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地下连续墙技术在深基坑围护中的应用
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摘要：结合某高层建筑深基坑围护的工程实例，介绍了地下连续墙施工技术在深基坑围护工程中的具体应用，阐

述了地下连续墙施工的工艺流程和技术要点，提出了施工的注意事项和特殊问题的预防处理方法。
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0引言

地下连续墙施工技术从国外引进后，最早应用

于水库大坝的防渗，后来在高层建筑的深基坑工程

中也得到应用。目前，地下连续墙作为深基坑围护

结构的设计和施工技术已很成熟，在越来越多的建

筑工程中将支护结构和主体结构相结合设计，即在

施工阶段采用地下连续墙作为支护结构，在正常使

用阶段又将地下连续墙作为结构外墙使用，承受永

久的水平和竖向荷载。在地下水比较活跃的情况

下，也有的将地下连续墙主要作为防渗墙使用，以便

于基坑降水，并配合锚杆、土钉墙等手段对深基坑进

行围护。

在深基坑和超深基坑中，当其他围护手段难以

满足设计要求时，采用地下连续墙作为支护结构就

是很经济、安全的选择。另外，当空间狭小、地下室

外墙与红线距离较近时，或者对基坑的防水和变形

要求较高时，地下连续墙就显现出其优越性。

1 工程概况

山西省太原市某高层建筑，拟建地下室3层，基

坑开挖深度为15．0 m。由于地下水丰富，且水位在

一5．0 m，埋深较浅，降水难度较大，设计采用地下连

续墙进行基坑围护，以利于基坑降水。地层情况如

下：

①粉土、粉质粘土，埋深O一20 m；

②中细砂、中粗砂，埋深20—37 m，为透水层；

③粉质粘土，埋深37 m及以下，为相对隔水层。

地下连续墙设计深度为40 m，即进入③粉质粘

土层不小于2．0 m，设计墙体厚度600 mm，为塑性

混凝土墙，墙体强度R篮≥4 MPa，初始切线模量‰

=750—1500 MPa，渗透系数K<l×10一cm／s，允许

渗透比降．，>60。

2地下连续墙施工

根据本工程的特点和地层情况，采用了“两钻

一抓”法施工，即先用钻机钻取每个槽段两端的先

导孔，然后用液压抓斗抓取槽段中间部位。槽段划

分为一、二期，按两序施工，先施工一期槽，后施工二

期槽。根据设备性能和地层条件，单元槽段长度确

定为7．2 In。一、二期槽段的连接采用接头管法，一

期槽段成槽后、浇筑混凝土前，在槽段两端的先导孔

位置下人接头管，浇筑的混凝土达到初凝强度后，
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将接头管逐步拔出，此孔即作为二期槽段的端孔。

