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1 前言 

新建南京至安庆城际铁路（铜陵至池州段）现处于定测阶段，根据前期资料，里

程 DK156+000～DK17+660、铜九改线 TDK1+600～TDK6+600、三 DK33+000～三

DK39+700、三 DK44+000～三 DK44+800 段见岩溶发育。桥区设计采用大口径嵌岩

桩基础类型。 

受铁三院集团公司的委托，广东省地质物探工程勘察院承担了新建南京至安庆城

际铁路（铜陵至池州段）定测阶段岩溶区墩台及桩位岩溶物探勘察工作，岩溶物探勘

察工作接受铁三院物探所的直接管理。 

根据委托方的要求，本次岩溶物探勘察的主要方法为跨孔 CT法。生产期间，我

院向委托方介绍了在同类工程中广泛应用的我院专利技术——管波探测法，并在本项

目中的部分钻孔中进行试验性探测。 

这样，本项目中包括三种进行桩位岩溶勘察的勘察手段：桩位超前钻探、跨孔

CT法、管波探测法。 

本文将根据本项目实测资料对上述三种勘察方法进行分析、对比，探讨桩位岩溶

勘察的解决方案。 

2 勘察资料对比 

2.1 对比资料概况 

根据本项目情况，选择跨孔 CT剖面穿过管波探测孔的墩台进行对比。 

经过寻找，选择的墩台有： 

1、白浪湖特大桥 23号墩 

钻探揭露最大溶洞洞高 5.5m。有多个钻孔、2对 CT剖面及 2个管波孔。具体见

图 1。 

2、白浪湖特大桥 38号墩 

钻探揭露最大溶洞洞高 9.4m。有多个钻孔、2对 CT剖面及 3个管波孔。具体见

图 2。 
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3、白浪湖特大桥 51号墩 

钻探揭露最大溶洞洞高 3.9m。有多个钻孔、2对 CT剖面及 2个管波孔。管波孔

均位于 CT剖面上。具体见图 3。 



- 3 - 

2.2 对比情况 

1、白浪湖特大桥 23号墩 

 
图 1、白浪湖特大桥 23号墩的对比情况 

 

白浪湖特大桥 23号墩有多个钻孔、2对 CT剖面及 2个管波孔。两个进行管波的

钻孔均为 CT剖面的收发孔。对比情况见图 1，揭露或解释的溶洞标高见表 1。 

表 1、白浪湖特大桥 23号墩对比情况 

钻孔 岩溶 
揭露或解释顶底标高（m） 

钻孔 CT解释 管波解释 
2106 1 1.48～-4.02 1.48～-4.02 2.28～-4.52 

2109 
1 -3.33～-4.53 -3.33～-4.53 -2.93～-4.53 
2 -6.23～-9.23 -6.23～-9.23 -5.03～-9.43 

从图 1和表 1可见： 

跨孔 CT 法成果与收发钻孔之间具有很好的吻合性；跨孔 CT 法成果与压线钻孔

之间具有较好的吻合性；钻孔揭露的岩溶，在管波探测成果中必定有反映，具有很好

的吻合性；管波发现的岩溶比钻孔揭露及 CT解释的要大。 
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2、白浪湖特大桥 38号墩 
 

 
图 2-1、白浪湖特大桥 38号墩的对比情况（1） 
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图 2-2、白浪湖特大桥 38号墩的对比情况（2） 

 
白浪湖特大桥 38号墩有 8个钻孔（排成平行的两条直线）、2对 CT剖面及 3个

管波孔。3个管波孔中，2283孔为 CT 剖面的压线钻孔，2281和 2284孔为 CT 剖面

的收发钻孔。对比情况见图 2-1、图 2-2，揭露或解释的溶洞标高见表 2。 

表 2、白浪湖特大桥 38号墩对比情况 

钻孔 岩溶 
揭露或解释顶底标高（m） 

钻孔 CT解释 管波解释 
2273 1 -2.09～-4.59 -2.09～-4.59 位于套管屏蔽段，不解释 

2 无 未发现 -6.29~-10.09 
3 无 未发现 -12.29~-14.59 

2283 1 3.72～-7.68 2.78～-7.68 土层~-8.08 
2284 1 无 未发现 0.95～-0.85 

2 无 未发现 -3.85~-4.65 
3 -11.15~-17.65 -11.15~-17.65 -10.55~-17.75 
4 无 未发现 -30.85~-31.75 

