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摘要：通过波速测试可获得岩土体的弹性波速，为工程建筑设计提供科学依据。在简述单孔检层法工作原理及方

法基础上，以工程实例说明了波速测试技术不但可为建筑抗震设计提供所需的岩体动力参数，而且可利用岩石的

纵波波速比定量地进行岩石风化程度划分和岩体动力特性评价。
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０　引言

近几年，随着我国各项建设事业步伐的加快，岩

土工程勘察受到越来越广泛的重视和应用，作为岩

土原位测试技术之一的波速测试技术也得以应用和

发展，目前已广泛应用于工业与民用建筑、水利水电

工程、路桥工程、油气、码头等众多岩土工程地质勘

察领域，并取得了良好的应用效果。

地震波根据其波动位置和形式可分为体波和面

波，其中体波根据其质点振动方向与波传播方向的

不同又分为纵波（Ｐ波）和横波（Ｓ波）。而波速测试
便是原位测定压缩波（Ｐ波）、剪切波（Ｓ波）在岩
（土）体中的传播速度，避免室内测试所带来的误

差，它能有效地解决许多地质问题，诸如确定场地土

类型、建筑场地类别；提供断层破碎带、估算场地卓

越周期及场地土的承载力、评价岩（土）体质量等；

可计算工程动力学参数，如动剪切模量、动弹性模量

等，为场地工程地质评价和工程建筑设计提供科学

依据。

１　工作原理

波速测试技术是一种简捷、快速、准确的岩土原

位测试技术，一般采用单孔检层法，实测常采用地表

激发孔中接收法，即地面激发以产生弹性波，孔内由

检波器接收弹性波（图１），此时测得的剪切波为横
波（Ｓ波）的一种水平分量（即 Ｓｈ波），其传播速度
与Ｓ波相等，故常用测定Ｓｈ波的方法来确定Ｓ波的
传播速度［１］。当地面震源采用叩板水平正反向激

发时，产生Ｓｈ波，利用剪切波震相差１８００的特性来
识别Ｓｈ波的初至时间，垂向激发产生 Ｐ波（图１）。
根据公式（１）（２）可计算出剪切波速 Ｖｓ和压缩波速
Ｖｐ值

［２］。

图１　单孔检层法波速测试示意图
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式中：ｈｉ，ｈｉ＋１为测试点 ｉ，ｉ＋１至孔口的垂直距离；ｌ
为板中心到孔口的水平距离；ｔｉ，ｔｉ＋１为剪切波在２个
不同深度时的走时；ｔｐｉ，ｔｐｉ＋１为纵波在２个不同深度
的走时。

２　测试方法

现场测试时选择平整场地，将长约２．５ｍ、宽约
０．３ｍ、厚约０．１ｍ的激振板置于距井口１．５ｍ左
右，且使木板中垂线通过井口中心，压上约 ５００～
１０００ｋｇ的重物，使木板与地面紧密接触，以获得良
好的测试效果。分别敲击木板两端以获得３次清晰
Ｓ波形为止，然后垂直敲击置于井口一侧的铁板激
发Ｐ波，测试点距视岩土分层厚度而定（一般为２～
３ｍ）。记录仪由井中三分量检波器和工程地震仪构
成，三分量检波器置于孔中一定深度，接收由震源产

生的弹性波信号，并通过连接电缆传输给地震仪，再

由地震仪记录并储存以备后期数据处理［３］。

３　应用效果

３．１　利用波速估算场地的卓越周期

烟台大华上海滩建设项目：位于烟台市莱山区

于家滩村，它集商贸、住宅、休闲、娱乐等于一体的多

功能高层建筑，是烟台市的重点建设项目。地貌上

属于山前冲积相的平地，工程场地地层自上而下依

次为：素填土、粉砂、粉质黏土、细砂、粉质黏土、碎石

层、强风化云母片岩。由于该项目为烟台市２００６年
的重点建设项目，出于抗震设计考虑，要求用波速测

试法判别该场地土类型、场地类别以及用波速估算

场地的卓越周期。该次采用次波速测试单孔检层

法，共做ＺＫ１＃孔和ＺＫ２＃孔２孔波速测试（图２）。

图２　烟台大华上海滩工程ＺＫ１＃，ＺＫ２＃孔波速测试成果

　　根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１—２００１），
确定建筑的场地类别［４］，判定结果如下：ＺＫ１＃孔和
ＺＫ２＃孔的等效剪切波速分别为２３４ｍ／ｓ，２１０ｍ／ｓ；覆
盖层厚度分别为１９ｍ，１７ｍ，由此可得出该场地土

