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    某公路 4 号桥桩基础地震勘探报告 

1 概况  

1.1 工程概况 

     某公路 4号桥，桥梁修筑起点为 K15+530.000，桥梁修筑终点为 K16+010.000，桥梁全长 480m

左右。在施工中多处桩基础发生漏浆坍塌事故,现场初步试验,推断地下存在隐伏采空区。为确保

工程质量，消除工程隐患，需要对 4 号桥基础的地质条件进行物探勘查，查清引起工程病害的地

质原因及其影响范围，以便对工程进行有效处治。 

    山西省煤炭地质局 114 勘察院受委托承担某公路 4 号桥基础的工程物探勘查工作，查清桩基

场地的工程地质条件，引起工程病害的地质原因及影响范围，并提出治理建议。 

1.2 工程地质概况 

     某公路 4号桥属于大桥，场地复杂程度属Ⅱ类中等复杂场地。场地为浊漳河河谷地貌，河流

平缓，河床宽度为 30 米左右。河床两侧为堆积地带，桥址处浊漳河由西北向东流动。地面标高介

于 875.90~893.70 米之间。 

中国市政工程华北设计研究总院承担了桥梁的设计与工程勘察工序哦。完成工程钻孔 34 个，

左右分 2 排，每排 17 个钻孔，两排间距为 30m。纵向分 17 排，每排 2 个钻孔。钻探深度 15-37m。

根据本次勘察揭露地质资料，结合区域地质资料综合分析，勘察深度范围内地基土沉积时代成因

类型自上而下依次为：第四系全新统地层（Q4）；第四系上更新统冲洪积层（Q3
al+pl）；第四系中更

新统冲洪积层（Q2
al+pl）；石炭系上统（C）的灰岩与泥岩；及奥陶系灰岩（O）。勘探结果表明第

四系松散层较薄，最厚 18m，最薄 1m，平均厚度 10m。下伏的石炭系灰岩残留厚度变化较大，

大部分钻孔中缺失，泥岩分布较稳定。 

 

2 工程物探方法选择    

    山西长治地区地质构造复杂，含煤地层发育，采空区广泛分布。为确保交通工程建设质量与

安全，多年来开展了工程场地条件与采空区探测工作。 

目前国内采空区的探测技术主要以高密度电法、瞬变电磁等电磁方法和地震散射方法为主。

本次勘探选择地震散射方法。 

地震散射技术（SSP）是在地震反射的基础上发展起来的地震散射勘探新方法。它以非均匀

地质模型为基础，利用广角逆散射波场信息研究地下三维地质结构。地震散射理论将非均匀地质
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体的波速表示成如下分布形式： 

 

 

其中α 表示波速异常强度，也就是散射强度。它是介质非均匀程度的度量，介质均匀部位

α 为零，波速增高的部位为正，波速降低的部位为负。α 的分布反映了地质结构的主要特征。散

射波满足如下弹性波动方程： 

 

 

该方程右端的非齐次项的作用是震源力，它与非均匀强度α 及入射波激励强成正比。该式

表明，在外来入射弹性波的激励下，介质非均匀部位相当于被动震源，向周围介质发射地震波。

这就是散射波的物理本质。通过对地震散射波场的接收与反演，可以确定地下介质非均匀性α 的

分布，借此实现对地质构造的精细 成像。这就是地震散射勘探技术的基本原理。 

地震散射勘探具有勘探深度大、界面分辨率高、速度结构精细等优点，特别适合地形、地

质条件复杂山区的地质结构精细成像。SSP 技术依据地震偏移图像中界面的断续形态与波速结构

中的低速区的分布两项特征判定断裂、岩溶以及采空区的位置，为复杂地下构造的研究提供了一

种新的有效手段。 

 

3 勘查方案及工作布置 

3.1 探测方案 

   本次物探选择 SSP 地震散射勘探技术。SSP 数据采集时采用大排列观测方式，检波器插地，间

距 2m，炮点间距 4m，使用 5万焦耳的电火花震源。为查清区内地质条件，按委托技术要求每排桩

基布置 1条剖面，每条剖面长度 200m，设计勘探深度 200m,。勘查使用 24 道记录器，检波器间距

2m，震源间距 4m。观测方法示意见图 1。 

 

 

 

 

                        图 1、SSP 观测布置示意图 
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   3.2 测线布置 

测线垂直桥梁走向布置，通过桥桩基位置，每排桩基 1条剖面，剖面长 200m，桩基为中心线

位于剖面正中间 100m 处，探测深度 200m。4 号桥有 8 排桩，共布置 8条剖面。剖面位置见图 2。 

 

