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#射线技术在河口航道地区浮泥观测中的应用

易瑞吉!丁元国!程和森
"南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程国家重点实验室$江苏 南京!!%""!)#

摘要!采用(射线密度检测技术对某河口航道地区和某港口海湾工程海域浮泥的容重及分布情况进行了现

场观测$为合理&有效利用适航水深以及分析研究航道冲淤规律提供重要的原位观测资料’
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!!我国漫长海岸线上分布有众多港口$特别是
大型港口多分布在河口地区’国家每年都要花
费大量资金用于沿海港口出海航道疏浚$而河
口&航道地区浮泥形成&发育和固结是直接造成
航道回淤的重要原因之一’浮泥是指介于清水
与海底之间$由絮凝状细颗粒泥沙组成的$容重
为%9"*!%9!*E(FP’$有流动性的淤泥层)%*’
在一定的水动力和水文泥沙条件下$浮泥易在河
口&航道地区产生$并分布在一定河域’文
献)!$’*资料表明$以上容重的浮泥一般不影响船
舶的正常航行$可作为船舶的通航适航水深$但
如果其进一步沉降固结$将形成回淤$影响航道
通航’因此观测河口&航道地区河床上浮泥容重

垂线分布和平面范围浮泥厚度分布$对于有效利
用适航水深$分析研究航道冲刷和回淤规律有重
要意义’为了解决这一难题$曾有人尝试采用原
始的打水砣法$也有采用潜水员入水踩点测量的
方法$但往往费时费力$且无法保证精度’目前
超声波技术在浮泥测量领域得到了一定的应用$
但该方法在测量过程中易受外界因素干扰$有时
难以准确测定浮泥层上下界面和厚度’与上述
测量方法相比$(射线密度仪检测技术为接触式
直接测量$垂线分辨率高&直观$不易受各种因素
干扰$数据更可靠$在淤泥质海港或河口地区进
行浮泥调查时常优先使用)%*’本工作拟采用(
射线密度仪检测技术$在河口&航道地区现场观



测浮泥容重和分布!以便为合理利用适航水深!
分析研究航道回淤规律提供原位观测资料"

:!测量原理及测量仪器
:;:!测量原理
当(射线穿过物质时!其透射的(射线强度

随介质密度增大而按指数规律衰减"根据此原
理可通过测量透射的(射线计数率计算物质密
度"在水饱和状态下!(射线透射法测量浮泥容
重的理论计算公式#(!*$为%%&式’

$W$MZ $4X$M
%%4$4X%M$M&5

1/AUMAU
%%&

%%&式中!$为浮泥或淤泥密度!E(FP
’)$M 为河水

或海水密度!E(FP’)$4 为泥沙密度!E(FP
’)%M

为河水或海水的(射线质量吸收系数!FP!(E)%4
为泥沙的(射线质量吸收系数!FP!(E)5为(射
线装置至(射线探测器中心的距离!FP)AUM 为
清水中仪器(射线测量计数率!4)AU为仪器的

(射线测量计数率!4X%"
在确 定 的 放 射 源 和 测 量 几 何 条 件 下!

$4X$M
%%4$4X%M$M&5

为常数!设为I!$M 设为H!公式

%%&可简化为’

$WHZI1/
AUM
AU

%!&

通过室内标定可确定常数H*I!建立仪器(
射线测量计数率与浮泥容重相关性的回归方程"

:;<!仪器的设计及标定
根据以上原理设计了平行双管叉式(射线

密度仪!其探头部分的结构示于图%"在一根金
属管中放置(源!(%@P!另一根管中放置:03闪
烁探测器!L\c$((采用光电倍增管"定标器采
用gB(#’c智能定标器!高压%!*"8!阈值

!9*"测量时探头缓慢放入水中!下沉速度!!’
FP(4!仪器每秒钟自动采集记录(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"9*P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"9*P!则根据
浮泥层具体密度值数据进行水深校正!以保证浮
泥层厚度测量精度优于*FP"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"

图:!平行双管叉式#射线密度仪结构示意图

(射线密度仪在用于现场浮泥原位密度测
量前必须进行室内标定!以建立仪器(射线测量
计数率与被测浮泥密度相关性的数学方程"
室内标定时首先需配制多个已知的不同密

度标样!然后使用(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(射线计数率

AU"某次室内标定(射线密度仪时!泥浆标样
容重与仪器测量结果的相关性数据列于表%"

