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盾构区间基岩面探查的综合勘察法应用 
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摘要: 在软土城市轨道交通工程建设中, 沿线工程地质条件对盾构区间设计方案的影响较大, 局

部地段的基岩分布往往直接影响到设计方案的可行性. 而通过地质钻探与物探的相互比对, 是

准确查明复杂地质条件的有效手段. 在宁波市轨道交通 2号线二期招宝山站-红联站区间的岩土

工程勘察中, 采用浅层地震反射波法配合地质钻探进行联合勘察, 将物探的“线”与地质钻探的

“点”结合起来, 通过相互印证和综合解释, 查明了场地下伏基岩面的埋深及起伏形态, 为盾构

区间设计方案的稳定提供了可靠的地质依据. 
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盾构法因其先进的施工工艺与不断成熟的施

工技术, 以及施工安全性高、掘进速度快、对周边

环境影响小、不受地面交通及气候条件影响等优点

而得到广泛使用, 已成为城市轨道交通地下区间

隧道的主要施工方法[1-2]. 宁波轨道交通在 1号线、

2 号线一期工程建设中, 地下区间普遍采用盾构法

施工, 盾构隧道穿越范围的地层多为海相淤泥质

土或软黏土、冲海相粉土、粉砂和冲湖相软塑-可

塑状黏性土, 选用盾构为土压平衡盾构, 刀盘为条

幅式盘面, 开口率约 40%. 常规的土压平衡盾构对

宁波市区典型软土地层的适应性好, 可以较好地

控制盾构掘进姿态和地面沉降, 但不适用于岩石

地层. 因此, 局部地段的基岩分布往往直接影响到

盾构区间设计方案的可行性.  

地质钻探是直接手段, 是对点的勘探, 而物探

是间接手段, 是对线的勘探. 在基岩面起伏较大地

段, 单靠地质钻探来查明场地工程地质条件成本

高、效率低, 若能结合有效的物探方法, 不但能高

效地解决工程实际问题, 还能节约成本、缩短勘察

工期. 浅层地震反射波法是一种重要的工程物探

方法, 具有分辨率高、受地形起伏影响小、成果解

释较直观等优点, 被广泛应用于覆盖层厚度、地层

起伏形态、地裂缝、断层、采空区等探测中[3-8]. 本

文以宁波市轨道交通 2号线二期招宝山站-红联站

区间为例, 介绍了浅层地震反射波法结合钻探法

的对比在盾构区间基岩起伏段勘察中的应用, 取

得了较好的应用效果.  

        

1 研究区概况 

1.1  工程概况 
宁波市轨道交通 2号线二期招宝山站-红联站

区间采用盾构法施工, 隧道外径为 6.2 m, 区间长

度约 1 417 m. 线路下穿甬江, 受甬江江底冲刷线

的影响, 设计对区间隧道线路纵坡进行了优化, 轨

面高程最低点调整至-28.5 m, 下穿甬江后以 2.8%

的坡度上坡至红联站, 线路纵坡已接近《地铁设计

规范》一般正线最大坡度的要求. 根据初勘资料, 

下穿甬江后 Q5CZ5~Q5CZ7 区段(长度约 280 m)基

岩面起伏较大, 表 1为初勘钻孔揭示的基岩埋深及

高程 . 结合设计方案 , 可知初勘钻孔 Q5CZ6、

Q5CZ7 揭示的凝灰岩顶面距隧道结构底板分别为

6.9 和 6.6 m, 推测基岩面最高处(Q5CZ6、Q5CZ7

之间)与隧道结构底板的最小距离仅 2.8 m, 图 1为

基岩起伏段初勘地质纵断面. 根据《城市轨道交通

岩土工程勘察规范》(GB 50307-2012), 初勘阶段地

下区间的勘探点间距宜为 100~200 m, 本工程

Q5CZ5、Q5CZ6、Q5CZ7 之间的钻孔间距均在

135 m 左右, 因初勘钻孔间距较大, 图 1 中所示的
                                                                                                                       

收稿日期:  2017−03−10.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
第一作者: 姚燕明（1977－）, 男, 江西南昌人, 教授级高级工程师, 主要研究方向: 轨道交通勘察设计. E-mail: yaoyanming77@126.com 



 

54 宁波大学学报（理工版） 2017 
 

基岩面仅是根据相邻初勘钻孔资料推测得到的结

果, 其与场地实际基岩面可能存在一定的差异.  

