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摘要：岩溶作为灰岩地区常见的不良地质作用，对地下工程

有着巨大的影响。本文通过总结江西省九江市某地下污水处理厂

的勘察过程与手段，分析该场地岩溶发育规律，并对微动探测法

在小范围内的岩溶勘察效果做出评价。同时，对岩溶地区的施工

提出一些建议。
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一、引言
随着我国经济实力的大幅提升，市政基础建设工程大规模开

展。地下污水处理厂作为水环境治理的重要地下构筑物，在工程

建设中必须保证满足安全性和耐用性的要求。江西九江地区作为

长江阶地上的灰岩地层区域，由于水系发育，地表水地下水联系

紧密，在灰岩中常发育溶洞。如何采用经济有效的勘察方案和手

段查明场地岩溶发育情况以满足各阶段设计施工要求，有着巨大

的安全经济效益。目前，除常规的地质钻探外，众多的物探方法

也被引入岩溶勘察中，探地雷达[1]、高密度法[2]、跨孔CT[3]、微

动探测法等物探方法在一些项目中取得了不错的成果。

本文通过在详细勘察阶段和施工勘察阶段之间引入微动探测

的物探方法，对比研究了该物探方法在该场地溶洞发育情况下的

勘察效果，同时通过统计方法分析研究了该场地岩溶发育规律

二、勘察概况
（一）工程概况

本工程拟建全地下污水处理厂，日处理规模为4万吨/天，

共包括地下箱体构筑物1座和3F综合楼1座。地下箱体构筑物平

面净尺寸为135.4×80.4m，埋深约12.2～18.5m，箱体底高程约

18.3～20.2m。地下构筑物内包括粗格栅及提升泵房、细格栅及

沉砂池、AAO生物池、污泥泵房、二沉池、高效沉淀池、深床滤

池、储泥池、污泥脱水机房、紫外及加氯接触池、出水泵房等。

地下箱体构筑物分为两层，箱体采用内部框架梁柱体系，整座池

体拟采用围护开挖施工，地下箱体自重抗浮无法满足要求，需采

用抗拔桩或抗浮锚杆辅助抗浮。综合楼建筑面积1810m2，为地上

三层建筑物，采用钢筋混凝土框架结构。

（二）勘察工作布置与方法

本场地勘察根据规范标准和设计要求分为三个阶段：初步勘

察、详细勘察、“一桩一孔”施工勘察。钻孔间距和深度根据不

同阶段严格按照相关规程规范布置，初勘和详勘深度一般进入完

整基岩不小于6m，若不能满足保证穿过溶洞后进入完整基岩3m。

针对场地溶洞，若有填充物，及时进行原位测试试验，并做相关

统计。

总计初勘完成5个钻孔，详勘完成37个钻孔，施工勘察完成

235孔，微动探测法完成四条试验剖面。

（三）场地岩土结构

本场地按其岩性及其工程特性，自上而下依次划分为①1杂

填土、①2素填土、②1淤泥质粉质黏土、②2粉质黏土、③粉质黏

土、④漂卵石、⑤黏土、⑥a含黏性土砾石、⑥b含砾粉质黏土、

⑦中风化灰岩。

其中，中风化灰岩呈灰白色，细晶-微晶质结构，中厚

层～厚层状构造，以碳酸盐类矿物为主，岩石坚硬、致密。

岩体中裂隙较发育，裂隙面多被褐红色Fe、Mn质浸染，少部

分隙间偶见方解石脉充填，呈树枝状分布。场地钻取的岩芯

一般呈柱状，部分碎块状，锤击声脆，岩芯采取率60～90%。

RQD=5～75%，饱和单轴抗压强度20.2～63.8MPa，平均37.4MPa，

为较硬岩，完整性为较破碎，岩体质量基本等级为Ⅳ级，顶

板标高-9.07～13.22m，层底标高-15.57～12.92m，顶板埋深

21.0～39.8m，基岩未见破碎带及软弱夹层。

三、场地岩溶发育分析

（一）岩溶发育基本情况

本场地勘察的277孔中，共有183孔揭露溶洞，见洞隙率达

66.06%，各孔在灰岩中线岩溶率1.32%～80.14%，场地平均线岩

溶率为35.4%，属于岩溶强发育场地。

溶洞顶埋深22.8～40.0m，相应顶板高程-18.05～14.27m，

溶洞高度0.3～14.9m。其中，针对部分溶洞填充物进行了重型圆

锥动力触探试验，动探实测击数4-9击，修正后计算标准值3击，

土质相对软弱。

（二）溶洞特征统计分析

按溶洞高度进行分范围统计，依据相应规范不同溶洞规模

对工程影响程度大小分级，分为小于等于2m、2m到5m、大于5m三

类，统计结果如图1-a；

按溶洞填充物类型进行统计，分为“空洞”“半充填”“全

充填”三类，统计结果如图1-b；

按单孔发育溶洞数量统计，分为“单个”“多个”两类，统

计结果如图1-c。

图1 溶洞特征统计图

由上图1-a可知，在发育高度上，小型溶洞（<2m）仅占

20%，大于5m对工程影响较大的溶洞占47%，这也说明了该场地岩

溶发育强烈，属强岩溶发育场地；由图1-b可知，该场地溶洞中

空洞仅占6%，其余溶洞以泥砂质充填，偶夹灰岩碎块，充填物呈