类型为中软土、场地类别为Ⅱ。用Ｔ＝４×Ｈ／Ｖｓｅ（式
中Ｔ为卓越周期；Ｖｓｅ为相应孔的等效剪切波速；Ｈ
为覆盖层厚度，当Ｈ＞２０ｍ时取２０ｍ）估算场地的
卓越周期分别为 Ｔ＝４×１９／２３４＝０．３２４８Ｓ，Ｔ＝４×
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１７／２１０＝０．３２３８Ｓ，与用地脉动法直接观测结果相一
致。通过大量实践证明，该方法是一种快速有效的

确定工程场地卓越周期的方法，通过对比，证明其结

果与地脉动法直接观测结果较一致。由于地脉动法

测试场地卓越周期对测试条件要求较严，如需在夜

深人静时观测，测试点远离建筑，场地内无游散电流

干扰，无机器振动干扰，特别在城市中测试，这些条

件很难做到，这样用 Ｔ＝４×Ｈ／Ｖｓｅ代替地脉动法求
出场地卓越周期显得尤为重要。

３．２　利用波速法计算岩土的动力参数

根据实测获得的弹性波速（Ｖｓ和Ｖｐ），即可计算

岩（土）体的动弹性力学参数，为岩土工程质量提供

评价依据和工程设计提供参考。计算公式如下：
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式中：ρ—介质密度（ｇ／ｃｍ３）；Ｖｐ—压缩波速度（ｍ／
ｓ）；Ｖｓ—剪切波速度（ｍ／ｓ）；μｄ—泊松比；Ｅｄ—动弹
性模量（ＫＰａ）；Ｇｄ—动剪切模量或动刚性模量
（ＫＰａ）；Ｋｄ—动体变模量（ＫＰａ）；λｄ—动拉梅系数
（ＫＰａ）。

根据地区经验系数，可由动弹性参数换算为静

弹性参数，为岩土工程质量评价和工程设计提供更

加准确的参考数据，也可使工程工作由繁入简，减少

成本和工作量。如烟台市２００４年的重点建设项目
烟台红旗路师院隧道工程，工程勘察由烟台建筑设

计研究院承担，为抗震设计及工程稳定性考虑，特委

托山东省第三地质矿产勘查院用波速法测定隧道选

址处的云母片岩的各动弹性参数，其中３２＃孔测试
结果见表１。

表１　烟台红旗路师院隧道工程３２＃孔各层岩石动弹性参数

岩土名称
测试深度

（ｍ）

Ｖｓ平均

（ｍ／ｓ）

Ｖｐ平均

（ｍ／ｓ）
Ｅｄ（ＧＰａ） Ｇｄ（ＧＰａ） Ｋｄ（ＧＰａ） λｄ μｄ ρ（ｇ／ｃｍ３）

全风化云母片 ２．５ ３２８ ６８７ ０．５８２０ ０．２１５２ ０．６５７０ ０．５１３６ ０．３５２４ ２．０
强风化云母片 １３．０ ６５５ １２３６ ２．６８６９ １．０２９７ ２．２９３６ １．６０７２ ０．３０４７ ２．４
中风化云母片 ２０．０ １３１１ ２４８０ １１．６７３０ ４．４６８７ １０．０３２８ ７．０５３７ ０．３０６１ ２．６
微风化云母片 ２５．０ １７３０ ３２００ ２１．６７９５ ８．３８０１ １７．４９８５ １１．９１１７ ０．２９３５ ２．８
未风化云母片 ３２．０ １９７４ ３５７０ ２７．９２７１ １０．９１０７ ２１．１３８１ １３．８６４３ ０．２７９８ ２．８

