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摘要：通过将声波测井及岩芯波速测量等方法运用于南京地铁工程勘察中，利用声波测井结果与岩芯物性参数对

比，进行多参数综合分析，为岩体风化程度与岩体强度变化分析提供了有效的参数。原位声波波速测量，给出了

岩体波速随深度的分布特征；通过原位测井波速与室内岩芯波速的对比测量，分析了不同强度岩石在不同测量条

件下的差异；对原位测井波形特征的振幅变化、衰减特性分析，可进一步了解岩体的结构性质，从而证明声波测

井是工程地质勘察中一种快速、经济、有效的岩体原位测试方法。 
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Abstract：Acoustic logging and wave velocity measurement of borehole cores are applied to get some important 

information about rock characteristics in Nanjing subway engineering investigation. Based on the comparison of 
physical properties between acoustic logging and borehole cores，using the synthetical analysis of multi- 
parameter，much efficient information about rock weathering and strength is achieved. Using rock acoustic wave 

velocity of in-situ measurement，the distributing characteristic of the wave velocity of rocks in different depths are 
presented. Compared with the velocity measurement of well-logging and borehole cores，the disparities of rocks 
with different strengths on different measuring conditions，the amplitude variation，and attenuation characteristics 

of wave features of well-logging，are analyzed，and the structure properties of the rocks are discussed. It is proved 
that acoustic logging is a rapid，economic，and efficient method on in-situ measurement in geology engineering 
investigation. 
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1  引  言 

 

南京地铁南北线一期工程全长 16.99 km，其中

地下线长 10.62 km，沿线穿越不同的地层与地质构

造[1]。声波测试工作主要在东井亭、鼓楼、小行 3
个测区，它们位于南京地铁南北线一期工程的几个

重要施工区段。 

南京市区地质概况为由三道基岩隆起分割成南

北 2 个小盆地。在鼓楼站以南，基岩主要包括白垩
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纪沉积岩，鼓楼站—珠江路站是上白垩统浦口组

(K2p)的砾岩，珠江路站以南是下白垩统葛村组(K1g)

的泥质粉砂岩、粉砂质泥岩。鼓楼站—许府巷站是

紫红色安山岩及相应凝灰岩、火山角砾岩，属于上

侏罗统龙王山组(J3l)；玄武门站—南京站为灰黑色

和灰绿色的闪长岩；小红山主要出露灰黄、灰白色

闪长玢岩，风化严重；东井亭站—迈皋桥站为下侏

罗统象山群(J1-2x)的灰白色砂岩、石英砂岩，含长石

偏多，夹有硅质页岩。地铁沿线所遇主要断裂为位

于南京站—东井亭站的小红山断裂和位于鼓楼站区

的鼓楼岗断裂(图 1)。 
声波测试是通过声波在岩体中传播所反映的岩

体运动学、动力学特征来获得岩体性质的信息。岩

体波速是其运动学的最主要参数，常作为衡量岩体

质量好坏、划分岩体风化带、了解岩体动弹性参数的

主要指标与基本参量，能直观地反映地质因素和岩体

特征[2～4]。波速测量已被认为是一种评价岩体质量

的可行方法，并提出了岩体的波速分级方法[2，5]。 
南京地铁工程勘察中声波测试工作主要采用一

发双收的声波测井方法，测井 20 余口，另取岩芯

150 余块，在室内进行了岩芯波速、密度以及单轴

抗压强度测量，试图对岩体进行多参数评价。 
 

2  测量原理与分析方法 
 
2.1 声波测井原理 

测试中使用 DB4 多波参数分析仪，由便携式计

算机控制，数字化采集。采用的激发电压为 1 kV，
采样间隔为 0.2 µs，探头为 30 kHz 的一发双收探 
 

头。 
一发双收测井原理示意图见图 2[6]。井中探测部

分由声波发射器 T 与接收器 R1，R2组成，T 与地面

上脉冲信号源连接，R1，R2与记录装置相连。由 T
发射的声波脉冲经泥浆传到井壁，由于声波在泥浆

中的波速 泥V 小于井壁岩层的波速 岩V ，故当声波以

临界角方向射向井壁时，产生沿井壁滑行的折射波，

再由井壁经泥浆传到接收器，由于 岩V >> 泥V ，此折

射波为初至波，由记录装置记录声波信号，可从信

号中读出折射波旅行时间。令声波到达 R1和 R2的

旅行时间分别为 1t 和 2t ，测试用探头为 20 cm，有 
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式中： L∆ 为 R1和 R2之间的距离，是一常数； t∆ 为

