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摘要  声波测试是工程岩体质量评价的最主要手段之一。将岩体与岩块的纵波波速比的平方定义为岩体的完整性

系数，不仅为国内外学者广泛认同，而且是现行规范的定义。这是源于如下认识：原位岩体的纵波波速小于其中

岩块的波速；岩体越破碎，小得越多。然而，通过润扬大桥声波测试发现，用通常手段得到的大部分岩体的测井

波速反而大于岩样波速。对该桥基岩 40 余个钻孔数百个岩样进行了多种手段的对比研究和综合分析，探讨了测试

结果的可靠性及产生原因，进而提出了岩芯卸荷扰动和卸荷敏感岩体的概念和相应的工程对策。 
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Abstract  Ultrasonic testing is one of the most frequently used measurements in geotechnical rock mass 
evaluation. The square of the ratio of longitudinal wave (P-wave) velocity of rock mass to that of rock block is 
defined as intactness index of rock mass. As we know，the P-wave velocity of in-situ rock mass is believed to be 
lower than that of relevant rock block. The more broken the rock mass is，the lower its P-wave velocity is than that 
of rock block. However，according to the result of ultrasonic testing carried out at Runyang Highway Bridge，it is 
surprised to find that most P-wave velocities of rock mass are higher than that of rock block. Many different 
measurements are applied in the comparative research，which is based on hundreds of rock cores collected from 
over 40 boreholes in the bed rock of the Bridge site，and the reliability and causes of the results are analyzed. The 
concepts of rock core unloading disturbance and unloading-sensitive rock mass are then put forward，with relevant 
engineering countermeasures. 
Key words  rock mechanics，velocity of P-wave，rock core unloading disturbance，unloading-sensitive rock mass 
 
 
1  引  言 
 

声波测试是工程岩体质量评价的最主要手段之

一[1]。文[2，3]通过对我国各部门、各工程的 460

组实测数据和国际典型工程实例的分析，遴选出包

括岩石声波速度 Vrp、岩体声波速度 Vmp在内的工程

岩体质量评价的九大指标。进一步，以来自国防、

建筑、人防、煤炭、冶金、铁道和水电部门的 103
个岩体工程的野外和室内测试数据为基础，进行相
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关分析与聚类分析，可将这些指标分为 3 个族：强

