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摘!要! 在充分研究浙江省岩溶空间分布及发育规律的基础上! 本文开展了省内现有岩溶区高速公路勘察资 料

的统计分析! 提取出桥址区岩溶发育规律特征! 并以此为核心进行桥梁桩长设计辅助软件开发! 实现了桥址区

岩溶三维地质建模以及桩长自主计算(

关键词! 岩溶' 发育规律' 三维' 地质模型' 桩长设计' 辅助软件' 浙江
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!!我国岩溶分布广泛! 类型众多! 是世界上岩
溶面积最大的国家之一! 以发育在碳酸盐岩 地区
的岩溶计算! 含裸露) 覆盖) 埋藏三个类型在内!

其总面积为 ">>9" 万 ]V

#

! 占国土面 积的 %Z" 以
上! 主要分布在南方的云南) 贵州) 广西) 四川)

湖南) 湖北和广东一带以及北 方的山西) 山东)

河南) 河北一带(

浙江省的碳酸盐岩主要分布于浙西北的钱塘
江流域和太湖流域! 即江山一绍兴断裂带北 西侧!

扬子陆块东南缘钱塘复向斜之中(

浙江省岩溶虽不及贵州) 广西等地区发育!

但有其独特的自身特点! 主要是以覆盖型岩 溶为
主! 岩溶地质灾害具有很强的隐蔽性) 突发性(

浙江省作为我国的经济发达地区! 快速 发展的社
会经济促使了对公路交通的巨大需求! 其高速公
路建设投入大) 发展快( 近年来! 随着山区高速公
路建设步伐的加快! 大批高速公路穿越浙西北岩
溶地区! 工程中也遇到了一 系列的岩溶工程地质
问题( 当桥梁基桩不可避免地要跨越岩溶地区时!

其涉及的关键问题就 是如何确定合理的桩长( 桩
长过长将极大增加施工难度! 并直接影响工程进
度及工程造价' 而由于下伏溶洞的存在! 桩长过短
是否满足承载力要求及基桩安全要求! 亦是工程
设计人员 必须考虑的问题(

本文收集了浙江省地区已建成和在建大部分
岩溶区高速公路勘察资料! 总结分析其岩溶 发育
规律! 在此基础上进行了桥梁桩长辅助软件的开
发! 用于拟建桥梁区域的物探) 钻探) 调查) 设计
等信息的综合分析! 辅助进行桥梁桩长设计(

%!区域地质背景

%9%!碳酸盐岩分布区
浙江省的碳酸盐岩主要分布于浙西北的钱塘

江流域和太湖流域! 碳酸盐岩的空间分布地区北
起长兴! 南至江山! 东以江山 ?绍兴深大断裂为
界! 西至浙皖省界! 总面积约 "9X\ 万 ]V

#

! 为浙
江总面积的 "\9"^( 包括湖州) 绍兴) 金华) 衢
州) 杭州) 绍兴在内的 Y 个省辖市! 与安徽和江西
两省相邻( 其中碳酸盐岩出露面积为 # Y%$ ]V

#

!

约占浙西北面积的 Y9Y^$图 %%(

图 %!浙江省碳酸盐岩分布范围

区内地层从元古界到第四纪地层均有出露!

主要包括中生界的白垩系) 侏罗系地层! 古生界的

!
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二叠系) 石炭系) 志留系) 奥陶系) 寒武系地层!

以及元古界震旦系和前震旦系地层等! 岩性以沉
积岩为主! 岩体 结构多呈层状! 少量块状火成岩'

第四纪 地层主要包括残坡积) 上更新统坡冲积)

冲洪积和全新统冲积层( 其中碳酸盐岩出 露的地
层有震旦系西峰寺组! 寒武系大陈 岭组) 杨柳岗
组) 华严寺组) 西阳山组! 奥陶系砚瓦山组! 石炭
系黄龙组) 船山组! 二叠系栖霞组) 茅口组! 三叠
系青龙组( 受构造控制! 研究区内碳酸盐岩呈条
带状沿北东方向展布! 由于构造破碎! 碳酸盐岩
的分布连续性较差(

研究区内寒武 ?奥陶系碳酸盐岩! 在安吉 ?

