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长江中下游特大桥主要工程地质问题的勘察与研究

徐福兴!石!林

!长江水利委员会综合勘测局"湖北武汉 #A))*)#

摘要!!)世纪B)年代以来"长江中下游特大跨江公路专用桥建设开始起步"至今已有黄石#
铜陵#江阴#武汉#南京等长江公路大桥建成通车"并有多座大桥正在建设和勘测设计’在大桥

建设中遇到了地震与断裂构造#软弱层带#极软岩#岩溶等复杂的工程地质问题’在解决这些

问题中除了采用常规的工程地质勘察和试验技术外"还进行了软岩流变试验#钻孔内彩色电

视录像#原位承载力及压桩试验#桥基地质力学模型试验等技术和方法"取得了可靠的数据"
为大桥设计提供了依据"并通过已建成大桥的实践得到了证明’这些勘察研究的技术方法为

长江中下游特大桥建设提供了经验’
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程勘察与研究工作’

)!引言

长江中下游是我国经济最发达的地区之一"为
长江经济带的东段"从宜昌至上海"包括湖北#湖南#
江西#安徽#江苏#上海等省市’沿江有上海#南京#武
汉等特大城市"主要的大中城市有南通#无锡#镇江#
扬州#芜湖#铜陵#安庆#九江#黄石#鄂州#岳阳#荆州

和宜昌"长江天堑阻隔了南北交通"一定程度上影响

了这些省市乃至全国经济的发展’在!)世纪B)年

代以前"先后修建了武汉#南京#枝城和九江等#座

大桥"对国民经济建设和发展起到了极其重要的作

用’B)年代以来"长江公路专用桥建设开始起步"先
后已有黄石#铜陵#武汉长江二桥#三桥#江阴#南京

二桥等大桥建成通车"在建的大桥有扬州#鄂州#军
山#荆州#宜昌#夷陵等大桥"正在进行勘察设计的有

安庆#南通#南京三桥#武汉四桥等’长江水利委员会

综合勘测局承担了包括黄石#铜陵#江阴三种桥型的

*)余座大桥的工程地质勘察工作"遇到了各种复杂

的工程地质问题"如软岩和极软岩容许承载力#地震

及砂性土震动液化#断裂构造破碎带及软弱夹层#岩
溶等对桥基稳定的影响#松散层基坑渗透变形#岩溶

和斜坡桥基稳定等’在解决这些问题中"除了常规的

工程地质勘察和试验工作外"还进行了软岩流变试

验#孔内彩色电视录像#原位压桩试验#桥基地质力

学模型试验等技术和方法"取得了良好的效果"为大

桥工程地质勘察研究提供了经验’

*!地震与断裂构造勘察研究

!’!!地震

根据’中国地震烈度区划图%*BB)&()**"长江中

下游地区"除了南京!镇江河段和上海市部分地区

为地震基本烈度!度区外"其余河段为"度或小于

"度区’总体而言"长江中下游为弱震区"地震强度

不高"对于建设特大桥是有利的’由于长江大桥属于

特大型工程"抗震要求较高"地震烈度区划图所给出

的地震烈度"是指@)年超越概率为*)F的地震烈

度值"显然是不能满足大桥抗震设计要求的’因此"
在长江特大桥的勘察研究中要进行地震烈度复核和

地震危险性分析"为大桥设计提供抗震设计参数’
抗震设计参数的确定"目前一般采用地震危险

性概率分析方法’该方法考虑了地震发生时间#空间

和强度的不确定性#不均匀性"以及地震衰减的不确

定性"采用概率分析方法"对桥址未来若干年内可能
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遭遇到的地震强度作出估计’研究的主要内容"根据