度族、声波族和应力族，其中强度族和声波族(岩石

声波速度 Vrp、岩体声波速度 Vmp、岩体完整性系数

Kv)则独立于各种岩石工程，能反映岩体质量的基本

特征。 
将岩体与岩块的纵波波速比的平方定义为岩体

的完整性系数，不仅为国内外学者所广泛认同，而

且是多个现行规范所采用的定义。这是源于如下认

识：原位岩体的纵波波速小于其中岩块的波速；岩

体越破碎，小得越多。 
然而，通过润扬大桥(镇江—扬州)基岩的声波

测试发现，通过通常手段得到的岩体测井波速很多

情况下反而大于岩样波速。这到底是什么原因？ 
作者参考南京大学地球科学系、南京水利科学

研究院 2000 年科研报告“润扬长江公路大桥基岩技

术孔超声波测试专题研究报告”，对该桥基岩 40 余

个钻孔数百个岩样通过如下的多种手段，综合分析

了测试结果的可靠性及上述现象产生的原因：(1) 
岩芯鉴别与描述；(2) 岩芯节理裂隙的详细统计与

描述；(3) 现场点荷载试验；(4) 波速测井；(5) 岩
样的室内压力试验；(6) 岩样的声波检测(纵波、横

波、频谱分析)；(7) 岩矿鉴定。 
 

2  润扬大桥基岩声波测试 
 
2.1 工程背景 

润扬大桥(镇江—扬州)是江苏高速公路建设的

重要组成部分，北联同江至三亚国道主干线，南接

上海至成都国道主干线。该桥全长 4 658 m，由一

座斜拉桥和一座悬索桥连接而成。其中，南侧主江

采用悬索桥，一跨过江，跨度 1 490 m，为中国第

一，世界第三大悬索桥；北侧夹江采用斜拉桥，跨

度 406 m。 
该桥规模宏大，地质条件又很复杂。桥址区覆

盖层厚，由于强烈的断裂切割和岩浆活动，致使岩

体质量变化很大。如何定量评价岩体质量，确定岩

体的物理力学参数，成为桥梁设计的一个重点难题。

为此，总体设计单位委托南京大学地球科学系和南

京水利科学研究院结构所组成联合课题组，进行了

技术孔超声波测试专题研究。 
2.2 测试方法 

波速测井采用 CTS-25 型超声仪，测时精度 0.1 
μs。换能器为 JF-40 型，频率 30 kHz。 

采用单孔一发双收方式测井。为了保证首波经

由岩体传播，发、收换能器的间距定为 50 cm，接

收换能器的间距 20 cm。为了保证换能器居中，各

换能器均套置橡胶扶正器。 
岩芯检测采用 DB4，DB16 型多波参数分析仪，

采样长度 8 192 点，通带宽度 1 kHz～1 MHz，测时

精度 0.1 μs。纵波换能器频率：50 kHz，100 kHz，
240 kHz，1 MHz；横波换能器频率：600 kHz，800 
kHz；三分量探头频率：150 kHz。 

实验前预先将岩芯加工成圆柱体，截面磨平抛

光并保证平行，饱水。试件直径均大于 6 cm，长度

小于 15 cm，满足国内外有关规范要求。 
实验用透射法对测，即要求收、发探头中心在

岩芯两端中轴线上，并均匀适当加压使探头与岩芯

通过耦合材料而紧密接触，保证探头与岩芯接触面

上洁净、无水迹、无砂粒等杂质。纵波检测用黄油

作耦合剂；横波检测用银箔作为耦合材料，以压制

纵波，并有效地提高横纵波的波幅比。 
为了提高测试精度，采用信号叠加技术记录波

形。整个测试过程中保持耦合状态不变。当由于岩

样风化等因素导致横波首波判读有困难时，可采用

反向检测等方法进行对比分析。每批试件检测前后，

各测一次附加延时。 
2.3 测试结果 

对 11 类岩体数百个岩样测试和原位测井对比

可见，很多岩样的纵波波速小于原位测井波速，见

表 1 和图 1 示。 
2.4 测试结果的可靠性检验 

为了保证测试结果的可靠性，进行了下面的校

核：(1) 用中国土木工程学会建设工程无损检测委

员会标定的标准棒，对测试仪器进行了对零检测，

测时差异小于 0.1 μs；(2) 对铝板进行了二维测试，

测试结果准确；(3) 对江苏地质工程勘察院取的同

一块岩样，分别由南京水科院结构所用本次声波测

井用的 CTS-25 型超声仪和南京大学地科系用本次

岩芯波速测试用的 DB4、DB16 型多波参数分析仪

进行了对比测试，测试结果一致。 
2.5 其他工程的类似测试结果 

由文[4]给出的声波测试结果，南京长江二桥钻

孔岩芯波速值比原位测井波速值降低了 45%～53% 

(表 2)。 
另外，文[5]也发现：鲁布革水电站厂区岩体纵

波波速达到 6 000 m/s，而岩块的平均波速只有 5 000 
m/s。 
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表 1  润扬大桥基岩波速测试结果的统计 

Table 1  Statistical results of longitudinal wave velocity of bed rock at site of Runyang Bridge 

岩组名称 岩组代号 样品数 岩样波速 Vrp 小于岩体波速 Vmp 个数 岩样波速 Vrp 小于岩体波速 Vmp 比例/%

强风化沉火山凝灰角砾岩 1—① 2 1 50.0 

弱风化沉火山凝灰角砾岩 1—② 12 9 75.0 

微风化沉火山凝灰角砾岩 1—③ 32 27 84.4 

强风化花岗岩 2—① 2 2 100.0 

强风化花岗岩(受构造影响) 2—①f 2 2 100.0 

弱风化花岗岩 2—② 13 3 23.1 

弱风化花岗岩(受构造影响) 2—②f 61 42 68.9 

微风化花岗岩 2—③ 82 37 45.2 

微风化花岗岩(受构造影响) 2—③f 34 28 82.5 

构造破碎带(角砾岩) 3—② 7 3 42.9 

构造破碎带(砂岩) 3—③ 5 5 100.0 

 

 

图 1  润扬大桥各类基岩波速测试部分结果 

Fig.1  Some testing results of longitudinal wave velocity of various bed rocks at site of Runyang Bridge 
 

 
表 2  南京长江第二大桥基岩波速测试结果[4] 

Table 2  Testing results of longitudinal wave velocity in bed  
rock of No.2 Nanjing Bridge across Yangtze River[4] 

