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海洋工程的勘察设计工作主要包括项目的论

证、工程可行性研究、专题研究、初步设计及施

工图设计等环节的设计工作及与此相对应的勘察

工作，其中勘察工作是工程勘察设计的重要组成

部分。工程勘察需要为项目选址、总平面设计、

结构设计、工程量概算等工作提供大量准确可靠

的地质资料。工程勘察的成果对工程设计和建设

的影响重大而深远。

在项目的论证和前期设计阶段，成本低、效

率高、覆盖面积大的地球物理勘察通常是必选的

勘察方法之一。根据美国密歇根大学工程物理实

验室的统计，2003—2007年的5年间，环太平洋

及南大西洋区域的可收集的153项海洋工程（不
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摘要：以港珠澳大桥工程及其周边海洋工程项目为例，从地层勘探、障碍物排查、疏浚量计算等方面论述地球物理勘
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完全统计，以石油管线、跨国光缆、钻井平台为

主），采用浅地层探测及地震勘探技术（基于声

学震源）的有139项，采用声纳技术的有127项，采

用海洋磁力技术的有82项。而国内海洋工程也越来

越多地采用了地球物理技术为工程建设服务。

地球物理勘察是一种间接的勘察方法，其成

本低、效率高、覆盖面积大的特点符合工程勘察

可靠、高效、安全环保的要求。其作用主要体现

在以下3个方面：1）给工程前期工作提供宏观而

可靠的地质依据；2）排除工程项目建设潜在的障

碍物等隐患，降低工程建设风险；3）对于疏浚项

目各类岩土疏浚量计算提供可靠的依据。

举世瞩目的港珠澳大桥项目，其采用的地球
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物理勘察就充分发挥了上述3个方面的作用；珠三

角周边区域以及目前国内外大多海洋工程项目都

会采用地球物理勘察以达到特定的目的。

1 满足工程前期工作需要的地球物理勘察

工程前期工作主要包括项目选址和可行性

研究，核心是可行性论证，主要包括选址是否合

适、总平面布设是否合理、结构设计是否可行等

工作。针对工程前期工作的特点，需要地质勘察

提供可靠的区域性的地质成果，通常地球物理勘

察是必选方法之一。

为满足工程前期工作对地质资料的需求，目

前国内外海洋工程中主流的地球物理勘察通常包

括浅地层剖面法、电火花式地震法、地震映像法

等。不同地球物理方法针对的目标层不同：一般

而言，浅地层剖面法分辨能力高，主要针对软土

层的勘察，主要包括淤泥、淤泥质土、黏性土层

等；电火花式地震兼顾分辨能力和穿透能力，主

要针对主要岩土层的勘察，主要包括淤泥、淤泥

质土、黏性土、砂层、残积土层以及基岩；地震

映像穿透能力强，主要针对覆盖层、基岩面以及

特殊地质构造进行勘察。

在港珠澳大桥前期论证阶段，岛隧结合的

设想受到很多专家的认可，但是缺少必要的地质

资料作为依据，而在工程的论证阶段不可能安排

大量的地质勘察工作。为了判断岛隧方案的可行

性，在充分考虑工程拟建现场海域的特殊性和通

航条件的特殊要求之后，设计单位布置了一定的

地球物理勘察和地质钻探工作，在岛隧方案的轴

线上布置了连续的地球物理勘察测线，并且在岛

隧段布置3个钻孔用以验证地球物理勘察的成果，

钻孔分别为ZK1、ZK2和ZK3。图1为依据钻孔资料

绘制的地质剖面图，图2为地球物理勘察和地质钻

探的测线综合地质剖面图。

综合分析图1和图2，可以得出如下结论：1）从

图1可以判断，地质钻探仅提供了勘探点位的地质信

息，通过地层连线来划分地层形成地质剖面图；而

结合了地球物理勘察之后，则可以绘制图2 这样的

测线地下介质的连续分布状态的测线综合地质剖

面图，可以实现工程前期阶段的勘察目的。2）图2
中存在的稳定的具有足够厚度的海陆相沉积层，可

以作为海底隧道的拟建层位。3）海底地层，尤其

是在珠江口海域的地层，由于历史形成的复杂性，

层位交错，岩面起伏，地质形态非常复杂；ZK2和
ZK3钻孔之间地层变化极大，仅依靠地质钻孔难以

完全满足工程设计和建设的要求。

Z1 Z2Z3

图1 依据钻孔成果绘制地质剖面图
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图2 依据地球物理和钻孔成果综合绘制地质剖面图
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在珠江口海域附近的其他海洋工程项目中，