软塑状，局部可塑状；从溶洞数量上来看，本场地多个溶洞与单

个溶洞发育数量基本持平。因此，在设计中，应该充分考虑到溶

洞发育的这些情况，合理设计桩长，采取合理的成桩工艺和施工

顺序，保证地下污水处理厂的安全使用。

（三）溶洞空间分布情况分析

岩溶的发育与地质构造及地下水的活动特性密切相关，因此

一般会呈现一些空间特征。将以上溶洞按照溶洞发育高度投影到

平面图上如图2所示。

图2 地下污水处理厂规模较大溶洞（高度＞5m）热点分布图

由上图可知，本场地岩溶主要沿北东-南西方向分布。根据

区域资料，九江——德安大断裂邻近拟建工程场地，走向北东、

倾向北西、倾角约80°穿越场地附近，与本场地岩溶发育所呈条

带方向一致。
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岩溶的发育与地质构造及地下水的活动特性密切相关，因此一般会呈现一

些空间特征。将以上溶洞按照溶洞发育高度投影到平面图上如图 2所示。

图 2 地下污水处理厂规模较大溶洞(高度＞5m)热点分布图

由上图可知，本场地岩溶主要沿北东-南西方向分布。根据区域资料，九江

——德安大断裂邻近拟建工程场地，走向北东、倾向北西、倾角约 80°穿越场

地附近，与本场地岩溶发育所呈条带方向一致。

同时，本场地存在多处溶蚀沟槽，其分布与溶洞分布条带相近。部分溶蚀

沟槽为地下水溶穿溶洞顶板与其相连导致，全场地多处发育串珠状溶洞，亦证明

在构造方地下水活动相对活跃。

四、微动探测法在本场地岩溶勘察中的应用

本次工程物探工作针对性地选择微动勘探法，通过三分量微动数据计算的

H/V曲线特征分析推断岩溶的发育情况。微动探测法是根据溶洞与周围的灰岩存

在密度差别、S波速度差别和 S波波阻抗差别进行剖面溶洞成像区分。

本次共布置 4个剖面，共 66个点位，进行了物探岩溶勘察比对。比对结果

显示微动探测法在本场地能大致判定溶洞位置和基岩面起伏情况，但由于场地孔

距较小，且基岩面起伏大，溶洞形态复杂，该方法应用于详勘或者施工勘察时，

准确度有待进一步提高。特别是在垂直方向上多溶洞发育时，微动探测法由于面

波的反射特性，会引起较大的误差。

（下转第224页）
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复其原有色彩，若立面采用色彩重构，则通过色彩设计点、线、

面的构成图式来合理进行色彩选择，优化旧厂房建筑立面色彩，

使之与周边建筑色彩相协调。

（三）立面层次深化

在立面改造设计过程中，通过对立面层次进行重构，梳理旧

厂房的立面层次，使之呈现一种和谐统一而又焕发新生的状态。

1.主出入口设计

主出入口不仅起疏散人流的作用，且在立面改造时，可通过

平入口、凹入口和凸入口（图3）的方式来强调主入口空间，打

造成厂房的标志之一，起重要的标识和引导作用。

图3 出入口设计

2.细部设计

细部设计是立面改造中局限而又重要的角色，是决定立面层

次重构是否成功的关键。通过对建筑细部结构的“修旧如旧”及

建筑围护肌理元素的改造，门窗、遮阳棚、空调架的统一等方式

营造出外立面层次感的效果。

五、结语

旧厂房建筑立面的改造更新是一个建筑自我新陈代谢过程中

重要的一环，也是对地域文脉的一种延续。应用BIM技术对立面

更新实施设计优化和施工“预演”的无缝整合，既提高了设计质

量和效率，也降低了建筑资源浪费。
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图 2 立面改造方案 

四、旧厂房建筑立面更新的手法  

（一） 立面材料选配 

    旧厂房建筑立面改造的一种方式是选用本土的建筑材料来作为对地域文脉的一种延续。相

比于其他建筑材料，本土的建筑材料更容易给人带来归属感、产生共鸣并增强场所的吸引力。

另一种方式是引入新材质对立面进行重构，新旧材质互为图底，构成对比，还原建筑的可读性，

展示新与旧的历史延续性。 

（二）立面色彩适配 

    色彩作为建筑立面突出的表达元素，在城市空间中首先为人们所感知。旧厂房立面改造时，

若立面采用修复式改造，即为恢复其原有色彩，若立面采用色彩重构，则通过色彩设计点、线、

面的构成图式来合理进行色彩选择，优化旧厂房建筑立面色彩，使之与周边建筑色彩相协调。 

（三） 立面层次深化 

    在立面改造设计过程中，通过对立面层次进行重构，梳理旧厂房的立面层次，使之呈现一

种和谐统一而又焕发新生的状态。 

1. 主出入口设计 

主出入口不仅起疏散人流的作用，且在立面改造时，可通过平入口、凹入口和凸入口（图

3）的方式来强调主入口空间，打造成厂房的标志之一，起重要的标识和引导作用。 

  
图 3出入口设计 

 

