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　　摘　要 : 结合富湾大桥的勘察实践 ,介绍了浅层地震反射法在岩溶公路桥位勘察中的地

质效果 ,说明浅层地震反射法可有效探明岩溶的发育程度和分布范围 ,为桥位的选择及桥型方

案的比选提供必要的地质依据。
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　　工程物探作为一种地质勘探手段 ,广泛地应用

于地质、铁路、水电及建筑等行业 ,发挥的作用越来

越大。近年来 ,工程物探的应用领域日趋扩大 ,公路

交通系统在这方面起步较晚 ,但采用物探技术解决

公路工程地质问题取得了一些成果 ,展示了工程物

探在公路工程地质工作中的应用前景。炭酸盐在我

国分布十分广泛 ,尤其是在南方地区 ,随着公路建设

的迅速发展 ,在岩溶发育区特别是隐伏岩溶区进行

公路建设变得越来越不可避免 ,所遇到的岩溶地质

勘察问题也会愈来愈频繁。由于岩溶区特殊的地质

条件 ,单一的钻探手段难以查明岩溶的情况。本文

以富湾大桥为例 ,介绍浅层地震反射波法在岩溶公

路桥位勘察中的地质效果。

1　地质概况

富湾大桥为广明高速公路西樵至更楼段的一座

特大桥 ,位于高明市富湾镇沧江水泥厂附近 ,地处河

谷地带 ,横跨西江主干流 ,河流流向由北向南 ,桥位

区河道平直 ,河面宽度约 1 200 m,水深约 1. 8～14. 6

m,水底高程 - 0. 8～ - 13. 5 m,西岸属一级阶地 ,地

面高程一般为 8. 90～15. 50 m;东岸开阔的三角洲

平原区 ,地面高程 4. 20～7. 10 m。

区域地质资料表明 ,桥位区位于北西走向西江

推断断裂和北东向恩平 -新丰褶熠构造带南西段苍

城 -恩平 -海陵岛和鹤城 -金鸡大断裂交汇处附

近 ,受其影响 ,桥位区岩性变化复杂 ,西岸由泥盆系

砂岩组成 ,东岸由第四系全新统海陆交互相松散沉

积层和第三系红色岩系组成 ,河床岩性复杂 ,主要由

第四系全新统海陆交互相松散沉积层和石炭系泥灰

岩、灰岩组成。

2　浅层地震反射勘探技术

2. 1　原理

浅层地震反射波勘探是利用介质的弹性差异探

测地下目标物的一种物探方法。反射波法是在离震

源较近的若干观测点上 ,测定地震波从震源到不同

弹性的地层界面上反射后回到地面的旅行时间 ,测

线不同位置上的法线反射时间的变化反映了地下地

层的构造形态 ,从而达到划分地质层位或断层、采空

区和岩溶等地质情况。

2. 2　地球物理特征

由于灰岩分布在桥位区的河床 ,本次勘探集中

在水域部份 ,通过试验工作 ,水域地层具有如下地球

物理特征 : ①江水纵波速度为 1 450～1 480 m / s;②

覆盖层的纵波速度为 1 600～1 800 m / s; ③基岩的

纵波速度大于 2 000 m / s。波速资料表明主要层位

波速差异较大 ,存在波阻抗差异面 ,即存在的地层界

面ρ1 v1≠ρ2 v2 (ρ为密度 ) ,而岩溶洞穴的波速远比围

岩小得多 ,因此开展水域地震反射波勘探具备了良

好的地球物理前提。

2. 3　测线布置和技术方法

各测线的布置是根据拟建大桥的桥位及桥墩位

置而布设。物探测线在顺江方向桥墩位置布置 21

条测线 (7个剖面 ,每个剖面 3条测线 ) ,在横江方向

的桥位轴线 ( k38 + 282. 5～k39 + 372. 0)及桥位左

右侧 30 m各布置 1条测线 (共 3条 ) ,见图 1。水域

地震反射波测量定位工作采用 GPS导航和 GPS差

分定位。采用数字映象剖面采集方法技术 ,利用

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



　　　　　 湖 南 交 通 科 技 33卷

SW S数字剖面仪具有 12通道高速采集的功能 ,与

ZY— 2船载连续冲击 (冲击时间间隔为 1 s)震源配

合 ,采用 12道漂浮电缆接收方式 (道间距 1. 0 m ) ,

频率范围为 10～2 000 Hz,有利于在具有波场特征

的记录上识别有效波与多次波等干扰波。实现高速

密点距采集波场记录的方法。

图 1　物探测线及验证钻孔布置示意图

3　资料处理与成果解释

3. 1　资料处理

水域地震反射波方法资料的处理分 2步进行 :