折射波到达两接收器的时间差。由此可获得岩层波

速 岩V 为 

610×
∆
∆=

t
LV岩                (3) 

这里， L∆ 以 m为单位， t∆ 以µs 为单位， 岩V 以    

m·s－1为单位。在一口井中多点测量，即可得到测

井的波速曲线。 

     

图 1  南京地铁工程地质剖面图[1] 

Fig.1  Geotechnical sections of Nanjing subway[1]       
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            (a) 声波射线路径            (b)  R1 和 R2 接收信号图 

图 2  一发双收测井原理示意图 

Fig.2  Schematic plan of the acoustic logging 
 

2.2 岩芯物性测量 

对每口测量井取若干岩芯，其物理测量包括： 
(1) 用 DB4 多波参数分析仪测量常温、常压下

岩芯的波速，测量用探头频率为 240 kHz，采样间

隔为 0.1 µs，测量方式采用透射法； 
(2) 测量水饱和状态下岩石的密度； 
(3) 测量单轴抗压强度。 

 
3  声波测井结果 
 

3.1 鼓楼站区声波测井结果 
XGZ6 测井位于鼓楼站区鼓楼岗断裂附近，孔

深 27 m，其中，0～1 m为杂填土，1～8.2 m为粉

质粘土，8.2～24.0 m为强风化砂砾岩，24.0～27.0 m
为中风化砂砾岩。图 3(a)中 11～15 m处波速很低，

为 1 500～1 600 m/s，岩石受强烈风化，结构松散，

岩芯在钻进时碎散，呈砂砾状，采样率为 16%～

40%，RQD = 0％；15～24 m处波速为 3 000～3 500 
m/s，此段岩石仍风化强烈，但采样率明显高于上部，

达 33％～75％；24 m以下波速为 3 500～3 900 m/s，
岩石中等风化，采样率达 40％～80％。可见，岩芯

波速与采样率、RQD 有很强的相关性，在岩体风化

程度较强，取芯较困难时，声波测井可提供与岩体

质量直接相关的信息。 
XGW2 测井(图 3(b))位于鼓楼站以北，孔深    

35 m，其中，18.5～19.5 m为强风化安山岩，波速

较低，为 2 000～2 500 m/s。19.5～35.0 m为中风化

安山岩，波速特征明显分为 2 段：19.5～26.0 m 处

波速为 2 900～3 300 m/s；26.0～35.0 m处波速为   
3 500～4 500 m/s，该段按波速特征又可划分为 3个小

段，26.0～28.0 m处波速约为 4 000 m/s，28.0～31.0 m

处波速小于 4 000 m/s，31.0 m以下，波速约为 4 000 
m/s。可见，声波测井结果给出了直接反映岩体强度

随深度分布的信息。 
 

 

 
图 3  鼓楼站区 XGZ6 和 XGW2 声波测井结果 

Fig.3  Curves of wave velocities in XGZ6 borehole and  

XGW2 borehole 
 
3.2 东井亭站(小红山)区声波测井结果 

由图 4 可见，XND16 井中中风化砂岩波速为     
3 500～4 000 m/s，强风化砂岩波速为 1 600 m/s 左

右，与中风化砂岩呈明显的速度界面。在中风化砂

岩中也存在不同的波速段。 
3.3 小行站区声波测井结果 

此区几口测井岩性变化不大，波速较低，为     
2 000～3 000 m/s，且变化不明显，可以推断岩体风

化程度变化不大，野外钻孔记录证明了这一点，岩

性基本上是微风化泥质粉砂岩、粉砂质泥岩。从总

体上看，此区波速低于以上两区，这主要是由于岩

性不同造成的。 

由图 5 可见：中风化泥质粉砂岩与中～微风化

泥质粉砂岩的上部波速约为 2 000 m/s；中～微风化 
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图 4  东井亭站(小红山)区 XND16 声波测井结果 

Fig.4  Curve of wave velocity in XND16 borehole 

 

 