二期槽段浇筑后，两个槽段即紧密相连。

根据总工期要求，共投入液压抓斗3部，配回转

钻机6台。

施工工艺流程见图l，单元槽划分见图2。

图纸、资料审核

拔“：接头管

图l 地下连续墙施工工艺流程图
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图2单元檀段划分示意图

2．1导墙及施工平台的构筑

地下连续墙成槽施工前要构筑导墙，导墙质量

的好坏直接影响到地下连续墙的轴线和标高控制。

导墙主要有以下作用：

(1)作为测量基准，为成槽设备作导向；

(2)保护槽口土体，防止槽口坍塌；

(3)作为施工荷载的支撑平台，承受钻机、拔管

机等施工机械的压力。

导墙采用现浇钢筋混凝土结构，要准确控制其

顶面高程、导墙垂直度、槽口宽度等。导墙的强度要

经过计算，主要考虑拔管机的最大起拔力。

根据地表土层的条件，结合现场的实际情况，导

墙采用“1广”形结构(见图3)。导墙采用C20混

凝土浇筑，双向配筋D16@200。导墙顶板厚度300

lnlTl，立墙厚度400 mm，高度1．2 m。

钻机和液压抓斗的工作位置铺垫200 mm厚的

碎石垫层。

导墙及施工平台的构筑流程为：平整场地-+测

量定位_+挖槽_绑扎钢筋-÷支模板-+浇筑混凝土_+

拆模、设置横向支撑一铺设钻机和抓斗工作平台。

2．2泥浆制备

在地下连续墙成槽施工中，泥浆的作用是支撑

孔壁，悬浮、携带钻渣和冷却钻具，其中最主要的作

用是保持槽孔的孔壁稳定。由于地层中砂层较厚，

稳定性较差，槽孑L施工中可能会出现塌孔、漏浆、涌

砂等现象，为保证顺利施工，采用优质膨润土泥浆，

并按照《钻井液用膨润土》(SY 5060—85)标准执行。

2．2．1泥浆系统的设置

泥浆制备系统设在拟开挖基坑的中央，包括制

浆机、泥浆泵、砂浆泵、除砂器等设备。泥浆池包括

卜型坚盟堂堂——p吐卜型鲤笪：_—虹王!!墨地坠斗卫塑型墅!业一
圈3导墙及施工平台断面圈

2个储浆池、1个净化处理池和1个废浆池，其中储

浆池和净化处理池的容积为一个单元槽段容量的2

倍，约350 m3(见图4)。

膨润土泥浆的调制采用卧式搅拌机，新浆经水

化溶胀24 h后方可使用。储浆池泥浆经常搅动，以

保持泥浆性能的稳定。制备好的泥浆用泥浆泵经管 圈4泥浆循环系统示意图

处理机
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道输送至各施工槽段。使用后的浆液排至回收处理

池，经过除渣、添加原料及化学处理剂，达到要求标

准后重复使用。处理后的废渣运送到指定地点。泥

浆性能调整流程如图5所示。

匝砸[卜屯匦圃—岖亟霉弘废弃
卜———r]一 可i匦圃可l L旦—卫卒口
匦基峰砸巫窜
圈5泥浆性能调整流程图

施工现场设泥浆试验室，配备粘度仪、密度秤、

含砂量仪、失水量仪、天平等试验仪器，由泥浆试验

员专门负责泥浆的配制以及回收泥浆的性能指标调

配工作。

泥浆试验室对原材料及新、旧泥浆的控制内容

主要包括：

(1)原材料的检测；

(2)泥浆配比的试验确定；

(3)新制泥浆性能指标的测定；

