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综合技术在北运河杨洼船闸

勘察中的应用∗
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(北京市水利规划设计研究院ꎬ 北京 １０００４８)

摘要: 针对北运河杨洼船闸渗透变形破坏、 地震液化、 地下水控制及天然建筑材料平衡、 水环境亲水安全等问题ꎬ

采用综合地质测绘、 综合工程物探、 地质钻探、 原位测试、 水文地质试验、 室内试验、 水环境质量调查、 ＢＩＭ 等技术对

建设场地进行勘察ꎬ 并对主要工程地质问题进行深入研究ꎮ 结果表明ꎬ 采用标准贯入和静力触探综合确定了场地地震液

化下限ꎬ 原状砂土的室内试验确定基础持力层的物理力学性质及其渗透变形等参数ꎻ 现场抽水试验提出船闸基坑地下水

控制的水文地质参数ꎻ ＢＩＭ 对开挖弃土工程量进行精细计算ꎻ 水质的全分析确定水体对人体不会造成健康风险ꎬ 勘察效

果良好ꎮ
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　 　 改革开放以来ꎬ 我国水利水电行业的勘察技

术水平得到了极大提升ꎬ 勘察方法和手段也有很

大程度的创新和发展ꎮ 尤其是近几十年ꎬ 随着计

算机水平不断提高ꎬ 多种先进的方法在水利勘察

中得到广泛应用ꎬ 如郑智杰等  １ 采用综合物探技

术查明洛潭水库的岩溶渗漏及裂隙渗漏问题ꎻ 刘

海心等  ２ 利用高密度电法在水库大坝渗漏探测上

取得良好效果ꎻ 付代光等  ３ 将综合地球物理测井

技术应用到滇中引水隧洞勘察中ꎬ 为岩体完整性

的准确判断提供了数据支撑ꎻ 林剑锋等  ４ 采用钻

孔剪切试验、 管波探测、 孔内电视等新技术对北

江濛里船闸进行勘察ꎬ 得出山体边坡稳定计算的

抗剪参数以及岩溶发育强度特征等成果ꎮ

当水利工程场地地质条件复杂时ꎬ 须采用

综合勘察方法进行勘探ꎬ 从而保证成果的全面

性与有效性ꎮ 随着时代进步ꎬ 新水利勘察不再

单纯地仅从一个方面出发ꎬ 水环境及水安全也

是勘察的重点内容  ５￣６ ꎬ 而该方面的勘察研究相

对较少ꎬ 本文结合北运河杨洼船闸建设工程ꎬ

对包含水环境在内的综合勘察进行深入研究ꎮ 杨

洼船闸属北京地区最大规模的船闸ꎬ 该场地地下

水位高、 砂土松散ꎬ 工程地质问题复杂ꎬ 为了保

障杨洼船闸能够顺利实施ꎬ 本文综合利用工程地

