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摘要：发育深度、充填物、展布方向等岩溶发育特征是在高山峡谷地区进行桥址区地球物理勘察时需要重点考虑

的问题，受风化物、岩层、地下水和地形等因素影响，很难得到满意的地球物理勘察信息。某悬索桥建于岩溶发育

的高山峡谷地区，为了提高勘察效率，采用浅层地震、音频大地电磁、对称四极测深3种地球物理勘察方法。勘察精

度依次提高，勘察内容相互印证，得到表观、宏观和微观岩溶发育特征。上述地球物理综合勘察方法能为类似地区

岩溶发育地球物理勘察提供借鉴。
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O 引言

在高山峡谷地区进行交通基础设施建设时．需

要修建数量众多的桥梁。修建桥梁前需对桥址进行

比选，岩溶发育特征是桥址比选时需要重点考虑的

问题。查明岩溶发育特征，可用地质调查、地球物理

勘察、钻探的方法，但地质调查只能得到表观岩溶发

育特征，地球物理勘察能在纵剖面上得到宏观上不

同深度的岩溶发育特征，钻探只能得到微观上不同

深度的岩溶发育特征。在碳酸盐岩发育地区选择桥

址时，通常采用地质调查先行、地球物理勘察跟进、

钻探验证，即表观、宏观、微观三者结合，经济高效的

岩溶发育特征勘察方法。其中，适用于岩溶发育特

征的地球物理勘察方法包括浅层地震、地面电磁波

法、电法、钻孑L电磁波法、探地雷达一1I，不同的地球

物理勘察方法有各自的特点：浅层地震层勘察精度

低，但能提供宏观上岩溶发育特征；地面电磁波法勘

察深度大，受地形影响小，但勘察费用高：电法勘察

费用低，勘察精度高，但野外跑极工作量大，工作效

率低；钻孔电磁波法需要钻孔，费用高，有效勘察距

离不超过30 m：探地雷达法有效勘察深度通常不超

过10 m，且对场地平整度要求高。所以，大面积岩

溶发育特征勘察通常采用浅层地震法、电法和地面

电磁波法。

在高山峡谷地区如何进行高效经济的岩溶发育

特征勘察是一个值得研究的问题，本文以浅层地震

法、地面电磁波法、电法对某特大桥桥址区岩溶发育

深度、充填物、展布方向等岩溶发育特征进行了勘

察，并用钻探进行了验证。

1工程地质条件

某特大桥采用悬索桥形式，桥长1 450 m，跨越

一箱形峡谷。峡谷中河流走向N30。w，河谷两岸地

形呈不对称展布，东岸河谷地形宽缓，地形坡度15。

～30。，局部达60。～70。；西岸河谷地形坡度40。～

70。，其中近峡谷一带为陡崖，陡崖边坡坡度70。，坡

高300 m，岩层走向与边坡走向平行，岩层倾向河

流，倾角70。(图1)。

桥址区地层为三叠系碳酸盐岩、碎屑岩(表1)。

碳酸盐岩分布于河谷两岸，形成陡崖、陡坡，碎屑岩

分布在东岸谷底、缓坡部位。桥址区地层构造上为

倒转向斜，向斜走向N30。W，轴面倾向N60。E，倾角

70。，核部地层为三叠系上统把南组，位于河谷东岸。
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图l特大桥总体布置

Fig．1 General layout 0f bridge

表1桥址区地层岩性特征

Table 1 Stratigraphic table of bridge site

地层 岩性特征

第四系(O)

i叠系上统把南组(L 6)

i叠系卜统赖石科组(T，厶)

i叠系巾统竹杆坡组第i段(L。3)

i叠系中统竹杆坡组第二段(L。2)

三叠系中统竹杆坡组第一段(r11，。1)

i叠系中统杨柳井组(Lv)

