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基于探地雷达的水库坝前淤积土沉积规律研究
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摘要:宁夏南部黄土丘陵山区水库除险加固工程中普遍采用“坝前淤积面加坝”工法进行施工,而淤积层的

分布规律对评价坝基稳定性至关重要。为勘察淤积土剖面分层情况和空间分布特征,利用探地雷达

(GPR)对固原市西吉县大沙河水库坝前淤积土进行探测试验。在选定的坝前淤积土探测区域内,布设了

10条测线,首先确定了雷达探测最佳图像效果的叠加次数,然后在所有测线上每隔0.5m (共计794个测

点)进行了探测。同时开挖深度为1.5m的探槽观察淤积层剖面状况,并在不同深度剖面上取土样进行室

内基本物理性质试验。结果表明:雷达探测的最佳叠加次数为512次;雷达波谱图显示在深度为0~2.5m
范围内,坝前淤积土有6层明显的沉积层理;在深度为4~9m范围内,有清晰连续的河道河床轮廓,各测

线上淤泥的沉积厚度范围为3.7~8.2m;在探槽深度约50cm处可以观察到明显的砂质粉土—黏质粉土

的层理,与探地雷达在该位置的图像解析一致。探测试验为坝前淤积层沉降计算及工程处理措施提供了

基础数据。
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Abstract:Inthereservoirseliminatingdangerandreinforcementengineeringinseveresoilerosionareaofthe
LoessPlateauinsouthernNingxiaofChina,theconstructiontechniqueof“raisingearthdamfromupstream
depositedmud”isgenerallyadopted.Andthedistributionruleofdepositlayersisveryimportanttoevaluate
thestabilityofthedamfoundation.Inordertoinvestigatetheprofilestratificationandspatialdistribution
characteristicsoftheupstreamsiltedsoil,thegroundpenetratingradar(GPR)wasusedtodetectthesilted
soilinfrontofDashahereservoirinXijiCounty,GuyuanCity.Intheselecteddetectionareaofthesiltedsoil
infrontofthedam,10surveylineswerelaid.First,thenumberofsuperimpositionsforthebestimageeffect
ofradardetectionwasdetermined,andthendetectionwascarriedoutat0.5mintervals(atotalof794detection
points)onalltestlines.Atthesametime,a1.5mdeeptrenchwasexcavatedtoobservetheprofileofthe
siltinglayer.Andsoilsamplesweretakenfromdifferentdepthprofilesforlaboratoryexperimentsofbasic
physical-mechanicalproperties.Theresultsshowedthattheoptimalnumberofsuperpositionsofradar
detectionwas512.Radarspectrumshowedthatthereweresixobvioussedimentarybeddinglayersinthe
rangeof0to2.5m.Inthedepthrangeof4mto9m,therewasaclearandcontinuousoutlineoftheriver-
bedprofile,andthesedimentarythicknessofthesiltoneachsurveylinerangedfrom3.7mto8.2m.Obvious
sandysilt-claysiltbeddingcouldbeobservedatthedepthofabout50cminthetrench,whichwasconsistent
withtheimageanalysisofGPRatthisposition.Thesefindingscouldprovideabasisforthesettlement
calculationandengineeringtreatmentmeasuresofthesiltinglayerinfrontoftheearth-filleddam.



Keywords:GroundPenetratingRadar;soildepositedupstreamofthedam;sedimentaryrule;observation
andsamplingofprofile