质测绘、 综合物探、 工程地质钻探与坑探、 原位

测试、 水文地质试验、 室内试验、 水环境质量调

查及建筑信息模型( ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ

ＢＩＭ)等多种方法对杨洼船闸建设场地进行综合

勘察ꎮ

１　 工程概况

京杭大运河全长 １ ７９４ ｋｍꎬ 其中北京段总长

８９ ｋｍꎬ 在北关闸以上河道称为温榆河、 以下称

为北运河ꎮ 北运河在北京境内河道沿线共规划有

北关、 甘棠、 榆林庄、 杨洼 ４ 座船闸ꎮ 杨洼船闸

建设工程是实现北运河京冀通航的关键性节点工

程ꎬ 杨洼船闸建成后可打通河道通航断点ꎬ 实现

京冀航道互连互通ꎮ 拟建杨洼船闸位于北运河右

岸河漫滩ꎬ 现状杨洼闸东南侧 ３５ ｍ 处ꎬ 建设内

容为１ 座双线船闸(图 １)ꎬ 闸室有效尺寸为 ６５ ｍ×

１０ ｍ × ２􀆰 ５ ｍ ( 长 × 宽 × 门槛水深)ꎬ 新挖长约

０􀆰 ７９ ｋｍ航道ꎬ 新建 １ 座航道桥、 １ 处 ３９０ ｍ２管理

设施、 长 ５９０ ｍ 滨水护河通道ꎬ 改移纪西路长约

４００ ｍ 等ꎮ

图 １　 北运河杨洼船闸

２　 主要工程地质问题

２.１　 渗透变形破坏

船闸基底以下土层主要为粉细砂和细砂ꎬ 砂

土抗渗透变形能力较差ꎮ 建闸后ꎬ 在水头作用下ꎬ

易产生渗透变形破坏ꎬ 砂土允许水力比降值直接

影响到设计渗流稳定方案ꎬ 因此渗透变形是勘察

的重点内容之一ꎮ

２.２　 地震液化

北运河(通州段)为现代河道ꎬ 上部土体为新

近沉积的砂层及黏性土ꎬ 砂土易液化ꎬ １９７６ 年唐

山地震时ꎬ 在北运河的河漫滩多处出现喷水冒砂ꎬ

形成地表塌陷和地裂缝ꎬ 北运河堤基液化ꎬ 造成

河岸坍塌ꎮ 杨洼船闸均位于河漫滩处ꎬ 存在地震

液化问题ꎮ

２.３　 地下水控制

北运河河道常年流水ꎬ 水深 ２ ~ ３ ｍꎬ 杨洼船

闸位于北运河右岸河漫滩处ꎬ 基坑开挖深度约

１０ ｍꎬ 底板低于现状地下水位ꎬ 存在地下水控制

问题ꎮ 北运河(北京段)通航运行期及汛期时ꎬ 河

道高水位对工程安全施工产生很大影响ꎬ 故地下

水控制的研究至关重要ꎮ

２.４　 天然建筑材料平衡问题

新挖航道产生开挖弃土ꎬ 为了保持建设场区

􀅰０８１􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 杨良权ꎬ 等: 综合技术在北运河杨洼船闸勘察中的应用∗