昌化?马金一带连续分布! 分布面积较广' 石 炭
?二叠系灰岩主要沿杭州) 桐庐) 建德一带断续
分布! 零散出露于长兴) 吴兴) 江山) 金 华一带(

%9#!岩溶发育情况
岩溶的发育程度多为地形地貌) 水动力作用)

岩性) 构造等多种岩溶发育控制因素多样化耦合
的结果! 因此! 浙西北地区岩溶发育也表现出不
均一性和差异性( 其中! 起决定性的 控制因素为
岩性条件! 其次为构造发育条件(

岩性条件即碳酸盐岩纯度) 节理裂隙发育程
度) 沉积历史及其非灰岩夹层等! 是直接控 制岩
溶发育强度的内在因素( 浙西北地区主要碳酸盐
岩地层有寒武系) 奥陶系) 石炭系) 二 叠系五套
地层! 其中震旦系) 寒武系) 奥陶系地层中灰岩
纯度不高! 且多有炭质) 硅质页岩) 石英砂岩等夹
层' 石炭) 二叠系均为纯度较高的灰岩! 但灰岩
中抗蚀物质含量) 燧石结核及 非灰岩夹层石炭系
地层较二叠系低( 在岩溶发育规律上体现为& 石
炭系b二叠系b寒武系 b奥陶系 b震旦系! 大型
溶洞大部分都分布于石炭二叠系灰岩出露的区域!

如金华双龙洞) 桐 庐瑶琳仙境等(

区域上褶皱) 断层的走向往往控制了岩溶空
间上的分布格局( 向斜盆地岩溶发育! 尤以 向斜
核部昀强烈! 岩溶水较丰富' 向斜倒置成岭地区
岩溶十分微弱! 岩溶水水量贫乏! 泉呈 悬挂状'

向斜槽谷地区岩溶发育程度与岩溶水水量等仅次
于前者! 而优于后者' 北东向断层) 灰岩与非灰岩
接触带岩溶发育! 往往是岩溶带! 控制岩溶方向
及岩溶水流向' 北西) 北北西 向断层带岩溶现象
也较普遍! 一般控制短浅地下暗河的分布(

#!已建和在建高速岩溶发育规律分析
总结

!!目前浙江省岩溶区内建成通车的高速有杭长)

杭长北延) 杭金衢) 杭新景) 黄衢南) 绍诸) 申
苏浙皖等多条高速! 在建的有千黄高速) 杭州绕
城西复线! 设计阶段的有临建高速) 杭金衢拓宽等
工程( 这些工程在勘察施工中积累了大量的地质
资料! 为本文展开岩溶规律的 研究提供了坚实的
基础( 其中! 杭长高速) 杭长北延) 申苏浙皖高
速均位于浙江北部湖州境内! 岩溶发育路段范 围
较少! 零星分布! 岩性以石炭 ?二叠系纯度较高
的灰岩为主( 杭金衢) 杭新景) 黄衢南高 速主要
位于浙西金华) 衢州境内! 岩溶发育路段范围大!

揭示地层多样! 各时代灰岩均有分 布' 杭金衢高
速岩溶地层为寒武) 奥陶系灰岩) 白云岩! 杭新
景高速) 黄衢南高速震旦) 寒武) 奥陶以及石炭)

二叠系地层均有分布( 千黄高速岩溶路段分布于
杭州淳安境内! 为寒武 系灰岩( 绍诸高速岩溶路
段分布于绍兴城南路段! 为震旦系灰岩( 发达的
高速路网基本覆盖 了浙西北地区所有区市! 沿线
所揭示的岩溶发育类型齐全! 其岩溶发育特征具
有较好的代表性(

公路工程中! 对于桥梁的勘察! 有大量的钻
探) 物探工作! 施工阶段更要进行逐桩钻探! 因
此桥梁的勘察资料非常丰富! 有条件进行细化研
究( 桥址区多位于河谷) 平原或山间盆地! 单个
结构物一般同属一个地貌单元! 其地质) 水文条
件一致! 在研究岩溶发育规律时可作为一个单元(

在实际工程中也往往以每个桥梁为单位来评价其
岩溶发育程度( 本文以单个桥梁为单位! 对高速
公路桥梁勘察资料进行大量分析! 并对 #@ 座中桥)

大桥的逐桩钻探成果进行了统计$表 %%(

研究区桥位场地岩溶类型均为覆盖型岩溶!

岩溶的发育形态有以下特点&

$%%溶洞发育一般呈串珠状! 垂直发育为主!

多与地表溶隙) 溶蚀沟槽连通! 充填或半充填状!