桥址及外围地震活动性和地震地质条件划分潜在震

源区#确定各潜在震源区的地震活动性参数#确定适

合于本区的地震动衰减关系#建立统计分析模型#计
算场区地震的概率$并进行不确定性校正$最终得出

不同年限%不同超越概率水平下的地震烈度值和基

岩水平加速度峰值及相关的基岩水平加速度标准反

应谱’对位于第四纪松散堆积层上的建筑物$则应进

行土层的地震反应分析计算$测定土层剪切波速度’
大桥抗震设计中$可根据建筑物的重要性$选择

不同超越概率水平下的地震动参数作为设计依据$
使抗震设计安全%可靠和经济合理’
!’"!断裂构造

断裂构造是大桥建设中较多遇到的地质问题之

一$对桥位%桥墩选择%基础形式和埋置深度等都有

较大的影响’
对于区域性大断裂的勘察研究$主要是了解断

裂的活动性和是否属发震构造’大桥桥位应尽可能

避开区域性活动断裂或发震断裂’如"黄石长江大桥

避开了襄樊?广济断裂$鄂黄大桥避开了团风?麻

城断裂$安庆#桥位避开了宿松?枞阳断裂等’
南京长江二桥右岸引桥有幕府山?焦山断裂通

过$详细勘察研究表明$断裂主要活动时期为中更新

世&A)G*)#$@)G*)#-’$断层上部高漫滩沉积层未

发现变形迹象’虽然在该断裂带上曾发生过#’+@$
@’@级地震$影响到桥址的地震烈度仅+度’在大桥

设计中采用了墩位跨越断层和较好的抗震措施’
在桥位勘察中$常常会遇到宽度&或厚度’较大%

性状较差的断层$这些断层主要影响墩位选择%基础

型式%埋置深度等工程问题’在黄石和军山大桥勘察

中$都曾因遇到较大断层的影响而进行了墩位调整’
当较大的断层破碎带位于墩位而无法避开时$应将

持力层选在断层下盘的完整岩体上$以免造成桥墩

过大的变形和不均匀沉陷$如黄石长江大桥的*%%
#%主墩’当性状差的断层位于桥墩一侧$岩体中有

倾向断层的软弱结构面时$也应注意桥墩沿软弱结

构面向断层侧向变形的问题’相反$当侧向的断层胶

结较好$又切断了岩体中的软弱夹层$可以阻止桥基

岩体滑移’如江阴长江大桥南塔墩H!A断层胶结较

好$切断了岩体中的软弱夹层$可将断层视为滑移的

终点’

表!!极软岩原位承载力试验成果与室内岩块单轴抗压强

度对比

I-J&4* 9%KL-.3<%5J4/M445753-N3-&2%KL.4<<3%5/4</<-5O

834&OJ4-.35P/4</<354N/.4K4<%8/.%2Q<

岩性 !*(RC- !!(RC- 备注

砾岩 "") !’@$@’E
砂砾岩 "@)
砂砾岩%泥质粉砂岩 A* !’!$!’A
砾岩 #!A@ *"$!! 泥钙质%钙泥质胶结

粗砂质砾岩 E’@$*!’@ )’)@$*’)) 碎屑结构%较松散

砂岩夹粘土团块 !E$"! A’)$#’+ 胶结中等较好

!!长江科学院柳赋铮测试’!*’极限承载力#!!’岩块单轴抗压强度’

