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摘要!针对芜湖长江大桥选址过程中存在的主要工程地质问题"包括软弱地基#隐伏断层#区
域稳定性$%综合运用A1">B1#>C1和D1$#地面测绘#物探和原位测试等勘探技术有效地解

决了这些问题’研究表明%综合勘探模式比传统的勘探方法更灵活#更精确%提供的资料更符

合实际%在特大桥工程地质勘探中推广和应用这种综合勘探模式%能促进勘探工作的规范化#
数字化和自动化%降低工程成本%大大缩短建设投资的回报周期’
关键词!综合勘探模式&数字化&芜湖长江大桥’
中图分类号!B"#!’!!!!!文献标识码!E
文章编号!*)))?!AFA"!))*$)#?)A#A?)#
作者简介!朱全宝"*G#!?$%男%高级工程师%*G""年毕业于唐山铁道学院"现西南交通大学$
水文地质与工程地质专业%长期从事桥梁工程地质勘测工作’

!!遥感#地面测绘#物探和原位测试等方法具有不

同的特点%它们已经广泛应用于工程地质勘察领域’
但是%由于不能综合利用各种勘察手段所得到的数

据%往往导致重复劳动%造成人力和物力的浪费%给
国家造成巨大的经济损失’在具体的工程实践中%如
何综合利用这些方法%使勘探工作在保证工程安全

的前提下更加合理#经济%这是勘探工作中的一个核

心问题’在芜湖长江大桥初勘工作中%灵活运用了多

种测试手段相结合的综合勘探方法%有效查明了桥

位区的工程地质条件%为优化设计和施工方案提供

了充分可靠的地质资料’芜湖长江大桥选址过程中

积累起来的勘探经验已经形成了一套完备的理论体

系和工程程序%其成果’地质综合勘探模式(被铁道

部列为重点项目进行推广应用’

*!工程地质勘探技术发展现状

!’!!遥感技术

按照遥感平台高度的不同%通常将遥感分为航

天遥感#航空遥感和地面遥感三类)**’航天遥感适用

于大范围调查研究和小比例尺制图&航空遥感适用

于中等范围和获得中等比例尺的遥感图像&地面"或
水面$遥感适用于小范围的工程地质调查%可以获得

小区域大比例尺和高分辨率的遥感资料’依据各个

勘测阶段的内容和要求不同%与其相应的遥感手段

也不相同’在规划阶段%通常使用卫星遥感资料进行

目视解译或用计算机提取信息方法完成%主要解译

地形地貌#区域岩土类型和构造格架%找出活动性断

裂及不良的物理地质现象%从而对区域地质环境和

区域稳定性做出定性评价’在可行性和初步设计阶

段%一般以航卫片结合进行’目前%地面遥感技术在

小范围的工程地质调查中也有了长足的发展’
遥感技术最大的特点是信息量丰富%可以放大

使用而不影响其精度%通过一种比例尺的遥感图像%
可以做多种比例尺的地质图’遥感资料可以与物探

资料结合%提高数据的精度和准确性’现在%遥感技

术已经和>C1#>B1技术结合%实现了对遥感资料的

自动解译#综合成图#数据量测#建立数据库和评比

分析等)!%A*%极大地提高了工作效率’
!’"!物探技术

工程地质物探)#*是在吸收和利用石油与金属物

探的技术成就和先进经验%针对自身的特点%在近几

十年中发展起来的勘探技术’在铁路与桥梁工程中常

用的物探方法有+电法勘探#地震勘探#声波探测#地
球物理测井#微重力勘探#钻孔彩色电视录像处理系

统#地球物理层析成像技术"9H$#地质雷达%以及核

磁共振)@*等’利用物探技术可以确定覆盖层的厚度及

基岩风化程度%测定岩体的物理力学参数%区分岩性%
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划分钻孔柱状剖面图等’各种物探方法的综合运用"
有力地促进了对工程地质条件的定量评价’
!’#!岩土体原位测试技术

岩土体原位测试#"$和现场监控已经成为大型桥

梁和水电工程不可缺少的重要手段"它是了解岩体

变形%岩体应力%强度参数和其他地质参数的重要手

段’岩体变形的测试方法包括承压板法%狭缝法%水
压致裂法和径向千斤顶法等#+$&利用动力触探和孔

压静力触探可以确定岩土体的强度参数"根据获得

的锥尖贯入阻力和侧壁摩擦力资料"能划分不同的

土层分界面"确定天然地基基本承载力"判断砂土的

液化问题等&用声发射法’E,(和应力解除法可以测

出岩体应力的分布状况’
!’$!钻探技术

钻探技术是工程地质勘探的主要手段’通过钻

探不仅可以取出真实的地质资料’岩心和岩样("而
且可通过钻孔进行抽压水试验%地下水观测%岩体力

学原位测试等"为研究地质构造的性状提供准确可

靠的依据’随着科学技术的发展"各种钻探技术也日

新月异#F$’

