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摘要:PS测井技术是地震勘探方法之一,也是一种简便、快速、准确的原位测试技术。该文介绍了单孔法PS测井

的原理及其在铁路工程勘察中的应用,主要包括根据等效剪切波,进行建筑抗震场地类别划分,铁路工程抗震场地

类别划分。根据岩土动力学参数,达到评价岩体质量和划分围岩类别目的,利用剪切波速法估算岩土的承载力基

本值。通过青岛机场隧道场地的工程实例说明了PS测井技术在岩土工程勘察设计中的应用情况及应用效果。
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  PS测井是P波(纵波PressureWave),S波(横
波ShearWave)速度测井的简称,亦称波速检层[1]。
是采用先进的电子元件及传感器、计算机信息论、层
析成像和数据处理等技术,借助专门的探测仪器设

备,将地质信息转换成物理数字信号,然后再把物理

信号反演回地质信息的一种技术[2]。通过岩石物理

性质差异,确定场地土类型、建筑场地类别,提供断

层破碎带、地层厚度、固结特性和软硬程度,评价岩

(土)体质量等;并可计算工程动力学参数,如动剪切

模量、动弹性模量等。目前广泛应用于工业与民用

建筑、水利水电工程、铁路工程、机场隧道等领域,取
得了良好的应用效果。

1 弹性波测试的工作原理

弹性波[36]是应力波的一种,是扰动或外力作用

引起的应力和应变在弹性介质中传递的形式。弹性

介质中质点间存在着相互作用的弹性力。某一质点

因受到扰动或外力的作用而离开平衡位置后,弹性

恢复力使该质点发生振动,从而引起周围质点的位

移和振动,于是振动就在弹性介质中传播,并伴随有

能量的传递。纵波在地震学中称P波,它的传播方

向同质点振动方向一致;横波又称畸变波或剪切波,

在地震学中也称为次波或S波。它的传播方向同质

点振动方向相垂直,波速小于纵波波速。且岩石破

碎对两者传播速度影响不同,横波波速衰减比纵波

波速衰减要快,这都是科学应用弹性波速的理论基

础。
弹性波测井主要利用测试弹性波速度,计算岩

土体的动弹性参数,据此评价岩土体的工程性质,为
工程设计提供可靠的科学依据。岩土层剪切波速测

试一般采用单孔检层法,即利用单个孔,通过地面激

发以产生剪切波,孔内由检波器接收剪切波。当地

面震源叩板时,需要水平锤击,可产生剪切波,通过

枕木两侧锤击,可生成波相差180度的特性,从而有

助于识别S 波的初至时间。当重锤垂直叩击铁板

时,孔内由检波器可接收P 波(图1)。

P 波计算公式[715]为:

Vpi=
1000×ΔHi

Hi

S2+H2
i

ti-
Hi-1

S2+H2
i-1

ti-1

式中:Vpi为第i-1点到第i 点土层的纵波波速

(m/s);Hi 为第i点深度(m);S 为激震板至孔口距

离(m);ti 为第i点纵波初至时间(ms)。

S 波计算公式[715]为:
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Vsi=
1000×ΔHi

