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象山港进港航道外干门浅段试挖槽浮泥观测研究
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摘要：采用ＳＩＬＡＳ走航式水底浮泥连续密度测量系统、双频测深系统，结合γ定点浮泥测量，实现了浮泥密度、
厚度及其变化的精确探测。相对传统方法，这些新的测控技术不但大大增加了采样点的密度，同时还提高了测

点密度剖面每层采样点的密度测量精度。走航式浮泥密度剖面测量提供了高密度的测区密度剖面成果，这对

于真实准确地反映挖槽区的浮泥密度垂直分布以及浮泥厚度平面分布提供了非常可靠的数据。
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１　概 述
象山港位于浙江省中部沿海，舟山群岛六横岛的西侧，为保

证航道开发的顺利进行，积累相关经验，需要对拟开挖的航道段

进行试挖试验研究，以了解航道开挖后对周边水流条件的影响

程度及回淤强度，特别是台（大）风对航槽骤淤的影响。为获得

试挖段及周围海床泥沙的运动特点、认识底泥及底质的现状，论

证航道开挖的可行性和稳定性，进一步评估新开挖航道及其维

护，开展试挖槽区海床淤泥密度等相关要素的观测和分析显得

非常必要。

２　浮泥观测

２．１　基于双频测深仪的淤泥厚度观测
测深仪是利用水声原理进行工作的。声波自换能器发射，

在海底不同界面（海水与浮泥层，浮泥层和硬底等界面，与淤泥

密度有关）产生反射和透射。由于不同介质对不同频率的声波

能量吸收能力不同，导致不同界面反射的不同频率的声波能量

也不同，测深仪接收所有界面的反射声波，但只处理能量最强的

反射声波，而把其他界面的反射声波作为噪声过滤，所以不同频

率的声波可以测量不同反射界面的深度。实际测量时，高频声

波大部分从浮泥层上界反射回来，部分穿透浮泥层的声波被浮

泥吸收，其记录的是浮泥层至换能器的深度。低频声波在浮泥

中衰减较少，其穿透浮泥层到达固结粘土层（硬底），从硬底反

射的声波信号强于其他界面的反射信号，所以，记录的是硬底至

换能器的深度。

对双频测深仪，首要正确选择双频频率，高频采用２００ｋＨｚ
时，当浮泥容重大于１．０５ｇ／ｍ３时，能产生反射，但穿透率差；在
１８～２４ｋＨｚ的频率范围内，浮泥容重小于１．２５ｇ／ｍ３时能产生
反射，正确地反映浮泥的下界面。综合各种因素，采用２４ｋＨｚ

和２００ｋＨｚ合一换能器，能正确探测浮泥层上下界面。
本项目采用了加拿大ＫＮＵＤＳＥＮ公司生产的３２０ＭＥＣＨＯ

ＳＯＵＮＤＥＲ双频测深仪进行淤泥厚度测定。实测时，采用 Ｔｒｉｍ
ｂｌｅＲ７ＧＰＳ按 ＧＰＳ－ＲＴＫ模式进行平面定位，ＴＳＳ运动传感器
和电罗经测定船体姿态及航向，利用 ＨＹＰＡＣＫＶ６．２软件进行
数据采集。

２．２　基于ＳＩＬＡＳ系统的浮泥密度观测
ＳＩＬＡＳ走航式适航水深测量系统是利用双频测深仪和Ｄｅｎ

ｓｉｔｕｎｅ音叉振动密度计测得的水底沉积层密度变化来确定适航
水深的，所以可利用该系统测量淤积层密度的变化来确定淤积

层的分布。该方法在航线与柱面上连续获取底泥层的密度剖

面，在底泥不受任何扰动的情况下，客观、真实、高精度地测定其

密度值，成果具有复现性。走航式的连续采集保证了密度采集

的高效性。在低频测定底泥密度的同时，高频也将水深测出，故

能保证水深测量点及底泥密度测量点点位完全重合。底泥测量

的测定精度取决于密度划分的精度，而 ＳＩＬＡＳ系统密度划分误
差的主要来源是测深仪的测深误差、Ｄｅｎｓｉｔｕｎｅ音叉振动密度计
标定误差及密度计的密度测定误差和操作过程引起的误差。对

系统本身而言，ＳＩＬＡＳ系统反射信号强度、信号增益、时变增益
反映了相对密度值准确性。系统工作时每秒至少采样８次，进
行内部自我检核，以排除异常信号，确保仪器观测稳定可靠。就

