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［摘要］　在针对西堠门大桥北塔位（老虎山）岩体深部节理裂隙发育特征的勘察中，采用了钻探、孔内电视、
声波 ＣＴ、压水试验等综合性勘察手段，为大桥北塔位的基础设计及施工提供了准确详细的地质依据，也为今
后大型工程深部地基基础的综合勘察提供了宝贵经验。
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1　前言
1．1　工程概况

西堠门大桥采用主跨 １ ６５０ ｍ 两跨连续钢箱梁

悬索桥，在同类桥型中居世界第一。 大桥的北锚碇
位于册子岛上，南锚碇位于金塘岛上，北塔位于海中
的老虎山（礁）上，南塔位于金塘岛上。 大桥的桥型
布置见图 １。

图 1　西堠门大桥桥型布置图（单位：m）
Fig．1　Location of profile of Xihoumen Bridge （unit： m）

　　大桥北塔位（老虎山）地貌属海中孤立残丘，海
拔高程最高 ３０ ｍ，山坡坡度 ３０°～６０°。 山体顶部有
少量坡残积层，四周边坡主要为裸露基岩，基岩岩性
为晚侏罗世九里坪组流纹斑岩，整个山体略显单薄，
且受数条断层及其他构造裂隙的影响，整体完整性
较差。 在断层及长大裂隙部位，受海浪冲刷，海蚀崖
及海蚀沟（槽）等海蚀地貌较发育。 靠近大桥塔基
的南侧山体，缓倾角节理裂隙十分发育。 老虎山四

面环水，东西两侧海底水深 ７５ ～９５ ｍ，水下岸坡较
陡，受海水冲刷作用，水下无覆盖层，基岩直接裸露。
1．2　勘察的目的和意义

西堠门大桥北塔位于海中的老虎礁上，老虎礁
山体单薄，断裂构造和海蚀洞穴发育，整个山体像漂
浮在海中的一块巨石，老虎礁深部岩体特征对大桥
塔基稳定性和设计、施工安全性至关重要，是大桥设
计和建设者们极为关注的重点问题之一。 因此，如
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何准确细致地揭示老虎山水下岩体深部节理裂隙发

育特征，是大桥工程勘察的一个重点和难点。
1．3　综合勘察技术思路

通过研究认为，要想准确细致地揭示老虎山水

下岩体深部节理裂隙发育特征，必须走综合勘察的
技术思路

［ １］ 。 贯彻“由表及里、由点到面及由浅入
深的综合勘察”的原则。 综合勘察技术方法及其目
的和作用见表 １。

表 1　综合勘察技术思路
Table 1　Approach of composite technique for investigation

　　技术方法 　　　　　　　　　主要目的和任务 对研究岩体深部节理裂隙发育特

征所起的作用

资料搜集；水下地形
测量；人工浅层地震
探查

查明勘察场地所在区域的地形地貌、工程地质条件及不良地质问题等；研究区
内地表及浅部地质构造及海蚀洞穴和缝隙等发育的基本状况；评价场地的区域
稳定性、构造地质背景以及岛礁水下的地形特点

查明环境、帮助分析

地面调查；探槽和平
硐勘查

进一步查明勘察场地工程地质条件及不良地质状况；重点研究工作区内浅表部
地质构造（断裂） ，岩体浅表部节理裂隙发育特征，并进行详细的工程地质测绘

查明浅表部节理裂隙发育特征、
找出重点、类比分析

岩体及节理裂隙现

场工程力学试验
查明研究区内基岩的物理力学性质；提供岩体及节理裂隙的力学性质参数 查明岩体及节理裂隙的力学性质

工程地质钻探及取

样室内试验

查明勘察场地深部岩体的工程地质条件。 研究深部岩体的地质构造，基岩深部
节理裂隙发育特征；进行详细的钻孔岩芯编录 （节理裂隙发育状况、产状、ＲＱＤ
指标等） ；提供岩体及岩块的物理力学性质参数

查明深部节理裂隙发育特征、查
明深部岩体及节理裂隙的力学性

质

数字钻孔摄像 获得钻孔孔壁直观图像、进行钻孔裂隙统计分析、岩芯的对比分析，评价深部岩
体节理裂隙和断裂构造的延伸特征等，定量描述节理裂隙的宽度和充填状况及
破碎程度等；通过图像特征对孔内现象进行定性描述和定量分析，对地质构造
（如破碎带）在钻孔群间的发育情况进行三维空间上的分析；为其他测试手段资
料解释提供佐证

