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摘 要 为保证大跨径桥梁安全与顺利施工，在前期进行地质灾害的研究是十分必要的。从地质 

的角度，结合润扬大桥工程实例，对大跨径桥梁的区域稳定性进行评价，描述大桥区域的地质灾害以及 

预防措施。 
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2005年 5月建成通车的润扬大桥为中国最大的 

组合式桥梁，由南汉主跨 1 490 ITI的悬索桥和北汊主 

跨406 m的斜拉桥组成；悬索桥跨径居世界第三，中国 

第一。由于大跨径桥梁工程的重要性，为保证桥梁的 

安全与顺利施工，在润扬大桥可行性研究之时，就对区 

域稳定性及地质灾害进行了详细而深入的研究。本文 

结合润扬大桥的工程实例，对大跨径桥梁的区域稳定 

性评价方法以及地质灾害研究作一些总结与论述，期 

望能够对我国今后的大跨径桥梁前期工作起到一定的 

借鉴作用。 

收稿 日期：2006—02—06 
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(2)可可西里山区段：以低温高含冰量冻土为主。 

北麓河盆地、尺曲谷地、唐古拉山区及山问盆地段以高 

温低含冰量冻土为主；沱沱河盆地、布曲河谷地、温泉 

断陷盆地虽以高温低含冰量冻土和融区为主，但线路 

多次经过冻融过度带。上述6段冻土工程地质条件既 

有较好的一面，也有不利的一面，故综合评价为一般。 

(3)昆仑山区和风火山区段 ：以低温区为主，地温 

条件有利，但高含冰量冻土和冻土不良地质现象相对 

发育，且线路通过斜坡地段较长，如处置不当，易产生 

热融滑塌、斜坡失稳等潜在地质隐患，工程地质条件 

较差 。 

1 区域稳定性评价 

润扬大桥位于下扬子区，构造格局是薄皮和盆岭 

东西向构造和 K2断陷盆地，该区中新生代构造变形 

和岩浆活动强烈。为了保证大桥建设的安全，润扬大 

桥建设方委托南京大学地球科学系进行了区域稳定性 

和岩体质量研究。研究的范围以桥址为中心，半径约 

为300 km，即东经 117～122。，北纬 30～35。。重点研 

究断裂的活动性和地表破裂、错动、蠕动等 3类危害类 

型的强度和危害程度。 

1．1 区域地震活动特征分析 

润扬大桥桥区属于华北地震区长江中下游南黄海 

地震带(扬州一铜陵地震带)内，又受郯庐地震带和上 

海一上饶地震带的影响。郯庐地震带和上海一上饶地 

(4)楚玛尔河高平原、乌丽盆地、通天河盆地段： 

以高温高含冰量细颗粒冻土为主，且热融湖塘、冻土湿 

地等不良地质现象较发育，不利于工程的设置和稳定， 

其工程地质条件极差。 
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震带活动水平不高，故对大桥区域影响最大的是扬 