从图表可见：跨孔 CT 法成果与收发钻孔之间具有很好的吻合性；跨孔 CT 法成

果与压线钻孔之间具有较好的吻合性；钻孔揭露的岩溶，在管波探测成果中必定有反

映，具有很好的吻合性；管波探测发现了 5 段岩溶发育段，钻孔未揭露、CT 剖面未
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发现；管波发现的岩溶比钻孔揭露及 CT解释的要大。 

3、白浪湖特大桥 51号墩 
 

 
图 3、白浪湖特大桥 51号墩的对比情况 

 

白浪湖特大桥 51 号墩钻探揭露最大溶洞洞高 3.9m。有多个钻孔、2 对 CT 剖面

及 2个管波孔。管波孔均位于 CT剖面上。选择穿过两个管波孔的一条 CT剖面和钻

孔、管波成果资料进行对比，见图 3，揭露或解释的溶洞标高见表 3。 

表 3、白浪湖特大桥 51号墩对比情况 

钻孔 岩溶 
揭露或解释顶底标高（m） 

钻孔 CT解释 管波解释 
2436 1 -1.42～-0.78 -1.42～-0.78 2.22~-0.88 

2 无 未发现 -14.58~未测到洞底 

2437 
1 3.17～-0.73 3.17～-0.73 位于套管屏蔽段，不解释 
2 无 未发现 -3.64～-5.64 

从图表可见：跨孔 CT 法成果与收发钻孔之间具有很好的吻合性；跨孔 CT 法成

果与压线钻孔之间具有较好的吻合性；钻孔揭露的岩溶，在管波探测成果中必定有反

映，具有很好的吻合性；管波探测发现了 2 段岩溶发育段，钻孔未揭露、CT 剖面未

发现；管波发现的岩溶比钻孔揭露及 CT解释的要大。 
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2.3 对比结论 

根据上述三墩的对比情况，可以归纳出如下结论： 

1、跨孔 CT法成果与收发钻孔之间具有很好的吻合性； 

2、跨孔 CT 法成果与压线钻孔之间具有较好的吻合性，可发现剖面穿过处的岩

溶； 

3、钻孔揭露的岩溶，在管波探测成果中必定有反映，具有很好的吻合性； 

4、管波发现了较多钻孔未揭露、CT剖面未发现的岩溶发育段； 

5、管波发现的岩溶比钻孔揭露及 CT解释的要大。 

上述结论中，第 1、2、3条说明，对于钻孔揭露的岩溶，跨孔 CT法和管波法均

有发现，并且是吻合的。 

第 4、5条，说明管波可发现钻孔未揭露、CT剖面未发现的岩溶发育段，并且管

波发现的岩溶比钻孔揭露及 CT解释的要大。说明了管波法对“隐蔽”岩溶（钻孔和

CT未发现的岩溶）的发现能力。看似不吻合。 

这种不吻合是由于探测范围的不同引起的，图 4可说明了三种探测方法的有效范

围。 

钻孔对岩溶的探测有效范围为钻孔直径范围，用“一孔之见”形容十分贴切；跨

孔 CT 法的探测有效范围为两个钻孔之间的一个面状区域（切片），用“一面之词”

形容比较贴切；管波探测法的探测有效范围是以钻孔为圆心，直径约 2米的圆柱形（圆

筒形）区域。三者对比，管波探测法的探测范围更加适合于桩位岩溶的探测。 

 
图 4、三种方法的探测范围示意图 
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3 管波成果的钻孔验证 