图 2、桥址地震勘查剖面布置图 

 

4 地震散射数据处理与解释原理 

4.1 地震数据处理流程 

  本次勘探共完成 8 条地震剖面。每条剖面激发点间距 4m，对于第 1 与第 5 排剖面加密到

2m。资料处理经过触发延时校正、方向滤波、速度扫描、合成孔径成像等步骤，最终获得地

震偏移图像。典型地震记录如图 3。其中图 3a 为原始记录，图 3b 为方向滤波后数据。比较

滤波前后的记录可以发现面波与声波完全被清除了。同时可以看出 400ms 处的地震信号依然

很清楚，信噪比很高，说明 5 万焦耳电火花震源的有效勘探深度可达 400m。 
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      图 3a  原始地震记录              图 3b  滤波后地震记录     

4.2 地震偏移图像与解释原理 

   地震偏移图像横坐标是剖面里程，纵坐标是深度。图中成像的物理量是散射强度α ，红色

表征α 为正，地质界面波速增高，界面下方岩体弹性模量和波速增高，岩体刚度增大。α 为

负时图中用蓝色，表示界面下方岩体弹性模量和波速变小，变得松散。对于地震偏移图像的

地质解释是通过地震散射勘探研究地质结构的基础。地质解释遵从如下基本原则： 

（1）岩层界面的解释与判别 

岩层界面的形态特征一是具有一定的横向连续性，形成一个界面。物理特征界面两侧岩

层间的弹性模量、密度、波速有明显的变化。在界面位置上散射强度α 有较大的数值，而离

开界面α 变为零。这两个特征决定在散射地震图像中，界面为一个连续的强烈的红色或蓝色

线条。红色表示界面下方岩层变得坚硬，蓝色表征下方岩层变得松软。 

 

（2）岩溶与采空区的解释与判别 

岩溶与采空区的形态都具有局部性、孤立性，不同于连续界面。其主要物理特征是低速

区，岩溶于采空区部位的岩体具有低波速特征，对应界面位置在图像中为蓝色，两者具有类

似的特征。寻找采空区和岩溶区就是寻找孤立的蓝色低速区。一般情况下，采空区具有一定

的联片性，同时对上覆岩体与界面形态的影响会更大些。通过大量系统的勘探与对比可以将

两者区分开来。单一的、少量的试验很难准确鉴别。 

（3）断裂的解释与判别 
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   断层是地震勘探最重要的研究对象。断层的形态特点是两侧地层界面的错断，不

连续，地层界面的距离就是断裂的断距。这一特征适合规模较小的断裂，对于规模较

大的断裂，地层界面会受到严重破坏，断裂影响带内岩体破碎，反射/散射波缺失，表

现为一个低速带。这是规模较大断裂的特征。 

   遵从上述 3 条基本原理，可以对地震散射偏移图像做出合理解释。 

 

5 地震散射勘探主要结果 

5.1 地震散射勘探的主要结果 

   通过地震数据得到 8 条剖面的地震偏移图像。遵从地震散射图像解释原理，可将

勘探成果的汇总为如下三方面内容。 

（1）桥址场地内为双层地质结构，分层界面为奥陶系古风化层，形成全区的低速层 

根据地震散射剖面图像特点，从地表到 200m 深度内，可分为上下两部分。两部

分的界面位置多数在 50m 左右，中间剖面深到 60m，靠近桥两端界面的位置变浅到

20m 或 40m。该分界面主要特点有三，其一是形态上全区内强度大，连续性最好，很

少中断，产状平缓；其二是该界面的低速层特点明显，一致性好；其三是该层位以上

和以下地层的状常常不一致。这些特点表明，该界面应该是一个地质不整合面。结合

地质资料分析，这个层位对应奥陶系地层顶部的古风化层，它与中石炭统就是不整合

接触，由于奥陶系顶部峰峰组为强岩溶化地层，风化形成低速层。该层位如果占位较

浅，或与断裂相伴，将对桥基稳定性产生不利影响。如 1 排桥基发生的漏浆与坍塌就

与此有关。 

（2）上部低速层--中石炭统泥岩风化层 

   在大部分地震剖面中，特别是桥中间的剖面，如 4、5、6 剖面，上部地层中常常

发育有几米厚的低速层。该层为连续性好，界面起伏变化，应该是泥岩风化形成的低

速层。介质松软，强度低，埋深浅，如果与断裂相伴将会对桥基稳定性有不利影响。

如 5 排桩基发生的漏浆与坍塌就与此有关。 

（3）下部低速层—岩溶发育区 

   在地震散射剖面中深部低速区发育，这些低速层往往对应深部岩溶，可能对应上、

下马家沟组岩溶，它们通常比峰峰组岩溶还强烈。这些岩溶发育部位位往往与断裂有

关。深度较浅、发育强烈的岩溶，如果与断裂相伴，则会对桥基的稳定造成一定的影
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响。尤其是桥梁中部的 3、5、6 排的几个剖面，应该引起重视。 

