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摘要：随着我国经济快速发展的需要，迫切需要建

设更多特大型跨海大桥来提高和完善既有交通网络。跨

海大桥建成后，由于受到桩柱周围水动力变化等因素的

影响在桩基周围形成冲刷坑可能危及大桥安全，为了保

障大桥的结构安全性和稳定性，有必要对冲刷桩基实施

防护。水域走航式地震波反射法具有高效、适用、分辨

率高等特点，因而被广泛应用于海上物探作业。通过利

用水域走航式地震波反射法对东海大桥桩基修复试验施

工进行检测作业，获得了必要的施工数据，为后续桩基

防护的实施提供了基础和保障。
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引言

随着我国经济实力的不断提高及沿海地区经济快速

发展的需要，作为经济发展基础设施的跨海大桥建设如

火如荼[1]。根据已有的建设经验，由于跨海大桥处于陆

海相交的海域环境中，一般地质情况复杂，海上风、浪

等自然气候条件恶劣，环境条件对跨海大桥设计、施工

及后期养护都提出了更高的技术要求[2]。大桥建成后，

桩柱周围局部水流动力场变化形成旋涡的旋涡会导致桩

柱周围流速加快，引起泥沙颗粒的起动和运移，使桩柱

周围的海底土产生一定程度的冲刷，形成冲刷坑[3]，为

了保障大桥的结构安全性和稳定性，有必要对冲刷桩基

实施防护。水域走航式地震反射波法勘探是利用介质的

弹性差异探测地下目标物的一种物探方法，是水域岩

土工程勘察常用的工程物探方法[4-7]，其在探查水下地

形、覆盖层分层、基岩面起伏及地质构造情况等工程实

践中取得了较好的效果。本文通过利用水域走航式地震

波反射法对东海大桥桩基修复试验施工进行检测作业，

获得了必要的施工数据，为后续桩基防护的实施提供了

基础和保障。
一、项目概况

举世瞩目的上海东海大桥是上海国际航运中心的集

装箱深水枢纽港的三大重要配套工程之一，是港区与上

海陆域交通和港区水、电、通讯的生命线[8]。大桥建于

2005年，全长32.5千米，是我国第一座跨海大桥。大桥

建成后，由于桥桩周围旋涡紊流和所在海域泥沙减少

等因素的影响，部分桥桩基出现了较为严重的过度冲刷

问题，冲刷深度超过了设计预警值。根据业主委托，在

PM135-PM136、PM434-435和PM437-438等6座桥墩的海床

完成冲刷防护试验施工后，我方利用‘水域走航式地震

波反射法’对修复桩基进行检测，获取试验施工数据，

为下阶段东海大桥桥墩全方位防护施工提供数据支持。
二、水域走航式地震反射波法

物探方法多种多样，归纳起来有重力法、磁法、电

法、地震法、核磁共振法、地质雷达法和地球物理测井

法等，在海域，由于海水具有良好的导电性（电阻率

≤0.2Ω·m），电、磁信号在传播过程中被良导体—海

水吸收而衰减的极快；重力法适合于探测深部构造，相

比之下声波的方法（即地震波法）要优于其他方法，并

且相对而言便于实施。

水域走航式地震反射波法勘探是利用介质的弹性差

异探测地下目标物的一种物探方法。是在离震源较近的

若干观测点上，测定地震波从震源到不同弹性的地层界

面上反射后回到地面的旅行时间，测线不同位置上的法

线反射时间的变化反映了地下地层的构造形态，从而达

到划分地质层位或断层、采空区等地质情况。

水域走航式地震反射波方法由于工作船的航速受

发动机马力、海水流速、涨落潮、风向、驾驶技术等

影响，不可能保持恒定的速度，实际作业中基本上为

1.2～1.4m/s之间；震源激发点距取决于船速和震源船

冲击间隔时间，震源船冲击间隔时间保持1s，炮点距在
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图1  CDP叠加示意图
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1.2～1.5m之间，不同测线或同一测线不同里程段炮点

距有所不同，因此本工程采用准CDP叠加方法，即抽取

小面元的来自不同激震点、不同接收点上接收的反射地

震信号进行叠加。
三、现场检测及结果分析

本系统由地震震源、水听器、地震仪、工作船、导

航仪器等组成。其中，水听器为12道水上漂浮，道间距

0.5米。本工程海域物探测线按照每探测区域电缆布设

切向布置，间距50m。外业工作自进场开始，分阶段完

成仪器调试，工种配合，场地方法适用性，数据采集

等。

水域地震反射波方法数据处理和成图解释流程如

下：

①数据处理：解编→动平衡记录时间补偿→坏道剔

除→频谱分析→滤波→速度分析→抽道集→噪音处理→

反褶积→滤波→动校正→CDP迭加→多次波消除→偏移

→深度衰减补偿→长PCX文件制作→绘制彩色反射波时

间剖面图；

②计算各地震道坐标、距离：航迹归一→地震道号

与坐标对应点输入→计算各道坐标→插值计算每个CDP

点的距离或里程桩号、偏离距。

实测数据经处理，得到的PM135-PM137、PM434-435

桥墩桩基检测结果如图1所示。

图1 PM135、PM136、PM434、PM435桩基修复物探解释

由图1的物探解释结果，可知大桥桩基修复工程的

填料埋深检测结果如下表1所示：

桥墩号 填料埋深（m）

434 4～5

435 5～7

135 2～5

136 3～5

四、结语

伴随着我国经济社会和海洋工程建设的迅速发展，

越来越多的跨海大桥由建设期进入运营维护期。由于受

到风、浪、流等复杂自然环境的影响，海底桩基的冲刷

现象时有发生。为了确保结构的安全性和可靠性，有必

要对海底桩基进行修复施工。水域走航式地震反射波法

在探查水下地形、覆盖层分层、基岩面起伏及地质构造

情况等工程实践中取得了较好的效果，是水域岩土工程

勘察常用的工程物探方法。本文将水域走航式地震波反

射法应用于桥梁桩基检测，利用水域走航式地震波反射

法对东海大桥桩基修复试验施工进行检测作业，实际检

测作业取得了良好的效果，获得了必要的施工数据，为

后续大桥桩基进一步防护的实施提供了基础数据。
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