岩样波速 Vrp / km·s－1  原位测井波速 Vmp / km·s－1

岩性 
范围值 平均值 范围值 平均值 

砾岩 1.34～2.48 1.95 2.7～3.02 2.83 

砂砾岩 1.29～1.69 1.49 2.67～2.84 2.81 

 
3  岩芯扰动与卸荷敏感岩体 
 

对该桥基岩 40 余个钻孔 11 类岩体(见表 1)数百

个岩样的岩性、岩体结构和构造、裂隙特征与坚硬

程度等各种特征，进行多种手段的鉴别、测试以后，

终于找到了出现岩样波速反而小于岩体测井波速的

原因，主要是由于岩芯钻取扰动，即卸荷扰动所致，

且存在比较明显的规律。 
(1) 岩性 
从表 1 和图 1 可以看出，沉火山凝灰角砾岩(岩

组编号 1)岩样波速的降低比例和降低幅度明显高于

花岗岩(岩组编号 2)。很显然前者对卸荷扰动更为敏

感。同样，受构造影响的岩芯，卸荷后内部的裂隙

容易张开，导致波速明显降低。弱风化花岗岩岩样

波速 Vrp小于岩体波速 Vmp比例占 23.1%；对于受构

造影响的弱风化花岗岩，这一比例上升为 68.9%。

而微风化花岗岩由 45.2%上升为 82.49%。 
为了便于具体分析，表 3～6 列出了几个典型钻

孔的测试结果。其中，M1'钻孔为受构造影响的花

岗斑岩，岩组编号 2-②f，2-③f，碎裂结构，块状

构造，裂隙及不规则裂隙发育，裂隙面绿泥石化并

伴有明显镜面擦痕。 
T2'，T10 孔为花岗斑岩，岩组编号 2-②，2-③，

岩
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裂隙相对不发育，岩芯多呈短柱～长柱状，较完整～

完整，局部较破碎，岩样较坚硬～坚硬。 
Y12 孔为沉火山凝灰角砾岩，紫褐色杂灰绿色，

角砾状结构，角砾棱角状，大小混杂，成分以安山

岩为主，泥质、泥铁质胶结。 
可以看出，沉火山凝灰角砾岩 Y12 孔和受构造

影响的 M1'钻孔岩样波速大多低于岩体测井波速，

其降低值有的接近 2 000 m/s。 
(2) 坚硬程度 
从表 3～6 列出的几个钻孔相互对比可以看出，

强度高的岩石对卸荷扰动的抵抗能力也较强。从每

个钻孔内部看，对花岗岩(m1'，T2'，T10 孔)似乎这 
 

表 3  M1'钻孔岩芯特征和测试结果 
Table 3  Rock core characteristics and testing results in borehole M1' 