第 1步为采集记录的回放与存储 ;第 2步为资料的

数据处理。

水域地震反射波方法数据处理和成图解释流程

如下 :

1) 数据处理 : 解编 →动平衡记录时间补偿 →

坏道剔除→频谱分析→滤波→速度分析→抽道集→

噪音处理 →反褶积 →滤波 →动校正 →CDP迭加 →

多次波消除→偏移 →深度衰减补偿 →长 PCX文件

制作→绘制彩色反射波时间剖面图 ;

2) 计算各地震道坐标、距离 : 航迹归一→道与

坐标对应点输入→计算各道坐标、离起点距离 ;

3) 确定时间剖面图上的各同相轴 ,转换成同相

轴时间数据文件 ;

4) 时深转换 ,将时间数据文件转换成深度数据

文件 ,形成 Autocad图形文件 ,绘成地质解释剖面图。

3. 2　物探资料解释及地质成果

依据顺江 21条测线和横江 3条测线的地震反

射时间剖面图 ,进行对比分析 ,根据岩溶在时间剖面

图上的表现特征 ,判断桥位区的岩溶主要分布在

k38 + 768～k39 + 294路段 ,顺江 2号和 3号测线在

该范围内。具体解释结果如下 :

3号线经过 ZK36
#孔 ( k39 + 010左 15 m )、

ZK37
#孔 ( k39 + 010右 15 m ) ,在时间剖面图上 (见

图 2)可看到 , ZK36
#孔、ZK37

#孔对应线之间有一些

倾斜同相轴 ,反映地层和岩性发生变化 ,在剖面时间

47 m s附近的 ZK37
#孔位置有数个较明显的绕射弧 ,

反映溶洞的顶界面和形态 ; 2号线上 ZK38
#孔 ( k39

+ 120左 15 m )、ZK39#孔 ( k39 + 120右 15 m )也有

相似的倾斜同相轴和绕射弧现象。根据这些特征 ,

结合倾斜同相轴反映的基岩岩性的变化规律以及反

射波能量的大小 ,推断桥位轴线及上、下游线的岩溶

发育区范围与圈定岩溶 ,分别见地震反射波解释成

果图见图 3～图 5。

解释成果图中 ,上游线推断了 7个发育岩溶 ,位

置在里程桩号 k38 + 768～k39 + 293,高程变化在

- 35. 3 ～ - 54. 0 m之间。中轴线推断了 3个发育

岩溶 ,位置在里程桩号 k39 + 039～k39 + 220,高程

变化在 - 32. 2～ - 55. 3 m之间。下游线推断了 2

个发育岩溶 ,位置在里程桩号 k39 + 060～k39 +

294,高程变化在 - 32. 7～ - 47. 8 m之间。

图 2　顺江测线 3— 2地震反射时间剖面图
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图 3　桥位轴线左侧 30 m (下游线 )水域地震反射

波解释成果图

图 4　桥位中轴线水域地震反射波解释成果图

图 5　桥位轴线右侧 30 m (上游线 )水域地震

反射波解释成果图

3. 3　解释成果验证

物探的解释成果表明桥位区的岩溶主要分布在

k38 + 768～k39 + 294路段 (岩溶发育区 )。为了验

证物探的解释成果的准确性 ,结合初步布设的桥墩

位置 ,在推断的岩溶发育区和非岩溶发育区及二者

交界处 ,布置少量钻孔 (见图 1) ,进行钻探。钻探工

程揭露表明 ,实际的地质情况与物探推断的结论基

本相符 ,见表 1。经地质钻孔的验证 ,说明了物探工

作在在岩溶地区是有独特的效果 ,成果资料具有较

高的可信度。

表 1　钻探与物探成果对比

验证
钻孔
钻 孔 位 置

溶洞标高 /m

顶板 底板

高度 /
m

溶洞顶板岩性及厚度 /
m

对应测线
物探解释
成果

验证钻孔
成果

ZK30 k38 + 610左 15 m
6号测线 非岩溶发育区 岩溶不发育

ZK31 k38 + 610右 15 m

ZK34 k38 + 810左 15 m - 36. 73 - 37. 13 0. 40 微风化角砾状灰岩、厚 2. 10 m
4号测线 非岩溶发育区 岩溶轻微发育