!!综合勘探模式研究及其应用

"’!!综合勘探模式

现有的各类勘探手段’遥感%地面测绘%物探和

原位测试("都有其自身的局限性’对于重要的工程

建设"仅靠单一手段很难达到勘探的要求和目的"也
很难适应勘探工作高水平%高质量%高效率的要求’
盲目地使用多种勘探手段"又很容易造成工程浪费’
实际上"如果能结合具体的工程"将各种勘探手段合

理地加以综合运用"将达到事半功倍的效果’所谓综

合勘探"就是在工程地质勘察的不同阶段"根据勘探

的目的和要求"合理运用多种不同的勘察手段和方

法"以最佳的勘探组合模式查明工程所在区域的工

程地质条件"为设计和施工提供可靠的地质依据"达
到高质量%高效率和低成本的目的’

需要指出的是"综合勘探并不是说在一个工程

中运用的方法越多越好%越新越好"而是强调从勘探

的目的出发"充分利用和挖掘已有的资料"尽量避免

重复投入’而且"网络技术和数字技术#G$正飞速发

展"这给地质勘探工作也带来了新的发展机遇’网络

技术使同一勘测区内不同时间%不同类型的勘探数

据能随时调用&数字技术作为网络信息技术的基础"

它客观上要求勘探数据的采集和处理必须规范化’
所以"把勘探技术和>C1技术结合起来"建立勘探

数据库"综合分析勘探数据就显得尤为重要’
"’"!综合勘探模式的应用

"’"’!!工程概况及工程地质问题!芜湖长江大桥

是国家)九五*重点工程"它集我国现代桥梁新技术%
新结构%新工艺%新勘测方法于一体"是本世纪举世

瞩目的桥梁工程’它的建成对完善华东铁路网具有

重大作用&对沟通皖南皖北的公路交通%推动安徽经

济腾飞具有十分重大的意义’为了确保大桥的安全"
中铁大桥局勘测设计院对大桥的桥位选址进行了详

细的勘察论证’经过比较和优选"在狄港%广福矶%四
褐山和梁山等#个比较桥位中选定了广福矶下游

"))I处作为正选桥位’该桥位处"河道顺直%岸坡

稳定%水流方向由南向北"主流偏芜湖岸"无为岸为

宽阔的长江冲积平原’芜湖岸为长江一%二级阶地"
两岸沟塘密布’在地质构造上处于扬子台坳沿江拱

断褶带的安庆凹断褶束构造单元"出露地层有震旦

纪至三叠纪的地层"岩浆岩广布"断裂构造发育’桥
位处于轴向北东向背斜的西北翼"分布有侵入岩"桥
址区断裂破碎带发育’无为岸覆盖层二元结构明显"
上层为*@!#)I厚的粘性土"以淤泥和淤泥质土为

主&下层为砂类土"底部有厚薄不均匀的圆砾土’因
此"断层在河槽中的展布及对桥梁工程的影响"两岸

软土的分布范围%岸坡稳定情况及风化带的厚度"以
及地震安全性就成为桥址区主要的工程地质问题’
"’"’"!综合勘探模式的应用!针对芜湖长江大桥

存在的工程地质问题"采用)地质调查测绘!综合物

探!静力触探!钻探!综合地质分析*的方法进行

地质综合勘探"其综合勘探模式见图*’
具体说来"就是采用遥感技术和区域调查的方

法"判断在桥址附近是否存在活动性断裂构造"对关

键部位用>B1全球定位系统定期监测"判断其活动

程度’根据地质调查测绘工作"收集%分析桥址区既

有的区域地质资料"初步了解桥址区的地质%构造情

况"合理地布置各种勘探方法’鉴于桥位区地质条件

较为复杂"褶皱断裂发育"全桥长达*)余JI"根据

不同地段的物性条件和物探方法的特点"有针对性

地选择了不同的勘探方法’在水域以浅地震剖面勘

探为主"电测深勘探为辅&两岸引桥开展电测深勘

探"将物探资料和遥感资料进行对比分析"找出异常

点"在这些异常点附近布设了控制性钻孔"对其工程

地质条件进行进一步验证分析’为获得岩土体在天

##A



!第#期 !朱全宝等!芜湖长江大桥地质综合勘探模式研究

图*!综合勘探模式
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然条件下的物理力学参数"划分场地土及场地类别#
采用标准贯入"动力触探"静力触探和剪切波速等原

位测试技术进行现场试验’
通过地质综合勘探#有效地查明了桥址区的岩

性分布"岩面起伏"各类基岩风化带的厚度"推断了

河槽两侧隐伏断层带的位置及展布$查明了软土层

沿桥轴线的分布范围#对桥渡区场地类别及地震安

全性作出了评价$对正桥各塔墩的工程地质条件及

两岸公铁路引桥%包括裕溪河铁路桥&的工程地质条

件有了明确的认识’