地球物理勘察也同样可以发挥独特的作用。图3
为珠江口海域某项目港池区域基岩面高程等值线

图，在工程可行性研究阶段，按照规范布置的6个
钻孔，只有2个钻孔揭示存在基岩，但通过地球

物理勘察的成果，发现测区存在较大规模的两片

基岩分布区，基岩埋深最浅处仅-3 m（理论最低

潮面），如若按照以前的方案，项目疏浚费用会

大幅提升，项目总平面布置据此进行了较大的调

整，使设计方案更加合理。
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图3 港池区域基岩面高程等值线

图4为广东某项目的码头前沿线位置的地球物

理勘察成果图，在预可阶段，在码头线沿线位置

布置了BH4、BH5两个钻孔和地球物理勘察测线，

地球物理勘察提供了连续的码头前沿线地质剖面

图，在工可阶段，为了进一步了解前沿线位置的

地质分布情况，在该测线位置补充了K12和K13 两
个钻孔，其结果与预可阶段的地球物理勘察成果

一致，证明了预可阶段设计的合理性。

2 海域障碍物排查的地球物理勘察

随着海洋开发的逐步发展，近海港口、码

头、航道、填海造地、桥梁等工程建设需要面临

一个新的问题，那就是可能和已有的人类构筑物

或遗弃物（比如海底管线、人工鱼礁、沉船、爆

炸物等）发生冲突，其中，海底管线对于工程设

计和施工的危害最大。近年来，由于没有探明海

底管线而造成的工程事故时有发生，经济损失严

重，社会影响较大。海底障碍物对项目建设的影

响极其重大，在某些特定的水域，甚至会颠覆一

个项目的方案，因此在工程建设的前期阶段，对
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图4 码头前沿线地质剖面

海底障碍物进行排查是重要而迫切的。

海底障碍物的类型很多，在港珠澳大桥所在

的珠江口水域，存在输油管线、供电电缆、军事

及民用通信电缆、跨境通信光缆、排污管线、沉

船、人工鱼礁等不同类型的海底设施和障碍物，

还有正在建设的输气管线。针对这类海底障碍

物，目前国际通行的方法是采用地球物理勘察进

行探测，辅助人工探摸等方式加以验证，具体采

用的地球物理方法包括浅地层剖面、侧扫声纳、

海洋磁力等方法。其中浅地层剖面用以探明管线

的埋深、形态、规模等；侧扫声纳用以探明海底

面存在的障碍物的位置及形态；海洋磁力用以探
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明海底铁质或水泥质的具有强磁性异常的障碍

物。对于未知的障碍物，通常需要采用综合地球

物理勘察的方法进行排查。

港珠澳大桥的建设需要跨越珠江口水域重要

的海底输油管线崖13管线，必须探明港珠澳大桥

跨越崖13管线的具体位置，管线的形态、埋深和

状态，为港珠澳大桥的安全顺利建设提供准确可

靠的基础资料。由于崖13线建设历史较长，具有

一定的埋深，浅地层剖面探测和海洋磁力探测能

够相互对应的揭示管线的平面位置及埋深。其中

图5为海洋磁力探测揭示的崖13线的磁力异常，两

处异常为来回观测的磁异常值，具有较好的异常

位置一致性和连续性。图6为浅地层剖面探测揭示

的管线埋设状态及平面位置、深度。
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图5 海洋磁力探测揭示的崖13线的磁力异常图

（来回2次观测）

图6 浅地层剖面探测揭示的崖13管线的形态
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图7 华南某海域存在的海底管线浅地层剖面