充填物较为单一! 与上部覆盖层基本一致! 水平
向连通较少( 许多钻孔表部揭示的溶洞实际为溶
蚀沟槽的延伸(

$#%岩溶发育程度与深度密切相关! 浅层岩溶
发育! 一定标高以下岩溶不发育! 深度一般 #$ c

\$ V$图 #) 图 "%(

图 #!浅层溶洞形态

图 "!东风水库大桥地质断面

$"%溶洞规模整体较小! 目前钻孔揭示的最大
单洞一般小于 #$ V! 最大 ""9% V! 尚未发现有厅
堂式大型岩溶洞穴( 钻孔揭示岩溶率均在 >$^以
下! 大部分集中在 #$^以下! 总岩溶率与最大单
洞呈正相关( 岩溶发育程度与地层年代相关性不
强! 寒武系地层样本最多! 离散性也最大' 石炭?

>>%
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表 %!桥梁逐桩钻探揭示岩溶发育情况统计表

地质年代 所属项目 构筑物名称 钻孔数量 遇洞率Ẑ 最大单洞ZV 总岩溶率Ẑ

三叠系

杭长北延 东风水库大桥 >> \\ >9\ Y9X

杭长北延 化树坎 % 号桥 %# %@ %9% %9\

杭长北延 胜庙堂大桥 %$ X$ %$9& #$9>

二叠系

杭长北延 外山冲桥 \$ \Y X9> %&9>

杭长北延 太平庙特大桥 \@ @\9> "$9" ""

杭长 天子湖互通 \" #>9\ &9Y >9%

石炭系
申苏浙皖 南太湖互通 X@ &X9@ %&9" #Y9&

杭新景 铜山源高架桥 >@ \X9Y %\9Y #$9X

奥陶系
黄衢南 芳村互通 "$ $ $ $

杭新景 上徐桥 >$ &X9Y X9>\ #%9#

寒武系

黄衢南 何田溪 %# 号大桥 >& YY9@ #X9# #>9\

黄衢南 马金服务区 >$ @#9\ %\9\ Y9\

黄衢南 下明濂大桥 %> #%9> #9% %9"

黄衢南 读经畈大桥 "% $ $ $

黄衢南 开化互通 "Y >X #&9& %&9@

黄衢南 马金溪大桥 >> #X9\ \9% "

黄衢南 钨铁砂大桥 #" >9" @9X %9X

杭新景 上方互通 #> \&9" %$9& %&9"

杭新景 河家边桥 %# ""9" #9% %$9&

杭新景 柏林大桥 %# YY9@ X %X9#

杭新景 新源 #d桥 \& \$ %%9@ %\9#

杭新景 狮山村分离 %# \$ %%9X @9&

杭新景 池怀互通 >$ "\ Y9% %&9>

杭新景 杨林桥 %\ X$ #> "&9Y

杭新景 上徐桥 \ >$ &9Y %@9&

杭金衢 常山港特大桥 &% #&9> %X9& %\

千黄 汪宅互通 %X" YY ""9% %&9\

二叠系地层揭示单洞洞径在 &9\ c"$9" V! 而且总

岩溶率不高的情况下单洞规模更大! 但较寒武系

地层来说并无明显的规模差异(

"!桥梁桩长设计辅助软件的设计实现

本文在总结现有岩溶发育规律的基础上! 设

计了一款用于岩溶桩长辅助设计的软件! 用于实

现对岩溶区拟建桥梁区域的勘察资料综合分析!

帮助确定桥梁建设时的桩长(

"9%!软件功能设计
桩长设计辅助软件共设置文件编辑) 桩长计

算) 二维仿真) 三维仿真四大功能模块( 其中文

件编辑模块用于钻探) 物探等资料的输入! 其中

钻探数据的为方便数据录入匹配了理正勘察软件

数据库文件! 可直接调取理正数据库文件( 桩长

计算软件参照 *公路桥涵地基与基础设计规范+

$'04RY" ?#$$@%结合数据库读取的钻探数据进行

桩力计算( 二维仿真模块结合了 /,R的二次开发

技术! 可辅助进行物探成果的人机交互解译! 并

将解译成果以虚拟钻孔的形式返回数据库( 三维

仿真模块为该软件的核心功能模块! 用于将钻探

以及物探解译的成果通过插值计算! 获得岩溶体

的三维形态! 在输入桩基坐标及直径后! 可根据

岩溶形态与桩基的空间关系! 获得建议桩长值$图

>%(

图 >!岩溶三维地质建模流程

软件采用/Z1架构对整个系统进行功能实现!