进一步查明深部节理裂隙发育特

征、同其他手段进行对比分析

工程物探（单孔声波
测井、跨孔声波 ＣＴ
探测）

利用岩体声波探测原理，较直观地再现深部岩体内部构造（节理裂隙发育状况）
和岩体物理力学特性；了解深部岩体节理裂隙在二维和三维空间中的分布状
况，对裂隙的空间分布趋势做出预测；求解波速场，通过波速场分布特征与地质
推断的构造特征进行对比分析，以进一步查明深部岩体节理裂隙的发育特征

进一步查明深部岩体节理裂隙在

二维和三维空间中的发育特征、
同其他手段进行对比分析

钻孔压水试验 查明深部岩体节理裂隙的透水性特征，确定岩体的水文地质参数；对重大裂隙
（断裂）或工程的重要部位进行专门性试验，以详细确定其透水特性；预测和确
定基坑、矿井、隧道等涌水量

查明深部岩体节理裂隙的透水性

特征、同其他手段进行对比分析

2　综合勘察技术方法及其运用
2．1　资料搜集、水下地形测量和人工浅层地震探查

针对西堠门大桥北塔（老虎山）的勘察研究，首
先进行了大量的资料搜集工作，搜集的资料主要包
括区域地质、场地临近的工程地质勘察资料、场地前
期相关资料报告等。

水下地形测量主要针对老虎山周边海域，尤其
是临近桥基一侧的南侧海域的水下地形，要求测至
－８０ ｍ 水深或海底明显平缓不可能产生滑坡处，地
形测量精度 １∶２ ０００，采用 ＧＰＳ 精确定位［ ２］ 。

人工浅层地震探查主要针对老虎山山体和临近

桥基一侧的老虎山南侧海域水下地层。 主要采用地
震测线，浅地层剖面测线等方法手段，探明了老虎山

及其南侧海域的第四系覆盖层分布范围、厚度及基
岩面埋深、形态、断裂分布特征，给出了代表性断面
的工程地质条件，并对该区不良地质现象作了初步
分析。
2．2　地面调查、探槽和平硐勘查

在前期工作的基础上，突出重点，采用以测线为
主，点面结合进行详细调查测量描述，重点段开挖了
探槽探坑，针对 Ｆ８ 断裂和南侧密集发育的缓倾角
裂隙施工了平硐。 通过该项工作对测区内所有的长
大裂隙、陡崖、凹沟、平硐及海蚀缝穴进行了详细勘
测。 详细查明了勘察场地的地形地貌、浅表部节理
裂隙等构造的发育特征及不良地质现象等。
2．3　岩体及节理裂隙的现场工程力学试验

岩体原位剪切试验在平硐内进行，采用平推法，
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竖直向的反力施加利用洞顶，水平向的反力的施加
利用平洞的侧壁。 现场试验首先进行坑槽、平硐开
挖和打锚杆孔等大量辅助工作，然后主要对缓倾角
结构面、Ｆ８ 断层带等进行直剪试验。
2．4　工程地质钻探及取样室内试验

钻探采用 ＸＹ －１ 型回转钻机，残积碎石土采用
跟管钻进，基岩采用金刚石钻头双管钻具钻进，采用
清水钻进，全孔取芯，按回次编录［ ３］ 。

室内试验：采取了大量岩样，主要进行岩矿鉴
定，波速测试，岩石物理性质试验：比重、天然密度、
吸水率、饱和吸水率、软化系数、风化系数；岩石力学
性质试验：天然、干燥和饱和状态下单轴抗压强度试
验、抗剪断强度、抗拉强度、天然状态下岩石的弹性
模量、泊松比，三轴抗剪试验等；水质分析：取老虎山
涨落潮海水作简分析 ＋侵蚀 ＣＯ２。
2．5　数字钻孔摄像