Hi

S2+H2
i

t'i-
Hi-1

S2+H2
i-1

t'i-1

式中:Vsi 为第i-1点到第i 点土层的纵波波速

(m/s);t'i 为第i点横波的初至时间(ms)。

图1 弹性测井系统示意图

2 测试方法及数据采集

木板安置在平整的地面上,使之与地面完全接

触。震源板[16],一般为木板或枕木,宽300~400
mm,厚150~300mm,长1.8~2.0m,两端以铁丝

箍牢,两端截面宜贴聚胺脂塑料板。孔口至震源板

中心距离一般为2~5m,震源板两端应与钻孔中心

构成等腰三角形,避免震源板倾斜,易造成反向剪切

波初至识别误差。压置震源板的重物一般用汽车前

轮或汽车钻的液压设备代替,如场地不具备进车条

件,可用麻袋装砂土重物方法压置震源板,重物一般

为300~500kg,不可用木板站人等简易方法叩击

剪切波,非特殊因素不能叩击钻机机台激发剪切波。
重物压重不足,剪切波初至识别困难,会导致解译精

度下降。
故数据采集前,应在地面检查场地的环境噪声,

注意观察场地周围汽车、火车等震动干扰,应尽量避

免各种震动干扰。检查检波器是否正常,一切正常

后,方可进行数据采集。深孔、砂层和含铁质地层中

工作时,应及时清理检波器上吸附的铁屑,以保证检

波器正常工作。工作过程中必须记录钻孔及地层情

况(岩土层名称、土的状态、砂的密实度等)、测试日

期、工程名称、钻孔编号、钻孔里程、套管深度、仪器

工作参数、文件号等,方便解译过程中与实测资料比

对(图2)。

图2 弹性波初至波形图

3 工程实例

济青高铁所设计的机场地下隧道,地处青岛胶

州市胶东街道,全长7.25km,北起汪家庄村,向南

依次经过周王庄村、前店口村、二铺村、朱家屯村,南
至胶东村,隧道自北向南主要经过在建公路、大沽河

支流、拟建青岛新机场、胶济线、胶东镇乡镇道路及

龙发 热 电 厂 区。隧 道 剪 切 波 速 测 试 起 止 里 程

DK286+580左8m~DK293+359.8,钻孔起止编

号15 ZD 7102~15 ZD 7139,共9个测试孔。
岩性主要由0~1m粉质粘土,1~4m泥岩(W4),4
~12m泥岩(W3),12~40m泥岩(W3),岩性变化

差异性较小。
在测试深孔度内具体可划分为3个速度带,即

深度0~6m范围内地层剪切波速一般为240~270
m/s,动剪切模量一般为0.157~0.164GPa;深度5
~10 m 范 围 内 地 层 剪 切 波 速 一 般 为 400~
420m/s,动剪切模量一般为0.479~0.481GPa;深
度10~20m范围内地层剪切波速一般为780~860
m/s,动剪切模量一般为1.459~1.479GPa。

3.1 场地类别划分

依据中华人民共和国国家标准《建筑抗震设计

规范》GB50011 2010规定,土层的等效剪切波速

Vse
[17],应按下列公式计算:

VSe =
d0

t
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式中:Vse—场地土层的等效剪切波速 度(m/s);

d0—场地评定的计算深度(m),取覆盖层厚度(d0)
和20m两者的较小值。

t=∑
n

i=1

di

Vsi

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中:t—剪切波由地表到达计算深度 处 的 时 间

(ms);di—计算深度范围内第i 层土的厚度(m);

n—计算深度范围内土层的分层数;Vsi—计算深度

范围内第i层土的剪切波速(m/s)。
依据中华人民共和国国家行业标准《铁路工程

抗震设计规范》等效剪切波按下式[18]计算:

Vse =H/∑
n

i=1

hi

Vsi

式 中:Vse—计 算 深 度 内 的 土 层 等 效 剪 切 波 速

(m/s);H—计算深度(m),应取地面或一般冲刷线

以下25m;hi—计算深度内第i土层的厚度(m);

Vsi—第i土层的剪切波速(m/s);n—计算深度内土

层数。
孔15 ZD 7105为建筑场地类型评价,依据

中华人民共和国国家行业标准《建筑抗震设计规范》

GB50011 2010,计算10m 以上等效剪切波速为

330.0m/s,覆盖层厚度大于等于5m,场地类别为

II类。其他孔依据中华人民共和国国家行业标准

《铁路工程抗震设计规范》对机场隧道场地类型进行

了系统划分(表1)。
表1 8个孔波速测试场地类型划分汇总

孔号 里程
孔深
(m)

测试
深度
(m)

评价
深度
(m)

等效剪
切波速
(m/s)

