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跨孔声波法在某水库坝址区岩体检测中的应用
古今用　王　红

 （贵州省水利科学研究院，贵州贵阳　550001）

vpm

【摘要】  跨孔声波法是混凝土检测的重要方法，为掌握下把比水库大坝坝址区岩体节理裂隙发育、岩体性状及其分布，选

择了坝址区 A、B 两处部位各 3 个钻孔，采用跨孔声波探测技术进行钻孔岩体声波波速测试。测试结果表明：大坝坝址水平段

基础岩体组织结构部分破坏，岩体纵波波速值 一般在 2000～4000 m/s，岩体风化裂隙发育、较破碎，存在裂隙、破碎带及局

部软弱夹层等缺陷。研究结果为大坝坝址基础岩体完整性程度评价提供数据支撑，为解决大坝坝址稳定及渗漏问题提供提供详

实可靠的依据。
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Application of Cross Hole Sonic Wave Method in Rock Mass
Detection of Dam Site of a Reservoir

Gu Jinyong　Wang Hong
(Guizhou Provincial Water Conservancy Research Institute, Guiyang 550001, Guizhou, China)

【Abstract】 The cross hole sonic wave detecting technology is an important method for concrete inspection. To study the devel-
opment of joints and fissures, rock properties and distribution of the rock mass in the dam site area of Xiababi Reservoir, three bore-
holes in each of the two locations in the dam site area were selected. Cross hole sonic wave detection technology was used to test the
sonic wave velocity of rock mass. The test results show that the basic rock mass organization structure of the horizontal section of the
dam site is partially damaged. The longitudinal wave velocity of the rock mass is generally 2000～4000 m/s. The weathering cracks of
the  rock  mass  are  developed  and  relatively  broken.  There  are  cracks,  broken  zones  and  local  weak  interlayers.  The  research  results
could provide data support for the evaluation of the integrity of the foundation rock mass of the dam site, and provide a detailed and re-
liable basis for solving the stability and leakage problems of the dam site.
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0    引言

目前，混凝土结构在各类建设工程项目中占主

导地位，为保证工程质量，须对混凝土的强度与缺陷

进行非破损检测[1]。声波检测法自 20 世纪 30 年代

运用到混凝土检测中，经过几十年的发展，该技术已

被广泛运用于混凝土缺陷、桥梁灌注桩、坝基岩体勘

测检测中[2−6]。声波检测技术主要以混凝土中声波传

播速度、振幅、频谱等特征来进行质量判定，通过对

混凝土进行声波测试，可分析判断混凝土内部存在的

裂隙、断裂等缺陷[7−9]。简文彬等利用声波探测技术

判别水电站坝址区岩体缺陷，发现拟建坝址区岩体完

整区域波速明显高于节理裂隙发育、断层带区域[10]；

邓　娜通过声波技术解决了坝体质量分级、砂层地

震液化等问题[11]；夏国军等将跨孔、单孔声波技术应

用于坝基处理设计，结果表明为增强基岩的整体性和

耐久性，须将坝基进行固结灌浆处理[12]；付渝渝等利

用声波技术检测公路基桩完整性，工程实例验证了该

技术可通过波速、波幅、PSD 曲线等快速准确地确

定缺陷的大致范围[13]。声波技术已成为混凝土质量

检测的重要方法，跨孔声波属声波检测法的一种，与

其他方法相比，具有无损于材料的组织与结构、测试

简便、快捷、探测距离大等优点，是非破损检测的重
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要方法之一。