  由水库泥沙淤积问题导致的宁夏南部黄土丘陵山

区病险水库所占比例较高,而“坝前淤积面加坝”工法具

有筑坝土方量少、对土坝原有建筑物影响小、工程造价

低等优点,在西北地区病险水库的除险加固工程中得到

广泛应用。因此,研究坝前淤积土的沉积规律和分布特

征对于“坝前淤积面加坝”施工有十分重要的指导作用。
传统的泥沙沉积规律研究主要借助于水文观测资料或

人工剖面调查,如汪亚峰等[1]采用坝地打竖井、泥沙层

次分析及降雨匹配等方法研究了延安羊圈沟流域坝地

沉积泥沙的颗粒特性及剖面分布规律;蒋凯鑫等[2]以

砒砂岩区皇甫川流域园子沟淤地坝为研究对象,采集

坝地淤积剖面及沟间地、沟谷地表层样品,计算分析

并反演其淤积过程,研究该坝对侵蚀泥沙的拦蓄作

用;岳大鹏等[3]、刘鹏等[4]对黄土洼淤地坝进行坑采

取样测定泥沙淤积样品的全量元素和137Cs含量,研
究沉积物元素分布特征及其反映的沉积环境信息,以
及粗颗粒沉积与暴雨的关系;杨吉山等[5]在对清水河

流域淤地坝拦沙量实测资料进行统计分析的基础上,
计算了淤地坝逐年拦沙量,并对淤地坝拦沙情况进行

初步分析。上述水文观测资料或人工剖面的研究方

法,受制于观测周期长、勘探深度浅、可视范围小以及

扰动性强等不利因素的影响。
探地雷达是用高频电磁波来确定介质内部物质

分布规律的一种地球物理探测方法,它利用宽带电磁

波以脉冲形式来探测地表之下隐蔽物体或结构[6-7],
在地质、工程、水文、农业等诸多领域得到广泛应

用[8-11],其中也包括对土壤沉积规律的研究[12-13]。于

秀秀等[14]对利用探地雷达探测新垦区土层厚度的方

法、精度进行了试验研究;王升等[15]采用不同频率天

线的探地雷达进行喀斯特坡地土层厚度的探测,同时

调查了影响探地雷达结果的因素,并建立不同自变量

下的线性回归模型和 GEP模型来提高土层厚度的

预测精度;Botha等[16]为了研究马普塔兰地区不同沙

丘形态的内部结构,识别埋藏的沉积单元之间的地

层关系,对沙丘和典型风积砂地层单元进行探地雷达

调查;Dara等[17]利用探地雷达绘制出英格兰塞文河

一条支流的河床沉积物结构;Sambuelli等[18]在意大

利都灵北部通过水上探地雷达测试结果,研究探地雷

达在估计水深、水量和沉积物情况等方面的性能;

Siston[19]利用探地雷达研究马里卡海岸中部的沉积

层序。基于物探方法的探地雷达应用领域较广,可探

测土层厚度、土壤分层、沉积物分布等情况,尤其是能

有效快捷进行水下沉积物的探测。
探地雷达方法属于无损探测技术,具有探测分辨率

高、抗干扰性强、快捷方便等优点,可以用来调查坝前淤

积土的特性。目前尚无在宁南山区水库坝前淤积土探

测的应用案例。本文以宁夏固原市西吉县大沙河水库

坝前淤积土为研究对象,采用探地雷达进行试验,并开

挖探槽实地观察后,取土样进行室内物理试验。在分析

地质雷达探测结果的基础上,结合淤积土物理参数和

现场实际情况,阐明该水库坝前淤积土的沉积规律及

空间分布特征,以期为“坝前淤积面加坝”工法中淤泥

层的沉降计算等方面提供准确的参考资料。

1 研究区概况与试验方案

1.1 研究区概况

试验地设在宁南山区固原市西吉县新营乡大沙

河水库(105.57°E,36.18°N),距县城西北约31.5km,
属祖厉河流域支沟,坝址以上流域面积5.1km2,是
一座以农田灌溉、兼顾交通与防洪的小(二)型水库。
水库流域属温带半干旱地区,大陆性季风气候,多年

平均气温4.5℃,多年平均降水量400mm,降水主要

集中在7—9月;多年平均水面蒸发量﹙E601型﹚

980mm,干旱指数2.5。流域多年平均径流深18mm,多
年平均径流量9.2万m3,50%,75%,90%,95%年径流量

分别为8.1万,5.0万,3.0万,2.2万m3。水库以上流域

输沙模数4800t/km2,多年平均输沙总量2.45万t。
设计洪水(P=5%)洪峰流量及洪水总量分别为19.9
m3/s,9.4万m3;校核洪水(P=0.5%)洪峰流量和洪

水总量分别为44.1m3/s和20.8万m3。

水库经多年运行,淤积非常严重,输水建筑物老

化失修,2011年实测水库淤泥面到坝顶约为2.0m,
防洪标准不能满足200年一遇校核标准。因此,在

2015年对该坝采用坝前淤泥面上加坝的施工方案,进行

除险加固。新加坝坝轴线距原坝轴线45m左右,设计

新加坝体8.3m,加坝后最大坝高20.6m,加坝后总库容

83万m3。加坝后坝顶宽5.0m,上游坝坡坡比为1∶
3.0,下游坡比为1∶2.5。

1.2 试验设计

课题组于2020年10月22—24日前往大沙河水

库现场踏勘,选定坝前淤积层探测试验范围,利用探

地雷达进行探测试验。

1.2.1 地 质 雷 达 探 测 方 案 采用加拿大生产的

pulseEKKOPRO探地雷达,天线频率为100MHz,
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数据采集软件为 DataAcquisitionProgramme。探