场地
类别

15 ZD 7111 DK288+351.1 30 26 25 417.5 Ⅱ
15 ZD 7123 DK290+604.8 45.3 35 25 441.4 Ⅱ
15 ZD 7125 DK290+984.7 40.3 38 25 693.4 Ⅰ
15 ZD 7129 DK291+734.7 30 26 25 548.4 Ⅰ
15 ZD 7134 1DK292+495.19 40 40 25 887.2 Ⅰ
15 ZD 7136 DK292+784.3 35 32 25 553.4 Ⅰ
15 ZD 7139 DK293+359.8 35 30 25 518.6 Ⅰ
15 ZD 7102 DK286+580 30 29 25 359.6 Ⅱ

3.2 动泊松比、动弹性模量和动剪切模量换算

以根据外业接收的纵波和剪切波数据,分别计

算纵波速、剪切波波速,据此根据下式计算各测点的

动泊松比(μd)、动弹性模量(Ed)和动剪切模量

(Gd)[19]。

μd =
υ2p -2υ2s
2(υ2p -υ2s)

Ed =2υ2sρ(1+μ)

Gd =ρ·ν2s
式中:μd—动泊松比;Ed—动弹性模量;Gd—动剪

切模 量;υp—纵 波 波 速(m/s);υS—剪 切 波 波 速

(m/s);ρ—测点处岩土体的密度(g/cm3)。
根据设计书要求,作为抗震及稳定性评价依据,

对所有钻孔进行了粉质粘土层及不同风化程度泥岩

的各动弹性参数测定,并完成汇总,测试结果见表2。

3.3 场地覆盖层厚度确定

一般情况下,应按地面至剪切波速大于500m/s
的土层顶面的距离确定(表3)。当地面5m以下存

在剪切波速大于相邻上层土剪切波速2.5倍的土

层,且其下层岩土的剪切波速均不小于400m/s时,
可按地面至该土层顶面的距离确定。剪切波速大于

500m/s的孤石、透镜体,应视同周围土层。土层中

的火山岩硬夹层,应视为刚体,其厚度应从覆盖土层

中扣除。

4 PS测井其他应用

4.1 对岩石破碎程度评价

破碎层[20]对铁路路基影响较大,钻孔能直接反

应断层的存在,但断层的破碎程度需要评价(表4)。
根据波速测试结果对破碎程度进行评价,具有快速、
简洁等优越性。根据纵波速,计算岩石完整系数

Kv=V2
pm/V2

pr。由于岩石破碎,横波波速衰减比纵

波波速衰减要快,故 Kv 值越大说明岩石破碎程度

越大。完整岩石的Vp/Vs 的参考值约为1.7[6]。n
为岩石孔隙度,即岩石中未被固体物质充填的空间

体积Vp 与岩石总体积Vb 的比值。

表2 各层岩性动力学参数汇总

岩性 H(m) υS(m/s)
平均值

υp(m/s)
平均值

μd
变化范围 ρ(g/cm3)

Ed(MPa)
变化范围

Gd(MPa)
变化范围

粉质粘土层 0~4 219.7 347.16 0.32~0.35 1.92 125.1~380.87 49.28~149.95
全风化泥岩 4~10 411.7 711.3 0.25~0.27 2.32 417.37~1200.45 164.32~480.17
强风化泥岩 10~25 808.6 1326.6 0.21~0.25 2.43 1601.3~4566.98 634~1923.68
弱风化泥岩 25~40 1045.4 1648.1 0.18~0.20 2.46 5151.9~6450.11 1923.6~2779.1
未风化泥岩 40~ 2040.7 3356.2 ~0.18 2.52 7150.11~ 3080.74~
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表3 土的类型划分和剪切波速范围

场地土类型 岩土名称和性状 剪切波速范围(m/s)

岩石或坚硬土 岩石、密实的碎石类土 Vs>500

中硬土
中密、稍密碎石类土,密实、中密砾、粗、中砂,基本承载力σ0>250KPa的黏性土,粉土和老
黄土(Q1,Q2) 250<Vs≤500

中软土
稍密砾、粗、中砂,除松散外的粉细砂,基本承载力σ0≤250KPa的黏性土,粉土和可塑状黄
土(Q3,Q4),σ0>140KPa的填土 150<Vs≤250

