
第46卷 第5期

2024年9月

物探化探计算技术
COMPUTING

 

TECHNIQUES
 

FOR
 

GEOPHYSICAL
 

AND
 

GEOCHEMICAL
 

EXPLORATION
Vol.46 No.5
Sept.

 

2024

 
 
文章编号:1001-1749(2024)05-0598-09

综合物探方法在航道水闸基础定位研究中的应用
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摘 要:水下闸基础为钢筋混凝土,具有特殊的工程结构,与航道内地层、淤泥、水体等环境具有

明显的物性差异,本次利用GEM-2多频电磁法清晰准确地探测到了残留水闸的平面边界,利用

高密度电阻率法、孔中磁梯度法较为有效地划定了残留水闸的垂向位置及厚度,同时结合水下地

形扫描,精细地刻画了残留水闸的三维空间属性。
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0 引言

随着时间的增加,航道中部分水闸会因水工结

构混凝土表面开裂及露筋等自身病险[1]、航运发展

需求等原因而被拆除;由于拆除不彻底,一般会在航

道底部残留部分基础,甚至完整底座,致使货运船只

发生搁浅,危害航行安全。由于拆除年代久远,竣工

资料不完整、不精准、甚至缺失等原因导致拆除的航

道水闸空间位置信息缺失,为此,需要确定其平面位

置和深度、规模等信息。
航道水闸属钢筋混凝土材质,具有特殊的工程

结构,与航道内地层、淤泥、水体等环境介质具有明

显的物性差异。前人在地下(残留)建筑基础等钢筋

混凝土结构探测中积累了丰富的经验,蒲勇[2]利用

井中磁梯度法对城市轨道交通工程建筑物基础进行

了探测,效果显著;杨超等人[3]利用高密度电法对地

块内残留建筑物基础进行了探测,清晰地分辨了残

留的混凝土地坪;周俊峰[4]采用GEM-2多频电磁

技术对城市主干道路中地下护管桥进行了探测,明
确了护管桥的边界及深度。肖杰[5]采用单波束测深

仪对水下地形进行了探测,可清晰反应河湖库区水

底地形;前人的经验积累,进一步验证了不同方法在

特定探测目标中效果显著,但对于水下残留建筑基

础的探查,前人研究成果及文献少有报道。
基于此,笔者以某航道残留的水闸基础为研究

对象,在目标区域采用GEM-2多频电磁法、高密度

电阻率法、孔中磁梯度法、水下地形扫描等几种常用

工程物探方法,为类似航道问题的地球物理勘察提

供了实践依据。

1 方法原理及特点

1.1 并行高密度电法(PEM)
并行高密度电法(PEM)实现了所有参与电极

的并行激发与采集[6],过程中无闲置电极[7]。与常

规传统高密度电法相比,可同时获取多个测点数

据[8]。主要有两类工作方法:AM法和ABM法[6]。
一次现场测量可实现直流电法勘探中的二极法、单
极偶极、温纳三极

 

、四极、偶极、微分和中梯等各类

电法装置[9-10](图1)。



图1 电位分布及观测装置(据刘盛东[9]修改)
Fig.1 Potential

 

distribution
 

and
 

observation
 

device
 

in
 

AM
 

and
 

ABM
 

method

图2 GEM-2工作原理图(据I.J.Won[12],修改)
Fig.2 The

 

schematic
 

diagram
 

of
 

GEM-2
 

working
 

principle

1.2 多频电磁法

基于介质的电磁特性,通过向地下发射不同频

率的电磁波,俗称一次场,从而使地下的良导体(如
钢筋结构)中感应出微弱的涡流电场,进而产生被检

测和记录的二次磁场[11](图2)。GEM-2的数据处

理是去除一次场后保留二次场信号,同时将二次场

与一次场做比值(即归一化),并乘以106,用百万分

之一(ppm)度量[11]。
对于水平共面模式(或垂直偶极子模式),地面

以上h高度观测,归一化二次场可以写成[11-12]:
HS

HP
=-r3ʃ

∞

0
Rλ,μ,σ,ω  e-2λhλ2J0(λr)dλ=I+iQ

(1)
R(λ,μ,σ,ω)=

λ- λ2+iωμσ
λ+ λ2+iωμσ

(2)