图8 华南某海域存在的海底管线侧扫声纳

图9 为港珠澳大桥珠澳口岸人工岛建设海域

的海底障碍物排查的侧扫声纳的图谱，图中清晰

可见存在一条连续的长条状异常物，经潜水探摸

验证，为遗弃的渔民使用过残旧的虾笼，具体形

状与右侧图10的虾笼一模一样。

A300

图9 侧扫声纳原始图谱

图10 现场的虾笼照片

图7为华南某海域存在的海底管线的浅地层剖

面探测的海底管线形态图，图中可以清晰判断，

存在两条管线，一条埋设时间较长，上部有覆盖

物，一条埋设时间短，开挖基槽依然存在，经社

会调查和分析，左侧为输油管线，右侧为供水管

线。图8 为该位置开挖基槽还在的供水管线的侧

扫声纳探测图谱，能够与浅地层剖面所揭示的管

线位置对应，已被覆盖的输油管线的侧扫声纳图

则无法揭示。
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3 工程疏浚量计算的地球物理勘察

海洋工程不可避免地会涉及到海域疏浚，

尤其是港口码头航道等需要通航保证的水工建筑

物，另外一些海洋工程也可能会涉及特定海域的

疏浚以满足特殊的工程要求，比如港珠澳大桥隧

道区暗埋段，就需要先疏浚到指定高程，进行地

基处理之后再埋设沉管。疏浚量历来都是比较敏

感的数据，而疏浚量的计算需要可靠而完整的地

质依据作为支撑。显然，采用传统的地质钻探成

果作为单一的资料已经无法满足设计的要求，目

前国内外通行的办法是采用地球物理勘察结合地

质钻探的方法来进行综合勘察，以提供准确而全

面的地质信息。

地球物理勘察能够在地质钻探的基础上提供

连续测线的地质资料，进而通过必要的插值可以

形成疏浚区域立体的地质成果，对于需要疏浚的

各类土分类计算疏浚量，从而大大提高疏浚量的

计算精度。国内外比较常采用的地球物理方法是

浅（中）地层剖面、单道地震、电火花式地震等。

图11为珠江口某航道三期工程的浅地层剖面

探测成果，需要将现有航道拓宽拓深以满足日益

增长的通航需求。通过地球物理勘察，可以清楚

探明勘察区域的地层分布情况，从而判断需要疏

浚的各类土的分布状态及方量。
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图11 珠江口某航道三期工程的浅地层剖面

图12为珠江口某海洋工程项目的电火花式地

震勘察的实测测线航迹图，图13为该项目某测线

段的原始图谱，从图中可以清晰判定测区疏浚深

度内存在较大规模的基岩隆起，通过对测区网格

状的地球物理勘察测线的成果进行综合分析，可

以绘制图14所示的测区基岩面高程等值线，并以

此为依据计算出测区需要炸礁的区域的炸礁量，

最大限度的减少了施工过程中可能出现的对于工

程炸礁量的争议。

图12 某项目实测测线航迹

图13 电火花地震勘察的原始图谱
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图14 某项目测区基岩面高程等值线

4 地球物理勘察的缺陷

虽然地球物理勘察在海洋工程勘察中的应用

越来越广泛，但是，其固有的缺陷还是值得深入

研究。由于地球物理勘探是一种通过间接的方式

揭示地下介质特征的方法，无法像地质钻孔一样

直观地对地下介质进行辨别判断，也无法提供样

品进行物理和力学指标的试验分析，所以，到目

前为止，地球物理勘察的定位依然是地质勘察的

一种手段，是地质钻探必要的补充。总结起来，

地球物理勘察存在以下3个方面的主要缺陷：

1）无法提供地下介质的属性分析，图15为
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港珠澳大桥项目某段测线的地球物理勘探实测图

谱，采用的是地震法。图中可以清晰判断地下主

要土层的分布状态，但是，如果没有可靠的地质

钻探资料，则无法对地层1地层2地层3等各个土层

进行属性判断。另外，地球物理勘探的成果精度

和薄夹层的分辨能力还有待进一步的提高；多解

性问题也有待进一步解决。

图15 港珠澳大桥项目某段测线地球物理勘探实测图

2）地球物理勘探对某一些土层的勘察效果比

较差，比如较厚的砂层等。图16为珠江口某航道

项目的地球物理勘察实测图谱，采用的是浅地层

剖面法，图的左侧为海底面以下为砂层，右侧海

底面以下为淤泥及淤泥质土层，淤泥及淤泥质土层

具有较好的穿透性，二砂层则具有较好的屏蔽性。

3）地球物理勘探依据网格状测线的地层分布

特征绘制的工程建设区域的立体地层数据图，对

于测线没有经过的区域，则采用数学插值的方法

进行推断，不可避免的存在一定的误差和遗漏，

所以需要根据工程的设计阶段和勘探目的慎重决定

地球物理勘探的工作量（即测线的间距与密度），

力求在工期、费用与技术需求之间取得平衡。

图16 珠江口某航道项目地球物理勘察实测图谱
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5 结语

地球物理勘探在港珠澳大桥建设项目中被多

次应用在不同阶段解决不同的问题，充分发挥了

地球物理勘探独特的优势和价值。在珠江口区域

乃至国内外的海洋工程中，地球物理勘探也被越

来越多地应用，其在地层勘探、障碍物排查、疏

浚量计算等方面的技术能力被越来越多的工程建

设者认可，其自身的技术能力、技术装备也获得

了巨大的发展。

虽然地球物理勘探依然存在一定的技术缺

陷，但是目前世界各地的地球物理学家们正在利

用新理论新技术新方法来不断改善和充实其成果

精度和生产效率。可以预见，在不久的将来，地

球物理勘探的应用将会获得更加广阔的空间。
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