在前人研究的基础上，以下把比水库大坝坝址

基础岩体跨孔声波测试为例，综合分析了跨孔声波检

测法的具体操作技术及测试结果，通过声波测试技术

判别水库大坝坝址地地基岩体缺陷，进一步摸清大坝

坝址岩体结构（裂隙发育程度、破碎等），对大坝坝址

质量进行准确的判定，为大坝坝址地基岩体完整性程

度评价提供数据支撑，为解决大坝坝址稳定及渗漏问

题提供详实可靠的依据。 

1    工程概况及坝址区地质条件 

1.1    工程概况

下把比水库位于龙里县东北部，距离龙里县约

55 km，距离洗马镇约 6 km。水库位于洗马河支流沙

田溪沟上，坝址集雨面积 4.5 km2，多年平均径流量

2.34×106 m3，多年平均流量为 0.074 m3/s。

水库校核洪水位 1204.33 m，总库容 1.81×106 m3，

工程等别为Ⅳ等，工程规模为小（1）型。水库正常蓄

水 位 为 1202.0  m， 相 应 库 容 1.64×106 m3， 死 水 位

1171.0 m，相应库容 1.88×105 m3，兴利库容 1.45×106

m3。下把比水库坝型为面板堆石坝，坝轴线方位角

为 NE4.651°，坝顶高程为 1205.3 m，大坝趾板基础置

弱风化上部，河床趾板建基面高程为 1148.0 m，最大

坝高 57.3 m。坝顶宽 6.0 m，上下游坝面坡比均为

1∶1.4，坝顶轴线长 145.8 m。大坝采用右岸岸坡开

敞式溢洪道泄洪，堰顶高程 1202.0 m，堰宽 8 m，取水

建筑物布置于右岸。 

1.2    坝址区工程地质条件

根据钻探揭露，坝址区出露地层主要为第四系

 （Q）残坡积、冲积黏土夹风化碎石和下二叠统茅口组

 （P1m）灰岩，岩石较破碎，裂隙发育，完整性差，岩性

为灰白色中厚层灰岩。 

2    试验原理与方法 

2.1    混凝土缺陷检测原理

由于介质的声学性质与其结构及物理力学性质

有关，地质体因岩性、结构特征、力学性能等因素形

成不同的声学特征，通过测试声学信息（声速、振幅、

频率等）并加以处理解释，可判断岩体的物理力学特

性及构造（或缺陷）特征，从而进行岩体质量的分级、

工程应力分析和稳定性评价等[14−15]。跨孔声波法检

测混凝土结构完整性即运用该原理进行检测，通过超

声波发射高频弹性脉冲，声波接收系统随即记录传播

情况[16]。

声波在完整混凝土中传播能量较强，衰减幅度

较小；当发射超声波时，若混凝土内部存在破损界面，

缺陷面脉冲波会形成波抗阻界面，随即发生波的透射

和反射，导致波能下降，波幅衰减明显；当混凝土内部

存在严重破损界面（如结构松散、蜂窝、坑洞等）时，

脉冲波将会发生散射[17]。因此，通过超声波波幅衰减

异常的变化，可推断出混凝土内部是否存在缺陷以及

缺陷的实际情况。 

2.2    试验钻孔布设

跨孔声波法测试时，通常情况下等间距布设三

个试验钻孔，且各个钻孔测试点测试时选择相同的仪

器触发电压和增益等参数[18]。声波测试的波速及其

随孔深的变化规律与岩体风化规律、破碎、裂隙、溶

蚀程度、岩石矿物成分、岩体结构构造紧密相关。本

次试验根据现场踏勘以及坝址处岩体节理裂隙发育、

破碎情况和风化程度，针对水库大坝趾板基础跨孔声

波检测布设 2 处部位共 6 个钻孔。对 6 个钻孔的岩

体剖面进行跨孔声波测试，跨孔超声波法测试孔号分

别 为 ： Azk1−Azk2、 Azk2−Azk3、 Azk1−Azk3、

Bzk1−Bzk2、Bzk2−Bzk3、Bzk1−Bzk3，跨孔超声

波钻孔平面布置图见图 1。
  

上游面

左右

河床段B A
zk1zk1

zk2zk2 zk3zk3

 
图 1    跨孔超声波布孔平面图

  