表 1  初勘钻孔揭示的基岩埋深及高程 

孔号 埋深/m 高程/m 

Q5CZ5 50.2 -46.8 

Q5CZ6 30.4 -27.6 

Q5CZ7 26.8 -23.7 

 

 

图 1  基岩起伏段初勘地质纵断面 

考虑到基岩起伏段(Q5CZ5~Q5CZ7 区段)基岩

面距隧道结构底板很近, 且有可能存在岩层侵入

隧道结构线内, 此时, 盾构隧道施工时就会遇到

“上软下硬”的复合地层, 复合地层对盾构机及盾

构施工技术有更高的要求, 而常规的土压平衡盾

构难以适应这类复合地层, 需要对盾构机进行重

新选型和设计. 根据国内其他城市复合地层的盾

构施工经验[9-10], 为适应“上软下硬”的复合地层, 

盾构机需配置复合式刀盘, 刀盘开口率和刀具布

置也得相应调整. 此外, 下部岩层对刀盘的偏心荷

载较大, 刀具在软硬结合面受力突变, 容易出现异

常损坏, 可能需要带压换刀, 盾构掘进施工的难度

和风险加大. 

1.2  地层岩性特征 
研究区地貌类型属于滨海冲湖积平原, 地势

平坦, 区间渡口路高程在 2.74~3.16 m 之间. 场地

前第四纪地层为侏罗系西山头组(J3x)灰黄色-青灰

色凝灰岩, 岩石单轴饱和抗压强度在 22.3~57.1  

MPa 之间, 标准值为 33.8 MPa, 属较坚硬岩. 场地

第四纪地层发育, 中更新世-全新世地层发育齐全, 

下穿甬江后厚度变化较大.  

下穿甬江后场地表部分布有杂填土, 厚度为

0.7~3.1 m, 填土较薄处分布有黄褐色的硬壳层(①2

层粉质黏土), 厚度为 0.6~2.9 m; 场地中上部以海

相淤泥质黏土或淤泥等软土为主, 包括①3c层淤泥

质粉质黏土、②2b层淤泥质黏土、②2c层淤泥质粉

质黏土、③2 层软塑状粉质黏土及④1b 层淤泥质黏

土, 局部夹厚度较大的冲海相砂土(③1b 层粉砂); 

场地中部主要为海相软塑状黏土(④2a 层黏土); 场

地下部主要为性质较好的可塑-硬塑状粉质黏土、

砂土和凝灰岩, 其中⑤1b层可塑状粉质黏土的层顶

标高为-21.0~-34.8 m. 

2 工作原理及地球物理场特征 

2.1  浅层地震反射工作原理 

浅层地震反射波法是以地下介质的物性差异

为前提, 当地震波从地面人工震源向地下各个方

向传播时, 由于不同地层具有不同的物性参数, 地

震波会在不同地层的界面处产生反射, 并遵循反

射定律. 反射波回到地面的时间与界面埋深有关, 

通过反射波的时距曲线(见图 2), 可得到地下介质

的变化情况, 从而判断出探测范围内岩土的空间

分布规律.  

 
图 2  反射波的时距曲线 

反射波时距曲线的表达式为:  
2 2

12 4 /mt x xx h v   , (1) 

2 sinmx h  ,  (2) 

式中: 为反射波传播时间(s); 为上覆介质的波t 1v



 

第 5期 姚燕明, 等: 盾构区间基岩面探查的综合勘察法应用 55 
 

速(m/s); x为震源至测点的距离(m); mx 为震源与

虚震源在地面上的投影距离(m); 为震源至反射

界面的垂直距离(m); 

h

为反射界面的倾角(°). 

2.2  地球物理场特征 
在研究区地层中, 第四系覆盖层与下伏基岩

的物性(速度、密度、波阻抗等)差异较大, 为采用

浅层地震反射勘探提供了良好的地球物理前提. 

表 2为研究区各岩土层的物性参数.  