样品号 
岩组 

编号 

岩体测井纵波波速

Vmp /m·s－1 

岩样纵波波速 

Vrp/m·s－1 

Vrp－Vmp

/m·s－1

岩样横波波速

Vs /m·s－1 

岩样天然密度

/g·cm－3 

岩样单轴抗压强度 

Rc /MPa 
备注 

M1'-1 2-②f 3 164 3 803 639    7.98  

M1'-2 2-②f 4 150 2 563 －1 587    4.68 节理面蚀变，粘土化 

M1'-3 2-②f 4 100 2 162 －1 938 885 2.61(饱水)  2.44 碎裂岩，裂隙密集 

M1'-4 2-②f 3 100 3 330 230 1 646 2.5  7.75 60°，75°交叉、闭合裂隙

M1'-5 2-②f 3 655 4 199 544 2 209 2.58(饱水)  75°裂隙，方解石脉充填 

M1'-6 2-②f 4 160 4 652 492 1 777  11.16 80°闭合裂隙 

M1'-7 2-②f 4 200 3 586 -614 1 844  10.62 矿物蚀变，粘土化 

M1'-8 2-③f 3 920 2 829 －1 091 1 372 2.53  2.39 裂隙密集，裂隙面蚀变 

M1'-9 2-③f 3 920 3 562 －358 1 667 2.53  6.59 陡倾，闭合裂隙面有蚀变

M1'-10 2-③f 3 900 2 978 －922 1 323 2.52  5.33  

 
表 4  T2'钻孔岩芯特征和测试结果 

Table 4  Rock core characteristics and testing results in T2' borehole 

样品号 
岩组 

编号 

岩体测井纵波波速 

Vmp /m·s－1 

岩样纵波波速 

Vrp/m·s－1 

Vrp－Vmp

/m·s－1 

岩样横波波速

Vs /m·s－1 

岩样单轴抗压强度

Rc /MPa 
备注 

T2'-1 2-② 3 200 5 826 2 626 3 201 45.16 弱～强风化花岗斑岩 

T2'-2 2-② 4 100 5 467 1 367 2 630 42.47 弱风化花岗斑岩，80°闭合裂隙 

T2'-3 2-② 5 000 5 623 623  87.78  

T2'-4 2-③ 5 600 5 366 －234 2 927 18.02 60°交叉裂隙面，方解石脉充填 

T2'-5 2-③ 4 200 5 287 1 087  42.38 闭合裂隙，见Fe，Mn质薄膜 

T2'-6 2-③ 4 000 5 186 1 186 2 983 4.42 闭合裂隙充填方解石脉 

T2'-7 2-③ 5 100 5 048 －52 2 325 53.75 60°左右裂隙，充填方解石，绿泥石脉

T2'-8 2-③ 5 050 5 830 780 2 781 121.06  

T2'-9 2-③ 4 930 5 477 547  42.33  

T2'-10 2-③ 5 730 5 712 －18  42.45  

T2'-11 2-③ 5 600 5 606 6 3 037 142.7  

T2'-12 2-③ 5 200 5 789 589 3 093 53.47  

T2'-13 2-③ 3 320 5 316 1 996 2 791 26.75  

T2'-14 2-③ 5 500 5 280 －220 1 733 17.50 30°闭合裂隙2组，见绿泥石脉 

T2'-15 2-③ 5 050 3 479 －1 571 1 598 47.66 近水平闭合裂隙，陡倾闭合裂隙 

T2'-16 2-③ 4 500 4 755 255 2 542 19.57 陡倾裂隙，充填方解石脉 

T2'-17 2-③ 5 700 4 539 －1 161 2 013 13.96 45°裂隙，裂隙面有蚀变 

T2'-18 2-③ 5 300 5 663 363 3 016   

T2'-19 2-③ 5 600 5 653 53  100.36 无裂隙 
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表 5  T10 钻孔岩芯特征和测试结果 
Table 5  Rock core characteristics and testing results in borehole T10 