2.3    坝址岩体岩样声波测试

利用声波测试仪对下把比水库大坝坝址 6 个岩

体剖面（6 个钻孔）进行数据采集，并进行室内波形回

放、波速计算、成果分析。主要检测岩体水平和竖直

方向的裂隙和溶洞发育情况，以了解其岩体完整性和

风化情况。此外，为进一步了解坝址区岩体的完整性，

进一步对 6 个钻孔采集钻孔岩芯进行室内波速测试。

测试前对所取圆柱状岩芯头尾进行切割磨平、制样，

待岩芯符合测试要求后对（天然含水状态下）岩芯进

行超声波测试。 

2.4    试验资料分析

vp

vp

vp vp

Kv

在试验结束后，应尽快分析试验结果。首先进

行岩体纵波波速 值的计算，试验中以收发点的间距

与岩体纵波传播时间的比值作为岩体纵波波速 值；

利用岩体纵波波速 值与测试岩样纵波波速 值比

值的平方计算出岩体各段的完整性系数 [19]。其次

根据剖面（沿钻孔深度）的纵波波速与岩体各段的完
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整性系数的变化特征，综合分析与评价该岩体结构

 （裂隙发育程度、破碎等）、岩性划分、不同岩体的风

vp化程度。最后根据各孔段（点） 值（见表 1、表 2）以

及岩体的总体特征来进行岩体单位划分。
  

表 1    纵波速划分岩质单元指标（硬质岩）

岩质单元 纵波波速/（m·s−1） 岩性描述

A >5000 岩质新鲜，未见内化痕迹，未风化

B 4000～5000 组织结构基本未变，有少量的风化裂缝，微风化

C 2000～4000 组织结构部分破坏，风化裂隙发育，中等风化

D 1000～2000 组织结构已大部分破坏，裂隙很发育，岩体破碎，强风化

E 500～1000 组织结构已基本破坏，但尚可辨认，全风化

F <500 岩体结构已破坏，硬质岩石残积土

  
表 2    岩体完整性分类标准

Kv完整性系数 >0.75 0.55～0.75 0.35～0.55 0.15～0.35 <0.15

岩体完整程度 完整 较完整 完整性差 较破碎 破碎
 
 

3    试验结果与分析 

3.1    岩体声波测试成果与分析

利用声波测试仪对下把比水库大坝坝址 6 个岩

体剖面（6 个钻孔）进行跨孔声波测试，检测岩体水平

和竖直方向的裂隙和溶洞发育情况，以了解其岩体完

整性和风化情况。测试在钻孔中进行，钻孔测试每

隔 0.2 m 采集一组数据，钻孔声波测试孔深 A 组深

16.75 m，B 组深 11.5 m，测试结束后绘制钻孔声波波

速随测试深度变化曲线，A、B 两组 6 个岩体剖面钻

孔声波波形和现场岩声波测试结果见图 2、图 3（因

A 组 0.75 m、B 组 0.5 m 以上岩石破碎严重，起始点

分别从 0.75 m 和 0.5 m 开始）、表 3−表 8 所示。从

图可以看出，原位测试声波值变化较大，其中，A 组

Azk1−Azk2、Azk2−Azk3、Azk1−Azk3 剖面合计

分 别 有 1.4  m、 0.2  m、 1.6 m 段 岩 体 声 波 波 速 在

1813～1991 m/s 区间，岩体破碎，裂隙发育完全，属于

强风化岩体，为 D 岩质单元，各剖面其余段声波波速

均在 2008～3329 m/s 区间，风化裂隙发育，属于中等

风化岩体，为 C 岩质单元。

B 组 Bzk1−Bzk2、 Bzk2−Bzk3、 Bzk1−Bzk3
剖面共计分别有 2 m、1.2 m、1.8 m 段岩体声波波速

在 1646～1994 m/s 区间，岩体组织结构大部分已被

破坏，裂隙发育，岩体破碎，属于强风化岩体，为 D 岩

质单元，其余段声波波速均在 2007～3702 m/s 区间，
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图 2    A 组钻孔 1、2、3 岩体声波波速随深度变化曲线图
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可见该钻孔岩体组织结构部分被破坏，裂隙较发育，

属于中等风化岩体，为 C 岩质单元。

结合图表可以得出，A、B 两组 6 个岩体声波测

试结果与地质钻探结果无明显差异，总体上岩体破碎，

裂隙较发育，属于中等风化岩体，为 C 岩质单元。
 

3.2    岩样波速测试

本次现场取样 6 件（岩块），在对所取岩块进行切

磨、制样后，随后对天然含水状态下岩块进行了超声
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图 3    B 组钻孔 1、2、3 岩体声波波速随深度变化曲线图