（4）隐伏断裂的分布  

   在 6 个地震剖面中不同程度地有断裂发育。断裂的发育深度主要集中在不整合层

面以下。断裂两侧地层界面出现不连续，一般断距在 3-5m 左右，多数属于小规模断

裂。断裂对岩溶、岩体风化与破碎有重要影响，对岩体稳定不利。第 1 排剖面中的

F1、F2 两条断裂是规模较大者，影响宽度达 70m。它使浅部岩体的风化程度加大，

深部的岩体破碎、岩溶发育，形成从浅到深得强烈的低速异常区。各剖面的断裂有的

可能是相关的，图 4 中的断裂的分布位置 FL1、FL2、FL3、FL4 是根据各剖面中断裂

的位置推断连通的，只能作为参考。其断裂的走向主要以北东向为主，反映了区域构

造的主要特征。 

5.2 桥址场区的主要工程地质问题分析 

   本次勘查发现有 4 处桩基存在工程地质问题，分别为第 1 排、第 3 派、第 5 排与

第 6 排桩基。 

   桥基施工中第 1 排桩、第 5 排桩出现了漏浆与坍塌问题。第 1 排桩的工程事故与

断裂带有关。该断裂带影响带宽、岩体破碎，加之深部可能伴有岩溶，地下水深浅沟

通等因素造成的。 

   第 5 排桩基的工程问题是由于浅部泥岩风化严重、不整合面岩溶发育，并与断裂

相伴，地下水上下导通等综合原因造成的。 

   除上述两排桩基的问题之外，在 3 排和 6 排桩剖面中，也发现了一些工程地质隐

患，这些隐患主要是隐伏岩溶与断裂带相伴的问题。 

   第 3 排桩基深部 80m 以下发育有断裂和强烈岩溶，岩溶强度大，范围广，这会对

桩基的稳定有不利的影响。虽然施工中未发生问题，但对桥基的长期稳定是一个隐患。 

   第 6 排桩剖面中也存在类事的问题。该剖面岩溶发育强度大、范围广，距地面浅

约 70m，并有两条断裂伴生，对桥基的长期稳定构成威胁。 

     地震勘探发现的岩溶与断裂的平面位置汇总到图 4 中。其中虚线表示推断的断

裂，剖面接露的位置推断连接；虚圈表示岩溶发育区。从图中可以发现场地的构造和

岩溶是比较发育的。断裂以北东向为主，规模不大；岩溶多为层状发育，少数发育强

烈的部位越层、落水现象。 
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 7 

 

                  图 4 桥址内断裂与岩溶发育平面图 
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 8 

 

5.3 地震散射剖面与解释 

   现对 8 条地震散射剖面的图像特征与地质解释分别详述如下。 

（1）第 1 剖面 1 及地质解释 

    地震剖面 1 的偏移图像列于图 5.1，偏移图像特征及地质解释如下。 

剖面方向由西向东，长 200m，深度 200m，100m 处为桥桩中心线。剖面内有 2 个断裂带，110m

到 180m 之间为断裂影响带。地质特点如下。 

     地层特点由浅到深可分为二层段，分界深度在 20m 处。20m 以上为松散层，产状平缓。在

110m 到 180m 的 70m 宽度上存在低速异常区，推定为断裂影响带，为松散破碎，稳定性较差。 

    20m 深度以下地层近乎水平，略向西倾。在 110 到 18m 的范围内由浅到深蓝色低速异常明显，

岩体破碎，或伴有岩溶发育，特别是深度 140m 以下尤为明显。 

     剖面发育有 2 条断层，位置在 120m、170m 处，从浅到深，延伸超过 200m。断裂影响带宽

达 70m，岩体破碎低速。 

    该断裂对第 1 排桥基的稳定性有较大影响，施工中发生的漏浆坍塌就是由该断裂带引起的。  

                  图 5.1  第 1 排桩地震偏移剖面 
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 9 

 