地雷达主要测量参数设置为:雷达波速0.1m/ns,时
间窗口500ns,天线间距1m,采样点距0.5m。

在大沙河水库坝前淤积面,距坝踵100m,河流

沟谷处,选择地势相对平坦,植被较少,对探测影响较

小,且淤积情况明显的区域进行探测试验。现场利用

皮尺和长绳布置10条测线,其中测线1到测线9,每
条测线长度32m,测线间距2m,形成32m×16m
的平面;测线10是沿沟谷中线,垂直坝轴线的1条长

度109m的测线,便于了解更多顺沟道水流方向淤

积情况(图1)。

图1 测线布置示意

探测步骤为:(1)将地质雷达系统中调查类型设

置为反射,对测线1分别进行4次不同叠加次数的探

测,叠加次数为64,128,512,1024;(2)现场观察控制

面板中的波谱影像,确定可达到探测要求的叠加次

数,后面的探测均用该叠加次数;(3)对测线2~测线

10依次进行探测,共得到13个探地雷达剖面,其中

剖面1~剖面4均为测线1的剖面。

1.2.2 探槽开挖与取样 在测线10靠近坝踵端开

挖深度为1.5m的探槽,观察剖面显示砂质粉土—黏

质粉土互层沉积,其中砂质粉土层的厚度普遍大于黏

质粉土层的厚度。利用米尺在该探槽深度0—60cm
剖面上定位判读每层淤积土的深度和厚度,自上而下

分层采集原状土样,共取8层土样,用环刀和铝盒在

每层土各采集3个样,共48个样。

1.2.3 土样室内试验 通过室内试验得到该坝坝前

淤积土探槽剖面不同深度的土壤性质参数。按照

GBT50123—2019《土工试验方法》试验操作规范,采
用环刀法、烘干法、标准固结试验法分别测定土样的

密度、含水率和压缩系数。然后利用BT-2003型激

光粒度分布仪测量土壤粒径的体积百分比,每个样品

测定时间为6min,相对误差<1%。每个试验均设3
组平行试验,最终结果取平均值(表1)。

表1 坝前淤积土不同深度剖面的土壤性质参数

剖面

深度/cm
土层

厚度/

cm

黏粒平均含量

(<0.002mm)/%

粉粒平均含量

(0.002~0.05mm)/%

砂粒平均含量

(>0.05mm)/%

干密度/

(g·cm-3)
含水率/%

初始

孔隙比

压缩系数/

MPa-1

0—5 砂层 5 8.94 69.50 21.56 1.518 31.2 0.784 0.455

5—8 黏层 3 13.69 68.78 17.53 1.420 34.1 0.908 0.488

8—10 砂层 2 7.42 72.86 19.72 1.448 33.6 0.871 0.452

10—15 黏层 5 15.59 60.03 24.38 1.410 33.9 0.921 0.490

15—31 砂层 16 4.01 64.56 31.43 1.461 29.2 0.853 0.349

31—38 黏层 7 10.38 72.40 17.22 1.386 35.4 0.955 0.948

38—50 砂层 12 7.24 63.48 29.28 1.533 29.5 0.766 0.468

50—60 黏层 10 10.41 70.98 18.61 1.331 42.6 1.037 1.075

1.3 雷达探测数据处理

采用探地雷达数据处理软件EKKOproject对

采集的数据进行处理来获得探地雷达波谱图像。在

进行实地探测时,受探地雷达发射机和接收机之间空

间邻近性以及地面电性质的影响,发射信号可能会引

发缓慢衰减的低频波,叠加于高频反射波之上,对图

像分析造成干扰,需对图像进行滤波处理。同时为了

反映出清晰准确的信息,通过增益调适的处理方式,
来选择最佳的探地雷达图像。

2 结果与分析
2.1 淤积土基本物理特性

由室内试验得到的0—60cm土样基本物理力学

参数见表1。土壤粒径组成中粉粒含量超过全重

50%、黏粒含量不超过全重10%的称为砂质粉土;粉

粒含量超过全重50%、黏粒含量超过全重10%的称

为黏质粉土。各土壤剖面不同沉积层粒径组成均以

粉粒(0.002~0.05mm)为主,砂粒(>0.05mm)次
之,黏粒(<0.002mm)最少。其中粉粒百分含量均

超过60%,其变动范围为60.03%~72.86%,均值为

67.82%。除粉粒在剖面分布较均衡外,黏粒和砂粒

在剖面各深度处均呈锯齿状变化,这与张玮等[20]研

究坝地沉积泥沙剖面的粒径变化规律得出的结论一

致。从表2可以看出,各粒径在整个剖面的变异系数

大小依次为黏粒>砂粒>粉粒,黏粒和砂粒变异系数

较大,说明其在搬运或沉积过程中分选性较差,这也

与粉粒含量所占比例大、黏粒含量所占比例小有关。
研究区域的砂质粉土层和黏质粉土层平均含水

率差异明显,黏质粉土层平均含水率大于砂质粉土层
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平均含水率。随着土壤剖面深度的增加,黏质粉土层

