

是由天线定向地下发射电磁波ꎬ 在介质介电常数

改变的地方会发生折射与反射ꎬ 通过记录反射波

便能确定各个结构层的交界位置ꎬ 运用该方法可

以探测地下结构病害的位置及其发育程度ꎬ 继而

分析地质情况 ７ ꎮ 探地雷达工作原理见图 １ꎮ

注: Ｅｒ１、 Ｅｒ２ 分别代表介质 １、 介质 ２ꎮ

图 １　 探地雷达工作原理

探地雷达对介电常数差异明显的地质体具有

较高的辨识能力ꎬ 因此ꎬ 用于辨识码头后方回填

区填砂介质和空洞等介电常数差异明显的介质具

有一定可行性ꎮ

２　 正演

２.１　 工程概况

钦州港某圆筒重力式码头结构见图 ２ꎬ 其后方

回填区场地表层为人行道块砖ꎬ 厚度 １５ ~ ２０ ｃｍꎬ

场地采用中粗砂回填ꎬ 局部出现沉降甚至存在明

显可见的漏砂空洞ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ２　 圆筒重力式码头结构剖面 (单位: ｍ)

􀅰７８􀅰
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图 ３　 漏砂空洞

２.２　 数值模拟

建立模型模拟数据是探地雷达法解译的重要

步骤ꎮ 根据目标探测区实际情况ꎬ 构建了 ２ 种二

维介质模型ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 正演模型

模型长度和深度均为 １􀆰 ０ ｍꎬ 由水泥板、 吹填

砂、 漏砂区、 碎石等共同组成ꎬ 为保持模型与实

际探测的一致性ꎬ 计算采用中心频率 ４００ ＭＨz、

采样点数 ５１２ 个ꎮ 根据李大心 ８ 与姜洪亮等 ９ 的研

究成果ꎬ 各结构层介质相对介电常数及电磁波传

播速度设置见表 １ꎮ 利用 ｍａｔｌａｂ 正演计算所得探地

雷达合成影像见图 ５ꎮ
表 １　 介质相对介电常数与电磁波传播速度

介质 相对介电常数 εｒ 速度 ｖ∕(ｍ􀅰ｎｓ－１ )

水泥板 ６􀆰 ４ ０􀆰 １２

吹填砂 １９􀆰 ０ ０􀆰 ０７

空气 １􀆰 ０ ０􀆰 ３０

碎石 ６􀆰 ０ ０􀆰 １１

　 　 图 ５　 正演计算

图 ５ 计算结果显示ꎬ 对于电磁波衰减较快、
背景介质相对介电常数较大、 地质条件复杂的码

头后方回填区ꎬ 利用 ４００ ＭＨz 天线探地雷达对其

􀅰８８􀅰
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进行探测ꎬ 雷达图像能清楚地反映每个目标的现

状ꎮ 图 ５ａ)是水泥板￣吹填砂双介质正演模拟剖面:

波幅强且同相轴连续是各结构面的特征ꎬ 双曲线

反射是漏砂区空洞特征ꎬ 多次强反射信号存在于

漏砂区下方ꎻ 图 ５ｂ)是水泥板￣吹填砂￣碎石三介质

正演模拟剖面: 波幅强且同相轴连续是各结构面

的特征ꎬ 结构面错段处波形相应错段ꎬ 双曲线反

射是漏砂区空洞特征ꎬ 多次强反射信号同时存在

于漏砂区与碎石层下方ꎮ 模型模拟结果表明ꎬ 采

用 ４００ ＭＨz 天线探地雷达进行码头后方回填区内

吹砂填海区域路基病害探测是可行的ꎮ

３　 现场检测与验证

３.１　 数据采集与处理

为有效检测码头泊位后方回填区场地ꎬ 需预

先在检测区域布置好测线ꎬ 测线布置应充分考虑

码头结构ꎬ 布置在回填砂上方ꎬ 避开轨道等金属

物体ꎬ 测线间距不宜大于预测漏砂区直径ꎮ 用地

面喷漆标记桩号ꎬ 以便确定异常区域位置ꎮ 各码

头泊位测线布置见图 ６ꎮ

图 ６　 探地雷达测线布置 (单位: ｍ)

