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摘要:全长 3 478 m 的平潭海峡大桥是一大型桥梁工程 , 桥位自然条件恶劣 , 工程地质条件复杂.为了克服浅层水域常见的

电火花震源激发频率高 、能量衰减快 、探测深度浅等不足 , 采用工程地震仪和振动冲击震源在海上开展地震反射波勘探工

作 ,结合地质钻探工作 , 查明了桥址区的地层岩性分布 、地质构造等工程地质问题 ,为桥梁建设提供了重要的地质依据.工

程应用表明:在地球物理条件不利的情况下 , 获得了较清晰的地震反射波 , 其有效波主频为 200 Hz 左右 ,是水域工程地震

勘探经济环保 、简单有效的工作方法之一.
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Abstract:Building the Ping tan Strait bridge in Fujian Province , with a span of 3 478 m , is a very large project.Due to the bad natu-

ral conditions and insufficient investment capital , the engineering problems are very complex.Acco rding to the vibrating impact-

model source , reflection seismic exploration was conducted to investig ate the strata configuration and the geolo gical conditions.At

the same time , the evaluation was made of the geological engineering conditions fo r building the bridge.

Key words:Ping tan Str ait bridge;bridge site explo ration;r eflection seismic explor ation;seismic source.

　　地处闽东沿海的平潭岛是福建第一大岛 ,中国

第五大岛.岛西隔海坛海峡与大陆相望 ,距省会福州

128 km ,东邻台湾海峡 ,距台湾 128 km ,是我国大陆

距台湾最近点(图 1).交通不便制约了该县社会经

济的发展 ,拟建一座大型桥梁予以解决.经过预可行

性反复研究确定 ,平潭海峡大桥西岸位于福清市小

山东村 ,东岸位于平潭县娘宫村(郭金琼等 ,1996),

大桥初步设计全长约3 478m ,桥型为预应力混凝土

连续钢构桥.桥位跨海长度为 3 478 m , 水深为 27 ～

30 m 的区域有 595 m ,为降低工程造价 ,选用 200 m

左右跨径.要求在工程可行性研究中视勘探情况做

小范围调整 , 避开断层破碎带等不利地段(刘章捷
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和王云安 ,2001),以求最合理经济的桥位.

海坛海峡风大浪高 ,气候多变;测区水深处水

域较窄 ,流速大 ,海底中粗砂密实 ,海底反射能量强 ,

穿透力差;测区水浅处海底淤泥使声波能量衰减 ,海

底多次波干扰严重 ,这些对地震勘探工作十分不利.

在大桥规划选址阶段 ,前人曾用浅海剖面仪做过 4

次海上地震勘探 ,得出“基岩埋藏较深时 ,反射波能

量较弱 ,在很多情况下甚至得不到反射波 ,加上海底

多次反射波的干扰 ,基岩面难以辨别”的结论.对此 ,

勘察设计单位在本次可研阶段布置了 40个海上勘

探钻孔 ,以弥补物探资料的不足.

1　桥址自然条件

1.1　水文 、气象

桥位处潮汐属正规半日潮 ,日间有 4次涨落潮

过程.最大流速 1.12 m/ s , 最高潮位+7.48 m , 最

低潮位-0.22 m , 平均高潮位+5.79 m , 最大潮

差 7.16 m.自福清小山东到北青屿水深较浅 ,为1 ～

6m .过北青屿出现深谷 , 最大水深达27m , 范围约

350 m.过深谷区约有1 000m长范围水深5 ～ 10m.主

航道区 ,最大水深为 27 ～ 30 m ,区域长 595 m.靠近平

潭岸水深 5 ～ 12 m.根据平潭海洋站 1962—1978 年

的风况实测资料 , 最大风速为 34 m/ s;而 1979 —

1993 年风况实测资料 , 最大风速为 30 m/ s.平潭属

亚热带海洋气候 , 夏长冬短 ,温热湿润 , 年平均气

温 19.6°C.

1.2　区域地质概况

北东向的长乐-南澳断裂带大体上将福建沿海

变质带划分成两个部分(图1), 西侧变质程度很低 ,

称为福清-云霄变质带 , 东侧称为平潭-东山变质

带 , 变质程度较深(陈斌 ,1997).岛上出露岩石主要

有燕山晚期花岗岩和白垩纪火山岩.