内的土方平衡ꎬ 须进行建筑弃土再利用ꎬ 拟采用

新挖航道范围的弃土作为墙后回填土ꎮ 所以ꎬ 查

明船闸场区新挖航道范围的开挖弃土的不同岩性

土层的储量十分必要ꎮ

２.５　 水环境亲水安全

北运河经过多年治理ꎬ 水质有了较大改善ꎬ

但是开展亲水活动是否对身体产生危害ꎬ 仍然是

一个亟需要确定的问题ꎬ 所以开展水环境质量评

价ꎬ 通过测试数据来明确亲水活动的安全性十分

必要ꎮ

３　 综合勘察技术应用及成果

３.１　 综合地质测绘

在场区内进行的综合地质测绘是在已有地质

测绘成果和遥感影像成果的基础上ꎬ 进行工程地

质、 水文地质及水环境的地质测绘工作ꎮ 杨洼船

闸的工程地质测绘工作重点是调查地形地貌、 地层

岩性(特别是特殊性土)、 物理现象等 ３ 方面ꎻ 水文

地质测绘的工作重点是地形地貌、 地层岩性、 地表

水体、 水井、 包气带、 地下水化学成分的变化规律

等 ６ 方面ꎻ 而水环境质量调查的重点是地形地貌、

地下水防护条件、 周边潜在污染源等 ３ 方面ꎮ

３.２　 综合工程物探

３.２.１　 工作布置

为了初步查明场区岩层的分布及特殊岩土的

分布情况ꎬ 特别是场区内分布的第一个稳定隔水

层的分布、 埋深及物理力学性质ꎬ 为岩土设计(围

封、防渗墙等)提供基础依据ꎮ 根据场地的地层物

理特性ꎬ 物探工作布置等瞬变电磁剖面 ２５ 条(纵

向 ２０ 条、横向 ５ 条)ꎬ 瞬变电磁点距 ５ ~ １０ ｍꎬ 异

常处加密点距ꎻ 在瞬变电磁横向剖面处布设高密

度电法剖面ꎬ 高密度电法极距 ２ ~ ５ ｍꎻ 天然源面

波法布置面波点 １００ 个ꎬ 点距 ２０ ｍꎮ

３.２.２　 综合物探成果分析

通过瞬变电磁和高密电法的探查ꎬ 初步确定

场区地面以下 １５ ~ １８ ｍ 深度范围存在一层厚度不

大的相对隔水层ꎬ 该层的瞬变电磁的视电阻率为

３５０ ~ ４００ Ω􀅰ｍꎬ 高密度电法的视电阻率为 １０ ~

３０ Ω􀅰ｍꎬ 整体上层分布较为连续ꎬ 典型解译剖面

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 瞬变电磁法典型剖面

３.３　 工程地质钻探

３.３.１　 工作布置

在综合地质测绘及综合物探成果的基础上ꎬ

结合地下水位高、 砂土松散的两大突出的场地特

征ꎬ 针对船闸结构特征及地基处理方案布置精细

钻探工作ꎮ 船闸的停泊靠船段、 调顺导航段均为

挡墙结构ꎬ 钻孔间距 ３０ ｍꎬ 钻孔深度控制船闸底

板以下持力层 １０ ~ １５ ｍꎬ 钻孔孔深 ２０ ~ ２５ ｍꎻ 上

闸首、 闸室段、 下闸首均为钢筋混凝土船坞结构ꎬ

钻孔间距 ２０ ｍꎬ 钻孔深度控制船闸底板以下 １􀆰 ０ ~

１􀆰 ５ 倍闸底宽ꎬ 且进入相对隔水层 ５ ~ １０ ｍꎬ 钻孔

孔深 ２５ ~ ４０ ｍꎮ 钻探的布置还充分考虑防渗处理

的要求ꎮ

３.３.２　 钻探成果

场区地面以下 ４０ ｍ 深度范围内ꎬ 自上而下大

致可分为 ６ 层ꎬ 属于第四系全新统中晚期冲积层

(Ｑ２ａｌ
４ )的有: ②砂质粉土层ꎬ 褐黄色ꎬ 稍湿ꎬ 中

密ꎮ 该层为中高压缩性土ꎬ 分布有粉质黏土、 黏

土透镜体等ꎬ 揭露厚度 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍꎮ ③粉细砂层ꎬ

褐黄色ꎬ 湿￣饱和ꎬ 稍密为主ꎮ 该层分布有粉质黏

土和砂质粉土透镜体ꎬ 分布稳定连续ꎬ 层厚 ３ ~

７ ｍꎮ 属于第四系全新统早期冲积层( Ｑ１ａｌ
４ ) 的有:

④细砂层ꎬ 灰色ꎬ 饱和ꎬ 中密￣密实为主ꎮ 该层分

布有中砂ꎬ 揭露层厚 １０􀆰 ０ ~ １３􀆰 ５ ｍꎮ 属于第四系

上更新统冲积层(Ｑａｌ
３ )的有: ⑤重粉质黏土层ꎬ 灰
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色ꎬ 很湿ꎬ 可塑ꎮ 该层分布有机质黏土和黏质粉