州一铜陵地震带。据不完全统计，大桥区域和邻区历 

史上共发生地震 5～5．9级40次，6～6．9级 15次，7 

级和 8．5级各 1次。就江苏省陆路而言，镇扬地区是 

地震活动相对活跃的地段。 

1．2 区域优势断裂评价 

主要有三大断裂带影响大桥区域的稳定性，分别 

是郯庐断裂、茅东断裂和长江断裂。 

郯庐断裂带江苏段长约 170 km，呈 NE5～15。向， 

宽 20～30 km，其最新活动性具有明显的分段性。历 

史强震常发生在与北西向活断裂交汇部位，且未来强 

震将集中在中段与北西向活断裂交汇而又缺少历史强 

震的空位，或已发生强震但距今较远的历史地震区。 

茅东断裂段晚更新世仍有活动，自1971年以来，断 

裂带沿线地震较频繁。1974和 1979年茅东断裂东侧发 

生5．5级和6级地震，震中分别在溧阳西部上沛和上沛 

东3 km处。溧阳地震震中距桥址仅80 km，茅东断裂带 

距桥址的最近距离只有8．5 km。可见，茅东断裂带应是 

控制大桥工程区区域稳定性的主要优势断裂。 

长江断裂自铜陵经芜湖、南京、镇江，至泰州、海 

安，长度大于90 km。据 HQ13线资料，断裂未切穿地 

壳，深度较郯庐断裂和茅东断裂小。虽然断裂不是发 

震构造，但其较大的规模对桥基岩体稳定性具有一定 

的影响。 

1．3 场区优势断裂初步评价 

经钻探、资料分析及野外地质调查得出，桥址区场 

区断裂主要有近 EW 至 NEE、NW、NNW 和 NNE向4 

组。基于地质勘探、物探和地震等资料，对影响桥基稳 

定性的两条主要场区优势断裂——夹江断裂和世业洲 

断裂进行进一步的评价和分析。 

夹江断裂总体走向呈 EW—NEE向，倾向北，倾角 

较陡，宽度为80～200 m。在布格重力图上为重力梯 

度带，北侧为重力低异常区，南边为高异常区；磁场表 

现为江北平静的磁场区和南边的磁异常区，分界线在 

夹江至瓜洲渡口的长江北岸一带。夹江断裂最新一次 

活动在 10万年以前，自晚更新世以来已基本停止活 

动，该断裂不是活动断裂，更不是发震断裂。夹江断裂 

的走向与现今构造主压应力轴的断裂迭加角 <45。， 

表明断裂有重新错动的可能性。 

世业洲断裂总体走向为 NW—NNW，倾向 SW，长 

约7 km，宽为 300～400 m。重力、磁力场在杨家涵一 

三摆渡一线表现异常特征。断裂带内有晚第三纪的辉 

绿岩侵入。江苏省地震工程研究院研究表明，该断裂 

晚更新世以来已停止活动。世业洲断裂的走向与现今 

构造主压应力轴的断裂迭加角 <30。，表明断裂有重 

新错动的可能性。 

2 地质灾害及防治措施 

2．1 洪水及河床演变 

润扬大桥所处的镇扬河段，历史上曾是沙洲众多、 

主泓多变的长江河口地区所在，焦山以东更是江流浩 

瀚 ，沙洲遍布。该段泥沙堆积活动十分频繁，河口向东 

推进，镇江地区水域逐渐由河口演变成江心洲河道。 

镇扬河段河谷北以维扬蜀冈山脉、南以宁镇山脉为界， 

河道历史变迁限制在这一范围内；镇江以东河床为向 

南推进的单向变形，受宁镇山脉控制，深泓靠岸的南岸 

边界变形减缓，水道在多年河床演变过程中不断束窄。 

根据《镇江扬州长江公路大桥对河势及防洪影响 

分析报告》，建桥后，南汊的悬索桥南主塔在堤内，北 

主塔在址外河道中的淤积边滩上，对河势的影响甚微。 

北汊的斜拉桥主塔靠近深泓，位于主流区；北主塔河床 

高程为 一9 m左右，塔墩阻水面积约占过水面积的7％ 

(设计高潮位下)，桥位断面平均流速增加约 0．11 

m／s；南塔墩右侧水流强度略有增强，南岸的冲刷量有 

所增加，但只要在建南塔墩前对桥位南岸进行适当抛 

石护岸，对汊道流态及河势影响较小。 

2．2 不良土壤 

不良土壤会引起桥梁结构物基础的不均匀沉降， 

引起基础受力不均，导致基础的破坏，从而影响桥梁结 

构的稳定性。可导致路堤出现纵向裂缝，使边坡出现 

滑坡、坍塌。 

根据地质勘察及土工试验结果，桥位区及北接线 

广泛分布有不同厚度、不同埋深的软土，土性为灰色淤 

泥、淤泥质(亚)黏土，局部夹薄层粉砂与粉砂互层，具 

有高含水量、高孔隙比、高压缩性、高灵敏度、低强度等 

特点；一般层厚 10 m左右，局部厚达 20 m以上，埋深 

超过25 m，其地基承载力为40～90 kPa；作为建筑物地 

基或路基时，极易产生触变和不均匀沉降等工程地质 

问题 ，在大范围高填土路段有可能对周围地段地面产 

生不均匀沉降。桥位区及北接线广泛分布的软土层中 

夹有饱和砂土透镜体或与砂土呈互层状。经砂土液化 

判别，地面下 15～20 m范围内，砂性土大部分试验点 

有液化的可能性，液化等级以轻微液化为主，局部中 

等一严重液化。 

在液化严重地段，应采用高架桥通过。桥梁桩基 

设计时适当考虑液化土层承载力折减因素，以及软土 

的负摩擦作用。对高填土路段，应在沉降稳定验算的 

基础上，决定选择采用堆载预压、粉喷桩等方法进行地 
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基加固处理。对以砂土液化为主的路段，采取挤密砂 