图 5  小行站区 XXA38 声波测井结果 

Fig.5  Curve of wave velocity in XXA38 borehole 
 
泥质粉砂岩的下部波速比上部略高；中～微风化泥

质粉砂岩与微风化粉砂质泥岩分界处，波速有较明 

显的变化，微风化粉砂质泥岩波速接近 3 000 m/s。 
从声波测井曲线可见，测井波速不仅反映了岩

性的变化，还反映了岩体的风化程度，特别是在采

样率较低时，它可提供直接反映岩体性质的信息。 
 

4  测井结果与岩芯物性参数对比分析 
 
4.1 测井波速与岩芯波速对比 

图 6 为测井波速与岩芯波速对比图。由图 6(b)，

(d)可见，测井波速与岩芯波速比较一致。但存在以

下 2 种特殊现象： 

(1) 当取芯段岩体完整性较好时，岩芯波速常

大于测井波速(图 6(c))。这是由于声波测井测量时，

声波由 T 经过孔中泥浆、井壁到达 R，波的传播路

径较长，影响因素较多，因此测量结果具有平均性

质；而岩芯测量是直接对完整岩芯测量的结果，因

而在此情况下岩芯波速大于测井波速。 

(2) 当取芯段岩体完整性较差时，岩芯波速常

小于测井波速(图 6(a)，强风化砂砾岩)。这可能是由

于卸荷扰动，使得岩石内部的裂隙容易张开，导致

岩芯波速明显降低；而原位测井时岩体在围压作用

下，因而测井波速大于岩芯波速。在不同围压的岩

芯试验中，围压增加的初始阶段波速表现为快速的非

线性增大；当围压为 100～200 MPa 时，波速呈线

性增加，且增加速度减缓[7]。因此对完整性较差的

岩体，用原位测井波速进行岩体分级时必须考虑围

压作用，适当加以修正。 

4.2 物性参数综合对比 

 

图 6  测井波速与岩芯波速对比图 

Fig.6  Wave velocity contrasted in the borehole and core samples                    
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表 1 为 XGZ6，XND16，XXS15 三口测井岩芯

物性参数测量结果，并与测井波速对比。 

其中，动弹性模量 mE 是利用岩芯的纵波波速

Vp和密度 ρ 由下式计算而得，即 

)1(
)21)(1(2

pm ν
νν

ρ
−

−+
= VE           (4) 

式中：ν 为岩石泊松比，其变化范围很小，取ν = 
0.25。 

由表 1 可见：裂隙对波速的影响很大，波速不

仅与裂隙的发育程度有关，还与声波传播方向与裂

隙间的倾角有关；当裂隙倾角较缓(岩样波速测量方

向与裂隙方向之间角度较大)时，由于声波穿过裂隙

软弱的充填物，使岩芯波速明显降低，造成岩芯波

速小于岩体波速；当岩芯存在高角度的裂隙时，因 

 

波速测量方向基本顺着裂隙方向，波射线沿岩芯完 
好部分传播，则波速测量值较高，但单轴抗压强度

较低，如 XND16 钻孔中，XND16–T5 岩芯为中风

化砂岩，存在陡倾闭合裂隙，此段岩芯采样率为

95%，岩芯波速为 5 000 m/s，XND16–T6岩芯中存

在陡倾方解石脉填充，采样率为 100%，岩芯波速为

5 360 m/s，单轴抗压强度较低，分别为 11.84和 5.24 
MPa。 

总之，在 3 个区中，小行站区为砂泥岩，不仅

波速低，而且密度低，单轴抗压强度低，动弹性模

量小，岩性较软。 

 
5  测井曲线波形特征分析 

 
岩石介质对波的吸收作用引起波在传播过程中  

表 1  测井岩芯物性参数测量结果 

Table 1  Measurement results of physical properties for core samples 

测井号 样品号 
取样深度 

/m 

测井波速 

/m·s－1 

岩芯波速 

/m·s－1 

岩芯测井波速

差/m·s－1 

岩石密度 

/g·cm－3 

单轴抗压强度 

/MPa 

动弹性模量 

/GPa 
备注 

1 17.00～17.10 3 472 3 181 －291 2.52 28.09 21.24  

2 19.50～19.60 3 048 2 248 －800 2.38 11.15 10.02 倾角 30°～40°微张裂 

3 24.30～24.40 3 420 2 507 －913 2.50 31.91 13.09  

XGZ6 

(鼓楼) 

4 24.60～24.80 3 527 1 817 －1 710 2.49 16.60 6.85  

T1 22.40～22.75 4 435 5 276 841 2.53 27.10 58.66  

T2 24.10～24.40 2 970 4 510 1 540 2.47 45.38 41.85  

T3 25.40～25.80 4 207 5 481 1 274 2.56 91.46 64.06  

T4 27.00～27.50 3 676 3 548 －128 2.47 5.72 25.90 2 组裂隙 

T5 28.50～28.90 4 021 5 000 979 2.50 11.84 52.06  

T6 30.00～30.60 5 104 5 360 256 2.60 5.24 62.22 陡倾方解石脉填充 

XND16 

(东井亭) 