平均含水率增大,砂质粉土层平均含水率无明显变

化。剖面深度38—50cm砂质粉土层平均含水率为

29.5%,剖面深度50—60cm黏质粉土层平均含水率

为42.6%,2个土层平均含水率变化幅度大,剖面深

度50cm处是该2个土层的分界线,其分层明显。随

土壤剖面深度的增加,黏质粉土层的压缩系数增大,
这与其平均含水率逐渐增大有关。剖面深度31—

38,50—60cm 黏质粉土层的压缩系数均大于0.5
MPa-1,属于高压缩性土,这与其高孔隙比、高含水量

等特点有关。
表2 坝前淤积土剖面土壤各粒径含量的描述统计

颗粒组成 土层数 平均值/% 标准差 变异系数

黏粒(<0.002mm) 8 9.71 3.70 0.38
粉粒(0.002~0.05mm) 8 67.82 4.33 0.07

砂粒(>0.05mm) 8 22.47 5.42 0.24

2.2 探地雷达探测结果

2.2.1 确定最佳叠加次数 在探测现场,通过系统

设置改变雷达探测的叠加次数,叠加次数越多探测效

果越好,但是探测速度越慢。由于探测数量和系统计

算量较大,过高的叠加次数会造成系统反应缓慢和不

必要的消耗,因此选择正确的叠加次数非常重要。为

研究该坝前淤积土最合适的探测叠加次数,对测线1
进行叠加次数分别为64,128,512,1024的探测。对

探测结果进行图像处理,其中指数补偿增益起始值设

为4,最终增益设置为1500,衰减率为2。从图2可

以看出,波谱图像的左侧是深度坐标,单位为 m,右
侧坐标为电磁波的双程走时,单位ns,横坐标为测点

距离。叠加次数为64,128的图像不够清晰,毛躁较

多。叠加次数为512,1024的图像清晰,波形质量较

好。为达到探测效果佳且效率高的目的,本次系统设

置叠加次数选择512次进行探测。

图2 测线1不同叠加次数的地质雷达波谱图

2.2.2 坝前淤积土沉积空间分布特征

(1)剖面分层情况。对探测结果进行高通处理,
使浅层土壤波谱图像更清晰,其中指数补偿增益起始

值设为10,最终增益设置为10000,衰减率为6.5。
沿土壤剖面纵向观察,能够辨析深度10m以内的土

层信息,与实地开挖的探槽剖面进行对比,结合土壤

物理特性结果对淤积土分层情况进行分析。实地开

挖的探槽在深度0—60cm范围内,共有8层厚度不

同的砂质粉土—黏质粉土的层理,从图3a可以清晰

地观察到在土层深度为50cm时存在明显的分层界

线。同时,测线10的波谱图像中在深度0—60cm范

围内,只在50cm处出现平直的反射波面(图3b),这
归因于该处土层平均含水率变化幅度较大,土壤介电

特性发生明显变化[21]。说明探地雷达图像结果能较

好地反映淤积土的分层特征。由图4可知,测线2~
测线9在深度1.6m处均有强烈的平直反射波面,这
可能是由于该处土层含水率和黏粉粒含量相对偏低,
对电磁波信号的衰减作用相对较弱[22-23]。总体而言,
高通处理下土层深度0—2.5m的辨识度高,共有6
层分界明显的土层。土层深度2.5—4m左右反射界

面较为模糊,说明电磁波在该深度以上的土层中衰减

剧烈,致使难以判断该处的波谱特性。4—10m反射
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波和浅层波形不同,且反射程度强,推测该区域是与