数字钻孔摄像其组件主要有光源、电源、摄像系
统、深度计数系统、电缆和绞车等组成。 数字钻孔摄
像设备，采用锥面镜，将孔壁柱面反射变换成圆环
（内圆为孔壁上端，外圆为下端），并叠加深度和罗
盘指针，保存在磁带中，室内分析时从磁带中采集图
像数据重建孔壁，生成分段或整孔的孔壁平面展开
图和三维虚拟岩芯图。 图 ２ 为数字钻孔摄像孔壁平
面展开图。 数字钻孔摄像可在孔内进行节理裂隙统
计，精确划分岩体的完整性。 该次老虎山共完成 ５
只钻孔的数字钻孔摄像，累计孔深 ２５９ ｍ。

图 2　数字钻孔摄像孔壁平面展开图
Fig．2　Plane map of the wall of hole

getting by digital camera
2．6　工程物探

对于深部岩体及其节理裂隙特征的工程物探勘

察方法，主要采用了单孔声波测井和跨孔声波 ＣＴ
两种方法。 深部岩体裂隙声波探测技术的基本原理
是用人工的方法激发一定频率的弹性波，这种弹性
波以各种波形在岩石内部传播并由接收仪器接收，

由于岩石内结构面的存在，使得声波传播速度降低，
平行于结构面时，声波传播速度相对较高，利用这一
特点，进行岩石内声波测试时，通过改变测试方向，
根据波速的变化情况，可以判断出结构面的延续方
向。 通过分析研究接收和记录下来的波动信号，来
分析并确定岩石内部节理裂隙的存在状况。 跨孔声
波 ＣＴ是根据上述原理在一个孔内激发，在另一个
或多个孔内接收，从而测定孔间岩体的波速分布状
况，其探测系统见图 ３。

图 3　跨孔声波 CT探测观测系统示意图
Fig．3　Sketch map of probing and observing

system of CT wave over the holes

该次单孔声波测井和跨孔声波 ＣＴ 采用了美国
ＥＧ ＆ Ｇ 公司制造的 Ｓ１２ 型智能地震仪、ＲＳＴ －３Ａ
大功率声波 ＣＴ 仪、ＲＳ －ＳＴ０１Ｃ 智能声波仪、ＬＤＺ －
１０ 大功率电火花发射仪（６０ ０００ Ｊ）等。 共进行了 ６
只钻孔的声波测井，累计孔深为 ２２５ ｍ；进行了 ４ 组
跨孔声波 ＣＴ探测，共取得 ６ ５４６ 条声波射线。
2．7　钻孔压水试验

常规压水试验又称 Ｌｕ 压水试验，是研究裂隙
岩体渗透性的一种重要而又常用的水文地质原位试

验方法。 钻孔压水试验是将水压入用栓塞隔离的一
定长度的孔段内，观测其压力与流量，以了解岩体透
水性的一种野外渗透试验方法（见图 ４）。

图 4　钻孔压水试验设备安装示意图
Fig．4　Profile sketch of the equipment

installation for packet test
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针对深部岩体节理裂隙发育特征（透水性）研
究的钻孔压水试验一般采用分段压水和综合压水，
比较有代表性的是针对某一组单一节理裂隙进行的

三段压水试验
［４］ ，此处因篇幅关系，不再详述。 总

体是根据综合对比方法（岩芯编录、孔内摄像等）确
定合理的试验（裂隙或断裂）位置，而进行针对性的
压水试验。 在老虎山该次进行了 ２ 只钻孔的全孔压
水试验，并针对 Ｆ８ 断裂进行了孔内专门压水试验。
3　多技术手段的整合分析
3．1　各勘察技术方法有各自的优缺点具互补性

岩体深部节理裂隙发育特征的综合勘察技术是

建立在详细查明区域地质、场地工程地质条件和岩
体浅表部节理裂隙发育特征的基础上，对岩体深部
节理裂隙发育特征采取综合的勘查技术手段，整合
各种技术方法的优点，对各种技术方法的不足之处
进行综合对比分析，取长补短，去粗存精，以达到准
确精细勘察之目的。