T7 31.10～31.60 4 237 4 055 －182 2.49 17.15 34.11 缓倾方解石脉填充 

3 12.90～13.05 2 155 1 996 －169 2.31 0.77 7.67  

4 16.25～16.40 2 178 2 233 55 2.25 0.47 9.35  

5 19.80～20.00 2 158 2 540 382 2.31 0.39 12.41  

6 21.50～21.60 1 786 2 075 289 2.26 0.47 8.11  

7 23.00～23.30 2 118 2 185 67 2.19 0.47 8.71  

8 25.00～25.20 2 049 1 649 －400 2.29 0.48 5.19  

9 26.40～26.60 2 049 2 230 181 2.31 0.46 9.57  

12 30.85～31.00 2 338 2 216 －122 2.28 0.50 9.33  

13 32.50～32.60 2 273 2 521 248 2.29 0.50 12.12  

14 34.00～34.15 1 984 2 552 568 2.34 0.48 12.69  

XXS15 

(小行) 

16 37.95～38.10 2 273 2 277 4 2.27 0.46 9.80  

注：部分数据引用俞 缙的硕士学位论文《岩石声波信号小波分析研究及其工程应用》。 
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能量衰减，普遍认为，这种衰减特性与介质内部的

结构以及饱和度、孔隙度、渗透率等性质有关[8～11]，

在软弱、裂隙发育的岩层中波的衰减特性比波速更

敏感。波的衰减在记录曲线上表现为波形的变化、

振幅的衰减以及波频率的变化[12～14]。 

初至波形的振幅变化、频谱分析中高频信号振

幅的衰减特征都反映了岩体的性质。为了进一步分

析波动衰减特征，进行了波形增宽因子的计算[11]，

同源相邻两道记录的走时 t 与初至波形上升时间τ
的关系为 

∑+=
i

ikt 101 ττ                (5) 

∑+=
i

ikt 202 ττ                (6) 

式中：k 为增宽因子(无量纲)，反映衰减特性； 0τ 为

源点初至波形上升时间。由式(6)减去式(5)，并考虑

测井的 2 次记录同源、且 2 条射线路径基本一致，

只在图 2 所示的 CE 段有差异，则有 

12 ττ − ≈ )( 12 ttk −             (7) 

这样，可通过测量时间数据分析岩体的吸收性质。 

以鼓楼站区 XGZ6 测井为例，测井记录两初至

波振幅差(图 7(a))以及由上升时间估算的增宽因子

(图 7(b))与波速结果(图 3(a))对比可知：在强风化岩

段(16～17.5 m 处)波的衰减较弱，且在同一分类段

内也有差异；中风化岩中也可分为 2 段，26～28 m

处初至波振幅衰减较明显，但增宽因子变化不大，

可能是由于该段岩体中含较多硬质粗砾岩引起散射

所致。 

提取波形的动力学参数作为岩体性质分析的指

标以及将原位测井曲线的衰减特征分析直接用于现

场定量分析还需进一步地开展研究。 

 

6  几点认识 
 

(1) 声波测井通过对岩体原位波速的测量，可

获得钻孔中岩体波速的分布曲线，进而可对岩体性

质分层，分析岩体的风化程度等。它是工程地质勘

察中一种快速、经济、有效的岩体原位测试方法。 

(2) 由于岩体波速与其强度有密切关系，利用

测井波速变化曲线可以直接提供岩体强度变化的较

详细信息。特别是在岩体完整性较差、取芯困难时，

声波测井可提供有价值的信息和参数。 

(3) 如能测量对应的岩芯波速、密度、单轴抗 

    ∆A/µV 

 
 (a) 测井记录两初至波振幅差 

   k 

 
 (b) 由上升时间估算的增宽因子 

图 7  XGZ6 测井初至波形与衰减特性分析 
Fig.7  Analysis of initial waveform and attenuation character 

of XGZ6 
 
压强度等物性参数，则可采用多参数综合分析，获

得更多、更确切的工程地质中需要的物理参数。 
(4) 当所取岩芯段岩体完整性较差时，岩芯由

于卸荷扰动，卸荷后由于内部裂隙容易张开，导致

岩芯波速值降低；而声波测井是岩体在围压作用下

测量的，因此岩体波速大于岩芯波速。通过岩芯波

速与测井波速对比，可进一步分析岩体的风化程

度，但应注意在不同测试条件下岩体与岩芯波速的

差异。当直接用原位测井波速进行岩体分级时必须

考虑围压作用，适当加以修正。 
(5) 波的衰减性质对介质很敏感，在对波形分

析时，提取其动力学参数作为岩体性质分析的指标

是有很大意义的，但仍需进一步地开展研究。 
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