软弱土
淤泥和淤泥质土,松散的砂,新近沉积的黏性土、粉土和流塑状黄土,基本承载力σ0<140
KPa的填土 Vs≤150

表4 岩石破碎程度评价标准

岩石
类别 Vp/Vs

完整系
数Kv

岩石孔
隙度n

岩石破碎
程度描述

Ⅰ 1.7~1.9 >0.75 <15 完整

Ⅱ 1.9~2.1 0.55~0.75 15~20 较完整

Ⅲ 2.1~2.5 0.55~0.75 20~30 欠完整

Ⅳ 2.5~2.8 0.15~0.35 30~75 较破碎

Ⅴ >2.8 <0.15 >75 极破碎

4.2 利用剪切波法估算岩石承载力基本值

通过波速试验可以得到各类地层的厚度和弹性

波的传播速度的大小,直接反应了地层的“软”“硬”
程度,大量的实践验证了剪切波速与承载力值的对

应关系(表5)。
表5 剪切波速与承载力值对应

Vs(m/s) R(kPa) 岩土名称

60~80 30~40 淤泥

100~130 70~90 淤泥质软弱土

140~180 90~120 软塑粉质粘土、粉土

200~220 140~160 软塑粉质粘土、稍密中细砂

250~280 180~210 硬塑粉质粘土、中密中粗砂

300~360 240~280 硬塑粉质粘土、密实中粗砂、砾砂软质层全风化

400~450 300~350 密实中粗砾砂、砾砂、全风化岩、硬质岩

>500 >400 强风化层

5 结论

(1)通过以上工程实例说明弹性波测试技术,在
铁路工程、机场隧道等工程勘察领域有着广泛的应

用,能够为工程建设提供有效的技术支持。弹性波

测井具有简洁、快速、高效的特点,随电子技术发展,
解译精度的提高,必将为工程设计、施工提供更精确

的参数和可靠的依据,也预示这在工程勘察领域有

更广阔的应用前景。
(2)弹性波在岩(土)层中的传播速度是反映岩

(土)体的动力特性的一项重要参数,通过PS测井

获取弹性波速,能够为抗震设计提供岩(土)体的动

力参数、划分铁路工程场地类别、划分建筑场地类

别、岩石破碎程度评价和大致估算岩土承载力等。
(3)需要强调的是,仅仅采用弹性波测井所获取

得参数Vs,Vp,Vp/Vs,I,μd,Gd,n 等参数,评价岩

层、岩石破碎程度等是欠妥当的,应结合工程资料综

合使用。因地下岩层实际情况往往是复杂的、多变

的,大多数情况是相互叠加的。
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ApplicationofPSLogginginFoundationSurveyofAirportTunnels
FANWeishun

(No.8ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongRizhao276826,China)

Abstract:PSloggingtechnologyisoneoftheseismicexplorationmethods.Itisalsoasimple,fastandac-
curatesitutestingtechnology.Inthispaper,theprincipleofsingleholemethodPSlogginganditsapplica-
tioninrailwayengineeringsurveyhavebeenstudied,includingtheconstructionofseismicsiteclassifica-
tionandseismicclassificationinrailwayengineeringaccordingtotheequivalentshearwave.Accordingto
dynamicparametersofrockandsoil,rockmassqualityhasbeenevaluatedandthesurroundingrockhas
beenclassified.Thebasicvalueofbearingcapacityofrockandsoilhasbeenestimatedbyusingshearwave
velocitymethod.TheapplicationeffectofPSloggingtechnologyingeotechnicalengineeringsurveyandde-
signhasbeenillustratedthroughtheengineeringexampleofQingdaoairporttunnelsite.
Keywords:Elasticwavelogging;equivalentshearwavevelocity;siteclassification;geotechnicaldynamics
parameters
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