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摘要: 基于地质雷达抛石施工效果探测基础提出了一种抛石量计算方法ꎬ 并分步对该方法进行详细说明ꎻ 同时以连云

港某路基施工项目为例ꎬ 采用基于地质雷达探测抛石量计算方法进行抛石量计算ꎻ 总结了工程中常用的抛石量计算方法及

其特点ꎻ 对基于地质雷达探测抛石量计算方法优势和局限性进行了分析ꎬ 并提出相对介电常数的确定方法及注意事项ꎮ
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　 　 抛石填筑、 爆破挤淤作为软基处理的施工方

法广泛用于道路、 围堰、 防波堤等工程ꎬ 在此类

工程中往往需要消耗大量的抛石ꎬ 抛石方量的计

算是竣工结算中的一个难题 １ ꎮ 随着物探技术的

飞速发展ꎬ 地质雷达已开始应用于海堤抛石检测ꎬ

如宋华等 ２ 通过模型试验证明地质雷达可以有效

识别海堤的抛石底界ꎬ 朱瑞虎等 ３ 通过雷达探测

与钻孔的验证论述了雷达检测海堤施工效果的实

用性和可靠性ꎮ 本文在雷达探测抛石施工效果的

基础上ꎬ 提出了一种精确实用、 经济高效的抛石

量计算方法ꎮ

１　 地质雷达探测探测原理

地质雷达的探测原理是通过天线向地下发射

高频脉冲电磁波ꎬ 当其遇到地下不均匀体或界面

时会反射一部分电磁波回来ꎬ 雷达主机通过对此

部分的反射波进行适时接收和处理ꎬ 达到探测识

别地下目标物的目的ꎮ 具体来说ꎬ 高频电磁波以

宽频带短脉冲形式ꎬ 通过发射天线被定向送入地

下ꎬ 由于地下介质往往具有不同的物理特性ꎬ 如

介质的介电性、 导电性及导磁性的差异ꎬ 因而对

电磁波具有不同的波阻抗ꎬ 进入地下的电磁波在

穿过地下各地层或管线等目标体时ꎬ 由于界面两
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侧的波阻抗不同ꎬ 电磁波在介质的界面上会发生

反射和折射ꎬ 反射回地面的电磁波由接收天线接

收ꎮ 高频电磁波在介质中传播时ꎬ 其传播路径、

电磁波场强度与波形将随所通过介质的介电性质

及几何形态而变化ꎮ 因此ꎬ 从接收到的雷达反射

回波走时、 幅度及波形资料ꎬ 可以推断地下介质

或管线的埋深与类型ꎮ

电磁波在特定介质中的传播速度是不变的ꎬ

因此根据地质雷达记录上的接受到地下反射波的

时间 ｔꎬ 即可据下式计算出地质界面的深度 Ｈ:

Ｈ ＝ ｖｔ∕２ (１)

式中: Ｈ 为目标层深度ꎻ ｖ 为电磁波在地下介质中

的传播速度ꎬ 其大小由下式表示:

ｖ ＝ ｃ∕ ε (２)

式中: ｃ 是电磁波在大气中的传播速度ꎬ 约为

３×１０５ ｋｍ∕ｓꎻ ε 为介质相对介电常数ꎬ 取决于地下

各层构成物质的介电常数ꎮ

由地质雷达的探测原理可知ꎬ 相对介电常数

是地质雷达探测数据分析中的一个重要物理量ꎬ

它与探测介质的材料属性及含水率密切相关ꎮ 当

已知相对介电常数 ε 时即可根据地质雷达接受到

地下反射波的时间 ｔ 计算地质界面深度ꎮ

２　 基于雷达探测工程抛石量评估方法

本文提出了一种基于雷达探测的抛石量评估

方法ꎬ 该方法破坏性小、 分辨率高且成本低ꎬ 同

时估算出的抛石体积结果较为准确ꎮ 该方法用到

的地质雷达探测技术和 ＣＡＤ 操作技术均成熟且易

于操作ꎬ 因此具有较广阔的应用前景ꎮ 该方法主

要包含以下几个步骤:

１) 确定抛石相对介电常数ꎮ 根据现场已知目

标体深度或钻孔资料ꎬ 即可反算确定相对介电常

数值 εꎬ 相对介电常数值 ε 确定后即可根据雷达探

测情况确定地质深度ꎮ

２) 地质雷达探测ꎮ 在需要确定雷达抛石量的

工程段内布设测线ꎬ 进行雷达探测ꎬ 通常是按照

固定间距布设一定数量的横断面ꎬ 然后在各横断

面进行雷达探测ꎮ

３) 地质雷达图像解译ꎮ 将探测得到的地质雷

达图像进行处理分析ꎬ 最终对数据进行综合解译ꎬ

圈出抛石体分布区域ꎮ

４) 雷达图像 ＣＡＤ 处理ꎬ 将步骤 ３ 解译过的

地质雷达成果图等比例放入 ＣＡＤ 中ꎬ 根据雷达探

测结果标出抛石体的边界线ꎬ 并通过 ＣＡＤ 得到抛

石面积ꎮ

５) 计算抛石体积ꎬ 根据各断面抛石面积以及

各断面间距ꎬ 计算得到相应段的实际抛石体积ꎮ

如ꎬ 假设抛石区域头尾各探测一个断面ꎬ 整个探

测工程区域共有 ｊ 个抛石断面ꎬ 各自面积为 Ａ ｉ( ｊ≥

ｉ≥１)ꎬ 两个断面之间的间距为 Ｌｉ( ｊ－１≥ｉ≥１)ꎬ 则

整个探测工程区域抛石体体积 Ｖ 为:

Ｖ ＝ ∑
ｊ －１

ｉ ＝ １

Ａ ｉ ＋ Ａ ｉ ＋１

２
􀅰Ｌｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

３　 应用案例

为了解江苏连云港某路基工程施工效果并对该

路面设计宽度下方抛石量进行估算ꎬ 河海大学对该

路段进行了雷达探测ꎮ 该路基全长约 ５􀆰 ３３ ｋｍꎬ 路

面宽度为 ２８􀆰 ５ ｍꎬ 路基为淤泥层和粉质黏土层ꎬ

承载力较差ꎬ 路基施工采用抛石填筑路基方法ꎮ

本次探测沿长度方向全程布设横断面ꎬ 断面间距

设为 ２０ ｍꎬ 地质雷达探测测点间距为 ４０ ｃｍꎮ 图 １

是实施案例中横断面测线布置ꎮ

图 １　 横断面测线布置 (单位: ｍ)

以道路里程号 ＺＫ０ ＋ ０００ ~ ＺＫ０ ＋ ２００ 为例进行

抛石量计算ꎬ 具体步骤如下:

１) 根据钻孔资料中的已知深度计算 ＺＫ０ ＋

０００ ~ ＺＫ０＋２００ 工程段内相对介电常数为 １４ꎮ 具体

操作如下: 在探测区域 ＺＫ０ ＋ ０００ ~ ＺＫ０ ＋ ２００ 内ꎬ

取一钻孔位置进行地质雷达探测ꎻ 将钻孔处地质

􀅰６２􀅰



　 第 １１ 期 朱瑞虎ꎬ 等: 基于地质雷达探测的抛石量计算方法

雷达接受到地下反射波的时间 ｔ 和钻孔资料中的抛

石深度 Ｈ 代入式(１)、(２)ꎬ 即可算得该路基工程

探测区域抛石相对介电常数 ε 为 １４ꎮ

２) 在 ＺＫ０＋０００ ~ ＺＫ０＋２００ 段内每隔 ２０ ｍ 布

设一个横断面进行地质雷达探测ꎬ 即分别在 ＺＫ０＋

０００、 ＺＫ０＋０２０、 􀆺、 ＺＫ０＋２００ 处沿横断面进行地

质雷达探测ꎮ

３) 将得到的地质雷达成果图进行处理ꎬ 并根

据实际情况和经验对数据进行综合解译ꎬ 圈出抛

石体分布区域ꎬ 其中 ＺＫ０＋０２０ 断面解译后的成果

见图 ２ꎮ

４) 将图 ２ 导入 ＣＡＤ 中ꎬ 见图 ３ꎮ 图中半径为

１０ ｍ 的圆半径与雷达图中 １０ ｍ 标记线正好重合ꎬ

说明该图像为等比例导入ꎮ 此时沿雷达图中抛石

边界画出多段线闭合区域ꎬ 该闭合区域面积即为

该断面处抛石面积(图 ３)ꎮ

图 ２　 ＺＫ０＋０２０ 断面处雷达探测效果

图 ３　 等比例导入 ＣＡＤ 的 ＺＫ０＋０２０ 断面处雷达探测效果

５) 依次得到 １１ 个断面 ＺＫ０＋０００、 ＺＫ０＋０２０、

􀆺、 ＺＫ０＋２００ 处抛石体断面面积 (表 １)ꎬ 由各断

面面积及断面间距 ２０ ｍꎬ 计算得到该工程段的抛

石体积为 ３４ ８９３􀆰 ７０ ｍ３ꎮ

表 １　 ＺＫ０＋０００~ ＺＫ０＋２００ 段各断面面积及抛石总体积

断面里程号 抛石断面面积∕ｍ２ 总体积∕ｍ３

ＺＫ０＋０００ １５９􀆰 ０３

ＺＫ０＋０２０ １６６􀆰 ８８

ＺＫ０＋０４０ ２１１􀆰 ７７

ＺＫ０＋０６０ １６６􀆰 ３８

ＺＫ０＋０８０ １７３􀆰 ５７

ＺＫ０＋１００ １５５􀆰 ５０ ３４ ８９３􀆰 ７０

ＺＫ０＋１２０ １７１􀆰 ４５

ＺＫ０＋１４０ １６４􀆰 ４５

ＺＫ０＋１６０ １８９􀆰 １２

ＺＫ０＋１８０ １７８􀆰 ７１

ＺＫ０＋２９０ １７４􀆰 ６８

　 　 具体地ꎬ 本实例选取的探测区域 ＺＫ０ ＋ ０００ ~

ＺＫ０＋ ２００ 内共有 １１ 个抛石断面ꎬ 各自面积为 Ａ ｉ

(１≤ｉ≤１１)ꎬ 每两个断面之间的间距均为 ２０ ｍꎬ

则探测区域 ＺＫ０ ＋ ０００ ~ ＺＫ０ ＋ ２００ 内抛石体体积

Ｖ 为:

Ｖ ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １

Ａ ｉ ＋ Ａ ｉ ＋１

２
× ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

４　 抛石工程量计算方法及特点

４􀆰１　 传统抛石量计算方法及特点

１) 体积平衡法ꎮ

体积平衡法 ４￣５ 主要是根据进场石料的方量来

计算抛石的方量ꎮ 通常有称质量法和量方法ꎮ 称

质量法主要是根据石料运输车辆到达指定地点后ꎬ

在监理工程师的监督下ꎬ 对石料进行过磅称质量ꎬ

并设专人根据抽磅结果和石料质量消除虚吨位后ꎬ

根据抛石密度计算抛石体积ꎻ 量方法是石料到达

工地指定地点后ꎬ 在监理工程师监督下ꎬ 对石料

堆体长宽高进行多次测量取平均值计算石料方量ꎬ

并设专人视空隙率大小和石质情况核扣方量ꎮ

体积平衡法是应用最早最直接的抛石方量统

计方法ꎬ 该方法统计抛石量的主要缺陷在于一方

面观测结果受人为主观意识影响大ꎬ 计量人员可

能受施工方等外界因素影响ꎬ 在方量 “扣多少”

问题上存在一定的随意性ꎬ 这主要依靠现场计量
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人员的职业素质ꎻ 另一方面ꎬ 工程中抛石量的需

