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演示者
演示文稿备注
岩溶区勘察方法众多，谈一些感受
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演示者
演示文稿备注
交流分三个方面，一是简单归纳下岩溶区桩基勘察的存在的一些问题，二是简单介绍下管波探测法的原理，三是结合实例总结下应用效果。
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演示者
演示文稿备注
江苏虽不像云贵川那些地方有大面积岩溶地貌，但宁镇扬、苏锡常、徐宿地区还是分布有岩溶地质。江苏基础设施建设发展的非常快，越来越多的高铁、城市高架、高层建筑项目需要穿越岩溶区，这些项目很多是采用桩基础。目前采用较多的勘察方法就是一桩一孔，一桩一孔的勘察成果经常导致桩基在实施过程中桩长变更、施工事故频发和岩溶处理造价追加较大等问题，难以满足参建方对项目精细化管理的要求，因而经常受到业主和施工单位的责怪，存在较多的推诿和扯皮，使得勘察工作比较被动。
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演示者
演示文稿备注
目前除了一桩一勘，岩溶区常用的还有一桩多孔，它工期长、费用高；跨孔CT精度相对较高，但对现场施工配合要求较高、存在探测盲区；孔底雷达主要应用在人工挖孔桩，需要等待挖孔结束后才能展开测试，不适用大部分岩溶区的桩基勘察需求。高密度电法和地震反射法测试过程受现场环境干扰因素大、探测精度相对较低，对深部岩溶反应不全。钻孔结合管波探测法根据大量的工程实例能够探测直径大约2米左右范围内的地质情况、精度较高。还有一种在桩基施工中的辅助方法，成桩后采用声呐探测，它虽然能探测桩底岩溶情况，但对桩基的设计、施工没有超前指导作用。
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演示者
演示文稿备注
目前常用的勘探孔直径大约10厘米，勘探孔口径相比于桩基截面小很多，由于岩溶的复杂性，常规钻探势必会遗漏桩端、桩身穿越段的岩溶，给钻孔桩的受力和施工带来隐患。短嵌岩桩的承载力大部分是由桩端提供，如果桩端半面嵌岩，承载力将大大折减；如果桩端下岩溶顶板厚度较小，桩基可能在上部荷载的作用下产生顶板岩体失稳。对于串珠状岩溶，上部土层和嵌岩段能够提供较大的侧摩阻力，在探明桩基全断面地质情况下，完全可以优化入岩深度和桩端下完整岩厚度，进而控制桩长、降低施工难度。
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演示者
演示文稿备注
灰岩的抗压强度比较高，目前大多是的采用冲击成孔工艺，图1是勘察过程中遗漏了岩溶，在冲锤突然揭穿岩溶顶板，钻孔内泥浆快速流失，导致塌孔；图2是勘察过程遗漏了岩溶，柱状图中反映为完整中风化岩，施工机组采用大冲程进行快速冲击，在冲锤突然揭穿岩溶顶板时发生掉钻事故，最后采用蛙人潜入桩底进行排险，从而延误工期近20天；图3是遗漏了桩端下岩溶，项目建成后岩溶顶板发生塌陷，导致桩基沉降过大，造成不良的社会影响。
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演示者
演示文稿备注
桩基规范和地基基础设计规范对嵌岩桩分别用了“全断面”和“桩周边嵌入”的表述，那么采用一桩一孔的勘察手段在岩溶区是难以查明桩基全断面的地质情况。查阅中国法律文书网，从2015-2020年因岩溶勘察引起的纠纷有43起。嵌岩桩基验收时，工程质监部门会要求提供入岩鉴定单，为桩基安全背书，如勘察过程遗漏了关键性岩溶，那么也为勘察人员埋下了重大的责任隐患。
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演示者
演示文稿备注
简单介绍下管波探测法的原理及探测方法
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演示者
演示文稿备注