浅层不同的物质。沿测线走向横向观察,可从测线

2~测线10土壤剖面波谱影像看出,在0—2.5m 浅

层的土层分布较均匀,说明后期沉积泥沙的淤积面有

趋平的倾向,这与李勉等[24]研究淤地坝泥沙沉积规

律得出的结论一致。

图3 土层深度50cm处探槽剖面和波谱

图4 高通处理的典型测线波谱

  (2)淤积土厚度情况。通过低通图像处理方法,
得到更清晰的深层土层波谱图像来研究4—10m淤

积土层的情况。其中指数补偿增益起始值设为10,
最终增益设置为2000,衰减率为2。从图5可以看

出,在土层剖面深度4—10m范围内有明显的反射

波影像,说明该界面上下介质的介电常数差异较大。
查阅《西吉大沙河水库除险加固改造工程初步设计报

告》可知,土坝上游库区河床中分布着含有砂及少量

壤土充填的未完全胶结的角砾岩,厚度约1.7m,砾
石成分为泥岩和泥灰岩,砾石呈亚棱角形和片状。由

于淤积土和岩石的介电常数不同,岩石的电磁波速比

淤积土大,电性差异大,因此波谱图中该处有强烈的

反射波面[25-26],故推测该处是修建水库前的河道河

床。在该反射波面以上土壤即为因河流冲刷等形成

的坝前淤积土。根据测线2~测线10剖面波谱图可

得到研究区域淤积土的具体厚度。
测线2~测线9的典型波谱图见图5。淤积土厚度

与不同位置的关系见图6。各剖面淤积土厚度变化不

同,其原因主要是受河床影响和淤积土沉积过程中的复

杂性和不均匀性。从图6a可以看出,测线2~测线7在

沿测线方向淤积土厚度呈明显的下降趋势,且下降趋势

相似,即越靠近坝体的沉积厚度越大,这说明泥沙沉积

过程中,各个阶段沉积的效果较一致。测线7在距原

点0m处,淤积土沉积厚度最大,达到8.2m;测线2
在距原点30m 处淤积土沉积厚度最小,仅3.7m。
测线8和测线9在距原点0m处的沉积厚度最小,距
原点25m处为最大,说明淤积土沉积虽然有一定的

规律,但因为受多种因素的影响,表现出非均一性。
由图6b可知,在垂直测线方向各剖面,淤积土厚度的

起伏趋势相似,主要趋势在距原点2m处淤积土沉

积厚度最小,沉积厚度随距离的增大而增厚,即靠库

区左岸的淤积土较靠右岸的淤积土薄。
测线10的探地雷达波谱图像显示,在距离0—

30m处,无明显的反射波影像,应该是该位置的含水

率较高,影响了探测;在距离30—109m 处,有明显

的强反射波影像,该影像连续且完整,起伏程度不一
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致,符合河床特性,推测是修建水库前河道河床轮廓

(图7)。据此可了解坝前淤积土顺沟道水流方向淤

积情况。在测线距离60m处淤积土层最薄为6m,
在77m 处淤积土层最厚达到7.9m,即测线距离

30—109m内淤积土厚度范围为6.0~7.9m。根据

勘探资料显示,该地区属丘陵地貌,沟谷呈不对称的

“U”形,两侧沟壁较陡,沟底平坦。沟谷较长,河曲发

育,沟底两侧洪水冲刷的痕迹明显。分析认为,淤积

土厚度明显的变化特点除与原河床本身形态有关,还
与沟谷两侧地形的差异有关。

图5 低通处理的典型测线波谱

图6 不同位置的淤积土厚度

图7 测线10波谱
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3 结 论
(1)100MHz频率探地雷达适宜于坝前淤积土

沉积规律的调查研究,系统设置叠加次数选择512可

达到探测坝前淤积土的最佳效果,在保证图像波形质

量的同时探测效率较高。
(2)土层深度为0—2.5m范围内,共有6层分界

明显的土层;土层深度4—10m范围内有强烈的反

射界面,在该界面上下介质的介电常数差异较大,推
测该处是修建水库前的河道河床轮廓,河床上方为多

年沉积的淤积土。
(3)研究区坝前淤积土厚度范围为3.7~8.2m。

沿测线方向淤积土厚度主要呈下降趋势,且下降趋势

相似,即越靠近坝体的沉积厚度越大;沿测线垂直方

向淤积土厚度呈先上升后下降趋势,即靠库区左岸的

淤积土较靠右岸的淤积土薄。
(4)实地开挖1.5m深的探槽,在剖面深度0—

60cm范围内共发现有8层明显的砂质粉土—黏质

粉土的沉积层理,剖面深度50cm处分界明显,界线

上下土层厚度相对较厚。同时在波谱图中,土层深度

50cm处有明显的反射界面,即探地雷达图像结果能

较好地反映淤积土的分层特征。
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