求很大需要运石车多次运输ꎬ 因此单次石量测算

误差累计到最后的误差很大ꎮ

２) 钻孔探测法ꎮ

钻孔探测法主要是在抛石施工结束后ꎬ 在路基

上选择布设横断面进行钻孔探测抛石深度ꎬ 断面间

距一般选择在 １００ ~ ５００ ｍꎬ 每个断面布置１ ~ ３个钻

孔ꎬ 全断面布置 ３ 个钻孔的断面数不少于纵断面

数的一般ꎮ 通过钻孔探摸揭示抛石深度ꎬ 并深入

下卧层不小于 ２ ｍ 深ꎮ

钻孔探摸可以直接探测出钻孔点的抛石深度

并了解施工效果ꎬ 该方法的缺陷是: 一方面钻孔

周期长且钻孔成本很高ꎬ 极大增加了工程造价ꎻ

另一方面钻孔数量有限ꎬ 不能充分了解全面施工

效果ꎬ 根据钻孔点抛石深度计算抛石量误差较大ꎮ

３) 测量法ꎮ

测量法抛石量计算主要是根据施工前后地形

测量结合沉降观测进行抛石量测算ꎮ 该方法的缺

陷是: 一方面在于在软基现场施工测点布设及测

量工作的难度较大ꎻ 另一方面是抛石施工对沉降

观测点破坏严重ꎬ 从而引起测量数据误差导致抛

石量测算的误差较大ꎮ

４􀆰２　 基于地质雷达探测工程抛石量计算方法特点

本文介绍的地质雷达探测法其优点在于能够

根据地质雷达探测图像对整个断面施工效果进行

了解同时计算抛石量ꎮ 在地质雷达探测过程中同

时可以结合纵断面的探测对深度变化较大的地方

进行加密探测ꎬ 通过地质雷达横纵断面的布设对

工程施工情况有了全面三维的了解ꎬ 突破了钻孔

法和沉降观测中以点代面的局限性ꎮ

地质雷达探测方法比较成熟ꎬ 但一直没有广

泛应用于工程抛石量探测主要是有以下原因:

１) 地质雷达探测属于物探方法ꎬ 物探方法本

身具有一定的模糊性和多解性ꎬ 此方法以前主要用

于对地层探测及地下目标体探测ꎬ 要应用于抛石计

量需要从业者具有专业的雷达知识和丰富的雷达抛

石探测经验ꎬ 对从业人员的专业素质要求较高ꎮ

２) 相对介电常数是确定雷达深度的关键参

数ꎬ 由于抛石的不均匀性和含水率情况不同ꎬ 即

使同一工程也会出现不同介电常数ꎬ 因此需要多

个钻孔资料进行相对介电常数确定工作ꎬ 对于长

度较大的工程可以分段确定介电常数ꎮ 根据与钻

孔资料验证来看ꎬ 相对介电常数在仔细校对后对

抛石量的计算误差较小ꎮ

５　 结语

１) 基于地质雷达抛石探测提出了一种抛石量

计算方法ꎬ 并分步对该方法进行详细说明ꎮ

２) 以连云港某路基施工项目为例ꎬ 采用基于

地质雷达探测抛石量计算方法进行了抛石量计算ꎬ

表明了该方法的实用性ꎮ

３) 介绍了工程中常用的抛石量计算方法及其

特点ꎬ 便于从业人员根据工程特点选择合适的抛

石计算方法ꎻ 对基于地质雷达探测抛石量计算方

法优势和局限性进行分析ꎬ 并提出了该方法关键

参数－相对介电常数的确定方法及注意事项ꎮ

４) 基于地质雷达探测抛石量计算方法其理论

已成熟且方法本身并不复杂ꎬ 该方法的准确性更

依赖于从业人员的专业素质ꎬ 包括对雷达图像中

抛石范围的判定、 相对介电常数的选取及对工程

及地质情况的熟悉等ꎮ
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