　 　 探测采用美国劳雷公司生产的 ＳＩＲ￣４０００ 型探

地雷达ꎬ 整套系统由雷达主机、 天线、 信号线缆

３ 部分组成ꎬ 仪器主要技术指标如下: 扫描率

４００ 道∕ｓꎬ 发射率 ８００ ｋＨzꎬ 采样点数 ２５６~１６ ３８４ 个ꎻ

发射频率 ４００ ＭＨzꎮ 根据段毅等 １０ 的研究成果进

行数据处理ꎮ

代表性检测点见图 ７ꎮ 图 ７ａ) 为 １＃泊位测线 ３

探地雷达剖面数据ꎬ 水平轴 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ｍ、 深度

０􀆰 ５ ｍ范围内、 水平轴 １８􀆰 ０ ~ １９􀆰 ０ ｍ 深度０􀆰 ５ ｍ范

围内存在明显的弧形异常区ꎮ 图 ７ｂ)、 ｃ) 分别为

２＃泊位测线 ３、 ４ 的探地雷达剖面数据ꎬ 从两条测

线剖面数据中可明显看出存在 ２ 个地层反射ꎬ 局

部存在 ３ 层反射信号ꎬ 两者均在水平轴 １０􀆰 ０、

３０􀆰 ０ ｍ、 深度 ０􀆰 ５ ｍ 位置存在弧形信号ꎬ 表明异

常区具有一定的连续性ꎮ 众异常区所呈现的波形

错段、 双曲线波形特征更接近于正演模拟剖面 ５ｂ)ꎬ

推测由于漏砂造成了碎石混砂层的缺失ꎮ

􀅰９８􀅰
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图 ７　 探地雷达剖面数据

３.２　 验证

３.２.１　 验证方法

针对上文探地雷达指出的异常区ꎬ 采用钻孔及

钻孔电视成像、 地震映像法进行验证性检测ꎮ 钻孔

是最为直观的验证手段ꎻ 地震映像是以地下不均匀

介质的地震波传播速度差异变化为基础的勘探方

法 １１ ꎮ 钻孔及钻孔电视成像法先用金刚钻头钻破地

表混凝土砖ꎬ 再用抽砂筒进一步钻进ꎬ 然后采用钻

孔电视采集钻孔彩照ꎮ 地震映像法采用锤击砖块的

激震方式ꎮ 钻孔位置选在图 ７ 所示探地雷达数据异

常区正中心ꎬ 距中心检测孔 ０􀆰 ５ ｍ 或 １􀆰 ０ ｍ 前、 左、

右位置处各布置 １ 个加密孔ꎬ 见图 ８ꎻ 地震映像布

线原则与探地雷达测线布孔点重合ꎬ 见图 ９ꎮ 根据

王兆宁 １２ 的研究成果进行数据处理ꎮ

图 ８　 钻孔加密布置

图 ９　 地震映像现场布线

３.２.２　 验证结果

钻孔电视成像在钻孔结束后进行ꎬ 由于塌孔

较快ꎬ 仅能在 １􀆰 ０ ｍ 深度范围采集成像ꎬ 钻孔电

视成像结果见图 １０ꎮ

图 １０　 钻孔电视成像
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图 １０ａ) ~ ｄ)为 １＃泊位钻孔电视成像成果ꎬ 其

中图 １０ａ)为钻孔 ２ 中心孔成像ꎬ 从图中可以看出ꎬ

０ ~ ０􀆰 ２０ ｍ 为混凝土砖块ꎬ ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ４０ ｍ 为含有碎

石的砂层ꎬ ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ８７ ｍ 为砂层ꎻ 图 １０ｂ) ~ ｄ) 分