３．３　利用剪切波速法估算岩土的承载力基本值

结合烟台地区的工程勘察资料并根据大量工程

实践，得出烟台地区岩土的剪切波速值Ｖｓ与其对应
的承载力基本值 Ｒ（ｔ／ｍ２）的关系（表２），可供工程
技术人员快速判断和预估岩土的承载力基本值，了

解岩土的性状和质量，指导生产工作。

表２　烟台地区岩土的剪切波速值与对其应的承载力基本值

Ｖｓ（ｍ／ｓ） Ｒ（ｔ／ｍ２） 备　　　注

６０～８０ ３～４ 一般为流塑状淤泥

１００～１３０ ６～８ 为软塑淤泥质土或砂、松散填土

１４０～１８０ ９～１２ 可塑的土、松散的砂

２００～２２０ １４～１６ 可塑的土、稍密的砂

２５０～２８０ １８～２２ 硬塑的土、中密的砂、全风化软质岩

３００～３６０ ２４～２８ 硬塑的土、密实的砂、全风化岩

４００～４５０ ３０～３５
密实的角砾、卵砾等、全风化的硬质岩、

上部强风化软质岩

＞５００ ＞４０ 密实的卵砾、块石、漂石、强风化岩

５５０～６００ ４５～５０ 强风化岩

３．４　砂性土地震液化势判别

按地震基本烈度Ⅶ度考虑，对场地１５ｍ深度范
围内的砂性土层依据 《岩土工程勘察规范》

（ＧＢ５００２１—２００１）标准进行判定［５］，当砂性土层的

剪切波速度实测值大于由式（９）所计算的临界剪切
波速度时，则判定该砂性土层不液化。

Ｖｓｃｒ＝Ｖｓｏ ｄｓ－０．０１３３ｄ
２

槡 ｓ×（１－０．１８５
ｄｗ
ｄｓ
× ３

ρ槡ｃ
（９）

式中：Ｖｓｃｒ—剪切波速度临界值（ｍ／ｓ）；Ｖｓ０—与烈
度、土类有关的经验系数（砂：Ｖｓ０＝６５ｍ／ｓ；砂壤土：
Ｖｓ０＝４５ｍ／ｓ）；ｄｓ—剪切波速度测点深度（ｍ）；ｄｗ—
地下水深度（ｍ），该测区 ｄｗ＝３ｍ；ρｃ—粘粒含量百
分率，当小于３或为砂土时，采用３。

烟台火车站北临黄海，地貌上属于山前冲积加

海积相的平地。烟台火车站改造改建项目，工程场

地地层自上而下依次为：素填土、粉砂、粉土、淤泥质

粉质黏土、粉质黏土、强风化云母片岩。由于该项目
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为公共事业建筑，作为抗震设计考虑，应设计单位的

委托，要求在波速测试的同时判别该场地粉砂、粉土

层在设计地震烈度为Ⅶ度时是否有液化可能。
根据公式（９）判定标准对烟台火车站站房项目

地基砂性土层进行判别（表３）。
表３　烟台火车站站房项目地基砂性土剪切波速度统计

孔号 孔深 （ｍ） 岩性
剪切波速度（ｍ／ｓ）

实测值Ｖｓ临界值Ｖｓｃｒ
液化势判别

Ｚ２－１７＃

Ｚ２－２３＃

５．０～８．７ 粉砂 １０７～１７６ １３６～１４５ 部分液化

８．７～１０．５ 粉土 ２５６ １９５～２１７ 不液化

４．０～７．０ 粉砂 １３３～２５６ １３６～１４７ 部分液化

７．０～９．０ 粉土 ２１９～２８８ １８０～２２３ 不液化

　　注：Ｚ２－１７＃，Ｚ２－２３＃两孔深２０ｍ范围内地层岩性均为黏土和

粉质黏土，故不做液化判别。

由表１可知，在深度１５ｍ范围内，粉砂层剪切
波速度实测值均部分小于相应剪切波速度临界值，

初判为部分液化土层；粉土层剪切波速度实测值均

大于相应剪切波速度临界值，初判为不液化土层。

４　测试中应注意的事项

波速测试虽然简便，但要测试准确应注意以下

事项：①信号质量和测试深度准确是关键，二者直接
影响着初至时间的读取。获得较好的信号可采用增

强或叠加技术，选取合理的增益和带通滤波。②正
确识别Ｓ波、Ｐ波。Ｐ波传播速度较 Ｓ波速度快，Ｐ
波为初至波；在激振板两端水平激发时，Ｓ波相位反

向，而Ｐ波相位不变；在距井口一定深度后，Ｐ波振
幅变小，频率变高，而 Ｓ波幅度相对较大，频率相对
较低。③最小测试深度应大于震源板至孔口之间的
距离，以避免浅部高速地层界面可能造成的折射波

影响。当场地被混凝土、沥青等硬化后，可在激振板

下面均匀地铺一层中细砂或粉土，亦可取得较好的

测试效果。

５　结论

通过工程实例说明了波速测试在岩土工程勘察

中应用是科学有效的，不但可为建筑抗震设计提供

所需的岩（土）体动力参数、划分建筑场地类别、评

价地震效应、地震破坏潜势分析，而且可利用岩石的

纵波波速比定量地划分岩石的风化程度、利用处理

前后Ｖｓ的变化检测软土地基加固效果、地基振动特
性研究和爆破区岩体动力特性评价等诸多问题。
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