(4)储浆池泥浆性能指标的测定；

(5)施工槽段泥浆性能指标的监控；

(6)回收泥浆性能指标的调整。

2．2．2特殊地层泥浆性能指标的控制

在不同的地层钻进(或抓斗施工)时，对泥浆性

能指标的控制应有所侧重，应抓住每个阶段的主要

矛盾。根据已有的地质资料，在不同的地层采用了

不同的泥浆性能指标。

(1)在表层粉质粘土／粘质粉土层中施工时，发

生槽口坍塌或浅层坍塌的可能性较大。此时，着重

控制泥浆的粘度和失水量。这是因为：①由于此时

孔深较浅，若靠提高泥浆的密度来提高液柱压力，从

而达到平衡地层压力、防止坍塌的目的，其作用并不

明显；②如果泥浆向粉质粘土／粘质粉土层中失水过

多，会导致地层饱和、液化，再加上施工机具的震动，

很容易诱发坍塌。

(2)在中粗砂和中细砂层中施工时，发生涌水、

涌砂、坍塌的可能性较大，所以必须保持泥浆具有合

适的粘度和较高的密度，以形成致密的泥皮，并保持

较高的液柱压力。

对于泥浆性能指标的控制，我们重点划分了两

个阶段(即上部土层和下部砂层)，对泥浆的主要指

标进行分别控制。

不同施工地层泥浆性能指标的控制参数见表

1。

表1 不同施工地层泥浆性能指标控制参数表

舡地层警密度小／(。k)g鬟娈篙m-1]L—H值篓

2．2．3泥浆使用中应注意的几个问题

(1)施工平台清理废浆、冲洗倒浆平台或泥浆

沟时，都要尽量少加清水，否则产生的废浆过多、过

稀，导致泥浆处理费用过高或者根本无法处理使用，

会大大增加泥浆成本；

(2)经过净化处理的浆液，在重新投入使用前，

一定要严格控制其各项性能指标，要严格按照技术

要求调整泥浆的性能指标参数，防止不合格泥浆投

入使用，造成严重后果；

(3)利用废浆沉淀后的稀浆液拌制泥浆，可以

节约一定的制浆成本，但必须随时测定其含砂量，防

止由此导致新制泥浆含砂量超标。

2．3槽段施工

先用钻机钻进每个槽段两端的先导孔。开孔钻

进时，向孔内填人一定量的红粘土，以挤密孔口和导

墙下端，防止坍塌。同时，及时向槽孔内添加泥浆，

以保持槽孔内泥浆液面高度。如此反复，直至钻孔

达到设计深度。

槽段两端的先导孔终孔后，用液压抓斗抓取槽

段中间部位。此时泥浆的补充一定要及时，以保持

槽孔内泥浆液面高度，平衡地层压力，防止槽孑L坍

塌。在中细砂、中粗砂等易坍塌地层，液压抓斗在提

取过程中，一定要保持合理的提升速度，防止因提升

速度过高对槽孔产生负压，从而诱发槽孔坍塌。

成槽施工是整个地下连续墙工程最关键的工序

之一，要在确保槽孔稳定的前提下，尽可能地加快施

工进度，就必须注意以下事项：

(1)槽孔开孔前，钻机就位要准确，钻机固定要

牢靠；

(2)钻机开孔时，钻头中心与主孔中心要对正，

偏差值要在设计允许范围内。参照《水利水电工程

混凝土防渗墙施工技术规范》(SL 174—96)要求，

孔位允许偏差≯3 cm；

(3)开孔时，随着钻孔深度的增加，要及时补充

泥浆；

(4)钻进过程中，必须做好防斜措施，《水利水
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电工程混凝土防渗墙施工技术规范》(SL 174—96)