土ꎬ 局部含少量白色螺壳ꎮ 该层整体上分布连续ꎬ

但局部相对较薄ꎬ 揭露该层厚度为 ０􀆰 ２ ~ ４􀆰 ３ ｍꎮ

⑥中细砂层ꎬ 灰色ꎬ 饱和ꎬ 密实ꎮ 揭露层厚 １０ ~

１２ ｍꎮ ⑦重粉质黏土层ꎬ 灰色ꎬ 很湿ꎬ 可塑ꎮ 钻

孔未揭穿ꎮ 典型工程地质剖面如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 场区典型工程地质剖面

３.４　 原位测试

３.４.１　 工作布置

为了查明松散砂土地震液化是否为北运河沿

线最为突出的地质问题ꎬ 除了采用标准贯入试验

传统测试手段外ꎬ 还增加了剪切波速测试与静力

触探试验进行地震液化判断ꎮ 共布置 ５０ 个标准贯

入试验孔ꎬ 测试孔深 ２０ ~ ３０ ｍꎬ 测试点间距 １􀆰 ０ ~

１􀆰 ５ ｍꎻ ３ 个孔内剪切波速测试孔ꎬ 每孔测试深度

２５ ~ ３０ ｍꎻ ６ 个静力触探孔ꎬ 每孔测试深度 ２０ ｍꎮ

３.４.２　 原位测试成果

限于篇幅ꎬ 本文仅选取标准贯入试验和静力

触探部分试验成果ꎮ

１)标准贯入锤击数法ꎮ 依据«水利水电工程地

质勘察规范»  ７ 的液化公式进行计算ꎬ 本文仅以

ＷＺＫ４ 钻孔为例 ( 部分成果)ꎬ 液化计算结果见

表 １ꎮ

表 １　 ＷＺＫ４ 钻孔液化计算结果

层号 地层岩性
标贯击

数 Ｎ∕击

试验深度

ｄｓ ∕ｍ ｄｗ ∕ｍ

黏粒含

量 ｐｃ ∕％

运行深度

ｄｓ ∕ｍ ｄｗ ∕ｍ

ｄｓ计算

取值∕ｍ
标贯击数

校正值∕击
临界击数

Ｎｃｒ ∕击
液化判断

③ 粉细砂 ２０ ６􀆰 ６５ ３􀆰 ９ ３ ３ ０ ５ ５􀆰 ９ １４ 液化　

③ 粉细砂 １４ ８􀆰 ４５ ３􀆰 ９ ３ ４ ０ ５ ５􀆰 ５ １４ 液化　

④ 细砂　 ２０ １０􀆰 ７ ３􀆰 ９ ３ ７ ０ ７ ９􀆰 ７ １６ 液化　

④ 细砂　 ２１ １２􀆰 ５ ３􀆰 ９ ３ ８ ０ ８ １１􀆰 ４ １７ 液化　

　 ④１ 中砂　 ３８ １４􀆰 ７ ３􀆰 ９ ３ １１ ０ １１ ２２􀆰 ６ ２０ 不液化

　 　 注: ｄｓ为标准贯入点在当时地面以下的深度(ｍ)ꎻ ｄｗ为地下水位在当时地面以下的深度(ｍ)ꎮ

　 　 在地震动峰值加速度 ０􀆰 ２０ｇ 时ꎬ 地下水位按

船闸运行时通航最高水位考虑ꎬ 在近震条件下ꎬ

场区地面以下 １５􀆰 ０ ｍ 深度范围内粉土、 砂层存在

地震液化问题ꎮ 其中ꎬ 上游停泊靠船段及导航调

顺段场区液化层底高程为 １􀆰 ２ ~ ３􀆰 ３ ｍꎬ 上闸首、

闸室及下闸首场区液化层底高程为 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ８ ｍꎬ
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下游导航调顺段及停泊靠船段场区液化层底高程

为 １􀆰 ８ ~ ５􀆰 ２ ｍꎮ

２)静力触探试验法ꎮ 采用静力触探试验(双

桥)对地面下 １５ ｍ 深度范围内的饱和砂土和饱和

粉土进行液化判别ꎬ 可按式(１)计算ꎮ 当实测值小

于临界值时ꎬ 可判别为液化土ꎮ

ｑｃｃｒ ＝ｑｃ０ａｗａｕａｐ (１)