样品号 
岩组 

编号 

岩体测井纵波波速 

Vmp /m·s－1 

岩样纵波波速

Vrp/m·s－1 

Vrp－Vmp

/m·s－1

岩样横波波速

Vs /m·s－1 

岩样单轴抗压强度

Rc /MPa 
岩芯特征 

T10-1 2-③ 5 000 5 668 668 3 288 54.98 闭合裂隙，充填方解石脉 

T10-2 2-③ 5 730 5 636 －94 3 235 52.85 
45°裂隙面2组，间距1～1.5 cm，裂隙面

部分矿物蚀变 

T10-3 2-③ 5 579 5 685 106 3 067 51.22  

T10-4 2-③ 5 579 5 580 1 3 065  80～90°裂隙充填方解石脉 

T10-5 2-③ 5 579 5 563 －16 3 252 53.73 弯曲裂隙面，充填方解石脉 

T10-6 2-③ 5 890 5 608 －282 3 015 101.69 缓倾闭合裂隙 

T10-7 2-③ 5 890 5 601 －289 3 152 51.50 缓倾闭合裂隙 

T10-8 2-③ 5 579 5 320 －259 2 969 112.05 0°，65°，85°三组裂隙面，充填方解石脉

T10-9 2-③ 5 579 5 346 －233 3 032 80.98 0°，65°，85°三组裂隙面，充填方解石脉

T10-10 2-③ 5 730 5 779 49 3 113 176.97  

T10-6N 2-③ 5 050 5 481 431 3 249 69.89 陡倾裂隙，胶结好 

T10-11 2-③ 5 500 5 742 242 3 258 43.36 无裂隙 

T10-12 2-③ 5 500 5 710 210 3 260 73.32 无裂隙 

T10-13 2-③ 5 580 5 728 148 3 309 50.08 45°闭合裂隙，胶结好 

T10-14 2-③ 5 580 5 892 312 3 213 77.72 无裂隙 

T10-15 2-③ 5 436 5 693 257 3 037 33.20 4组陡倾弯曲裂隙面，充填方解石脉 

 
表 6  Y12 钻孔岩芯特征和测试结果 

Table 6  Rock core characteristics and testing results in borehole Y12 

样品号 
岩组 

编号 

岩体测井纵波波速 

Vmp /m·s－1 

岩样纵波波速 

Vrp/m·s－1 

Vrp－Vmp 

/m·s－1 

岩样单轴抗压强度 

Rc /MPa 
岩芯特征 

Y12-1 1-② 3015 3 112 97  9.89 泥质胶结 

Y12-2 1-② 2970 2 536 －434  3.83 泥质胶结 

Y12-3 1-② 3827 3 681 －146  6.44 泥铁质胶结 

Y12-4 1-③ 3618 3 061 －557  5.25 泥质胶结 

Y12-5 1-③ 3685 4 804 1 119 14.60 
致密岩块，由不规则角砾组

成，裂隙间充填方解石细脉

Y12-6 1-③ 3210 3 276 66 10.92 微风化，泥铁质胶结 

Y12-7 1-③ 3685 2 613 －1 072  5.87 裂隙密集，泥质充填 

 
一规律并不强，这主要是一些蚀变的陡倾闭合裂隙

对强度起着控制作用，而波速对这种裂隙的反应不

灵敏。沉火山凝灰角砾岩(表 6)的强度受个别裂隙影

响较小，其岩芯卸荷的波速反映出波速与强度有着

明显的相关关系。 
另一方面，岩石越软(弹模小)，受压后应变越

大，卸荷变形量也相对较大，岩石因而变得疏松，

导致纵波波速降低。从 M4'，T2'，T4'孔的统计看，

随着岩样动弹模的增大，岩芯纵波波速与岩体测井

波速的差值(Vrp－Vmp)变小，当岩样动弹模较高时，

岩样波速则不再小于岩体波速(见图 2)。 

(3) 裂隙特征 
从表 3～6 还可以看出，缓倾裂隙对岩芯波速的

影响比陡倾裂隙对岩芯波速的影响大；密集裂隙对

岩芯波速的影响更大。比如，M1'孔的 2，3，8 号

样由于缓倾和密集裂隙的存在，岩芯波速明显低于

岩体波速；而 4，5，6 号样虽然存在陡倾裂隙，但

岩芯波速仍然高于岩体波速。T2'孔岩芯波速与岩体

波速相减之值为最小的 15 号岩样，是由于近水平裂

隙的存在。Y12 孔岩芯与岩体波速之差值为最小的

7 号岩样，也是由于密集裂隙的存在。 
这是由于波速是沿轴向测试，缓倾和密集裂隙 
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图 2  岩芯卸荷扰动的波速反应与动弹模的关系 

Fig.2  Relations between dynamical elastic modulus and 
longitudinal wave velocity of rock cores due to 
unloading disturbances 

 
卸荷后沿轴向张开，导致轴向波速降低；而陡倾裂

隙对沿轴向测试的纵波波速影响不大。 
(4) 胶结程度 
从表 3～6 还可看出，胶结程度对岩芯波速的影

响也很大。比如，Y12 钻孔岩体以泥质、泥铁质胶

结为主，岩芯波速受卸荷扰动影响比较强烈；而局

部的 Y12-5 岩芯裂隙间充填方解石细脉，胶结好，

岩芯波速很高。 
声波波速是一种综合指标，受多种因素影响。

单纯用波速指标，有时难以辨别其影响因素，还会

丢失许多有用信息[6～8]。因此，本次研究对岩芯进

行了大量的声波频谱分析[9]。 
图 3 为 Y12 孔岩芯声波频谱分析结果，更进一

步说明了上述规律性分析： 
Y12-2，Y12-4 样品，弱～强风化，泥质胶结；

Y12-7 岩芯，裂隙密集，泥质充填。这两类样品，

强度低，波速低，岩芯波速与岩体测井波速相比亦

有明显降低(即卸荷敏感)。从频谱看，只在低频

(<100 kHz)段有响应，高频信号已被岩芯滤波作用 

 