要求孔斜率≯0．4％，一、二期槽孔接头套接孔的两

次孔位中心在任一深度的偏差值，不得大于设计墙

厚的1／3，以保证防渗墙的设计墙厚；

用液压抓斗施工时，要密切注意抓斗的工作状

态，以倾斜仪测定抓斗的垂直度，若发现有偏斜趋

向，要及时通过操作纠偏液压推板来调整液压抓斗

的垂直状况，以控制成槽垂直度；

(5)保证钻头直径，磨损后要及时补焊；

(6)随时掌握孔内泥浆性能，孔内泥浆在使用

一段时间后，其性能指标会降低，当不能保证所处地

层所必需的性能指标时，要及时更换部分新浆液，在

易坍塌地层，这一点尤为重要；

(7)在漏失地层施工时，应提前采取预防措施，

比如操作人员要随时观察孔内泥浆液面变化，在孔

口准备一定量的粘土、纤维物质等堵漏材料，供浆系

统要保持正常运转，装载机等设备要处于良好状态。

一旦发现泥浆漏失，应立即将钻头(或抓斗)提出，

向孔内填入粘土、纤维物质等堵漏材料，同时迅速补

充泥浆。

2．4槽孔深度、地层鉴定

先导孔在孔深达到预计深度前1．0 m时开始取

样，每0．2-0．3 m取一次，由设计地质工程师和监

理工程师确认，鉴定后按要求终孔。液压抓斗施工

深度参照两端先导孔深度取样鉴定。特殊情况下难

以确定终孔地层，或对地层发生怀疑时，采用岩心钻

机取样，加以确定和验证。

终孔地层土样是槽孔嵌入设计地层的主要依

据，必须真实可靠，并按顺序、深度、位置编号，填好

标签，装箱，妥善保管。

2．5槽段验收

按照《水利水电工程混凝土防渗墙施工技术规

范》(SL 174—96)要求，槽孔孔壁应平整垂直，不应

有梅花孔、小墙等。在整个槽段达到设计深度后，要

用抓斗对整个槽壁进行清除，以保证整个槽段周正、

平顺。

终孔验收主要采用悬吊法进行测量，测量的基

本项目包括：槽形、垂直度、深度、槽段宽度、嵌入设

计地层深度等。

2．6清孔换浆

终孔验收合格后，进行清孑L工作。采用泵吸反

循环法进行清孔换浆，抽取孔底的淤积，同时从孔口

不断注入新制泥浆，直至孑L底淤积、含砂量及泥浆密

度都符合要求为止。

按照《水利水电工程混凝土防渗墙施工技术规

范》(SL 174—96)要求，清孔换浆结束后1 h，应达

到下列清孔标准：

(1)孔底淤积厚度≯10 em；

(2)当使用粘土泥浆时，孔内泥浆的密度≯

1．30 g／cm3，粘度≯30 s，含砂量≯10％；当使用膨润

土泥浆时，应根据实际情况另行确定。

在实际施工时，我们执行的标准为：密度≯1．20

r,／cm3，粘度>40 s，含砂量≯5％。

清孔换浆合格后，方可进行下道工序。

二期槽孔清孔换浆结束前，还要清除接头孔混

凝土孑L壁上的泥皮，用钢丝刷子钻头进行分段刷洗。

刷洗的合格标准是：刷子钻头上基本不带泥屑，孔底

淤积不再增加。

清孔合格后4 h内开浇混凝土。

2．7槽段混凝土浇筑

2．7．1准备工作

地下连续墙浇筑前要做好充分的准备工作。检

修好混凝土运输车辆、浇筑设备、接头管等，保证设

备状况良好，检查导管的连接密封质量，计算浇筑方

量，确定混凝土供应强度，绘制槽孔的纵剖面图等。

2．7．2导管布置

混凝土浇筑采用水下导管法，导管内径200

nllll。导管距孔端一期槽不大于1．5 m，二期槽不大

于1．0 m，两根导管的间距最大不超过3．5 m。导管

中心与地下连续墙中心线相吻合。导管底口距孔底

的距离控制在15—25 cm之间，当孔底高差大于25

cm时，将导管中心放置在该导管控制范围内的最低

处。用吊车依次将连接后的导管吊入槽段的规定位

置，然后设置混凝土机架。

根据槽段长度，采用3套导管浇筑。在每套导

管的顶部和底节管以上，设置数节长度为O．3～1．0

m的短管。

2．7．3混凝土浇筑

混凝土的初始坍落度控制在18—22 cm，并且

保持15 cm以上的时间《1．5 h，初凝时间1>6 h，终

凝时间≤24 h(每个单元槽段应做好混凝土试块，用

以测试混凝土凝结时间及混凝土强度)，浇筑前先

于现场测试坍落度，满足要求后方可浇筑。

开浇前，每套导管内均置入可浮起的隔离塞球。

开浇时，先注入水泥砂浆，随即浇入足够的混凝土，

挤出塞球并埋住导管底端。

浇筑要连续进行，最长中断时间>40 rain。

混凝土终浇顶面高于设计高程50 Cm。
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浇筑过程需遵守下列规定：

