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摘要 为配合国家文物局对国家首批重点文物保护单位——— 泸定桥病害整治工作的顺利开展，我

们采用声波 ()层析成像技术对东桥台内部结构进行了泸定桥东桥台的无损探测，为泸定桥东桥台
裂缝病害原因分析提供了科学依据，并在此基础上提出了相应的病害整治措施。
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位于四川省泸定县城西大渡河上的泸定桥，始建于清康熙四十五年 ! #-$"年 &，是川藏交
通的咽喉，军事上的要津。#+"#年，被国务院公布为全国首批重点文物保护单位。
历经近三百年的风雨沧桑，泸定桥东、西桥台均不同程度地出现了裂缝病害，危及泸定桥

的安全。但是，有关桥台内部结构、充填物及地龙桩长度等基本情况的文字记载却模糊不清或

根本没有记述。对于这一全国重点文物保护单位，不能采取其他有损文物的勘探方式。为弄清

桥台 !特别是东桥台 &裂缝病害状况及其产生的原因，并进行桥台稳定性计算和设计相应的病
害整治方案提供可靠的基础资料，我们采取声波 ()层析成像技术对东桥台的内部结构进行
了无损探测。

# 桥台的病害现状及场地地质

桥台病害主要表现为桥台台身周围条石砌墙及落井内裂缝，东桥台裂缝展示如图 #、.所
示。

东桥台表面裂缝宽窄不一，宽者达 #$/0，“能伸入拳头”，窄者仅 $, #/0；落井内靠河侧井
壁顶部裂缝呈外大里小的 1字形，上游侧壁与靠河侧壁交接处及下游侧壁与靠公路侧壁交接
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图 # 东桥台表面裂缝展示图 !图中尺寸单位为 /0&
$%&’ # )GH IHJHD@ ?K /ID/LM ?N MOIKD/H ?K HDMP DQOP0HNP

图 ( 东桥台沉井内裂缝展示图 !图中尺
寸单位为 /0&
$%&’ ( )GH IHJHD@ ?K /ID/LM ?N MOIKD/H ?K
?RHN /DSMM?N SN HDMP DQOP0HNP
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处出现两条竖向裂缝，且明显呈下窄上宽，台上房内地面上虽未见裂缝痕迹，但靠下游侧房外

地面上、下游侧台身外壁及上游侧外壁均可见裂缝。由此可见，落井侧壁横向裂缝有将桥台与

桥台后缘分离的趋势，是东桥台潜在的最大隐患。

西桥台存在的表面裂缝病害与东桥台类似，但严重程度较东桥台低。

据钻孔资料，东桥台外地面以下自上而下依此为：土灰色干 !稍湿粘土和辉绿岩、花岗岩
或霞石正长岩卵石混杂堆积物，土灰色的辉绿岩、花岗岩或霞石正长岩卵石、漂石，充填沙或

粘土，饱水辉绿岩、花岗岩或霞石正长岩卵石、漂石，充填沙或粘土。卵石和漂石磨园度良好。

东桥台所在位置为古坡积、洪积和河流冲积层，下覆基岩极深，钻孔未能揭示基岩顶面及基岩

情况。

" 东桥台内部结构声波 #$检测

!" # $%层析成像法探测基本原理和仪器系统
岩土及混凝土声波 #$层析成像 % #&’()*+, $&’&-,.(/0，简称 #$成像或 #$1，国外始于 23

年代。该方法借助医学界 4射线断层扫描的基本手段，结合其物理力学性质的相关分析，采用
射线走时和振幅来重构岩土及混凝土内部声速值及衰减系数的场分布，通过像素、色谱、立体

网络的综合展示以期达到直观反映混凝土、岩石或土体内部结构图像之目的。

近几年来，在十多项工程实践基础上，我们将优化方法和专家系统引入声波 #$成像，将
专家经验与 #$技术结合成一个有机的模糊控制系统。工程检测实践应用表明，声波 #$技术
在检测混凝土内部结构及岩土检测方面效果良好。

检测所用主机为铁道部科学研究院西南分院研制的 5678983智能工程检测声波仪。系统
最小分辩时间 :33;<，幅度分辩 89=>*，记录长度 ?"@，最大量程 :A，四通道。发射、同步接收、量
程等参数调节、数据传输等全部由便携式计算机通过并行口对主机实施控制。

!" ! $%检测剖面布置

图 & 声波 #$层析成像检测剖面平面布置图

’()* & $/+ B><*,>C)*>&; &D <&);B>;- #$ B+*+E* <+E*>&;<

在对东桥台内部结构实施声波 #$ 检测
时，结合现场实际条件，不同部位采用不同的

方法进行。对台身，采用落井内布点锤击发

射、台外侧布点接收的声波 #$层析成像法进
行检测 %共布置检测剖面 2个，剖面编号为
F、=、#、G、H、I、和 61；对台基采用在钻孔中
用电火花作发射源的声波 #$ 层析成像法检
测 %共布置 "个剖面 1，桥台的上、下游侧各布
置两个钻孔，作声测、地层勘探及加固效果检

测。图 ?为声波 #$层析成像检测剖面平面布
置图。

!" & 桥台台身声波 $%检测
检测采用沉井内布点锤击发射、台外侧

布点接收的声波 #$层析成像方法进行检测，
F、=、#、G、H、I和 6剖面水平长度分别为 88J 8?、88J 3K、83J 9"、LJ 2M、KJ K2M、LJ L":和 KJ L8’，
落井内剖面高为 M’%K个测点，测点间距 :3E’1，台外侧剖面高为 :J 3’%88个测点，测点间距
:3E’1。
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图 !、"、#、$、%、&和 ’(分别为 )、*、+、,、-、.、/剖面 +0层析成像结果图。
!" # 台基声波 $%检测
采用 1,.—’型电火花发射源在桥台下游侧钻孔内发射，用带前置放大的换能器在桥台

上游 侧钻孔内接收声波信号，以此形成声波 +0层析成像检测剖面。
桥台基础声波 +0层析成像检测共进行 2个剖面测试，’—!剖面在 13’钻孔内发射、13!