表 2  物性参数统计 

岩土层 平均横波速度 vs/(m·s-1)

填土-淤泥质土 130~140 

粉砂-黏性土 200~300 

全-中风化凝灰岩 >500 

3 野外工作方法 

3.1  测线布置 
为查明 Q5CZ5~Q5CZ7 区段的基岩埋深及起

伏状态, 详勘阶段在加密勘探孔的基础上, 采用浅

层地震反射波法对基岩起伏段进行了地球物理勘

探. 根据区间线位, 沿渡口路两侧各布置勘探测线

1条(测线1-1’、2-2’), 测试长度分别为310和334 m, 

共计 3 204个检波点, 测线里程、坐标等见表 3.  

表 3 测线信息一览表 

测线 里程 要素点 X(N)坐标 Y(E)坐标 长度/m

AK35+800 起点 620 900.44 114 214.56
1-1’ 

AK36+110 终点 620 995.13 113 920.70
310

AK35+776 起点 620 898.42 114 239.48
2-2’ 

AK36+110 终点 612 003.22 113 923.30
334

 

3.2  测试仪器及参数 
测试仪器为美国Geomitrics公司NZXP48型数

字地震仪, 采用通频带接收、连续、自动记录方式, 

检波器为重庆地质仪器厂 CDJ-Z38 型横波检波器. 

根据野外试验, 检波器采用石膏耦合, 锤击震源为

24磅榔头, 具体工作参数为: 采样长度 1.0 s, 采样

率 0.125 ms, 道数 24道, 道间距 2.0 m.  

3.3  数据采集 
野外数据采集时, 检波器一致性良好, 振幅误

差小于 5%, 相位差小于 0.4 ms, 各单炮原始记录

经核验均符合《浅层地震勘查技术规范》(DZ/T 

0170-1997)的要求, 图 3为典型地震波单炮记录.  

 
图 3  典型地震波单炮记录 

4 物探成果及钻孔对比 

4.1  地震资料处理 
野外采集的数据文件进行整理后, 对个别畸

变点进行剔除或平差, 形成新的文件序列, 利用数

字地震仪配套软件进行数据处理, 地震数据处理

流程如图 4所示.  

 

图 4  地震数据处理流程 

4.2  物探成果解释 
原始地震数据经处理, 可得到反映地层信息

的叠加时间剖面, 图 5为测线 1-1’经过处理后的地

震叠加时间剖面(纵坐标记录时间取 710 ms 左右). 

根据剖面反射波组的特征, 结合地球物理场特征

及地质钻探成果, 将场地划分为 3 个物性层组(填

土-淤泥质土层、粉砂-黏性土层和全-中分化凝灰

岩层), 其中反射波组 T0、T1 分别为填土-淤泥质

土层与粉砂-黏性土层、粉砂-黏性土层与全-中风

化凝灰岩层的推测分界面.  
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图 5  地震叠加时间剖面(测线 1-1’) 

由图5可以看出, 记录时间210~280 ms之间存

在一个反射波组, 其波组清晰、连续, 同相轴起伏

平缓, 推测为反射波组 T0, 即填土-淤泥质土层与

粉砂-黏性土层的分界面; 记录时间 330~535 ms之

间存在另一个反射波组, 其波组清晰、连续, 同相

轴起伏较大, 呈M型起伏, 推测为反射波组T1, 即

粉砂-黏性土层与全-中风化凝灰岩层的分界面. 

通过分析可知, 测线范围内填土-淤泥质土层的底

板高程为-10.2~-15.5 m, 相对较平缓; 全-中风化

凝灰岩的顶板高程为-22.4~-49.9 m, 相对起伏较

大, 自北向南呈M型起伏.  

4.3  钻孔对比 
Q5CZ5~Q5CZ7 区段内在详勘阶段布置有静

力触探孔 Q5XJ8 及钻孔 Q5XZ11、Q5XZ13~ 

Q5XZ16, Q5CZ7之后布置有详勘钻孔Q5XZ17, 图

6为典型钻孔(Q5XZ16)的岩芯照片, 表 4为详勘勘

探孔揭示的基岩埋深及高程.  

 
(a)深度 24~28 m            (b)深度 28~32 m 

图 6  典型钻孔岩芯 

表 4  详勘钻孔揭示的基岩面埋深及高程 

孔号 埋深/m 高程/m 孔号 埋深/m 高程/m

Q5XZ11 33.7 -30.8 Q5XZ15 30.6 -27.6

Q5XZ13 30.3 -27.5 Q5XZ16 27.9 -25.1

Q5XZ14 40.5 -37.7 Q5XZ17 32.4 -29.2

 

注: Q5XJ8为静力触探孔, 孔深 40.5 m, 相应高程-37.8 m, 该 

深度未遇基岩.  