管波是一种界面波，我们可以把一段范围内的钻孔，类比成一根管子，管中泥浆的振动会产生沿管壁传播的界面波，这样的波形象的称为管波。在实际工作中把一发一收的探头放入有孔液的钻孔中，发射换能器产生的振动与孔液作用，在孔壁上产生管波，记录仪同步记录接收换能器振动信号，同时移动探测位置，这样把发射同一主频，接受到的反射管波按深度排列，得到时间剖面。由于钻孔内的流体对管波吸收作用很小，所以，管波在钻孔泥浆中传播了一定的距离，但它的能量依然很强，它的频谱与波源的频谱基本一致，如果在传播方向上遇到了波阻抗差异界面时，就会发生反射，发生反射的界面主要有：a、孔径变化处；b、液面处；c、孔底；d、孔壁波阻抗差异界面。排除前面3种界面(因为在钻探中都是已知的) ，探测范围内产生的反射，必定是由于孔旁的岩性差异造成的。根据这一原理，通过分析反射管波，判断钻孔旁是否存在不良地质体是可行的。
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演示者
演示文稿备注
管波的波长因震源和泥浆浓度差异有所不同，通过考察管波时间剖面，管波的波长大约为2.5m，根据波长理论，探测范围是半径为0.4倍波长的圆柱状空间，直径大约是2.0m。根据大量的实测数据，大约30厘米的岩溶在管波时间剖面上都有反映。探测过程中采用自下而上按10厘米步距进行探测，定位误差小，具有非常高的垂向探测精度。实际探测过程中影响管波探测的主要有钻探中使用的套管和孔内的泥浆，当采用钢管时，孔中的钢管形成一个阻隔体，能量被封闭在套管内，大部分能量不能传递到岩土层中，由于钢管的屏蔽作用，管波异常特征不明显，所以就不能探测。如果套管材质为PVC管时，PVC管的波阻抗与孔液相近，屏蔽作用很小，但会在管波时间剖面中附加上一条与直达波形态相似的振动干扰，虽然有振动干扰，但不同岩土层的波阻抗差异反映明显，是可以判别孔旁岩土体类型。当孔液为浓泥浆时，浓泥浆会导致直达管波和反射管波能量显著降低，对测试结果的判断存在一定的影响，因此建议采用清水冲洗钻孔或对泥浆进行稀释。
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演示者
演示文稿备注
现场探测流程比较简单，首先按预定的技术要求进行钻探，当钻孔的完整基岩达到设计要求时暂时终孔，通知测试人员准备测试，现场机组进行清孔和稀释泥浆为管波探测做准备，然后管波探测人员在钻孔中采集岩土体的反射管波，通过解析软件判断预计嵌岩段的长度、岩性是否满足要求，如果满足，就可以终孔；如果不能满足，就加深后再测试，一个钻孔可分不同深度多次测量。50米的钻孔从数据采集到解析大概需要30分钟，整个过程两个人就可以完成，非常便捷，解析图中岩溶、软弱夹层等缺陷非常直观，业主、设计、施工人员容易理解。《城市工程地球物理探测标准》2017年修编时，增加了管波探测法，使得采用管波探测工作有据可依。
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演示者
演示文稿备注
大量的实测数据表明不同的岩土层管波传播速度也不一样，它接近岩土层的横波速度。在钻孔中发射同样频率的震源，而接受的反射波差异明显，这就反映了不同岩土层对管波吸收和反射能力的差异。图中黄色部分岩溶发育段直达波能量弱接近消失，但界面处反射波能量强；图中紫色部分溶蚀裂隙发育段管波能量消散明显、直达波速度低、波组向下弯曲；图中蓝色部分完整基岩段直达波速度高、能量强，无反射界面。存在这样差异的主要原因是由钻孔旁的岩土体性质差异造成的，所以利用这一原理，就可以判定孔旁是否存在不良地质体，弥补钻孔探测范围小的缺陷。



2.4 AT TR A A R RRE LR

JSGK Geo-engineering Investigation Institute of fiangsu Province

EikAY PSD tRERMTFEHASZMESNPRAERIESTZR PSD R, PSD HiZ&S—MUEHNIEE, BMAFRERX—MBNEERTIRANEE, HEIEERZ
LHARAISLEERNSRE, AFX—HIBTRARTLIARASSLEER (FiR. S8REETR. REES) .