表 3    Azk1 现场岩声波测试结果

深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述 深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述

0.75～1.95 2342～3136 较破碎中等风化灰岩 7.55～7.75 2196 较破碎中等风化灰岩

2.15 1962 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 7.95～8.15 1846～1986 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

2.35～6.75 2110～3025 较破碎中等风化灰岩 8.35 2057 较破碎中等风化灰岩

6.95 1854 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 8.55～8.75 1898～1934 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

7.15 2349 较破碎中等风化灰岩 8.95～16.75 2008～3329 较破碎中等风化灰岩

7.35 1920 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

表 4    Azk1 现场岩声波测试结果

深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述

0.75～15.75 2336～3487 较破碎中等风化灰岩

15.95 1893 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

16.15～16.75 2456～2874 较破碎中等风化灰岩

表 5    Azk3 现场岩声波测试结果

深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述 深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述

0.75～2.35 2479～3071 较破碎中等风化灰岩 12.35～14.55 2196～3322 较破碎中等风化灰岩

2.55 1981 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 14.75 1979 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

2.75～6.75 2110～3282 较破碎中等风化灰岩 14.95～15.75 2031～2581 较破碎中等风化灰岩

6.95～7.15 1813～1934 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 15.95～16.15 1939～1991 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

7.35～11.75 2023～3217 较破碎中等风化灰岩 16.35～16.75 2089～2214 较破碎中等风化灰岩

11.95～12.15 1918～1934 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩
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波测试。所检测的岩块试样波速值相差不大（见表 9），

由超声波测试结果得到此次试样岩块纵波波速，从而

进一步计算得到岩样纵波波速平均值为 5714 m/s，将

该值作为下把比水库大坝坝址完整岩体的平均纵波

波速值。
  

表 9    岩块试样波速测试成果表

编号 取样孔
取样

深度/m vpr

岩块纵波
波速 / (m·s−1) vpr

岩块纵波波速
平均值 / (m·s−1)

23# Azk1 5.15 5786

5714

161# Azk2 16.75 5802

221# Azk3 12.55 5619

264# Bzk1 4.7 5811

338# Bzk2 8.3 5671

405# Bzk3 10.7 5532
  

3.3    岩体完整性评价

Kv Kv Kv

将岩块纵波波速平均值 5714 m/s 作为本场地完

整岩体的平均纵波波速值，以此求取实测岩体剖面的

完整性指数 ， 值由公式（1）[14] 进行计算， 值可

反映所测试岩体相对于岩块（或完整岩体）的破碎情

况，其中表 10 为各孔岩体完整性指数计算结果。根

据现场岩体纵波波速特征，对本场声波测试范围及完

整性指数进行综合统计，大坝基础岩体声波测试结果

分析（见表 11）表明，当混凝土位置的波速值不计入

统计时，A 部位岩体声波值最大值 3487 m/s，最小值

1813 m/s，平均值为 2664 m/s；B 部位岩体声波值最

大值 3702 m/s，最小值 1605 m/s，平均值为 2610 m/s，

测试岩体缺陷主要发育于中等风化岩中的破碎带、

节理、裂隙带，少数发育于强风化岩中，岩体主要为

C 类岩质单元且岩体完整性主要呈现较破碎现象。

结合岩体、岩样声波测试结果与完整性评价分

析，下把比水库大坝水平段基础岩体组织结构部分破

坏，风化裂隙发育，属于中等风化。从岩体声波波速

随钻孔深度变化曲线（见图 2、图 3）可以初步判断，

大坝坝址基础水平段岩体完整性评价主要为较破碎，

此外，结合现场钻探情况与声波测试数据综合分析，

所测试该段岩体较破碎，局部存在软弱夹层。

Kv =

(
vp

vpr

)2

（1）

Kv vp

vpr

式中： 为完整性指数； 为现场岩体声波波速，m/s；

为岩石试样纵波波速，m/s。 

4    结论

 （1）在跨孔声波检测法的实际应用中，声波在完

整混凝土中传播能量较强，衰减幅度较小，当超声脉

表 6    Bzk1 现场岩声波测试结果

深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述 深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述