!!软岩和极软岩勘察研究

长江中下游地区广泛分布有白垩纪!第三纪红

色砂砾岩%粉细砂岩%粘土岩等软岩和极软岩$砂砾

岩%粉 细 砂 岩 胶 结 较 好 时$单 轴 抗 压 强 度 可 达

*)RC-以上$粘土岩和胶结较差的砂砾岩%粉细砂

岩$单轴抗压强度一般小于@RC-’尤其是胶结差的

粘土岩%泥质粉砂岩%疏松砂岩等$单轴抗压强度大

多为*$!RC-’
极软岩最大的工程地质问题是承载力低%变形

大’由于其成岩时间较短$固化程度低$胶结较差$在
钻孔中采取的样品都已经过围压释放$机械振动$利
用室内常规的物理力学试验所取得的成果与天然状

态有较大的差异&表*’’另一方面$极软岩虽然强度

低$但与松散堆积层有明显的不同’因此$确定极软

岩的承载力和桩周摩阻力常常是桥位勘察工作的难

题之一’在施工阶段采用试桩的办法能够比较可靠

地确定极软岩的承载力和桩周极限摩阻力$但在勘

察设计阶段很难做到’
通过铜陵大桥和南京长江二桥的实践$在现场选

择与持力层性质相同或相近的岩体$进行原位)压桩*
试验$配合室内岩样三轴试验$以确定持力层岩体的

极限承载力和桩周极限摩阻力$为设计提供依据&图

*’’如铜陵大桥和南京长江二桥进行原位)压桩*试验

后$对岩石力学参数进行了调整$减少了桩长’

A!岩溶桥基勘察研究

碳酸盐岩一般具有较高的强度$属于硬岩类$是
建桥的良好持力层’由于碳酸盐岩中发育有岩溶洞

穴%岩溶裂隙$这些洞%隙在岩体中分布极不规则$其

E+A
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图*!岩体桩周摩阻力!与沉陷位移"曲线

H3P’* !#"27.;4<J4/M445L34.-5O.%2Q

图!!鄂黄长江公路大桥桥基岩溶发育示意

H3P’! 1Q4/20%8Q-.</2-;4<35L34.8%75O-/3%5%8,S0%7T
U7-5P<03J.3OP4-2.%<</0490-5PV3-5PW3;4.

*’充填粘土及碎块石溶洞"!’无充填溶洞"A’钻孔编号

中可能充填泥沙#或者完全为空洞’因此#岩溶桥基

主要的工程地质问题是岩溶化岩体的承载力和变形

稳定问题’
勘察阶段#首先应对桥位区岩溶发育规律有总

体认识#如岩体的岩溶化程度$非岩溶岩体的厚度及

性状#岩溶洞穴的空间分布特点$充填物及性状#强
岩溶化岩体中相对弱岩溶化岩体的厚度等’根据岩

溶地区的勘察经验#在断裂带和断裂交汇部位$岩性

较纯的厚层灰岩$可溶岩与非可溶岩接触部位$背斜

和向斜轴部$含煤地层附近$地下水循环强烈地带等

部位#岩溶发育较强烈’桥位选择时#主要墩位尽可

能避开这些地段’
对具体墩位的勘察评价#首要的是根据设计荷

载要求确定持力层’在弱岩溶化地层或有非岩溶层

可以利用的条件下#持力层较易确定’在强岩溶地层

中#由于岩溶洞穴分布的随机性和复杂性#为安全可

靠#一般应在施工阶段进行逐桩打先导孔#探明桥基

岩体中每根桩基础下的岩溶发育情况#以确定稳妥

可靠的持力层’鄂黄长江大桥南塔墩$边主墩和引桥

区#为二叠$三叠系灰岩#岩溶强烈发育#钻孔遇洞率

达"AF#垂直岩溶最高线率达A+F#在施工阶段即

采用先导孔确定桩基持力层#使桩端以下有@K以

上的完整岩体%为!倍桩径&%图!&’

#!软弱层带勘察研究

在桥基岩体中常常存在一些比围岩强度低得多

的软弱层带#从其成因分析#有的是构造形成的#如
断层破碎"有的是沉积岩中的软弱层经构造错动$风
化作用#形成泥化层"有的是蚀变作用形成的’软弱

层带的厚度从几2K至数K’软弱层带造成的工程

地质问题主要是基础沉陷变形和滑移’
实例一#黄石长江公路大桥一个主墩基础下为

侏罗系 砂 岩$粘 土 岩$夹 一 层 凝 灰 岩#夹 层 厚 度

)’@K左右#全风化呈土状#单轴抗压强度)’"$
*’BRC-#强 风 化 凝 灰 岩 单 轴 抗 压 强 度!’B$
B’)RC-#而饱和强度仅)’BRC-’勘察阶段建议桩