5 FHlEl/ms & fif 6] /ms
o e W i (9 B PSDIl g/
o Bl o 298min305m EfE— AR, BX W 202~-221m HEEREABIE - 156 f“ ul
o S EmiEtEEENSERE. 8, FIAEHZERBRILE (K555 ;
= |EE =) . — N . e
gl 20.2~21.1m . 21.1m~22.1m S7HER. oo ST S L
a 2 el mEsEs 21.1~22.1m RMRELY 21.1-22.1m B I AU L el W
2 = 5" G EFE. |
> e TR | W 19.0-20.1m, 22.1-22.7m. 23.9~25.0m
B2 X 3 BRAVBEEEIYART 80w, AJLAFH

T STe ) AN . > i |
£ 36.8m 1 41.0m &k, HIF M5 oo koS | XIUEAPEIRIE,
PRMIEE, BXER SRR FEIRE T | o
\ ) 15 R 5
DA, B 26.7-29.2m QhEERENEESE 0 8, B "
E-MEEZ S 41.7m HIIPSD # SIS R AR X
LA — NI, = o MRS T


演示者
演示文稿备注
管波解析图中可叠加功率谱密度曲线和能量曲线，曲线上的峰值表示这一点两边的能量有了极大的差值，这个点深度也是岩土层分界面位置，不同岩土体对管波的吸收和反射能力也不一样，配合能量曲线，我们就可以判断探测范围内的岩土体性质。
选择了三张典型的解析图，图中岩溶、软弱夹层、风化差异非常直观、清晰，垂向上定位精度非常的高。
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演示者
演示文稿备注
最后将结合管波探测在城市高架勘察中应用效果
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演示者
演示文稿备注
2011年徐州市启动三环高架项目，其中最早建设的是三环东路高架，总长约15km，桥梁承台大部分采用2∽4根直径在2米左右的嵌岩桩，单桩承载力和桩基安全等级高，工程区域内普遍分布有奥陶、寒武系灰岩，岩溶比较发育。
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演示者
演示文稿备注
由于场地岩溶比较发育，桥梁的单桩承载力高，建设单位、设计单位都提出了全断面探测桩径范围内的地质要求。由于勘察工程量大，建设单位还提出了节约勘察造价和工期的要求。在比选各类“地面物探”方法后，由于探测精度和深度两个指标难以满足本项目桩基设计的要求，采用跨孔CT由于项目位于交通繁忙的道路上，交通干扰及场地占用比较大，需要勘察的桥梁承台太多，对项目施工组织及工期带来很大的困难，而以往的1桩1孔的勘探方法显然难以满足全断面探测桩径范围内的地质要求，采用1桩多孔，勘察费用业主难以接受。《公路勘察规范》要求岩溶区桩基勘探“宜在方法试验的基础上选择物探方法与钻探相结合综合勘探”，当时管波探测技术在徐州地区尚无使用经验，为了验证管波探测范围及精度，确保方法可行，项目进行了多组验证性试验，每组选取一个桩位，在桩中心布置一个管波探测孔，离探测孔0.8∽1.0m处布置3个验证孔。
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演示者
演示文稿备注
选取其中一组验证性试验进行介绍，桩中心钻孔揭示有2个岩溶发育段，而管波探测成果解译有3个岩溶发育段，并且管波解译的岩溶发育段要比钻孔揭示的范围大，周围3个验证孔分别在不同深度揭示了不同大小溶洞，管波解译的岩溶3在桩中心钻孔没有揭示到，在周围的1号和2和验证孔中得到了证实，通过比选试验可以看出管波的探测精度和深度误差很小、能够探测的范围比钻孔大了许多，相比于其他勘察方法，采用钻探结合管波探测法，更适用对桩基全断面勘察的要求。