桩、可挤密碎石桩进行地基加固处理。对土质边坡应 

查明土质类型、软弱夹层、膨胀性等，根据土质的性质 

和岩石的种类、风化程度，选择不同类型边坡坡率，并 

进行稳定性验算。 

2．3 岩溶与溶洞 

据地质勘察资料，在镇句公路北侧 32．9～42．2 m 

分布灰色弱风化角砾状灰岩，块状 、短柱状，裂隙发育， 

有溶蚀现象，钻进时漏浆。42．2～47．3 m为黄色亚黏 

土，夹石灰岩碎块，可塑一软塑状态。47．3～47．7 m 

为灰色弱风化灰岩，块状、完整。推测 42．2～47．3 m 

为溶洞，现已被亚黏土充填。 

桥梁应尽量避开岩溶发育严重地区，桥位尽量选 

在岩层完整、洞穴顶板较厚处。在勘察过程中发现，溶 

洞由于上覆32．9 m土层，土性 良好，且 32．9～42．2 m 

为弱风化角砾状灰岩，结构较为完整；南边 60 m处 

ZK126孔中，34．3～43．0 m为弱一微风化角砾状灰 

岩，结构完整，未发现溶洞存在。镇句公路建成至今未 

发生异常现象，故初步判定该溶洞对路线影响不大。 

2．4 滑坡及崩塌 

据区域地质资料，宁镇地区Q，下蜀土垂直节理发 

育，具棱柱结构，在地面及地下水作用下，边坡易滑塌。 

据遥感影像判释，在润扬大桥桥位区南岗地陡坡部位， 

见有两处小崩滑体，线路通过下蜀土分布区时应注意 

高边坡稳定问题，同时应防止对周围地段造成灾害。 

对于大滑坡或滑坡体连续分布的区段，如果处理 

起来在技术上存在难度或经济上不可行，可以考虑使 

工程建筑设施避开滑坡的影响范围；对于中小型滑坡， 

工程建筑要避开其正在活动的前部，如果条件允许的 

话，也可以将小型滑坡全部清除。 

滑坡整治的方法归结起来可以分为 3类：一是消 

除或减轻水对诱导滑坡的影响；二是改变滑坡外形，增 

加滑坡的抗滑力；三是改变滑带土石性质，阻滞滑坡体 

的滑动。具体而言：对于由地下水作用引起的滑坡，应 

在弄清地下水补给来源、方式、方向、位置和数量的基 

础上，主要采用截水盲沟、盲洞、仰斜钻孔等工程加以 

排除；对于因江河冲刷引起的滑坡 ，应着重修筑河岸防 

护工程；对于因滑动带土质不良而引起的滑动，可考虑 

采用灌浆、焙烧等改良土质的办法，也可以采用疏干工 

程来减少水的作用。 

2．5 人为地质灾害 

大桥的施工建设会影响原有水利排灌系统、岸坡 

稳定和长江综合整治，导致一定量的水土流失。桥墩 

施工产生的废渣等对水生态环境和渔业生产有不利影 

响。锚、塔基坑施工的大面积开挖可能使附近地面产 

生开裂、滑塌和小范围的地面沉降。设置大量取土坑 

进行路基填筑，减少了农田的面积以及农作物的产量。 

对大面积的基坑开挖，应做好基坑的降水与支撑 

防护工作，设置止水帷幕；为避免邻近地面沉降，必要 

时可在基坑一侧设置回灌系统。为准确了解基坑降水 

所形成的不均匀沉降对周围土层的影响，应在施工期 

间进行全面的沉降观测，预测沉降变形发展并及时采 

取处理措施。取土坑的设置应经济、合理；一部分取土 

坑取土后可开发成鱼塘；一部分取土坑可在取土后退 

坑还田复植。另外，还可以采用调集外地荒山可利用 

土料的办法进行取土。 

3 结束语 

大跨径桥梁的建设往往具有以下几个特点。(1) 

重要性：大跨径桥梁都是贯通江河，是联络当地路网， 

拉动两岸经济的生命线工程，在国防、交通、经济发展 

方面都具有极其重要的地位。(2)复杂性：这里的复 

杂一是指建设条件复杂，由于桥梁的跨径大，桥梁建设 

时要详细研究桥址周边的地质、河势、水文、航运等建 

设条件；二是技术复杂，大跨径桥梁往往包含较多的专 

业 ，建设技术相当复杂。(3)耗资耗时巨大：由于大跨 

径桥梁建设的工程复杂性及艰巨性，工程浩大，所以往 

往都投资巨大，建设周期一般长达数年以上。 

由于大跨径桥梁的以上特点，地质对其工程建设 

的影响显得尤其重大，不良的地质一旦成灾，对大跨径 

桥梁的结构造成危害，其引起的不良后果不堪设想。 

在建设之前，必须对工程所在地的地质情况进行详细 

的勘察，对工程区域的稳定性作出基本评价，同时应查 

明场区可能的地质灾害，加深对地质灾害类型和主要 

特征的认识，分析其成因，进行主动的预防，从而确保 

工程的可靠与安全。 
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