表:!泥浆标样容重与仪器#射线

测量计数率相关性数据

标样序号
泥浆标样密度

$(%E+FPX’&

仪器测量计数率

AU(4X%
1/AUMAU

清水 %9""" #%*)& "

% %9"&( *(&!! "9%%V’

! %9")V *!*%’ "9%*)#

’ %9%#% (&*)) "9!*&V

( %9!*# (%’’* "9’)V)

* %9("( ’’*"’ "9#")"

!!对表%中所列标定数据进行分析计算!得相
应的回归方程’

$W"9))(&Z"9##(%1/
AUM
AU

%’&

泥浆标样密度与1/AUMAU
的关系曲线示于图

!!此方程线性相关系数’W"9)))*"依据公式
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图<!泥浆标样密度与$(
I49
I4
的关系曲线

!’"#即可根据现场仪器所测计数率定点精确测
量浮泥$淤泥容重随深度的变化%

<!#射线密度仪的实际应用
<;:!某河口航道地区应用实例
某河流位于我国东南沿海地区#是一条源短

流急的山溪性潮汐河流#其上游洪峰暴涨暴落$
历时短#洪峰流量大#流量变幅大#河口形态呈喇
叭型#潮差大%该河流域来沙不多#集中在汛期
河口输入区#枯水期几乎为清水%在一次大台风
的影响下#疏浚后的航道发生了严重淤积%为分
析航道淤积#摸清该航道工程区浮泥分布情况#
特别是了解台风对航道回淤的影响#采用(射线
密度仪在该河的河口$航道地区进行浮$淤泥容
重及分布的现场观测%该次观测的纵向范围为
航道轴线约%"QP#横向范围约*QP#测点数为

*!个%
通过测量#得到了*!个测点的河床上浮泥

容重垂直分布资料%具有代表性的&号测点浮
泥$淤泥容重随高程的变化曲线示于图’%对该
工程海域实测资料进行整理分析#得到了所有测
点的浮泥厚度%结果显示#在所有测点中有%!
个测点处存在浮泥#平均厚度为"9’#P#其中在
航道中部的&号测点处浮泥厚度最大#为%9%*
P#该航道测量地区的浮泥基本上连片分布#主
要集中在航道转折段的航道内及航道附近%
根据所得的浮泥厚度#利用4-.27.软件绘出

浮泥厚度在河口$航道地区平面分布图#结果示
于图(%

图=!O号测点浮泥!淤泥容重随高程变化曲线

<;<!某港口海湾工程海域应用情况
某港口海湾工程测量区域位于我国南部沿

海地区#面临南海#属亚热带海洋性气候%该地
区常年受热带风暴$台风等恶劣天气影响#台风
过后#港口航道回淤严重#需采用(射线密度仪
对该海域进行浮泥观测#以便为港口码头开发规
划方案选择和试验研究提供基础资料%该海域
测量区总面积约为!"""QP!#在该海区均匀布
点#特殊地点进行加密测量#总计布置#"个测点%

图>!某河口航道地区浮泥厚度分布图
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图?!某港口海湾地区浮泥厚度分布图 !厚度单位"’#

其浮泥厚度分布示于图*!根据图*测量资料
分析整理得出"在该海域的#"个测点中#有%&
个测点发现有浮泥存在#主要分布在两片区域#
其中一片为某电厂出海航道地区#另一片为图*
左边小海岛周边地区!其中某电厂出海航道地
区浮泥厚度较大#最厚达"9)*P#而海岛周边地
区浮泥厚度较薄#大都在"9!"P以下#其他地
区不存在浮泥!

=!结束语
(射线密度仪检测技术已在我国多个河口$
港湾地区工程水域的浮泥现场观测中得到成功

应用#为分析$研究港池$航道回淤规律提供了大
量可靠的原位实测资料#但在实际应用中应注意
以下几个问题"

%%&由于(射线密度仪检测技术采用点测
法#即在现场进行逐点测量#因此与超声波走航
式扫描测量相比#其测量速度较慢!因此在大面
积工程水域观测时#不宜测点太密#仅需在关键$
重要部位合理增加测点布置密度!与此同时#最
好配合进行同步海底底质取样#以取得相互对比
印证资料和底质泥沙粒分布资料!

%!&由于浮泥观测大都在河口$海湾地区进

行#存在涨$落潮流和风浪作用#为了获取更好的
测量资料#测量宜选择在风力小于(级的天气进
行#并且宜选择高$低平潮前后进行测量#避免测
量船上下波动过大和潮流流速过大对船只定位

和水深测量等造成影响!
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