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演示者
演示文稿备注
通过探测案例了解下探测效果，钻孔在预计桩端持力层附近岩芯比较完整，未见溶洞，仅在裂隙面有轻微溶蚀现象。而管波探测成果揭示在13.9-17.7m之间有3.8m的岩溶发育段。如果采用1桩1孔的勘察手段，桩端持力层就可能选择在岩溶发育段，桩基单位在施工过程中对岩溶没有预判，非常容易在13.9米附近发生施工事故。通过钻探结合管波探测有效的避免了桩端嵌入岩溶发育段，管波图形相比地质雷达等物探成果更加直观清楚，桩基施工人员容易理解，可提前采取措施。
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演示者
演示文稿备注
这个是进行两次探测的钻孔。根据技术要求勘探孔在64左右完整岩厚度满足设计要求，现场暂时终孔进行管波测试，管波测试结果反映在61.2-63.8m之间有2.8m的岩溶发育段，不符合桩端持力层要求。钻孔继续加深，对加深段进行测试，将两次测试成果叠加到一起，推荐桩端标高，保证了桩端下安全厚度内无岩溶和软弱夹层的危害。
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演示者
演示文稿备注
管波探测的范围大约在直径2m，探测范围内的不良地质体（岩溶、软弱夹层等）查明后，完全可以减少嵌岩端长度，降低施工难度。图中2.2米直径的桩采用嵌入0.5m持力层，比原计划嵌入持力层不小于1.5倍直径，缩短了2.8米；勘察、设计人员根据管波解释成果选择的持力层位置和嵌岩长度更加安全和经济，桩基施工人员可以根据不同岩土层特征采取相应的措施，有效的降低施工风险，从而加快施工进度。
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演示者
演示文稿备注
徐州市三环高架大部已建成通车，根据目前完成的近3500多根管波探测的桩位，推荐的桩端持力层在后期桩基检测中没有发现嵌入岩溶中或半面嵌岩的现象，保证了工程的安全。桩基单位根据探测成果制订的岩溶处理措施更加准确，有效的降低了施工过程中的卡钻、掉钻等施工风险，显著提高了施工进度。根据其中的三环东路统计，如采用1桩1孔，有51%桩位存在嵌入岩溶发育段或桩端半面嵌岩的风险，采用管波探测有76%的岩溶顶底板范围扩大了。相比于采用一桩三孔的勘探方法，勘察费用可以节约2350万。约有8%桩位经抗剪验算，嵌岩深度可缩短2m～3m，可在溶洞顶终孔，无需穿越溶洞，平均缩短桩长约2.8m，降低施工难度、节约桩基工程造价，提高了施工进度，桩基施工中未发生因岩溶勘察不足导致桩长设计变更，提高了勘察单位的声誉。
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演示者
演示文稿备注
利于管波探测技术，勘察单位可准确查明桩端下、桩身内的岩溶、岩体完整程度、软弱夹层发育情况，结合管波探测成果推荐桩端持力层，更加安全、经济；设计单位有了桩身准确、可靠的地质资料对桩下稳定岩层最小厚度、嵌岩深度的确定、溶洞处理的方法选择、相邻桩位施工提出更加准确和针对性的处理意见；根据管波探测成果结合钻孔柱状图可提前判断岩溶位置、发育程度，评价对成桩的影响，准备应急材料、制订详细的桩基施工预案，降低施工风险，提高施工进度。
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演示者
演示文稿备注
最后谈下岩溶区桩基勘察的一点体会，岩溶是一种分布复杂的自然现象，宏观上虽有特定发育规律，但在小范围内受多种因素影响，分布呈随机性，要完全查清岩溶的分布情况是困难的，尤其是小型溶洞、溶隙，更是分布无常，难以把握，但是对工程的安全影响却很大。
在岩溶区采用“钻孔+管波”的勘察方法能够有效弥补钻孔探测范围小的缺陷，可对桩位进行全断面探测，能够显著提高勘察效率、降低工程设计、施工风险，勘察成果业主、设计、施工单位认可度较高。
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