3.1 验证方法 

本项目部分钻孔的管波探测初步成果提交后，由铁三院负责本项目的地质负责人

在与钻孔资料“显著不吻合”管波成果中选择了三个管波资料：09-BZD-975 孔（位

于顺安河特大桥）、09-BZD-1503（位于金华公路中桥）、09-BZD-3281（位于双岭特

大桥）进行钻孔验证，验证方法为在原来进行管波探测的钻孔周围布置四个验证孔，

验证孔距离原孔约 1m。图 5为实际施工的探测孔和验证孔的孔口照片。 
 

 

图 5 测试孔与验证孔的关系 

3.2 验证资料分析 

将上述三孔的原孔柱状图、管波测试初步成果与对应的验证孔柱状图按标高排列

在一起的图件见图 6、图 7、图 8。 
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图 6、09-BZD-975孔验证成果图 
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图 7、09-BZD-1503孔验证成果图 
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图 8、09-BZD-3281孔验证成果图 
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从图 6可见，原孔揭露岩面标高-10.45m，有两个溶洞。管波解释岩面标高-12.25m，

岩溶明显增大，在-18.45m以上为岩溶发育区域（岩溶发育段），以下为完整基岩，持

力层应该为-18.45m 以下。将四个验证孔综合后可见，在管波解释的岩溶发育区域，

至少一个钻孔见岩溶发育，管波解释的完整基岩段，均为完整基岩。验证说明，管波

解释的岩溶发育区域（岩溶发育段）的确岩溶发育，管波解释的完整基岩段岩石完整、

可做持力层使用。 

从图 7可见，原孔揭露岩面标高 21.95m，未见溶洞。管波解释岩面标高 21.75m，

在 11.85m以上为岩溶发育区域（岩溶发育段），以下为完整基岩，持力层应该为 11.85m

以下。将四个验证孔综合后可见，在管波解释的岩溶发育区域，至少一个钻孔见岩溶

发育。验证说明，管波解释的岩溶发育区域（岩溶发育段）的确岩溶发育。 

从图 8可见，原孔揭露岩面标高-2.23m，至-19.43见多层溶洞，-19.43以下为完

整基岩。管波解释，在探测深度范围内均为岩溶发育区域，找不到持力层。将四个验

证孔综合后可见，在管波解释的岩溶发育区域，至少一个钻孔见岩溶发育。验证说明，

管波解释的岩溶发育区域（岩溶发育段）内的确岩溶发育。 

综合上述三孔的验证情况说明，管波解释的岩溶发育区域（岩溶发育段及溶蚀裂

隙发育段）的确岩溶发育，管波解释的完整基岩段岩石完整、可做持力层使用。 

4 对比与验证成果总结 

通过本次对三种桩位岩溶勘察方法的对比与验证，可有如下结论： 

1、跨孔 CT 法成果与收发钻孔之间具有很好的吻合性，与压线钻孔之间具有较

好的吻合性，可发现剖面穿过处的岩溶； 

2、钻孔揭露的岩溶，在管波探测成果中必定有反映，具有很好的吻合性； 

3、管波发现了较多钻孔未揭露、CT剖面未发现的岩溶发育段，管波发现的岩溶

比钻孔揭露及 CT解释的要大； 

4、管波解释的岩溶发育区域（岩溶发育段及溶蚀裂隙发育段）的确岩溶发育，

管波解释的完整基岩段岩石完整、可做持力层使用。 
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5 对桩位岩溶勘察方法的建议 

对于岩溶地区，在一桩一孔的基础上补充管波探测，采用“一桩一孔一管波”方

法，可有效查明桩位范围的岩溶发育深度和持力层的完整情况，为桩端高程设计、桩

基施工提供地质依据； 

对于岩溶十分发育的墩台，除补充管波探测外，尚需采用跨孔 CT法调查墩台范

围内岩溶的连通性和岩面、溶洞顶底面的起伏变化情况。 