端距凝灰岩夹层顶面有*@$!)K#为桩径的@$E
倍#实际施工时加长了桩#桩端距该层顶板仅+$
*@K#为桩径的!$@倍’引桥部位#凝灰岩层以上完

整岩体小于"K者%!’@$A倍桩径&桩端均穿过夹

层到达下部完整岩体’
实例二#江阴长江公路大桥为大跨度悬索桥#南

塔墩基础为泥盆系石英砂岩夹粉砂质页岩和页岩#
其中有多层经构造错动后形成的泥化夹层#泥化层

厚达*$A2K#抗剪强度低’塔墩又位于基岩斜坡

上#长江深泓逼岸#斜坡高达")$+)K’岩层倾向河

床#倾角!@X$A)X’塔墩基础在巨大荷载作用下#存

在沿夹层向长江滑移变形的可能性’为此进行了详

细的研究’对夹层与层面的长期强度%抗剪&及岩体

的抗压抗剪强度进行了试验#以确定合理的力学参

数#建立了地质结构模型#进行了二维和三维稳定性

分析计算#并进行了塔墩在不同荷载作用下的地质

力学模型试验’综合研究成果#建议采用桩基础#桩
端穿过可能滑移的泥化夹层#并将荷载传送到深部

岩体#增加侧向抗力岩体的厚度#桩也可起到一定的

阻滑作用#使塔墩的稳定性得到保证#也减小了江水

侧向侵蚀的危险性%图A&’

@!砂性土震动液化和渗透变形

长江中下游冲积层中#粉细砂$砂壤土层分布广

泛#!度地震和强振动时砂性土层可能产生液化#在

B+A
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图A!江阴长江公路大桥南塔墩地质概化剖面"西支墩#

H3P’A 1204K4P4%&%P32-&<42/3%5%8L34.8%75O-/3%5%8
<%7/0/%M4. %8 63-5P=35 J.3OP4 -2.%<< /04
90-5PV3-5PW3;4.

深基坑开挖时可能发生渗透变形’有关地震引起砂

性土震动液化问题的评价有专门的规范可循$长江

中下游地震基本烈度!度区和通过地震烈度复核后

场地烈度达到!度的场区$都应进行砂性土震动流

化的判别’
采用深基坑开挖%沉井或地下连续墙等施工时

应重视砂性土层的渗透变形问题’如江阴长江大桥

北锚碇$基础为冲积层$自上而下分#层&"*#粉质粘

土夹粉细砂层$厚!)K’"!#粉细砂层$厚*@$!@K’
"A#粉质粘土层$厚*@$!@K’"##砂及含砾砂层$厚
!)$A)K’其中第!和#层为承压含水层$地下水与

长江相通’沉井或地下连续墙揭穿含水层时$长江水

向基坑渗流的比降大于粉细砂层的临界比降时$即
可产生渗透变形’因此$在施工时要控制地下水的

渗流比降$或采取可靠的防护措施’粉细砂层的临界

渗流比降可通过试验$或根据土层的颗粒分析成果

求得’
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K420-532-&/4</$/04.04%&%P=/4</%8<%8/.%2Q<$2%&%.;3O4%.42%.O35P<$/04834&OJ4-.35P/4</$-5O/04
L34.-5-&%P74<3K7&-/35P0-;4J445/-Q45/%O4-&M3/0/04L.%J&4K<’I04L.-2/3240-<L.%;3O4OO4L45O-T
J&4O-/-8%.J.3OP4O4<3P5$M03200-<J445L.%;4O<7224<<87&35/042%5</.72/3%5%8J.3OP4<$-5OM3&&J4
%8/.4-<7.=4NL4.345248%./0487/7.4J.3OP42%5</.72/3%535K3OO&4T&%M4..4-204<%8/0490-5PV3-5PW3;T
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