传统的地下深部裂隙面勘查主要通过钻探手

段，透过钻孔岩芯资料，统计裂隙分布及位置和状
况，其虽然具有直接和直观的优点，但也存在许多限
制，比如：ａ．不易判断岩芯显示的裂隙面为原生或
因人为钻取导致；ｂ．不易透过岩芯检视裂隙产状、
岩体空穴、裂面内宽、而且容易流失裂隙或断层的夹
心等；ｃ．遇岩芯破碎或无法提取时，则无法了解该
区段地下地质状况等。 所以，有鉴于此，笔者等采用
了水下数字钻孔摄像，来弥补上述不足，从而了解裂
隙发育的真实情形。 再如，单孔钻探及单孔孔内测
试，仅能查明钻孔及其临近岩体的节理裂隙发育状
况，对相邻钻孔之间岩体节理裂隙发育状况的了解
存在不足，而利用跨孔声波 ＣＴ 探测技术，则可进行
弥补。 另外，钻孔压水试验可以查明岩体深部节理
裂隙的透水性特征，而上述其他手段则无法达此目
的等。
3．2　进行技术成果的相互印证

勘察过程中各种技术手段基本同时进行，由于
各种技术手段均有其特殊性和针对性，对同一地质
体的解译成果可能不尽相同。 但作为地质体，其真
实状况不因勘察技术方法的不同而改变。 为保证勘
察成果的科学性，建立并应用了技术成果的相互印
证机制

［ １］ 。 即：ａ．各勘察技术方法必须根据规范规
程，按照技术要求和勘察纲要进行工作，数据采集必
须经技术负责人审查，做到准确可靠；ｂ．各方法的

初步成果报项目组审查和修改；ｃ．遇较大不一致问
题时组织召开专题会议，让各技术手段的技术负责
人对自己的初步勘察成果进行解释，做到对同一地
质现象，要求不同技术尽可能得到同一解，从而确保
勘察成果的一致性；ｄ．对个别地质现象无法达成完
全一致的，最终成果由项目地质技术负责人在综合
分析各方法的基础上给予统一，各方法也在充分反
映各自技术勘测成果的基础上统一认识，形成一致
结论。
3．3　勘察技术手段的整合分析

整合分析要求整合各勘察技术方法的优势成

果，要求针对不同技术成果进行多次主题研究和讨
论汇总，要求按照技术成果的相互印证机制进行各
技术成果的相互印证。 从而达到各勘察技术方法的
整合，实现各勘察技术方法之间的融会贯通。

在对老虎山深部岩体的综合勘察过程中，笔者
等采用了不同的技术手段，最终对老虎山岩体深部
节理裂隙发育的规模和特点，断裂的空间展布情况，
软弱夹层和破碎带的分布范围等地质现象整合不同

勘察技术，形成了较为统一的认识。
如老虎山 ＳＺＫ６，ＳＺＫ７ 钻孔岩体波速、ＲＱＤ（岩

石质量指标）、钻孔摄像及跨孔 ＣＴ 整合对比分析图

图 5　老虎山 SZK6，SZK7钻孔岩体波速、RQD、钻孔摄像及
跨孔 CT整合对比分析图

Fig．5　Comparative and mixed analysis chart of the wave
velocities of rock mass RQD videography in hole and CT

wave from SZK6 and SZK7 in Tiger Mountain

（见图 ５）可见，钻孔岩芯、ＲＱＤ、单孔波速及钻孔摄
像存在较好的对应关系，且跨孔 ＣＴ 剖面为钻孔岩
体及其节理裂隙发育特征提供了孔间延伸情况。

13２０１０年第 １２卷第 ７期　



4　结语
１）文章在运用和整合各种勘察技术方法和成

果的基础上，形成了岩体深部节理裂隙特征的综合
勘察技术体系，获得了西堠门大桥北塔位水下岩体
深部特征的综合勘察成果，在西堠门大桥北塔基的
人工挖孔桩施工中得到了验证。

２）综合勘察技术要求各技术方法严格按规范
要求进行，且要经过多次专题研究和讨论汇总，要求
通过技术成果的相互印证，经过各勘察技术方法的
整合分析，最后实现各技术方法之间的融会贯通，以
得到一致的解释成果。 通过对大桥北塔位 （老虎
山）水下岩体深部节理裂隙的发育特征的综合勘
察，取得了一致的解释成果，其勘察质量和最终技术
成果达到了预期目的。

３）采用综合勘察技术，可以使项目各承担单位
在具体工作中做到相互协作、相互支持、相互补充、
相互印证，从而有效地保证了勘察成果的质量，达到
了预期目标。 同时还为深部岩体工程地质综合勘察
技术积累了可供借鉴的经验。
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