A!综合勘探模式评价

地质综合勘探的关键并不在于技术#而是如何

对勘探成果资料进行综合分析’因为各种勘探方法

所获得的资料受勘探方法本身的局限#反映的问题

各不相同#为全面反映桥位区的地质构造情况#必须

综合分析"研究各种方法成果’综合分析以地质调查

测绘为基础#确定桥位区地层的年代"产状#构造的

展布特征#岩性分层与地质分层有机地结合起来#提
高物探成果的可靠程度’比如#软土层分布范围的确

定#综合分析了电测深"静力触探"钻探A种方法的

成果$两岸引桥岩面起伏的确定#综合分析了电测

深"钻探两种方法的成果"每个钻孔都做了孔旁电测

深#充分利用了钻探资料#校正了电测深定量解释深

度#减小了电测深解释的多解性’又比如!断层问题#
根据既有地质资料#长江河槽右侧存在两条隐伏断

层破碎带#从初勘浅剖记录的反射波特征分析#并结

合钻探资料综合分析#确定闪长岩与角岩的分界面#
并推断两种岩性为断层接触#通过资料整理阶段的

综合分析#还修正了外业队初步解释时#提供的断层

位置及走向’
综上所述#综合勘探模式与传统单一的勘探技

术相比#具有以下!个鲜明的特点!%*&针对不同的

技术要求#选择最佳的勘探方法组合模式#因而勘探

质量更高$从勘探工作全局出发#统一部署#减少了

不必要的重复劳动#使工程勘察费用大大降低$%!&
多种勘探方法综合使用#对不同勘探手段所得到的

资料建立相应的数据库#实现资源共享#及时反馈各

种信息#明确"有效地指导每一步勘探工作#因而工

作效率更高’这对于实现特大桥工程地质勘察的规

范化"数字化和自动化具有十分重要的意义’
以芜湖长江大桥广福矶桥位初勘阶段为例#通

过开展综合勘探方法#在保证勘探质量的前提下#节
约钻孔!)多个#缩短工期#)N#降低成本A)多万

元’所有的勘探数据都用数据库管理#大部分数据实

现了自动采集和自动处理#不但节省了大量的人力

和物力#而且大大提高了工作效率#经济效益和社会

效益都十分显著’

#!结论

针对国内重大工程的地质勘探技术应用现状#芜
湖长江大桥综合地质勘探实践中形成的勘探模式#是
一套行之有效的技术’该勘探模式的推广应用#促进

了特大桥工程地质勘察的规范化"数字化和自动化#
大大缩短了建设投资的回报周期’而且#随着A1技

术"数字技术以及各种勘探技术的不断发展#地质综

合勘探模式的内涵也在不断地发展和完善’

参考文献!
’*(王宇明’遥感技术及其应用’M(’北京!人民交通出版

社#*GG*’
’!(中国科学院遥感应用研究所’空间遥感图像的分析应用

’M(’北京!国防工业出版社#*GF@’
’A(1/.%2JQ6’新一代计算机遥测系统’M(’齐连普#译’北

京!航空工业出版社#*GG*’
’#(陈颙#刘振兴#邹光华#等’地球物理与中国建设’M(’北

京!地质出版社#*GG+’
’@(肖立志’核磁共振成像测井与岩石核磁共振及其应用

’M(’北京!科学出版社#*GGF’
’"(孟高头’土体原位测试机理方法及其工程应用’M(’北

京!地质出版社#*GG+’
’+(刘佑荣#唐辉明’岩体力学’M(’武汉!中国地质大学出

@#A



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

版社"*GGG’
#F$刘广志’!*世纪探矿工程发展题要#E$’见%周国荣"戴

智长’刘广志探矿&钻掘’工程文选#9$’北京%中国物价

出版社"!)))’
#G$崔伟宏’数字地球#M$’北京%中国环境科学出版社"

*GGG’

%&’()*+,*-./010+%23040*5*42,6507.5*/6&2*+
-*(052+8’1’)6+4&90:/2(40

R07S7-5T-%*"U3763-&%5L!

&*!"#$%&’()*&+,-.*/+01(2-34"56’-(6&78(*%9(45’*2/-":6;(+ #A))@)"<;*+((!!"+/*+--’=
*+/>(16%)4"<;*+(?+*@-’.*)4&7A-&.1*-+1-.":6;(+ #A))+#"<;*+(’

6;<=>?@=%V=W-=<%8A1&>B1">C1"D1’"L4%N4<="L4%O0=<32<4PO&%.-/3%5-5N834&N/4</35L"I-35
L4%&%L32-&O.%T&4I<"<720-<<%8/T-<4"2%524-&4N8-7&/-5N-.4-</-T3&3/="-.4<%&;4N48842/3;4&=’C/0-<
O.%;4N/0-//042%IO.4045<3;44PO&%.-/3%5I%N4&3<T4//4./0-5/.-N3/3%5-&O.%<O42/35L"-5N/0-/3/W3&&
O.%O4&&/044PO&%.-/3%535/%</-5N-.N3X-/3%5"N3L3/3X-/3%5-5N-7/%I-/3%5’M%.4%;4."/0435;4</I45/-5N
.4/7.5O4.3%N2%7&NT4.4N724N/%-L.4-/4P/45/’

ABCDE>F<%2%IO.4045<3;44PO&%.-/3%5I%N4&(N3L3/3X-/3%5(Y707Z-5L/X4T.3NL4’

"#A