钻孔内接收；2—4剖面在 132钻孔内发射、134钻孔内接收。剖面具体位置见图 4。
图 ’’和图 ’2分别为 ’—!和 2—4剖面 +0层析成像图。

图 & .剖面 +0层折成像图
’()* & +56789:; 0565<;=7>? 5@
A:B9C5D .

图 + ,剖面 +0层折成像图
.C<E $ +56789:; 0565<;=7>?
5@ A:B9C5D ,

图 , -剖面 +0层折成像图
’()* , +56789:; 0565<;=7>?
5@ A:B9C5D -

图 -! 2—4剖面 +0层折成像图
’()* -! +56789:; 0565<;=7>? 5@
A:B9C5D 2—4

图 -- ’—!剖面 +0层折成像图
’()* -- +56789:; 0565<;=7>? 5@
A:B9C5D ’—!

图 -. /剖面 +0层折成像图
’()* -. +56789:; 0565<;=7>?
5@ A:B9C5D /

4 声波 +0层析成像检测结果分析

声波 +0层析成像检测表明，实测主频均在 ’2((FG以下，高频信号衰减极为明显，这与声
波信号在土石地层中的传播特性极为吻合。表 ’为 &个剖面声波 +0层析成像检测剖面平均
速度及均匀性统计结果。

从表 ’可看出，东桥台及基础内部充填物极为不均匀。
+0剖面反映，土石声波纵波速度分为六级：’(( H &’$6 I A、&’$ H ’$446 I A、’$44 H 2""(6 I

A、2""( H 44#$6 I A、44#$ H !’%46 I A、!’%4 H "(((6 I A。
参照中国建筑工业出版社《工程地质手册》各类岩石、土与纵波速度的关系以及我们长期

从事岩土物理力学特性声波测试的经验，新鲜或微风化花岗岩、辉绿岩、霞石正长岩声波纵波

速度 J7 为 !(((J7 为 !((( H "(((6 I A，中等风化者 J7 为 4((( H !(((6 I A，强风化者 J7 为

2((( H 4(((6 I A，极强风化者 J7小于 2(((6 I A。结合钻孔取芯结果，可以判定东桥台除台周
(K 4 H (K "6厚的砌墙外，内部充填物为松散砂土，间夹岩性为花岗岩、辉绿岩和霞石正长岩的
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图 # )剖面 +0层折成像图
’()* # +56789:; 0565<;=7>?
5@ A:B9C5D )

图 / +剖面 +0层折成像图
’()* / +56789:; 0565<;=7>?
5@ A:B9C5D +

图 0 *剖面 +0层折成像图
’()* 0 +56789:; 0565<;=7>?
5@ A:B9C5D *



表 ! 剖面声波 !"层析极成像检测结果统计

"#$%& ! #$%$&’$&(%) *+’,)$’ -. !" ’+($&-/

近园形漂石、卵石，漂石大小不一，直径为 01 2 3 41 56，绝大部分漂石直径为 01 5 3 01 76，风化
程度各异，从极强风化至微风化或未风化 8新鲜 9。

从成像图明显可见，漂石风化程度由外及里从极强风化渐变为微风化或未风化。表 2为
各剖面松散砂土、极强风化、强风化、中等风化、微风化或未风化 8新鲜 9花岗岩、辉绿岩、霞石
正长岩漂石所占成分比较统计结果。

!"检测结果表明，东桥台内部结构情况如图 4:所示。

; 结论及建议

8 4 9 桥台内部充填物声波 !"探测结果和台侧钻空勘察成果的互为验证，说明采用声波
!"层析成像探测技术进行桥台内部结构 8充填物 9的探测是成功的，在对文物进行无损检测中
值得推广应用。

8 2 9 泸定桥东桥台台周为花岗岩和辉绿岩条石砌墙，台基外侧 8靠河侧 9 为花岗岩和辉绿
岩条石浆砌堡坎 8衡重式下挡墙 9，台身及台基内部为人工填筑的松散沙土和花岗岩、辉绿岩
或霞石正长岩漂、卵石，漂石直径多为 01 5 3 01 76，大者达 41 56，内部充填物极不均匀且结合
极差。

8 : 9为防止东桥台台身开裂病害的进一步加重，进行如下工作。
8 % 9封闭台身及台基靠河侧堡坎表面裂缝 8留一定数量的泄水孔 9，防止洪水季节河水沿裂

缝进入台身和台基对台身和台基内部充填物的淘蚀；

8 < 9改善桥台内部结构物的力学特性，增强桥台抗倾、滑能力。对台身和台基内部充填物
进行注浆加固，提高内部充填物的完整性，并使台身和台基内部充填物与台周花岗岩条石砌
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图 !’ 东桥台内部结构示意图
()*+ !’ "=+ *+>+%) -. &/$+*/%) ’$*,($,*+ &/
+%’$ %<,$6+/$

表 , 东桥台各剖面内部充填物构成统计表

"#$%& , #$%$&’$&(%) &/$+*/%) ’$*,($,*+ (-6?-@
/+/$’ -. +%(= ’+($&-/ &/ +%’$ %<,$6+/$



墙及下部堡坎成为一体；

! " # 改善桥台落井内地龙桩受力结构，将部分受力转移到桥台落井后及两侧的填筑土石
中，减轻地龙桩上部台身承力。

! $ #对桥台进行稳定性检算，以确定桥台的加固方案。
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