0.5～1.9 2105～2537 较破碎中等风化灰岩 5.5～6.3 2036～2411 较破碎中等风化灰岩

2.1～2.5 1806～1929 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 6.5～6.9 1855～1968 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

2.7 2012 较破碎中等风化灰岩 7.1～9.7 2102～3358 较破碎中等风化灰岩

2.9 1980 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 9.9 1980 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

3.1～4.9 2301～3230 较破碎中等风化灰岩 10.1～11.5 2274～3043 较破碎中等风化灰岩

5.1～5.3 1821～1994 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

表 7    Bzk2 现场岩声波测试结果

深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述 深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述

0.5～3.1 2281～3264 较破碎中等风化灰岩 4.7 1770 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

3.3～4.1 1605～1990 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 4.9～11.5 2141～3428 较破碎中等风化灰岩

4.3～4.5 2045～2102 较破碎中等风化灰岩

表 8    Bzk3 现场岩声波测试结果

深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述 深度/m vpm岩体声波波速 / (m·s−1) 岩性描述

0.5～0.7 1848～1886 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 3.1～3.5 2007～2080 较破碎中等风化灰岩

0.9～1.5 2035～2077 较破碎中等风化灰岩 3.7～3.9 1865～1958 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

1.7～1.9 1646～1989 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 4.1 2037 较破碎中等风化灰岩

2.1～2.3 2013～2046 较破碎中等风化灰岩 4.3～4.5 1779～1820 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩

2.5～2.9 1940～1976 很破碎，裂隙发育，强风化灰岩 4.7～11.5 2189～3702 较破碎中等风化灰岩

古今用等：跨孔声波法在某水库坝址区岩体检测中的应用 47



冲波遇到混凝土缺陷时，声波速度将低速突变，声波

值往往低于完整混凝土正常声波值，声波振幅有所

衰减。

vpm

 （2）下把比水库大坝测试区岩体纵波波速自上

 （地表）而下总体呈一定规律变化。岩体较完整段声

波波速较高，裂隙发育段声波波速变化明显，波速值

迅速减小。总体来看，岩体纵波波速值 在 2000～

4000 m/s 区间，大坝坝址水平段地基岩体组织结构部

分破坏，风化裂隙发育，属中等风化。结合岩体声波

波速曲线、完整性评价及现场钻探成果可综合判断，

下把比水库大坝坝址地基水平段岩体较破碎，存在裂

隙发育、破碎带及局部软弱夹层等缺陷。

 （3）通过跨孔声波测试判断岩体缺陷，进一步摸

清大坝坝址岩体结构（裂隙发育程度、破碎等），为大

坝坝址地基岩体完整性程度评价提供数据支撑，为解

决大坝坝址稳定及渗漏问题提供详实可靠的依据。
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表 10    岩体完整性综合统计表

检测剖面 检测间距/mm
vpm岩体纵波波速 /（m·s−1）

Kv岩体完整性指数 岩体完整性程度 岩体单元
vpmax vpmin vp

Azk1—Azk2 910 3329 1846 2607 0.21 较破碎 C

Azk2—Azk3 810 3487 1893 2863 0.25 较破碎 C

Azk1—Azk3 810 3322 1813 2522 0.19 较破碎 C

Bzk1—Bzk2 680 3358 1806 2463 0.19 较破碎 C

Bzk2—Bzk3 750 3428 1605 2751 0.23 较破碎 C

Bzk1—Bzk3 590 3702 1646 2616 0.21 较破碎 C

表 11    岩体声波测试结果

检测部位
vpm岩体纵波波速 /（m·s−1）

岩体性状描述
vpmax vpmin vp

A组 3487 1813 2664 中等风化岩体，裂隙中等发育，块状结构，组织结构部分破坏，岩体较破碎

B组 3702 1605 2610 中等风化岩体，裂隙中等发育，裂隙块状结构，组织结构部分破坏，岩体较破碎
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