式中: ｑｃｃｒ为饱和土液化静力触探锥尖阻力临界值

(ＭＰａ)ꎻ ｑｃ０ 为饱和液化判别锥尖阻力基准值

(ＭＰａ)ꎻ ａｗ 为地下水位埋深影响系数ꎻ ａｕ 为上覆

非液化土层厚度影响系数ꎻ ａｐ 为与静力触探摩阻

比有关的土性修改参数ꎮ

当采用静力触探进行液化判别时ꎬ 杨洼船闸

的地下水位深度 ｄｗ按 ３􀆰 ９ ~ ４􀆰 ５ ｍ(高程为 １１ ｍ)、

上覆非液化土层厚度 ｄｕ按 ０ ｍ 考虑ꎬ 其他计算参

数见表 ２ꎮ
表 ２　 静力触探液化判别参数选取

土类 ｄｗ ∕ｍ ｄｕ ∕ｍ ａｗ ａｕ ａｐ ｑｃ０ ∕ＭＰａ

砂土 ４ ０ ０􀆰 ８７ １􀆰 １ １􀆰 ００ １１􀆰 ８

粉土 ４ ０ ０􀆰 ８７ １􀆰 １ ０􀆰 ４５ １１􀆰 ８

　 　 对 ＷＺＫ４ 静力触探孔的成果进行解译: 场区

地面以下 １５ ｍ 深度范围内饱和砂土、 粉土的静力

触探锥尖阻力临界值 ｑｃｃｒ分别为 １０􀆰 ２７、 ４􀆰 ６２ ＭＰａꎬ

见表 ３ꎮ

表 ３　 ＷＺＫ４ 静力触探孔液化判别成果

地层年代 地层 统计项目 实测锥尖阻力 ｑｃ 侧摩擦力 ｆｓ 摩阻比 Ｒ 锥尖阻力临界值 ｑｃｃｒ 液化判别 层底高程∕ｍ

Ｑ２ａｌ
４ ③粉细砂

平均值 ９􀆰 １０ ＭＰａ ７７􀆰 ８３ ｋＰａ ０􀆰 ９０ １０􀆰 ２７ ＭＰａ

标准差 ２􀆰 ２４ ＭＰａ ６􀆰 ５４ ｋＰａ ０􀆰 １９ ０􀆰 ００ ＭＰａ

变异系数 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ００

组数 ８ ８ ８ ８

液化 ６􀆰 ４１

　 　 经计算并分析ꎬ 船闸场区 １５ ｍ 深度范围内

②砂质粉土、 ③粉细砂及上部④细砂层静力触探

锥尖阻力实测值 ｑｃ 小于临界值 ｑｃｃｒꎬ 均为液化土

层ꎬ 其中上游停泊靠船段及导航调顺段场区液化

下限高程 ４􀆰 ６ ~ ５􀆰 ４ ｍꎬ 上闸首、 闸室及下闸首场

区液化下限高程 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ２ ｍꎬ 下游导航调顺段及

停泊靠船段场区液化下限高程 １􀆰 ０ ~ ４􀆰 ３ ｍꎮ

３)地震液化综合评价ꎮ 场区地面以下 １５ ｍ 深

度范围内②砂质粉土、 ③粉细砂、 ④细砂层上部

存在地震液化问题ꎬ 其中上游停泊靠船段及导航

调顺段场区液化下限高程约 １􀆰 ５ ｍꎬ 上闸首、 闸室

及下闸首场区液化下限高程约 １􀆰 ０ｍꎬ 下游导航调

顺段及停泊靠船段场区液化下限高程约 ２􀆰 ０ ｍꎮ

３.５　 水文地质试验

３.５.１　 工作布置

为了获取符合实际情况水文地质参数ꎬ 布置

１ 项抽水试验和 １２ 个长期观测孔ꎬ 其中抽水试验

有 １ 个主孔和 ６ 个观测孔ꎮ

３.５.２　 抽水试验成果

１)抽水试验场区条件ꎮ 场区 ４０ ｍ 深度范围

揭露 ２ 层地下水ꎬ 其中第 １ 层地下水主要赋存

于③粉细砂、 ④细砂层中ꎬ 为孔隙潜水ꎬ 埋深

约地面以下 ５􀆰 ０ ｍꎻ 第 ２ 层地下水主要赋存于

⑥中细砂层中ꎬ 为承压水ꎬ 承压水头 １１ ~ １２ ｍꎮ

杨洼船闸设计闸底高程为 ５ ~ ６ ｍꎬ 针对潜水含

水层开展１ 次降深抽水试验ꎬ 抽水试验后进行

恢复试验ꎮ