（2）地震剖面 2 及地质解释 

地震剖面 2 的偏移图像列于图 5.2，偏移图像特征及地质解释如下。 

  剖面方向由西向东，长 200m，深度 250m，100m 处为桥桩中心线。剖面内没有低速区发育，

发育 1 条断裂，编号 F3。主要地质特点如下。  

  地层特点由浅到深可分为二段，分界深度在 50m 处。 50m 深度为一个近水平的界面，应该

是不整合面，奥陶系的古风化面。50m 以上地层的产状向西倾，倾角较大，包括残留的石炭中上

统泥岩与砂岩，以及松散沉积。50m 以下地层略向西倾，倾角较缓，近乎水平，为奥陶系地层。

地下 150m 以下发育有低速层，推断有深部岩溶，用虚线圈表示。地层产状的变化反映了这些地

层的不同时代的形成环境与后期构造变形历程。  

    断裂发育在剖面中 170m 位置，从 50m 深度开始向下延伸超过 200m。断裂两侧层位不连

续，断距不大。距桩基位置 50m 以远，埋藏较深，对第 2 排桥基稳定性无影响。  

                     图 5.2 第 2 排地震偏移剖面 
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（3）地震剖面 3 及地质解释 

地震剖面 3 的偏移图像示于图 5.3，偏移图像特征及地质解释如下。 

  剖面方向由西向东，长 200m，深度 200m，100m 处为桥桩中心线。剖面内没有低速区发育，

并有 2 条断裂，编号 F4、F5。主要地质特点如下。  

     地层特点由浅到深可分为二段，分界深度在 50m。 50m 深度有一个近水平的界面，应该是

不整合面。50m 以上地层的产状向东倾，倾角约 10˚，浅部没有规模加大的低速岩体；50m 一下

深度内地层近水平。在中部 80-150m 位置的深部 80m 以下发育有明显的蓝色低速区，推测为岩溶

发育区。 

在剖面 100m 和 150m 位置，发育有 2 条断层，埋深从 70m 开始向下延伸。断层两侧地层错

断，受断裂影响两侧发育低速层，推测为深部岩溶发育区。 

剖内 40m 以内岩体稳定性好，80m 以下深度的低速岩溶区对桥基的稳定性有不利影响； 

 

                   图 5.3 第 3 排地震偏移剖面 
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（4）地震剖面 4 及地质解释 

地震剖面 4 的偏移图像示于图 5.4，偏移图像特征及地质解释如下。 

  剖面方向由西向东，长 200m，深度 200m，100m 处为桥桩中心线。剖面内没有规模较大的

低速区，但发育有 3 条断裂，编号 F6、F7、F8。主要地质特点如下。  

剖面内地层特点由浅到深可分为二段，分界深度在 60m。 60m 以上地层的产状向西倾，倾角

约 10˚，没有规模加大的低速岩体；60m 以下深度内地层近水平，下伏为奥陶系基岩。  

剖面内发育有 3 条断裂带，分别命名 F6、F7、F8，地层界面错断，断距不大。断裂从深度

60m 处开始向下发展，直到 200m 深度。断裂带两侧有低速层发育，推断有层状岩溶。断裂带对

浅部岩体影响不大，对桥基工程稳定性无影响。  

 

                   图 5.4 第 4 排地震偏移剖面        
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(5）地震剖面 5 及地质解释 

地震剖面 5 的偏移图像示于图 5.5，偏移图像特征及地质解释如下。 

  剖面方向由西向东，长 200m，深度 200m，100m 处为桥桩中心线。剖面内有规模较大的低

速区，并发育有 2 条断裂，编号 F9、F10。主要地质特点如下。  

     地层特点由浅到深可分为二段，分界深度在 60m 处。在深 60m 的位置有一近水平的低速层，

应该是奥陶系顶面的风化、破碎岩体，形成的不整合面。60m 以上地层的产状西倾，倾角约 20˚，

地层结构复杂，层面断续多变。60m 以下深度地层近水平，连续性较好。  

     剖面内在 110m、130m 位置发育有 2 条小规模断裂。受断裂带影响，岩体破碎低速。 在剖

面 80-130m 宽 50m 的范围内，20m 到 60m 的深度内发育有 3 个低速层。 

低速层构造破碎岩体与断裂带是引起桩基漏浆坍塌的主要原因。  

 

                      图 5.5 第 5 排地震偏移剖面                                 
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(6）地震剖面 6 及地质解释 