Ｄｅｎｓｉｔｕｎｅ音叉振动密度计而言，其测定精度为 ±４．６ｇ／Ｌ，相对
误差小于１％，稳定性小于±０．０００５ｇ／ａ。

ＳＩＬＡＳ系统启动时必须进行一些参数的设置，如水温、声速
等，尤其是声速的调整。实际作业中，声速根据水温、水质（如

透明度）的变化及时调整，以消除声速误差对测深的影响。ＳＩ
ＬＡＳ系统测量时，沿断面行进，行进中利用 ＧＰＳ－ＲＴＫ系统和
ＳＩＬＡＳ系统连续获取测量点的平面位置、高程和水下地层信息。
每个区域选取一、二个点，用 Ｄｅｎｓｉｔｕｎｅ音叉振动密度计测定密
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度值，同时采集底泥样和海水，以便进行该区域密度计的绝对密

度值率定。将采集点的平面位置标在数字图上，避免漏测、重

测。

２．３　基于γ射线密度仪的浮泥密度剖面观测
本项目采用双管叉式γ射线密度仪进行淤积物容重探测。

该仪器测量原理为：当射线穿过浮泥层时，其透射γ射线强度随
浮泥层容重的增大而按指数规律衰减。在γ射线透射容重调查
的同时，根据布设的测点位置进行底质取样，采用锥式取样，同

时记录定位坐标。样品处理完成后，放入冷藏柜中保存，待运回

实验室分析。

实际测量时，利用 ＧＰＳＲＴＫ进行测点的导航和定位，到达
测区设计点位时，将探头缓慢放入水中，下沉速度２～３ｃｍ／ｓ，仪
器每秒钟自动采集记录γ射线计数率，并计算出该浮泥层平均
密度值，同时通过压力传感器记录相应水深。压力传感器的安

装位置位于放射源上方０．５ｍ处，使其保持位于浮泥层上方的
海水中，以避免海底浮泥密度变化对水深测量的影响。若浮泥

层厚度大于０．５ｍ，则根据浮泥层具体密度值进行水深校正，以
保证浮泥层厚度测量精度优于５ｃｍ。为防止仪器在触及海底
时发生倾斜，在钢丝绳上安装了拉力传感器，在探头触及海底时

拉力传感器显示值会有显著变化，据此可判断探头已到达海底，

此时可结束测量。

３　浮泥观测资料处理
浮泥观测资料处理主要包括双频资料、ＳＩＬＡＳ系统资料、γ

射线密度仪资料的处理以及不同密度下浮泥分布图的绘制。

（１）双频数据处理。由于双频测量采用无验潮水深测量模
式，其高、低频测量数据可采用与单波束回声测深相同的处理过

程，根据处理的结果，计算出测点淤泥厚度。

（２）ＳＩＬＡＳ系统数据处理。利用ＳＩＬＡＳ系统编辑测线海床
地层的模拟反射信号柱面信息，对各航线音叉振动密度计现场

测定的固定点密度值精度进行率定，建立密度计密度和反射信

号强度之间的对应关系，进而通过对反射信号的定量化分析，获

得整个测点柱形剖面不同层面的密度值，进而根据密度的分级

来确定浮泥的存在状况及厚度。

（３）γ射线密度仪数据处理。根据现场取得浮泥样本在室
内配制成多个已知密度的不同标样，再使用 γ射线密度仪分别
测量上述已配制好的密度标样，并记录相应的 γ射线衰变计数
率，建立密度与计数率的回归方程，结合γ射线密度仪入水后深
度变化曲线和回归方程来计算浮泥、淤泥厚度。

４　浮泥特性分析
根据对历次双频测深仪、ＳＡＬＩＳ系统、γ射线密度仪的测量

数据进行比较后发现，双频测深仪与 ＳＡＬＩＳ系统测量的泥质层
厚度基本一致，双频测深仪测深范围更大，能清晰地反映出海床

软质层剖面状况，适合航道的适航水深测量，不足之处是双频测

量数据难以界定淤泥和浮泥的泥质特性；就浮泥测量而言，ＳＡ
ＬＩＳ系统与γ射线密度仪在相同位置测量的浮泥厚度基本一
致，都能精确地测定浮泥密度及其它特性。但 γ射线密度仪在
设计上采用了测绳垂吊的操作方式，易受到风浪、水流等影响，

精确定位较为困难，且只能获得单个点的密度垂线梯度。因此，

本项目以ＳＡＬＩＳ系统观测成果作为浮泥特性分析的基本数据，
以双频测深仪、γ射线密度仪测值做合理性检查。

５　浮泥观测精度
本项目浮泥采用 ＳＩＬＡＳ系统观测成果。对 ＳＩＬＡＳ走航测

线，外业抽查时重复了３条断面，采用音叉密度计抽检了５个测
点，抽检点的淤泥厚度较差见表１。

表１　音叉震动密度计测量点检测成果

检测点坐标

纵坐标／ｍ 横坐标／ｍ
测淤泥

厚度／ｍ
已知淤泥厚度

（图上量取）／ｍ
差值／
ｍ

３２７９４４０．７ ５０５４３９．４ ０．３０ ０．３３ －０．０３
３２７９２８８．６ ５０５７００．５ ０．４１ ０．４８ －０．０７
３２７９２９６．３ ５０５９７４．９ ０．２０ ０．１７ ０．０３
３２７８８７９．２ ５０６０５９．９ ０．１０ ０．１９ －０．０９
３２７９２１６．９ ５０５８２７．９ ０．５０ ０．５６ －０．０６