２)抽水试验概化模型ꎮ 将③粉细砂、 ④细砂

视为抽水试验的对象含水层ꎬ 埋深约 ３０ ｍ 的⑤重

粉质黏土视为隔水底板ꎬ 底板以下的⑥细砂视为

承压含水层ꎬ 埋深约 ３８ ｍ 的⑦重粉质黏土可看作

承压含水层的隔水底板ꎮ 为便于计算ꎬ 将试验段

的含水层概化成均质等厚ꎬ 概化后计算模型如图 ４

所示ꎮ
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图 ４　 杨洼闸场区抽水试验水文地质概化模型

　 　 ３)试验资料整理及计算ꎮ 抽水试验历时 １４８ ｈ

(抽水 ７０ ｈ、恢复 ７８ ｈ)ꎮ 抽水过程中流量在 １３０􀆰 ９ ~

１３９􀆰 ０ ｍ３ ∕ｈ 内波动ꎬ 呈衰减趋势ꎬ 但流量在局部

时段较稳定ꎮ 利用非稳定流直线法和直线补给边

界附近的非稳定井流公式(镜像法)同时求解参数ꎬ

并结合工程设计ꎬ 从工程安全及参数实际应用角

度考虑ꎬ 确定渗透系数建议值取 １３􀆰 ５ ｍ∕ｄ、 影响

半径建议值为 ３９５ ｍꎮ

３.６　 室内试验

３.６.１　 工作布置

结合船闸工程建设特点及场区的地质条件ꎬ

为了更能反映场地主要地层的力学性质ꎬ 在常规

土工试验基础上针对砂土取原状样进行室内试验ꎬ

进行的试验项目主要为: 天然含水量、 天然密度、

相对密度、 颗粒级配、 渗透、 常规压缩￣固结、 直

剪等ꎮ

３.６.２　 原状砂的物理力学试验成果

杨洼船闸重要结构的主要持力层为砂土ꎬ 砂土

的力学性能对地基方案设计具有直接影响ꎬ 所以原

状砂的物理力学性质亟需查清ꎮ 本文仅介绍原状砂

土的物理力学试验成果ꎮ 杨洼船闸共完成原状③粉

细砂、 ④细砂土工试验 １０３ 组ꎬ 成果见表 ４ꎮ

表 ４　 杨洼船闸场区主要土层的物理力学性质统计值

地层 统计项目 天然含水率 天然密度 相对密度 饱和度 孔隙比 压缩模量 Ｅｓ 黏聚力 内摩擦角

③粉细砂

平均值 １３􀆰 ９０％ １􀆰 ５８ ｔ􀅰ｍ－３ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ９３ １０􀆰 １０ ＭＰａ ６􀆰 ９０ ｋＰａ ３０􀆰 ３０°

最大值 ２８􀆰 ６０％ １􀆰 ９５ ｔ􀅰ｍ－３ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ９１ １􀆰 １０ １５􀆰 ００ ＭＰａ ９􀆰 ７０ ｋＰａ ３５􀆰 １０°

最小值 ２􀆰 ７０％ １􀆰 ２６ ｔ􀅰ｍ－３ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７７ ４􀆰 ７０ ＭＰａ ３􀆰 １０ ｋＰａ ２４􀆰 ５０°

标准差 ８􀆰 ０４％ ０􀆰 ２１ ｔ􀅰ｍ－３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０９ ３􀆰 ４９ ＭＰａ １􀆰 ６８ ｋＰａ ２􀆰 ０８°

变异系数 ０􀆰 ５８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０７

组数 ５０ ４８ ５０ ４８ ３６ ３５ ４５ ４５

３.６.３　 砂土的临界水力比降及允许水力比降计算

流土型土层的临界水力比降计算公式为:

Ｊｃｒ ＝ (Ｇｓ －１)(１－ｎ) (２)