由表 4可知, 基岩起伏段详勘钻孔揭示的基岩

面高程为-25.1~-30.8 m, 结合初勘成果 , 得到

Q5CZ5~Q5CZ7 区段基岩面由深→浅→深→浅→

深, 基岩面高程分别为-46.8、-27.5、-37.7、-23.7

和-29.2 m, 基岩面自北向南呈 M 型起伏, 物探反

演成果与地质钻探揭示的地层基本吻合, 验证了

浅层地震反射波法的可靠性.  

5 综合分析 

综合浅层地震反射波法与地质钻探两者的勘

察成果, 通过相互比对和综合解释, 查明了场地下

伏基岩面的埋深及起伏形态, 钻孔 Q5CZ6、Q5CZ7

之间的基岩面在初勘阶段推测为凸起, 详勘阶段

综合判断后表现为下凹, 研究区基岩面的起伏形

态呈M型, 图 7为基岩起伏段详勘地质纵断面图. 

 
图 7  基岩起伏段详勘地质纵断面 

结合设计方案, 分析可知招宝山站-红联站区

间Q5CZ5~Q5CZ7区段虽基岩面起伏较大, 但基岩

未侵入隧道结构线内, 基岩面最浅处与盾构隧道

结构底板的距离尚有 6.0 m 左右. 盾构隧道穿越范

围的地层与 1号线、2号线一期盾构区间涉及地层

基本相同, 仍为典型软土地层, 包括②2b 层淤泥质

黏土、③1b 层粉砂、③2 层软塑状粉质黏土、④1b

层淤泥质黏土和④2a层软塑状黏土, 盾构掘进时不

会遇到“上软下硬”的复合地层, 常规的土压平衡

盾构可较好地适应本区间的盾构施工, 无需对盾

构机进行重新选型和设计, 掘进施工风险可控.  

6 结论 

(1)采用浅层地震反射勘探, 将场地地层划分

为 3个物性层组, 分别为填土-淤泥质土层、粉砂-
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黏性土层与全-中分化凝灰岩层, 其中基岩埋深变

化较大, 基岩面自北向南呈M型起伏, 物探推测成

果与地质钻探揭示的地层基本吻合.  

(2)通过浅层地震反射波法与地质钻探的联合

应用, 查明了场地下伏基岩面的埋深及起伏形态, 

结合设计方案, 分析得到基岩未侵入隧道结构线

内, 盾构隧道穿越范围仍为宁波典型软土地层, 勘

察成果为盾构区间设计方案的可行性提供了可靠

的地质依据.  

(3)采用有效的物探方法可提高对复杂地质条

件的认识, 能高效地解决工程实际问题. 浅层地震

反射波法与地质钻探相结合的方法在探查基岩面

的埋深及起伏形态方面具有显著的应用效果, 本

文取得的成果在类似基岩起伏段工程勘察中具有

推广意义. 
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Application of comprehensive survey method in the bedrock surface 
investigation of shield tunnel 

YAO Yan-ming1, YE Rong-hua1, WANG Lan-zhong2 
( 1.Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd., Ningbo 315101, China; 

2.Zhejiang Engineering Geophysical Prospecting Institute, Hangzhou 310005, China ) 

Abstract: In the construction of urban rail transit in soft soil area, the route’s engineering geologic conditions 
can seriously affect the design of shield tunnel, the distribution of bedrock in some specific sections often affects 
the feasibility of the design directly. However, the comparison of the data from geological exploration with the 
geophysical prospecting proves to be the most effective way to ascertain the complex geological conditions. The 
shallow seismic reflection method and the geological drilling are used jointly in the engineering survey of the 
shield tunnel between the Zhaobaoshan station and Honglian station of line 2 in Ningbo rail transit. The buried 
depth and fluctuant form of the bedrock surface are obtained by the comparison and comprehensive 
interpretation of the geophysical survey line and geological drilling points, which provides a reliable geological 
basis for the design of shield tunnel. 
Key words: shallow seismic reflection method; geological drilling; bedrock surface; shield tunnel 
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