\>%
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部分功能基于 /,R平台进行二次开发! 系统架构

主要分为交互层) 功能逻辑层) 模型算法层) 数

据管理层四部分$图 \%(

图 \!桥梁桩长设计辅助软件架构

$%%交互层& 主要实现前台 )e界面的设计和

数据) 图表的页面展示与人机的交互部分( 包括

数据的输入输出) 三维地质模型的可视化展示等(

$#%功能逻辑层& 主要包括各模块功能的具体

实现(

$"%模型算法层& 主要包括地质体三维建模的

模型库以及桩长计算) 建模等算法的库(

$>%数据管理层& 主要利用数据库对所有涉及

的数据进行统一分类的集中管理(

"9#!岩溶区三维地质模型
岩溶区三维地质模型的刻画是软件的核心功

能! 包括地表形态) 基岩面以及溶洞的三维形态(

地表) 基岩面的数据插值采用距离幂次反比

法$eRG%! 该方法是建立在区域化变量理论的基

本原理基础上的! 即假设待插值的空间点属性值

在一定的研究范围内具有相关性( eRG对于未采

样点的估计值是未采样点属性真值的无偏估计(

对于溶洞三维形态刻画! 基于钻探及物探解

译的虚拟钻孔资料! 边界以锥形尖灭! 根据岩溶

形态分布规律! 进行以下条件的约束! 使其更符

合实际形态&

$%%钻孔揭示高度小于 #$ V的溶洞! 相邻钻

孔孔距小于 #$ V! 若标高相近可视为同一溶洞!

孔距大于 #$ V则视为不同溶洞( $基于统计溶洞

规模 &$^小于 #$ V! 以水平向为小规模岩溶发育

主要方向的最不利因素考虑%

$#%钻孔揭示高度大于 #$ V的溶洞! 相邻钻

孔孔距不小于垂直洞高! 标高在同一范围内! 则

视为相同溶洞! 孔距大于垂直洞高! 则视为不同

溶洞( $基于岩溶发育呈串珠状! 垂直方向为长轴

方向的规律下! 水平垂直长度一致的最不利因素

考虑%

$"%基于岩溶发育呈串珠状! 垂直方向为长轴

方向的规律下! 水平垂直长度一致的最不利因素

考虑! 纵向揭示大于 >$ V溶洞! 横向若无约束边

界! 其延伸宽度最大等于纵向长度(

$>%基于实际岩溶形态$图 Y%在桩基设计条件

下的概化! 对于连续溶洞间残留的夹层灰岩! 由

于其厚度薄! 稳定性不足! 无法作为桩基持力层!

在溶洞刻画时将夹层上下溶洞归并为一层( 图 @ 为

基于实际岩溶形态的桩基条件下的概化(

经运算后绘制的地层通过 REMFWK[接口显示地

图 Y!连续分布岩溶形态断面

图 @!岩溶区三维地质模型$东风水库大桥%

层( REMFWK[! $REMFWKF[KFCSE7C! 简称 R[%是由微

软公司创建的多媒体编程接口( 由/ff编程语言

实现! 遵循/(g(

>!结语

$%%浙江地区岩溶主要呈条带状分布于浙西北

地区! 按时代有三叠) 二叠) 石炭) 奥陶) 寒武)

震旦系! 岩溶发育程度受地形地貌) 水文条件)

地层岩性) 构造等条件影响! 从桥址区岩溶分析

来看! 整体岩溶发育规模均较小! 最大可见溶洞

仅 ""9% V! 总体岩溶率大部分在 #$^以下! 成因

时代造成的差异性不明显(

$#%在桥梁桩长设计辅助软件的设计中! 将浙

江地区岩溶发育规律量化为具体参数! 作为刻画

岩溶三维地质建模的原则! 在实际运行中! 取得

了较好的效果( 对浙江地区岩溶区桥梁桩基设计

的配跨长度选取) 桩基类型选择) 桩长确定有非

常好的指导辅助作用! 对于其它相似地区也具有

指导意义( 但该软件也有很多不足之处! 比如由

于钻孔数据密度有限! 刻画的岩溶三维形态边角

尖锐! 与实际形态有差异' 仅对浙江等岩溶发育

规模较小的地区适用性较好! 可通过更多地区的

样本资料分析! 拓展软件适用范围(
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