表１表明，淤泥厚度观测结果的精度较高。
为检验ＳＩＬＡＳ系统浮泥观测成果的可靠性，现场观测中，还

同步使用γ射线定点淤泥密度剖面仪与ＳＩＬＡＳ走航浮泥测量系
统进行了同点观测，两系统观测结果统计如表２所示。

表２　浮泥厚度观测结果比较

点位坐标 浮泥厚度／ｍ
东

坐标

北

坐标

γ系统
测

ＳＩＬＡＳ
测

较

差

点位坐标 浮泥厚度／ｍ
东

坐标

北

坐标

γ系统
测

ＳＩＬＡＳ
测

较

差

５０６３５５．４９３２７９１５５．１３ ０．１６ ０．１４－０．０２ ５０５８２１．９６３２７８９６６．２４ ０．２１ ０．１３－０．０８
５０６３１２．１６３２７９０６４．７６ ０．１５ ０．１５ ０．００ ５０５８６０．８９３２７９２８０．０７ ０．１５ ０．１０－０．０５
５０６２６９．３９３２７８９７４．６４ ０．１０ ０．１３ ０．０３ ５０５８１７．８３３２７９１８９．８１ ０．２４ ０．３３ ０．０９
５０６１８３．１７３２７８７９４．０８ ０．１２ ０．１３ ０．０１ ５０５７７４．７７３２７９０９９．５６ ０．１４ ０．０８－０．０６
５０６２２１．９０３２７９１０７．８２ ０．１６ ０．１６ ０．００ ５０５６３７．３２３２７９２７５．９３ ０．２９ ０．３２ ０．０３
５０６１３５．７８３２７８９２７．３１ ０．１３ ０．１４ ０．０１ ５０５５９４．２６３２７９１８５．６８ ０．２７ ０．２６－０．０１
５０６０９２．７２３２７８８３７．０６ ０．１９ ０．２５ ０．０６ ５０５４６０．９５３２７９１３８．４８ ０．１０ ０．１７ ０．０７
５０６０８８．５９３２７９０６０．６３ ０．２２ ０．２２ ０．００ ５０５４９９．８７３２７９４５２．３１ ０．０８ ０．１７ ０．０９
５０６０４５．８１３２７８９７０．４８ ０．２３ ０．２１－０．０２ ５０５４１３．７５３２７９２７１．８０ ０．１３ ０．１１－０．０２
５０６０４１．４０３２７９１９３．９４ ０．１５ ０．１７ ０．０２ ５０５４５２．６８３２７９５８５．６２ ０．１６ ０．１７ ０．０１
５０５９５５．２８３２７９０１３．４４ ０．１３ ０．１６ ０．０３ ５０５３６６．５６３２７９４０５．１２ ０．１３ ０．２３ ０．１０
５０５９５１．１４３２７９２３７．０１ ０．１３ ０．２１ ０．０８ ５０５３６２．４２３２７９６２８．６９ ０．２１ ０．１１－０．１０
５０５９０８．０８３２７９１４６．７５ ０．２６ ０．３１ ０．０５ ５０５３１９．３６３２７９５３８．４３ ０．１８ ０．１９ ０．０１
５０５８６５．０２３２７９０５６．５０ ０．１５ ０．１５ ０．００ ５０５２７６．３０３２７９４４８．１８ ０．２８ ０．３１ ０．０３

从表２可以看出，浮泥厚度观测的结果是可靠的。

６　结 语
基于现代测控技术实现淤泥密度和厚度分布的精确探测替

代了传统的基于钻探采样确定淤泥厚度和密度的探测方法，采

用了目前国际上较流行的ＳＩＬＡＳ走航式水底淤泥连续密度测量
系统，结合γ定点浮泥测量系统，实现了浮泥密度、厚度及其变
化的探测。

淤泥、浮泥的变化和输移方向的判定需要多期观测数据的

比较，尤其浮泥，因其具有较强的流动性及可变性，受水文、地

质、地形及气候的影响较大，为有效了解及正确掌握拟建工程区

域的浮泥状况及变化特性，开展多期、大范围的浮泥专项调查是

必要的。
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