(1)导管埋人混凝土的深度《1 m，不大于6 m；

(2)槽孔内的混凝土上升速度要大于2 m／h；

(3)混凝土面应均匀上升，各处高差应控制在

0．5 m以内；

(4)至少每隔30 rain测量一次槽孔内混凝土面

深度，至少每隔2 h测量一次导管内混凝土面深度，

并及时填绘混凝土浇筑指示图，以便核对浇筑方量；

(5)不符合质量要求的混凝土严禁浇入槽孔

内；

(6)防止人管的混凝土将空气压入导管内。

2．8槽段连接

槽段连接采取接头管法。一期槽段开挖完成、

清孔换浆结束后、混凝土浇筑前，在一期槽两端孔位

置下设外径为600 mln的钢制接头管。此时两端的

接头管就相当于模板，把将要浇筑的混凝土与尚未

开挖的二期槽段的土体隔离开。在混凝土浇筑过程

中，根据混凝土的初凝时间以及混凝土面的上升速

度和上升高度，间断性地起拔接头管。混凝土浇筑

后，接头管部位就形成了二期槽段的端孔，待二期槽

段成槽浇筑后即可将一、二期槽段连接成墙。

采用接头管法连接两期槽段，与钻凿法相比，可

以缩短施工时间，也节省了地下连续墙接头部分的

混凝土用量。

接头管分节制作，插销连接，采用液压拔管机起

拔。

2．8．1接头管下设

按槽孔深度配置接头管。下设前检查接头管底

阀是否正常，底管淤积泥砂是否清除，接头管接头的

卡块、盖板是否齐全，锁块活动是否自如等。

采用25 t吊车起吊接头管，对准端孔中心，逐节

连接，垂直徐徐放入端孔内。连接前要将接头结合

面清洗干净，并涂抹润滑油或脱模剂。

接头管下设前一定要对接头孑L进行严格检测，

保证接头孔的垂直度。下放过程中不能强拉硬放，

防止破坏孔壁。

2．8．2接头管拔出

采用450 t液压拔管机拔管，用25 t吊车配合。

拔管法施工的关键是要准确掌握起拔时间。起

拔时间过早，混凝土尚未达到一定强度，很容易出现

接头孔缩孔或垮塌现象；起拔时间过晚，接头管表面

与混凝土粘结使摩阻力增大，增加了起拔难度，甚至

接头管被铸死拔不出来，造成事故。为了取得混凝

土初、终凝时间及拔管的参数，事前需要进行混凝土

拔管的模拟试验，取得拔管时间的合理参数。

在混凝土尚未完全硬化之前(一般1～2 h)，先

试探性地将接头管拔起100 mill左右，或将接头管

转动几圈，目的是为了防止接头管被混凝土固死。

当混凝土达到初凝后，要每隔30 min将接头管拔起

0．5～1．0 m，并根据起拔时的阻力大小逐渐加快起

拔速度和起拔高度，直至将整个接头管拔出。

接头管拔出后，所形成的半圆形槽壁上会有沉

渣和泥皮，在二期槽段清底时，要用钢丝刷子钻头对

半圆形槽壁进行清除。

3墙体质量检验

(1)地下连续墙成墙后，将全套施工资料报监

理工程师审核并由监理工程师根据施工资料指定检

查的位置、数量和方法。检查方法包括钻孔取心试

验、钻孔压(注)水试验、心样室内物理力学性能试

验。

(2)墙体检查在成墙28天后进行。

(3)沿轴线平均每50 m布置一个检查孔，每孔

均做压(注)水试验。钻孔取心为每一孔取三组心

样进行。室内物理力学性能试验，试验项目为90％

的样品做抗压、抗折强度试验，10％的样品做渗透

系数、允许渗透比降和初始切线模量试验。具体测

试分配由监理工程师指示。

(4)合格标准：混凝土物理力学强度指标和抗

渗标准应达到设计值，合格率达90％以上，不合格

部分的物理力学指标必须超过设计值的70％以上，

且不得集中在相邻槽孔中；压(注)水检查的标准为

渗透系数K<l×10一cm／s。

(5)检查孔按机械压浆封孑L法进行封孔。

4施工中的特殊问题处理

4．1槽孔稳定

槽孔的稳定是保证顺利施工的必备前提。造成

坍塌的原因，从施工角度来说主要有2个方面：一是

发生漏浆时处理不及时，使槽孔失去浆液支撑，导致

孔内坍塌；二是泥浆性能指标不合理，尤其是失水量

过大，久而久之造成地层饱和，由于上部地层受到钻

机强烈而频繁的冲击振动，导致槽口坍塌。

开孔前，应往导向槽内填入部分红粘土，以挤密

导墙底部的土层。当钻进至易坍塌地层前，要在孔

口附近备足堵漏材料，如红粘土、膨润土、纤维材料

等，装袋或团成球状备用。一旦发现漏浆，要立即提

出钻黜或抓斗)，迅速向孔内投掷堵漏材料并补充
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泥浆。施工过程中要注意保持槽孔内泥浆液面的高