残坡积层，红黏土，含碎块石．厚度0～7m

石英砂岩、泥质砂岩与泥岩呈不等厚互层，厚120 m

泥岩、钙质泥岩、砂质泥岩、岩屑粉砂岩不等厚互层，厚180 m

砂质灰岩，块状构造，坚硬岩，厚105m

泥灰岩，层状构造．厚120 m

泥晶灰岩，单层厚度稳定存10～25 cm之间，厚155 m

白云岩、角砾状白云岩和白云质灰岩．厚500m

2地球物理特征

桥址区河谷西岸为碳酸盐岩，在特大桥荷载作

用下，顺向坡的稳定性是桥址比选时需要首先解决

的问题。考虑以下几点：①岩层倾角(70。)≥天然

边坡角(15。～30。，局部达60。～70。)．所以峡谷西岸

顺向坡在自然状态下是稳定的心吲：②要解决顺边

坡稳定性问题需要获得桥址区岩溶发育特征，以便

为桥墩位置、桥墩深度、成墩方式、墩下岩层是否需

要注浆等提供基础；③西岸锚碇位于碳酸盐岩内：所

以，文中主要介绍西岸的地球物理勘察工作。

对西岸桥址区岩土层样品进行了纵波速、电阻

率测试，结果(表2)可见：①第四系土层及强风化岩

层与下伏弱风化岩层纵波波速差异明显，前者虬=

表2西岸岩土层波速、电阻率特征值

TabIe 2 Velocity and resistivity of rock and soiI layers

岩土层 ／f。?1。一，1／(』．。) 备注
』f坐：￡ )!!!!：竺』

第婴蔫麦霎及 s，s，sss ss．s 底界而反射层T，

弱风化砂质厌岩 2975 1025 底界面反射层’r2

弱风化泥灰岩 1757 784 底界面反射层T2

弱风化泥晶灰岩 2147 1584 底界面反射层T2

弱风化白云岩 3922 底界而反射层T1

398～888 m／s，后者秽。=1 757～2 975 m／s，是理想的

波阻抗分界面，从而为浅层地震勘察提供了基础：②

土层、强风化岩层与下伏弱风化岩层电性差异十分

明显；弱风化碳酸盐岩组、段之间存在电性差异．电

阻率由低向高依次为泥灰岩一砂质灰岩一泥晶灰岩

斗白云岩，从而为地面电磁波法、电法勘察奠定了基

础。

3岩溶发育特征地球物理勘察

采用浅层地震法[4～、音频大地电磁法(地面电

磁波法)№叫和对称四极测深法(电法)‘肛121进行勘

察，测线均沿桥中轴线布置。

3．1浅层地震法

受地形限制，浅层地震测线位于西岸末端至西

岸陡崖以上，物探点号160～300，长度172m，从西岸

小物探点号起至大物探点号之间对应的地层依次为

白云岩、泥晶灰岩和泥灰岩。工作参数：3次覆盖．

单边放炮，滚动观测系统；偏移距36m，道距3 m，炮

距12 m；孑L中激发；记录长度512 ms；采样间隔0．5

ms；采样点数1 024。采用常规处理流程的专用软件

完成数据处理(图2)。

图2中的反射波组特征较明显．存在1～2个反

射波同相轴，第一个同相轴为强风化层底界面
万方数据
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图2浅层地震勘察时间剖面