其中:HS:二次磁场

HP:一次磁场

r:收发线圈距离

h:仪器距地面高度

J0:零阶贝塞尔函数

λ:积分变量

μ:磁导率

σ:电导率

ω:角频率

I:同相分量

Q:正交分量

GEM-2所测原始数据就是同相分量和正交分

量,基于此,可以获得其他不同物理意义的参数。
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1.3 磁梯度法

磁梯度法是基于介质的磁性差异,根据一定单

位距离内地磁场强度的差异来对地下管线进行测量

的一种方法。磁梯度值随探头与探测目标体距离r
的增加而衰减(图3),因此规范要求,测试孔与待测

目标间距宜小于1
 

m[13]。

图3 随距离变化磁梯度峰值衰减曲线[14]

Fig.3 The
 

peak
 

attenuation
 

curve
 

of
 

magnetic
 

gradient
 

with
 

distance

1.4 水下地形扫描

单波束测深仪的测量过程是换能器垂直向水下

发射一定频率的声波脉冲,已知换能器发射和接收

到回波的时间间隔与声波在水体中的平均传播速

度,同时结合换能器的吃水深度,则可计算出水面至

水底的深度。工作原理与地震勘探方法相似[15]。

2 测线布置及数据采集

本次探测位于上海某航道,根据现场实际情况,
先进行面上扫描,明确水闸初步位置,在此基础上利

用不同方法进行纵向探测。
2.1 多频电磁法

1)探测位置

根据现场实际情况,选择沿航道方向进行探测,
剖面起止位置以观测至数据背景场为准(图4)。
2)数据采集

采用美国GEM-2多频电磁仪,采集同相分量I和

正交分量Q,连续自动测量,默认采样间隔40
 

ms,每3
个测量数据叠加为一个记录数据,即每120

 

ms记录一

个数据,选用1
 

525
 

Hz、5
 

325
 

Hz、18
 

325
 

Hz、63
 

025
 

Hz
等4个发射频率。数据处理采用仪器配套软件EMEx-
port和invertor将GEM文件中的同向分量及正交分量

转换为视电导率及视磁导率,从而进行分析。笔者主

要依据磁导率数据进行分析。

图4 各方法测线布置图

Fig.4 The
 

location
 

map
 

of
 

section
 

survey
 

line

2.2 水下地形扫描

1)探测位置

根据现场实际情况,及相关规范要求,选择垂直

航道方向进行水底地形扫描(图4)。
2)数据采集

采用华微3号无人船测量系统,无人船由GNSS
 

RTK卫星定位系统和测深仪组成一套完整的测量系

统。网络RTK定位技术就是基于载波相位观测的实

时动态定位技术,它能够实时快速地提供测站点在指

定坐标系中的三维定位结果,并达到厘米级精度。
2.3 高密度电法

1)探测位置

根据现场实际情况及GEM成果分析,选择穿

越水闸进行剖面探测(图4)。
2)数据采集

采用安徽惠洲地质安全研究院股份有限公司的

HZE11I并行高密度电法仪进行数据采集,64道电

极,电极间距2.0
 

m。数据采集采用AM法,供电电

压24
 

V,供电电流100
 

mV,采样间隔50
 

ms。数据

处理采用仪器配套软件WBD导出不同类型装置的

res文件,并进一步采用RES2DINV进行反演分析。
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2.4 井中磁梯度法

1)探测位置

根据GEM结果选择于航道两侧进行磁梯度探

测(图4)。
2)数据采集

采用廊坊兴尔XEGT-1磁梯度仪,根据GEM
成果位置布置好钻孔,采用人工水冲法,成孔后将

PVC管下至孔中,随即将磁力梯度仪的探头放到

PVC管内,从孔底部开始连续拉动线缆,以0.1
 

m
的间隔依次向上记录各点的磁梯度值,到达孔顶后

再往下探测以做校对。

3 应用效果分析

3.1 多频电磁法(GEM-2)成果分析

I.J.Won[12]通过正演模拟从理论上证明,

GEM-2多频电磁几乎是单极的,异常在目标的正上

方。笔者采用1
 

525
 

Hz、5
 

325
 

Hz、18
 

325
 

Hz、

63
 

025
 

Hz等四个工作频率对目标进行了搜索扫

描。根据图5可知:①不同频率磁导率具有很强的

数值范围及梯度边界,且边界清晰,范围相同。由于

测线是根据历史区域位置布置,且剖面起止位置以

观测至数据背景场为准,结合目标体钢筋混凝土特

性,判断该异常即为水下残留闸基础;②从高频到低

频,异常轮廓为中部宽,上下两端相对窄的矩形;且
不同频率轮廓基本相似,反映水闸从顶部至底部可

能无扩大,因此推断该闸总长约50
 

m,中部宽约

24
 

m,长约12
 

m;上游端宽约16
 

m,长约20
 

m;下
游端宽约16

 