度，当泥浆液面较低时应及时补充新浆，严禁往槽孔

内加清水。钻机施工平台应做得牢固，并把钻机固

定牢靠以降低振动，同时还需要严格控制泥浆的性

能指标。

在使用液压抓斗施工易坍塌地层时，一定要控

制抓斗的提升速度，以防止过快提升对槽孔形成负

压而诱发坍塌事故的发生。

4．2成槽精度

钻机就位一定要准确，钻头中心与孔位中心要

对正，孔位允许偏差≯3 cm。要保证开孔的垂直度。

钻进过程中要随时测量孔斜，发现偏斜及时纠斜，并

找出孔斜原因以防再次偏斜。

4．3贴孔

一期槽段浇筑完成后，若闲置时间过久，接头孔

就容易发生贴孔事故。就是在接头孔的孔壁上形成

坚硬的堆积层，难以消除。若清除不彻底，将直接影

响槽段之间的紧密连接。

造成贴孔的主要原因，一是槽内泥浆性能较差，

失水量大，在孔壁上形成的泥皮较厚；二是因为端孔

长期闲置，同时还有大量钻渣附着在孔壁上。

针对这种情况，在施工中，若槽段端孔已经终

孔，而其他部位因种种原因迟迟不能终孔时，也要不

定期地用钻头沿端孔上下提拉，并保持孔内泥浆具

有较好的性能指标。

一旦发现贴孔现象，可在钻具侧面横向、纵向焊

上一些旧钢丝绳头，做成钢丝刷子，贴紧端孔孔壁上

下提拉，以清除附着在孔壁上的泥皮和钻渣。

5结语

在这种开挖深度较大，且地下水丰富的高层建

筑深基坑工程中，地下连续墙的优越性得到了充分

体现，既保证了施工安全，缩短了工期，节约了成本，

还较好地保证了工程质量，为后续工序的施工奠定

了良好的基础。
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我国深部探测研究取得突破性成果

中国国土资源报消息作为我国入地计划的先锋，国土

资源部组织实施的地壳探测工程培育性计划——《深部探测

技术与实验研究》专项目前已取得重大进展。

自2009年开始实施的深部探测技术与实验研究专项，

目前已经取得一系列突破性成果。

(1)在东北首次探测到松辽盆地岩石圈结构，特别是大

庆中生代盆地之下的弱反射上地壳，推测是古生代海相层

系；在通常透明的岩石圈地幔内获得清晰的深达100 km的

地震发射；在青藏高原羌塘盆地首次获得下地壳、莫霍面地

震反射与上地壳推覆构造深部信息。这些发现为油气资源

勘探部署提供了极为宝贵的科学依据。

(2)在长江中下游成矿带首次实验了大型矿集区立体探

测，初步实现3000—5000 In深度的透明化，揭示了成矿带和

大型矿集区赋存、分布状态，为开辟深部第二找矿空间提供

了强有力的科技支撑，实现了我国第一次真正意义上的矿集

区立体探测。

(3)提出我国铬铁矿突破的新方向，西藏罗布莎科学钻

探中在铬铁矿内发现原位金刚石等深部地幔矿物群，指示了

铬铁矿超深成因和特殊就位机理，与北极乌拉尔超大型铬铁

矿类型相当，预示了沿雅鲁藏布江缝合带可能发现超大型铬

铁矿的前景；另在隐伏金属矿上方发现纳米级金属微粒，为

深穿透地球化学提供了直接证据，特别是对根据地球化学异

常发现深部原生矿床的原理提供了理论依据和技术手段。

专家认为，专项的实施大大加快了我国深部探测的进

程，2009年专项完成1960 km长的深地震发射剖面探测。在

大地电磁测量、地球化学勘查、地球动力学模拟等方面相关

研究取得重要进展。专项的发现和进展具有重要的科学意

义，集中体现了为缓解我国能源资源的巨大压力提供科技支

撑的责任和使命。

据称，深部探测技术与实验研究共设置9个专项，分别

是：大陆电磁参数标准网实验研究、深部探测技术实验与集

成、深部矿产资源立体探测及实验研究、地壳全元素探测技

术与实验示范、大陆科学钻探选址与钻探实验、地应力测量

与监测技术实验研究、岩石圈三维结构与动力学数值模拟、

深部探测综合集成与数据管理、深部探测关键仪器装备研制

与实验。专项下设49个课题，由国土资源部、教育部、中国

科学院、中国地震局等部门11个单位负责。通过定向委托

和公开竞争方式，专项在2009年分批启动42个课题，由国

内相关部门22个科研机构、16所高校、8省市(区)地质队

伍、8个企业共50余个单位承担。研究人员723人，工程施

工人员2600人，这是我国迄今为止规模最大的地球科学探

测研究团队。
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