地震剖面 6 的偏移图像示于图 3.6，偏移图像特征及地质解释如下。 

  剖面方向由西向东，长 200m，深度 200m，100m 处为桥桩中心线。剖面 40m 以内没有低速

区，但 50m 深度以下低速层很发育，有 2 条隐伏断裂，编号 F11、F12。主要地质特点如下。  

  地层特点由浅到深可分为二段，分界深度在 30-40m。 30-40m 处应该是不整合面，略向东倾，

对应位置发育低速层。40m 以上地层的产状略向东倾，地层结构断续多变，没有低速层。40m 以

下地层产状近乎水平，蓝色的低速层较发育，特别是 50m 以下低速层尤其发育，推测深部有层状

岩溶。 

 剖面内发现 2 条断裂，位置在 100m 处的命名 F11，从 90m 深度向下发育，应该是石炭纪以前

发育的。位置在 160m 处的命名 F12，从 50m 深度开始向下延伸。断距不大，两侧岩层错断。 

  剖面内 40m 以内岩体稳定，50m 以下岩溶低速层发育，对岩体稳定性存在不利影响。 

           

 

                     图 5.6 第 6 排地震偏移剖面      
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(7）地震剖面 7 及地质解释 

地震剖面 7 的偏移图像示于图 5.7，偏移图像特征及地质解释如下。 

  剖面方向由西向东，长 200m，深度 200m，100m 处为桥桩中心线。剖面内低速层不发育，

有 2 条隐伏断裂，编号 F13、F14。主要地质特点如下。  

     地层特点由浅到深可分为二层，分界深度在 40m, 40m 处发育低速带，应该是不整合面。40m

以上地层的产状略向东倾，倾角不大，地层结构断续多变；40m 以下深度地层近乎水平，连续性

较好。  

     两条隐伏断裂位于 90m 与 170m 的位置，从 40m 深度开始向下发展，延伸超过 200m。断距

5m 左右，破碎带不发育。 

     在桩基附近没有明显的低速区，隐伏断裂规模较小，对桥基工程地质条件的稳定性无影响。  

 

 

                     图 5.7 第 7 排地震偏移剖面             
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(8）地震剖面 8 及地质解释 

地震剖面 8 的偏移图像示于图 8.8，偏移图像特征及地质解释如下。 

  剖面方向由西向东，长 200m，深度 200m，100m 处为桥桩中心线。剖面内低速层不发育，

未发现断裂与不利地质条件。主要地质特点如下。  

      地层特点由浅到深可分为二层，分界深度在 40m。 40m 处发育低速带，应该是不整合面。

40m 以上地层的产状略向东倾，倾角不大。40m 以下深度地层近乎水平，连续性较好。桩基附近

低速层不发育，岩体稳定性较好。  

                  图 5.8 第 8 排地震偏移剖面 

 

6  结论与建议 

6.1 勘查的主要结论 

   本次地震勘探查清了桥址场地内主要不利的工程地质问题，包括低速松散岩土的分布与成因，

断裂带的分布、岩溶的发育及其它们对工程场地稳定性的影响。特别是对泥岩风化层、奥陶系风

化面、断裂带以及岩溶的分布于发育程度进行了详细的分析。 

勘查发现有 4 排桩存在不利的地质条件，它们存在于第 1、3、5、6 排桩位置。其中第 1、5

排桩已经发生了问题，另两排桩虽然施工中未发生问题，但从长期稳定考虑，存在隐患，应该一
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并加以处理，防患于未然。 

这些不利的地质条件最主要的是断裂带的影响与深部岩溶的相伴作用。断裂带使岩体破碎，

岩溶使地下水导通形成越流，联合作用使地基失稳，这是产生病害的主要条件。 

 6.2 病害治理建议 

   鉴于勘查发现 4 处不利的工程地质地段，分别在第 1、3、5、6 排桩，建议对这四段一并进行

治理； 

   工程治理的主要出发点是阻断桥基下部奥陶系顶部峰峰组灰岩岩溶的渗流通道。峰峰组灰岩风

化层是浅层地下水最活跃的层位，当断裂存在时很容易形成上下导通越流。特别是河床内附近地

下水充沛，存在地下河。地下水流动及水位涨跌都会在带走松散物质，使基础失稳。 

治理方案可以考虑从上部注入混凝土与防水材料，封堵灰岩风化层顶部 1-2m 深，形成以桩

基为中心半径 5m 范围平台，一方面阻断地下水，另一方面充填风化裂隙，有效保护桩基基础稳

定。 

对于已经发生塌陷的桩基，应该先治理，后施工。 
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