m,长约18
 

m。据此,基本确定了水闸

边界位置及其结构特征(图5)。

不同频率的相对磁导率成果,显示了水闸轮廓

图5 不同频率GEM-2相对磁导率数据

Fig.5 The
 

results
 

from
 

a
 

GEM-2
 

survey
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3.2 水下地形扫描成果分析

分析GEM平面结果,在异常区域进行了水下

地形扫描。从图7可知,水底地形整体为中部高,两
端低;即在GEM异常的核心部位,水底地形为一平

缓的高平台,并且向两岸突出且有所抬高,两端翼部

则相对低缓,其内部伴随有局部洼地,核部与翼部相

接的位置为地形陡坎;从航道水底泥面标高断面图

(图6)可明显观察到该特征。

图6 航道水底地形等值线图

Fig.6 The
 

topography
 

map
 

of
 

channel
 

bottom
 

图7 航道水底地形断面图(沿航道中心线)
Fig.7 The

 

section
 

map
 

of
 

topography

图8 反演电阻率断面图

Fig.8 The
 

Inversion
 

section
 

of
 

resistivity
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  据此,①可判断水闸核部为平缓平台,向两岸突

出且有所抬高,两端翼部相对变窄,变低,整体呈矩

形,规格尺寸与GEM成果一致;②可判断搁浅发生

的位置及原因,即无论上行还是下行,当水位下降或

者船身加重时,由于船身下降,地形突高,从而在局

部洼地与地形陡坎相接的位置发生搁浅(图6、图
7),这也与该位置经常发生搁浅的实际情况一致。
3.3 高密度电法成果分析

分析GEM平面结果,向两岸斜穿主体异常区

域进行了高密度电法探测。在剖面63
 

m~96
 

m区

间段,对应电阻率100
 

Ω·m~4.0×103
 

Ω·m(图
8),该异常平面边界位置与GEM-2异常梯度边界

位置完全吻合,可见高密度电法能够准确反映出水

闸结构边界。根据剖面穿越GEM异常位置,其中

65
 

m~77
 

m区间段为水闸主体,77
 

m~96
 

m区间

段为水闸北端翼部,63
 

m~65
 

m为南端翼部(异常

未完全显示)。
由于体积效应,从电法反演结果中无法直接确

定水闸厚度,因此笔者根据已获得的部分参数对水

闸核部进行了正演模拟:顶深3
 

m,宽12
 

m,厚度

1
 

m~3.5
 

m(0.5
 

m间隔)。通过正、反演结果特征

对比的思想(图9、图10),推断水闸核部厚度为

1.5
 

m~2
 

m(图8、图10)。

图9 正、反演对比流程图
Fig.9 The

 

flow
 

chart
 

of
 

comparison
 

between
 

forward
 

and
 

inverse

3.4 磁梯度成果分析

根据不同位置钻孔磁异常信号的强弱等分析,
确定了水闸基础的顶、底板埋深:K1孔深度2.12

 

m
处出现极值,根据磁梯度探测理论,地层与含铁磁性

图10 模型反演电阻率断面图

Fig.10 The
 

inversion
 

resistivity
 

results
 

of
 

models
 

with
 

different
 

thicknesses
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介质界面处会发生磁场强烈变化,因此判断该处为

水闸混凝土界面,综合单孔多次数据判断该处界面

平均深度为2
 

m;同理,K2单孔多次数据判断该处

界面平均深度为3.8
 

m;K3单孔多次数据判断该处

上界面平均深度为2
 

m,下界面平均深度3.8
 

m,下
界面以下可能存在碎石或者桩(图11);综合K1~
K3磁梯度数据成果,笔者认为该水闸上顶板平均深

度2
 

m,下底板平均深度3.8
 

m,核部厚度为1.8
 

m。

3.5 综合成果分析

综合磁梯度成果、高密度电法成果、水底地形测

量结果、GEM多频电磁扫描成果可知,水闸基础为

矩形结构,南北总长约50
 

m,上、下游宽约16
 

m,核

部宽约24
 

m,厚度1.8
 

m(图12)。以地形数据为基

础,融合相关探测参数,建立水闸三维模型(图13),

获得水闸残留体积为860
 

m3。

图11 水闸不同位置磁梯度曲线

Fig.11 Magnetic
 

gradient
 

curves
 

at
 

different
 

positions

图12 水闸基础综合解释成果图(底图为地形等值线)
Fig.12 Interpretation

 