别为距钻孔 ２ 中心孔前方、 左侧、 右侧 １􀆰 ０ ｍ 处

的成像图ꎬ 均可以明显看到含有碎石的砂层下降

０􀆰 １０ ｍꎮ 从钻孔钻进情况和钻孔电视成像成果推

测探地雷达异常区与现场碎石层的层位变化存在

一定的联系ꎮ

地震映像布置测线起始点位于 ２＃ 泊位测线 ３

钻孔 ４ꎬ 终点位于 １＃ 泊位测线 ３ 钻孔 ２ꎬ 全长共

２５ ｍꎬ 获得的地震映像剖面数据及其加密剖面数

据见图 １１、 １２ꎮ

图 １１　 地震映像剖面

图 １２　 加密测线地震映像剖面

从图 １１ 地震映像波形剖面数据同相轴可看出

有 ４ 层反射信号ꎬ 根据钻孔电视成像图可以明确

得到第 １ 层同相轴为初至波(１０ ｍｓ)ꎬ 第 ２ 层为砖

块与砂层界面(１５ ｍｓ)ꎬ 第 ３ 层为含碎石砂层界面

(２０ ｍｓ)ꎬ 最后一层极可能为含水砂层(４０ ｍｓ)ꎮ

在水平轴 ２０ ｍ(Ａ 区)和 ２３ ~ ２５ ｍ 范围(Ｂ 区)波形

的同相轴明显错动ꎬ Ａ 区向上错动ꎬ Ｂ 区向上拱

起ꎬ 结合钻孔电视成像结果与钻机钻进情况ꎬ 推

测此现象均与含碎石砂层的埋深有关ꎮ

为了进一步验证含碎石砂层的缺失或埋深特

点ꎬ 对 ２ 号钻孔 Ａ、 Ｂ 区进行加密观测ꎬ 见图 １２ꎮ

从图 １２ａ)地震映像波形加密剖面数据同相轴可看

出有 ４ 层反射信号ꎬ 根据钻孔电视成像图可以明

确得到第 １ 层同相轴为初至波(１５ ｍｓ)ꎬ 第 ２ 层为

砖块与砂层界面(１８ ｍｓ)ꎬ 第 ３ 层为含碎石砂层界

面(２３ ｍｓ)ꎬ 最后一层极可能为含水砂层(４５ ｍｓ)ꎮ

在水平轴 ３０ ~ ６０ ｃｍ 波形的同相轴明显缺失ꎬ 结合

钻孔电视成像结果与钻机钻进情况ꎬ 推测此现象

均与含碎石砂层的缺失有关ꎮ

从图 １２ｂ)地震映像波形加密剖面数据同相轴

可看出有 ４ 层反射信号ꎬ 根据钻孔电视成像图可以

明确得到第 １ 层同相轴为初至波(１０ ｍｓ)ꎬ 第 ２ 层为

砖块与砂层界面(１８ ｍｓ)ꎬ 第 ３ 层为含碎石砂层界

面(２３ ｍｓ)ꎬ 最后一层极可能为含水砂层(４５ ｍｓ)ꎮ

在水平轴 ３０ ~ ４０ ｃｍ 波形的同相轴明显缺失ꎬ 结合

钻孔电视成像结果与钻机钻进情况ꎬ 推测此现象

均与含碎石砂层的缺失有关ꎮ

钻孔电视成像和地震映像法的结果表明: 雷

达异常区源自含碎石层的缺失ꎬ 该现象与漏砂存

在一定的联系ꎮ

３.２.３　 验证小结

在探地雷达异常区分别采用钻孔及钻孔电视、

地震映像法进行验证ꎬ 结果吻合ꎬ 表明探地雷达

法用于圆筒重力式码头后方回填区漏砂探测是可

行的ꎮ 钻孔及钻孔电视直观反映了雷达异常区中

心的垂直地层分布情况和含碎石砂层的缺失情况ꎻ

地震映像法显示了地层错动ꎮ 两者在本次验证性

检测中起到了良好的辅助作用ꎬ 体现出探地雷达
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法效率高、 分辨率高、 异常特征明显的优点ꎬ 但

同时具有易受电磁干扰、 吸收衰减后探测距离较

小的缺点ꎮ 探地雷达法适用于与周围电性差异明

显的目标体探测ꎮ

４　 结论

１)正演模拟良好地展现了雷达信号在漏砂区

的传播规律ꎬ 依据正演模拟图像特征可以提高雷

达图像解译的准确性ꎮ

２)中频地面耦合屏蔽天线用于圆筒重力式码

头后方回填区漏砂探测是可行的ꎮ

３)钻孔及钻孔电视对场地虽有一定程度的破

坏ꎬ 但作为最直接、 较直观的探测方法ꎬ 在验证

探地雷达结果时可给出定性评价ꎮ

４)地震映像法在局部异常区域检测方面具有

巨大优势ꎬ 可直观显示探地雷达异常区域纵向范

围ꎬ 用于验证探地雷达结果ꎮ

５)本文给出了确定浅部漏砂区位置的方法ꎬ

但漏砂往往是由更深处的反滤层、 土工织物以及

基床抛石缺陷引起的ꎬ 如何提高探测深度、 查明

漏砂通道尚需进一步研究ꎮ
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