ZK35 k38 + 810右 15 m

ZK36 k39 + 010右 15 m

- 39. 45 - 45. 65 6. 20 微风化灰岩、厚 0. 40 m 3号测线 岩溶发育区 岩溶发育

ZK37 k39 + 010右 15 m - 47. 35 - 48. 05 0. 70 微风化角砾状灰岩、厚 1. 70 m

- 48. 85 - 53. 55 4. 70 微风化灰岩、厚 0. 8 m

ZK38 k39 + 120左 15 m - 33. 15 - 33. 95 0. 80 微风化灰岩、厚 5. 1 m

- 32. 18 - 32. 88 0. 70 微风化灰岩、厚 2. 0 m 2号测线 岩溶发育区 岩溶发育

ZK39 k39 + 120右 15 m - 34. 28 - 34. 98 0. 70 微风化灰岩、厚 1. 4 m

- 36. 58 - 51. 78 15. 20 微风化灰岩、厚 1. 6 m

ZK40 k39 + 320右 15 m - 44. 52 - 46. 42 1. 90 微风化灰岩、厚 3. 16 m 1号测线 非岩溶发育区 岩溶轻微发育

(下转第 191页 )
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填筑土和低液限红粘土厚度分别为 12. 5 m、513 m。

各土层的物理力学指标为 :

填筑土 : γ= 1810 kN /m
3
; c = 15 kPa、φ = 15°。

红粘土 :γ= 1910 kN /m3 ; c = 30 kPa、φ = 3°,挡

墙与土层之间的摩擦力系数为 0. 25。

微风化岩 : 岩石饱和单轴抗压强度为 51 MPa,

锚固体与其摩擦力取值为 550 kPa。

3. 3　加固工程设计计算

1) 土压力计算。

按式 (1)计算作用于墙后土压力大小 ,其分布

图见图 1所示。计算中 ,不考虑红粘土以下微风化

岩的土压力。

2) 锚杆锚固长度计算。

首排锚杆布设于墙顶以下 2 m处 ,以下每隔

2 m布设 1排锚杆 ,共设计 8排锚杆 ,锚头以肋梁拉

结。沿挡墙纵向锚杆间距均为 2 m ,也以肋梁拉结。

锚杆的倾角为 15°。

按式 (3) ,根据岩土孔壁与注浆体之间的极限

粘结强度 ,计算得各排锚杆锚固长度分别为 L =

411 m, 1213 m, 1813 m, 1813 m , 1813 m , 1813 m,

1212 m , 1212 m。

锚固体与注浆体之间的极限剪应力 τu =

2 MPa,按式 (4)计算得的各排锚杆锚固长度 L′远小

于 L。

按破裂角为 45°+φ/2计算 ,可知各锚杆的自由

长度分别为 L e = 4. 4 m, 410 m , 314 m, 218 m,

213 m, 117 m , 111 m, 015 m, 010 m。

故各锚杆长度分别为 817 m , 1613 m, 2117 m,

2112 m , 2015 m, 2010 m, 1313 m, 1217 m。

锚杆大小计算略。

3) 锚固工程抗滑移验算。

按式 ( 6 )算得沿破裂角的抗滑力为 F′=

1 47410 kN,滑动力为 F = 11115 kN,据式 ( 7 )算得

抗滑稳定系数 Gf =
F′
F

> 1。

4) 锚杆工程抗倾覆验算。

由式 ( 8 )算得抗倾覆稳定系数 Gt =
M a

M E
=

13 12112
3 42518

> 1。

4　结论

山区挡墙出现病害的原因很多 ,主要有地基软

弱、墙身设计强度不够、施工质量差 ,排水不畅等。

公路挡墙的破坏和带病工作 ,严重地影响到山区公

路的安全与运输畅通。工程实践表明 ,锚杆 (索 )加

固处理技术是一种有效的山区公路挡墙加固技术 ,

值得推广应用。
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4　结语

1) 根据已被证实的物探成果资料 ,做出桥位区

岩溶的发育与分布情况推断 ,在桥位区 k38 + 768～

k39 + 294路段 ,存在严重的岩溶发育带 ,溶洞十分

发育 ,桥址向上游移动时溶蚀现象更为严重 ,岩溶极

其发育 ,往下游溶蚀现象则减弱 ,说明桥址的左右

30 m范围仍为岩溶发育区 ,但下游溶蚀现象及岩溶

发育程度低、分布范围则较上游小。

2) 在岩溶发育区 ,采用合理的物探方法 ,辅以

少量的钻探工作进行工程地质勘察 ,能够快速查明

岩溶的分布范围及其发育程度 ,为桥址的选择、桥型

方案的比选及桥墩的选定提供必要的地质依据。

3) 物探方法有其适用性 ,反射波法是以反射波

作为有效波 ,其应用条件为存在波阻抗差异面 ,即存

在ρ1ν1≠ρ2ν2的地层界面 (ρ为密度 )。
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