2. 细部设计 

    细部设计是立面改造中局限而又重要的角色，是决定立面层次重构是否成功的关键。通过

对建筑细部结构的“修旧如旧”及建筑围护肌理元素的改造，门窗、遮阳棚、空调架的统一等

方式营造出外立面层次感的效果。 

五、结语 

   旧厂房建筑立面的改造更新是一个建筑自我新陈代谢过程中重要的一环，也是对地域文脉

的一种延续。应用 BIM 技术对立面更新实施设计优化和施工“预演”的无缝整合，既提高了设

同时，本场地存在多处溶蚀沟槽，其分布与溶洞分布条带相

近。部分溶蚀沟槽为地下水溶穿溶洞顶板与其相连导致，全场地

多处发育串珠状溶洞，亦证明在构造方地下水活动相对活跃。

四、微动探测法在本场地岩溶勘察中的应用
本次工程物探工作针对性地选择微动勘探法，通过三分量微

动数据计算的H/V曲线特征分析推断岩溶的发育情况。微动探测

法是根据溶洞与周围的灰岩存在密度差别、S波速度差别和S波波

阻抗差别进行剖面溶洞成像区分。

本次共布置4个剖面，共66个点位，进行了物探岩溶勘察比

对。比对结果显示微动探测法在本场地能大致判定溶洞位置和基

岩面起伏情况，但由于场地孔距较小，且基岩面起伏大，溶洞形

态复杂，该方法应用于详勘或者施工勘察时，准确度有待进一步

提高。特别是在垂直方向上多溶洞发育时，微动探测法由于面波

的反射特性，会引起较大的误差。

五、结语
本文通过对江西省某地下污水处理厂场地的分阶段勘察研

究，分析了本场地岩溶的空间发育规律，同时对比验证了微动探

测法在该工程岩溶勘察中应用的可行性。由以上分析可以得出以

下结论：

（1）本场地勘察的277孔中，共有183孔揭露溶洞，见洞隙

率达66.06%，各孔在灰岩中线岩溶率1.32%～80.14%，场地平均

线岩溶率为35.4%，属于岩溶强发育场地。

（2）场地溶洞小规模溶洞（洞高<2m）发育较少，约占

20%；溶洞填充以半充填和全充填为主；单发溶洞和多发溶洞同

等发育。

（3）本场地溶洞发育呈北西-南东条带状。场地发育岩溶条

带分布与断裂构造基本平行。

（4）场地共布置4个剖面，共66个点位，进行了微动探测法

勘察岩溶。结果显示该方法应用于详勘或者施工勘察时，准确度

有待进一步提高。

（5）根据钻探资料揭露，本场地⑦中风化灰岩层中见溶洞

（具体位置见柱状图），为泥砂质全充填溶洞或空洞，若桩端变

形计算深度范围内存在溶洞，建议桩端穿过溶洞，到达稳定地层

且有一定厚度。

（6）溶洞区桩基施工出现的问题主要包括“漏浆、塌孔、

卡钻、埋钻、掉钻、钻孔倾斜”，据当地工程经验，采取的措施

主要为“抛填法、灌注混凝土填充法、泥浆护壁法、钢护筒跟进

法”等，该四种方案能够较好的预防溶洞漏浆、塌孔、卡钻、埋

钻事故的发生，前两种方法能够较好地改善钻头接触溶洞下底板

时遇到软硬不均地层的情况，采用钢护筒方法能够对钻头起到一

定的限位作用，再辅以合适的操作方法，从而避免孔斜。
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3.特色营造阶段村庄

有一定历史沉淀的村庄，村域范围内基本有宗祠、名居、名

胜旧址等优秀历史建筑，或极具客家特色的民宅，或古驿道沿线

村庄。通过推进幸福村居“六大工程”，从人居环境、产业、文

化、民生、保障、管理等方面推进特色营造阶段的村庄“幸福村

居”建设。风貌建设上将山水田园村元素相结合，形成生态、特

色、村镇结合的多元风貌。充分依托和挖掘当地自然生态、地理

环境、农业生产和历史文化资源，结合发展休闲农业和乡村旅游

等，建设特色鲜明、环境优美、宜居宜游的美丽乡村。
三、结束语
在国土空间规划体系构建的背景下，必须抓住国家重构国土

空间规划体系的机遇，改革创新空间规划体系和管控思路，将城

镇建设区之外的广大乡村地区纳入管控范畴，实施统一而有差别

的规划和管控政策，才能体现生态文明的要求和城乡一体化战略

要求。
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