桥位处工程地质可划分为第四纪松散沉积和基

岩两大部分.在松散沉积层内 ,除局部有软塑至流动

状粘性土软弱地基覆盖外 ,其余均直接覆盖着砂层 ,

层厚 6 ～ 25 m , 平均 15.5 m.其下卧层为低液限高

压缩性粘土层 , 属较软弱地基土层 , 厚5.5 ～ 24.6 m ,

海峡中部较厚 , 一般为 10 ～ 20 m , 再下面为中粗砂

或含粘土中粗砂层 ,层厚 1.5 ～ 22.8 m .基岩少量为

花岗闪长岩 , 大部分为火山岩及其浅层相 , 其上部

均有不同程度的风化.

图 1　福建沿海中生代变质带地质简图

F ig.1 Ske tch geolo gica l map of Meso zoic metamo r-

phic belts o f ea stern Fujian

1.平潭-东山变质带;2.福清-云霄变质带;3.花岗岩类;

4.断裂带;5.省界

2　工作布置 、原理与方法技术

2.1　工作布置及完成工作量

本次水域地震勘探范围以拟建桥轴线为准 ,上 、下

游各扩大一定范围(上游 150 m、下游100 m).横穿海峡

的测线 11条 ,顺海峡方向的测线 8 条 ,测线总长度

34.7 km.多道数据采集测线3条 ,测线长度4.9 km.

2.2　基本工作原理

疏密波(膨胀波或声波)在水中传播和声波在空

气中传播所遵循的定律是相同的(Richart , et al.,

1970).根据 Albers(1960),在 20°C 、20 m 深的海水

中 ,Vw 约为 1 483 m/ s , 实测 Vw 为 1 475 ～ 1 485

m/ s ,覆盖层介质的 Vp约为 1 550～ 1 750 m/ s(图2).

　　由于地层的吸收作用 , 地震波的反射振幅随着

炮检距的增大而减小 , 其变化情况比较复杂(郝钧

等 ,1992).地震波由低波阻抗介质进入高波阻抗介

质 ,反射系数与入射角有如下关系:当入射角较小

时 ,透射纵波能量较强 ,反射纵波能量很弱;当入射

角较大时 ,反射纵波能量较强 ,透射纵波能量很弱.

因此 ,欲使反射纵波有较好的接受效果 ,则要求入射

角要适当 ,既不能偏小 ,也不宜过大.此次剖面测试

工作偏移距为 10 m , 多道采集时偏移距为 30 m .
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2.3　主要方法技术

2.3.1　地震数据采集　本次平潭海峡大桥地震勘

探采用单点激发与接收 、等偏移距连续采集的方法 ,

施测与浅海剖面仪类同.地震仪安置在轮船驾驶室

内 ,水听器在船舷右侧沉放海中 ,激发震源在船底浅

水面.地震波速测量使用多道快速采集方法 , 12 道

漂浮电缆拖在船后(图 3).

2.3.2　测量定位　平潭海峡大桥高程测量采用了

较先进的测距三角高程法 ,即用红外测距仪先测量

各水准点间的水平距离 ,然后用 2架经纬仪同步对

向观测直角 ,由大陆向海岛传递高程 ,建立平潭岛国

家高程基准点 ,确保大桥测区的相对高程达到 Ⅲ等

水准精度(王炳南 ,1996).

在地震勘探过程中 ,使用 1架经纬仪在岸边测

线上导航 ,3架经纬仪前方交会定位 , 3架激光测距

仪跟踪定位 ,确保定位精度在 1 m.

2.3.3　震源方式　通常浅海剖面仪使用的电火花

震源输出功率小于 800 J ,水中发射声波频率高 ,能

量衰减快 ,且有气泡效应.一般振动冲击震源能量可

达 3 000 J 以上 ,最简单的方法是用铁锤直接敲击铁

船船底产生声波 ,在垫板下充填砂土 、塑料板等不同

的材料即可改变激发频率.本次水上锤击震源的有

效波频率为 200 Hz左右.

3　资料处理与成果解释

3.1　资料处理

为了消除水底引起的长周期的多次反射波和水

域常见的混响 ,海上资料除了做频率滤波 、振幅恢

复 、时差校正 、潮位校正 、时深转换等常规处理以外

(王云安和刘章捷 , 2001),还需做预测反褶积.Pea-

cock and Trei tel(1969)提出了一个长项预测反褶积

因子 ,在设计技术上力求保留单位脉冲响应 ,直接压

制多次反射波 ,而不影响原有的反射系数.为此 ,必

须首先确定单位脉冲响应的时间长度 ,分出无作用

时间区间 ,同时也应确定初始反射与干扰波之间需

要清除干扰的时间区间.通过试验比较 ,此次处理选

择的算子长度为 32 ms ,以获得最佳结果.