results
 

of
 

sluice
 

foundation
 

by
 

different
 

detection
 

methods
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图13 水闸基础三维空间轮廓模型

Fig.13 The
 

3D
 

model
 

of
 

residual
 

sluice
 

foundation

4 结论

综合在航道开展的GEM-2多频电磁扫描、水
下地形扫描、高密度电法和磁梯度成果,表明各方法

可以有效地探测出残留水闸基础的空间位置和结

构,各种方法各具特点,结论如下:
1)GEM-2多频电磁法在水闸边界识别中效果

非常明显,且异常位于目标体正上方,外业工作效率

和成果处理速度也是所有方法中最快、最简单的。
但是,由于钢筋的屏蔽作用,异常无法下穿,仅能反

应目标体的平面轮廓及位置。
2)水下地形扫描不仅能够明显观测到残留的水

闸基础轮廓,又能够分析出往来船舶搁浅的原因:即
由于残留基础核部地形突高,当水位下降或者船身

加重,导致船身下降,从而在局部洼地与地形陡坎相

接的位置发生搁浅,这也与该位置经常发生搁浅的

实际情况一致。
3)高密度电法效果明显,可有效探测到残留的

水闸边界,但由于其体积效应,无法直接获取较为准

确的成果参数,可通过正、反演对比的思想获得相关

参数。
4)磁梯度工作探测到了残留水闸基础的厚度,

属于点式探测,是所有探测方法中精度较高的,同时

具有一定的验证作用,但开展此项工作前需明确目

标的初步位置。
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Application
 

of
 

comprehensive
 

geophysical
 

prospecting
 

method
 

in
 

the
 

research
 

on
 

the
 

location
 

of
 

residual
 

sluice
 

foundation
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

channel
 

YANG
 

Chao1,2
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and
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University,Shanghai 200092,China;

2.Shanghai
 

Yuanyi
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Co,.LTD,Shanghai 201203,China)

Abstract:The
 

remaining
 

sluice
 

foundation
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

channel
 

will
 

affect
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

navigation.
 

To
 

accurately
 

determine
 

the
 

spatial
 

position
 

of
 

the
 

remaining
 

sluice
 

foundation
 

and
 

ensure
 

the
 

safe
 

running
 

of
 

ships,several
 

com-
mon

 

engineering
 

geophysical
 

exploration
 

methods
 

such
 

as
 

Gem-2
 

multi-frequency
 

electromagnetic
 

method,Underwater
 

topo-
graphic

 

scanning
 

method,high-density
 

electrical
 

method,and
 

magnetic
 

gradient
 

method
 

are
 

adopted
 

which
 

to
 

compare
 

the
 

effec-
tiveness,and

 

summarize
 

the
 

technical
 

points,
 

and
 

to
 

accumulate
 

technical
 

data
 

and
 

engineering
 

experience
 

for
 

the
 

positioning
 

re-
search

 

of
 

typical
 

obstacles
 

in
 

the
 

channel.
 

The
 

sluice
 

foundation
 

is
 

reinforced
 

concrete,
 

with
 

a
 

special
 

engineering
 

structure
 

which
 

has
 

obvious
 

physical
 

properties
 

different
 

from
 

the
 

stratum,water,and
 

mud.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

plane
 

boundary
 

of
 

the
 

remaining
 

sluice
 

foundation
 

is
 

clearly
 

detected
 

by
 

the
 

Gem-2
 

multi-frequency
 

electromagnetic
 

method;and
 

the
 

vertical
 

posi-
tion

 

and
 

thickness
 

are
 

delineated
 

effectively
 

by
 

high
 

density
 

electrical
 

method
 

and
 

magnetic
 

gradient
 

method;and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

combined
 

with
 

the
 

result
 

of
 

underwater
 

topographic
 

scanning,
 

the
 

three-dimensional
 

spatial
 

attributes
 

of
 

the
 

residual
 

sluice
 

were
 

carefully
 

described.
Keywords:channel;

 

sluice
 

foundation;
 

underwater
 

topographic
 

scanning;
 

multi-frequency
 

electromagnetic
 

method;
 

high
 

density
 

electrical
 

method;
 

magnetic
 

gradient
 

method
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