衰减干净。 
Y12-5 岩芯，与激发谱对比，各个频段均有响

应(包括高频段)。说明介质滤波不明显。观察岩芯，

由不规则角砾组成，裂隙间充填方解石细脉。其强

度、波速均较高。同时，岩芯波速比岩体测井波速

高 1 119 m/s，说明对卸荷不敏感。由此可见，岩石

的强度、波速、频谱特征三者间有着明显的相关性，

这些都取决于岩石的岩性与结构构造特征，并因此

表现出不同的卸荷敏感程度，且规律性很明显。 
 
4  桥基岩体卸荷敏感与地质历史、应

力环境的关系 
 

润扬大桥的桥址位于扬子板块，下扬子前陆褶

皱冲断带，宁镇褶皱冲断带东北侧。桥址区经受了

印支—早燕山期前陆褶皱冲断、中燕山期火山山弧

发育、晚燕山—喜山期弧后—大陆内部伸展拉张等

多期构造运动。形成不同方向、不同性质十分发育

的断裂构造。断裂规模大，贯穿桥区的世业洲断裂

宽达 400 m，横穿北部斜拉桥的夹江断裂宽度 80～
160 m。加之地质史上断裂重复多次活动，造成岩

体普遍破碎、强度低、胶结差[10]。根据前面的分析，

这样的岩体对卸荷扰动比较敏感。 
桥址区中生代由于太平洋板块向亚洲大陆俯

冲，构造应力以 NW 向主压应力为主；新生代则以

本区 NWW 向挤压应力场为主[11]。现今的主压应力

方向为 NWW～SEE 向[12～14]。同时，桥区第四纪覆

盖层厚，基岩埋深由南往北逐渐变深，南部悬索桥

区覆盖层已达 30～70 m；由于场区历史上是一个下

降区，风化壳保存较厚，强风化层的厚度有十几米。

原岩处于挤压应力环境，也使得岩芯取出后卸荷扰 

 
图 3  样品接收谱和频率响应 

Fig.3  Receiving spectrum and frequency response of samples            
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动波速反应比较强烈。 

 
5  卸荷敏感岩体的工程对策 
 

鉴于桥区岩体具有明显的卸荷敏感的特点，在

综合研究的基础上，作者认为在勘察、设计、施工

中应注意下列方面： 
(1) 由于声波对卸荷扰动非常敏感，在使用波

速指标进行岩体质量评价(比如确定完整性系数)时
应慎重。可结合岩芯鉴别描述、裂隙统计等方法，

综合分析，以免误判。 
(2) 注意勘探孔及时封孔防水，以免由于勘察

扰动使基岩性质进一步恶化。 
(3) 对于卸荷敏感岩体取得的力学指标可能偏

低，结合三轴试验和原位试验，岩石基础或桩基设

计参数可进一步挖潜。这已为后来的原位测试所证

实。 
(4) 对于卸荷敏感岩体，存在施工扰动使岩体

进一步恶化的的危险性。因此，施工方案宜采用分

次分区开挖，紧跟支护，及时封闭围岩，注意防水

等措施。 
 

6  结  语 
 

(1) 通过润扬长江大桥基岩的声波测试发现，

采用通常方法测得的岩体测井纵波波速大多出现了

反而大于岩样波速的现象。这一结果显然与传统认

识不同。作者结合多种手段试验研究，分析了这一

测试结果的可靠性。 
(2) 国内外普遍使用波速指标评价岩体质量，

新的国家规范中就是用波速定义岩体的完整性系

数。上述结果的发现，提醒我们有些岩芯的声波速

度对卸荷扰动非常敏感，在使用波速指标进行岩体

质量评价(比如确定完整性系数)时应慎重。结合岩

芯鉴别描述、裂隙统计等方法，进行综合分析是必

要的。 
(3) 出现岩样波速反而小于岩体测井波速的原

因，主要是岩芯钻取扰动，即卸荷扰动。这从下列

研究结果可以看出：软弱、破碎、裂隙(特别是缓倾、

密集裂隙)发育、胶结差的岩体卸荷后波速会明显降

低。换言之，这类岩体的波速对卸荷作用比较敏感。 
(4) 岩石的强度、变形模量、波速和声波频谱

特征有着良好的相关性。 

(5) 润扬大桥，由于桥址区的基岩断裂发育且

多次活动，岩体普遍破碎，强度低，胶结差，加之

原岩处于挤压应力环境，使得岩芯卸荷扰动的波速

反应比较强烈。由此可以解释润扬大桥岩芯波速普

遍比岩体测井波速低的现象。同时，也揭示了决定

卸荷敏感岩体的两个条件：一是岩体质量的内在特

征，二是原岩的应力环境条件。 
(6) 针对岩体卸荷敏感的特点，在该课题的研

究中提出了勘察、设计与施工中应注意的问题。 
(7) 本文提出了岩芯卸荷扰动和卸荷敏感岩体

的概念，并分析了其影响因素。 
对卸荷扰动度及其与岩体力学特性和设计参数

的定量关系，尚需结合试验作进一步的研究。 
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