Fig．2 Time profile of shaUow seismic exploration

(T．)，第二个同相轴为弱风化层底界面(T，)。其

中，T．反射波组可以分辨，但起伏较大，连续性略

差，T，反射波组分辨较困难，连续性差，各道能量差

异较大。冈2为水平3次叠加之后的时间剖面，根

据强风化层底以上地层平均纵波叠加速度玑=600

m／s、强风化层底与弱风化层底之间地层平均纵波叠

加波速"，，=2000m／s，得到T，底深度6～15 m，平均

深度8．5 m，T，底深度15～21 m。图中局部地段有

一些弱反射或波组振动，推测这些部位为岩溶发育

带．均位于泥晶灰岩中．其中1号岩溶发育带的中心

物探点号160，宽度31 m，2号岩溶发育带中心物探

点号250，宽度22m。

3．2音频大地电磁法

由于地形起伏较大．在物探点号140～340之问

布置了音频大地电磁探测，测线长度250 m，工作参

数：朋Ⅳ=5 m，点距=5 m。探测结果见图3a。

由图可见：①沿测线方向逐点测量的电位差

△U。曲线在局部高值异常形状如缺少底边、尖头向

上的三角形；②在实际工作中，△u。曲线南低向高的

起跳点为岩性、岩溶裂隙发育带分界点．受高阻岩溶

裂隙带的影响，血。曲线的分层能力变差，仅白云岩

与泥晶灰岩的界面明显，为由低向高的起跳点：③岩

层倾角较陡。地下水位埋深很大．造山运动使地壳抬

升．岩溶裂隙发育程度较低．以垂直溶蚀为主，在浅

部易形成空的溶蚀裂隙，故△u。曲线的高值异常区

解释为岩溶裂隙发育带。

3．3对称四极测深法

在物探点号140～330之问进行了电测深，长度

233 m。工作参数：4B／2=1．5，2．5，4，6，9，15，25，

40，65，100 m；朋Ⅳ／2=0．5，3，12 m，总共12个点。数

据处理结果见图3b、表3。

由图3b、表3可见：(跏。曲线的上升趋势明显，

且p。值高，在4B／2=1．5 m时，p。值一般均大于50

n·m，部分电测深曲线在中段或尾支出现平直段或

下降段：②岩石的电阻率值较高．部分电测深曲线从

前支到尾支均呈近45。上升，反映基岩完整，无溶蚀

裂隙发育：部分电测深曲线前支上升，中段下降或呈

平直，尾支呈近45。上升，反映了岩体中充填黏土的

溶洞裂隙的存在：③160点附近，肉眼可见的岩溶竖

井上方，△U。曲线均呈高阻反映，同时在图3b中

4B／2=25 m处呈高阻闭合圈(800Q·m)。

3．4综合成果解释

进行岩溶发育特征综合成果解释时，遵循以下

原则：①以地面地质调查为基础．参考浅层地震的解

释m来的强风化岩层底界面(T．)、弱风化岩层底界

面(T，)、1号岩溶发育带及2号岩溶发育带；②将p。

及△U。曲线的高值异常区解释为岩溶裂隙发育带；

③岩溶发育带的平面位置依据对称四极测深p。等

值线断面图、音频大地电磁法△U。曲线图显示的位

置，发育深度依据对称四极测深J9。等值线断面图确

定的深度(表3)；④岩性分界面取序为音频大地电

磁法剖面一对称四极测深p。等值线断面图。根据
上述原则进行了岩溶发育综合成果解释，成果见表

4。

根据研究结果得出以下结论：①强风化层深度

较小，一般在3～10m，平均深度5 m：②在白云岩、泥万方数据
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图3音频大地电磁法、对称四极测深法和地质剖面解释

Fig．3 Explanatory chart of audio·frequency magneto

telluric method，symmetric four-pole sounding

method and geological profile

品灰岩、泥灰岩、砂质灰岩段均发育岩溶；③综合地

球物理勘察及钻探资料，岩溶形态以近顺层发育的

层问溶蚀裂隙为主，在浅部多为无充填物的空溶隙，

在深部多充填可塑状黏土，在垂向上呈多层发育，规

模一般较小：④岩溶裂隙在0～40 m较为发育，50 m

以下岩溶欠发育。

4结语

1)在高山峡谷地区进行岩溶发育特征勘察时，

南于风化物薄，岩层裸露。地下水埋深大。可以采用

浅层地震法、音频大地电磁法和对称四极测深法，此

表3电测深解释成果

Table 3 Interpretation results of electric sounding

表4岩溶发育综合解释成果

Table 4 Comprehensive interpretation results of

Karst deVelopment

i种方法能相互印证，勘察精度依次提高，效果好。

2)由于高山峡谷地区地形起伏较大，可选择地

形影响因素较小的音频大地电磁法，但受高阻岩溶

裂隙带的影响，电位差曲线的地层分层能力变差，需

要其他地球物理勘察方法补充。

3)应用电法勘探时，应尽量避免4、朋、Ⅳ、曰这

4个电极连线方向地形的起伏。
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Geophysical exploration of karst deVelopment characteristics in bridge site of

the alpine gorge area

Lu ze—Fen矿2
(1．M，乒rroMs‰fnz En肚吼inn＆ofogi伽z Eq)fomfioH BM旭nM∥胁”舻z￡Pm"ince，Ⅳn研增 210007，c^流8；2 Ⅳn，咖，。g sM刚ey E7zgiH唧i增co

L￡d．，Ivn彬7w 210007，吼!n。)

Abstract：Karst(1eVelopment characteristics such as depth，fillings an(1(1istI’ibution(“rection aI’e key questions duI’ing geophysical suI’一

Vey of bridge site in Alpine gorge area． Satis{actoI’)_infbrmation o±geophysical survey is not available due to in玎uences of weathering，

H)ck，groundwater and topography．Tn order to jmprove efhcjency of geophysjcal e。ploratjon， shallow sejsmjc method， audjo ftequency

magnetotelluric method and symmetric fbur—pole sounding method are used for raising geophysical exploration emciency． As a result，

explt)ra“on accuracy is imprt)Ved in tuI-n，and content('f explt)ra“on is veri“ed by each oLher． CharacteI-istjcs of appaI’ent，macrt)scopic

and microcosmic】≮arst deVelopment are obtained．Method of geophysical comprehensive exploration mentioned above can pmvide refbr—

ence for sinlilar projects．

Key words：alpine gorge area；karst；shall('w seismic me山o(1；au(1io f1．equen(1y magnet('telluI’ic metht)d；symmetric four—pt)le st)unding

mPthn一
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