式中: Ｊｃｒ为土的临界水力比降ꎻ Ｇｓ为土粒相对密

度ꎻ ｎ 为土的孔隙率ꎮ 各土层的临界水力比降计算

值见表 ５ꎮ 再以土的临界水力比降除以 ２􀆰 ５ 安全系

数ꎬ 确定允许水力比降计算值ꎮ

表 ５　 杨洼船闸基底土层允许水力比降计算值

土层 土粒相对密度 Ｇｓ 孔隙比 ｅ 孔隙率 ｎ 临界水力比降 Ｊｃｒ 允许水力比降计算值 Ｊ允许 允许水力比降建议值

③粉细砂 ２􀆰 ６８ ０􀆰 ６４~ １􀆰 ４０ ０􀆰 ３９~ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７０~ １􀆰 ０２ ０􀆰 ２８~ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２５

④细砂 ２􀆰 ６８ ０􀆰 ５７~ １􀆰 １１ ０􀆰 ３６~ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ８０~ １􀆰 ０７ ０􀆰 ３２~ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３０

􀅰４８１􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 杨良权ꎬ 等: 综合技术在北运河杨洼船闸勘察中的应用∗

３.７　 ＢＩＭ 技术

３.７.１　 工作布置

船闸开挖深度大、 弃土量大ꎬ 为了保障土方

平衡ꎬ 对各类土层开挖量的计算精度要求高ꎮ 采

用 ＢＩＭ 精细计算可用各类土层及弃用各类土层的

开挖土量ꎮ 根据工程需求ꎬ 杨洼船闸设计地形模

型范围为 １ ０００ ｍ×４００ ｍ(长×宽)、 地层模型尺寸

为 １ ０００ ｍ×３００ ｍ×６０ ｍ(长×宽×深)、 地下水模型

范围为 １ ０００ ｍ×３００ ｍ(长×宽)ꎮ
３.７.２　 成果分析

根据场区地形地貌、 航道开挖基底线以及地

层岩性ꎬ 采用三维地质建模对开挖弃土储量进行

计算(图 ５)ꎮ 模型计算结果为: 开挖范围内填土

５􀆰 ３８ 万 ｍ３ꎬ 砂层储量约 １５􀆰 ６２ 万 ｍ３ꎬ 粉土及其夹

层合计约 ７􀆰 ３０ 万 ｍ３ꎮ

图 ５　 船闸开挖三维模型

４　 结语

１)利用工程地质钻探、 综合物探、 坑探等技

术手段可以查明场区内地层结构及分布特征ꎻ 采

取原状砂样进行室内试验可以科学获取砂土的物

理力学指标ꎬ 以此计算出符合实际的临界水力比

降值ꎬ 为水工设计提供了科学的计算参数ꎬ 取原

状砂样的做法应该得到推广ꎮ

２)在土层松散、 地下水位高的地区采用标准

贯入和静力触探试验综合判定砂土地震液化问题

具有明显的优势ꎬ 划定的液化下限深度精度较高ꎬ

可在类似条件的工程中推广应用ꎮ

３)ＢＩＭ 技术可以对开挖弃土各土层的土量进

行精细计算ꎬ 为工程设计提供精准的设计参数ꎮ

４)综合勘察技术的运用能够在工期紧、 任务

重的情况下较准确地查清工程地质问题ꎬ 并提供

真实可靠的地质参数ꎮ 本文的研究方法可为其他

工程提供参考ꎬ 但在推广应用中要结合工区地质

特点ꎬ 采用更适宜的勘察手段ꎮ
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三航院中标浙江宁波舟山港基础设施重点项目数字管理系统工程

近日ꎬ 三航院中标浙江宁波舟山港基础设施重点项目数字管理系统工程ꎬ 工期 ５ 年ꎮ 将以 ＢＩＭ(建筑

信息模型) ＋ＧＩＳ(地理信息科学) ＋ＩＯＴ(物联网) ＋大数据＋云计算等数字化技术手段ꎬ 提供基于 ＢＩＭ 的数字

化技术服务ꎬ 实现项目进度、 数字资产维护等重要数字化建设相关功能需求ꎮ 系统建成后ꎬ 将为水运工

程实现全生命周期设计、 施工、 监理和建设管理等各方的数字化技术应用提供重要技术支撑ꎮ
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