3.2　成果解释

由平潭海峡大桥地震勘探剖面(图 4)可以看

出:水下地形和覆盖层界面反射波同相轴清晰 、连

续;基岩面反射波同相轴有的较连续 ,有的间断 ,深

部多见地震绕射波 ,该特征反映了火成岩基岩面起

伏不平的形态.在测线的中部基岩面有一段较强的

绕射波 ,与其相邻的基岩面绕射波减弱 ,且基岩面反

射波波幅也减弱 ,同时基岩以下波序较乱 ,此特征反

映岩性上的变化和在岩性接触带岩体破碎蚀变.在

剖面图右侧基岩面凹槽下可见倾斜向下的两个同相

轴 ,该特征为裂隙破碎带破碎面反射波 ,由此裂隙破

碎带引起基岩面形成凹槽较为明确.未见断层和新

构造迹象.

在剖面中部 ,水下地形变化较陡的覆盖层中可

见 2个绕射波 ,推断是局部较大块碎石所致 ,非沉船

一类的障碍物.钻孔钻到此曾认为是基岩而终孔 ,物

探解释基岩在其下方 ,对此增加一钻孔得以证实.

在覆盖层中的同相轴 ,经与地质勘探钻孔资料

对照 ,对覆盖层中较明显的同相轴做了地质层位解

释 ,得出地震-地质解释剖面图(图5).对基岩的解
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1.海水;2.中砂;3.淤泥混砂;4.淤泥;5.淤泥混贝壳;6.淤泥混砂贝壳;7.中粗砂含少量贝壳;8.细砂;9.淤泥间砂;10.砂混淤泥贝壳;11.淤泥

质粘土;12.砂质粘性土;13.强风化花岗闪长岩;14.强风化英安质凝灰熔岩;15.中-微风化英安质凝灰熔岩;16.中-微风化花岗闪长岩

释有些部位勾划出强风化带的厚度.其根据是在基

岩强反射波同相轴的上部有一较弱的反射波同相

轴 ,该同相轴的特征与基岩强反射波同相轴具有相

似性.由于基岩强风化顶界面上覆盖有一基本连续

的砂质粘性土 ,二者的物性差异不十分显著 ,这是基

岩强风化面反射波同相轴相对较弱的原因之一.

勘探区桥轴线北青屿-娘宫段的地质解释如

下:桩号 K1+730 ～ K1+810段 ,水较深 ,一般为 25

～ 30 m ,覆盖层较薄 ,一般为 9 ～ 22 m ,强风化带厚

度较小 ,一般为 4 ～ 6 m ,是较深的冲刷槽.桩号 K2

+000 ～ K2+50 段 ,水较浅 ,一般为 5 ～ 10 m ,覆盖

层较厚 ,达 60余 m ,属深厚覆盖层.桩号 K2+520 ～

K3+120段 ,基岩为花岗闪长岩 ,其左右两侧围岩为

英安质凝灰熔岩.在岩性接触带处有风化深槽 ,其中

东侧岩性接触带 ,即桩号 K2+920 ～ K3+120段 ,风

化槽较宽 ,风化也较深.在勘探区内平行于桥轴线的

其他剖面也见有此特征的风化槽.说明本区构造在

岩性接触带较为发育 , 属不良地质体.在桥轴线

K1+900 、K2+880 、K3+390 、K3+690和 K4+080

桩号附近 ,分别有高倾角裂隙带发育 ,但规模不大 ,

宽度一般在 20 m 左右.

4　结语

　　本次平潭海峡大桥地震勘察工作采用振动冲

击震源激发 ,快速连续采集方法接收 ,降低了激发频

率(相对点火花震源),增大了声波的穿透能力 ,获得

了较好的地震反射资料 ,为主航道桥墩的选择提供

了依据.使原计划打 40个勘探钻孔减少到 26个 ,降

低了勘探费用 ,提高了工作效率.配合地质工作人

员 ,较圆满地完成了桥址区基岩面起伏形态与构造

分布性质为主的勘探工作.实践表明 ,该方法经济有

效 ,使水域工程勘察工作得到简化.
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