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摘 要:剪切波波速是工程场地地震安全性评价和地震小区划工作中必测的参数之一。和室内剪切波波速测试方

法相比,剪切波波速原位测试技术可以提供准确和更详细的波速测试资料,具有操作简单、方便、快速等特点。因

此,在陆地工程勘察中得到了广泛应用。由于海上作业环境的特殊性,剪切波波速原位测试技术在国内海洋岩土

工程勘察中尚未广泛应用。介绍了英国RG公司的悬浮式P-S波速测井系统的基本构成和测试原理,并将该波速

测试系统在海洋岩土工程勘察中进行了测试应用。测试结果与室内的剪切波波速测试结果进行对比,对比表明测

试结果具有可靠性,且其具有测试间隔小、数据量大和可快速提供测试结果等特点,在海洋岩土工程勘察中具有宽

广的应用前景。
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剪切波波速是地震横波(剪切波)在土中的传播速度,它反应了土层的刚度特征,并且对场地地震动参数

有显著影响,故剪切波波速的测试与估计是一个重要的工作。因此,剪切波波速是当前工程场地地震安全性

评价和地震小区划工作中必备的参数之一。
陆地上,汪闻韶[1]和胡升瑞[2]对剪切波波速在岩土工程中的应用总结有:1)划分建筑场地土类型和场地

类别;2)评价饱和砂土、粉土的地震液化性;3)确定土的动力学参数;4)估算场地微震的卓越周期等。随着海

洋油气资源的开采,在海上建立了大量采油生产平台。海上石油平台属于甲类构筑物,《构筑物抗震设计规

范》[3]要求进行抗震设计,其中平台场址土动力特性评价是一个不可或缺的组成部分。对平台场址土动力特

性评价,剪切波波速又是一个十分重要的土层动力指标,为地震安全性评价提供依据。目前,剪切波波速测

试可通过2种方法进行:1)在现场进行原位测试;2)在室内对采回的土样进行波速测试。室内试验有其局限

性:1)土样从海底取出后,由于应力释放、样品包装运输等不可避免会有扰动,测试结果并不能准确反映地层

的原位波速;2)钻孔取样获得的样品是不连续的,其数量也有一定限制,尤其在较深地层,间隔一般在3m
左右。而现场原位测试具有连续、可靠、快速和经济的优点,在国外得到广泛地应用。

在国内陆地勘察中,原位剪切波波速测试已经成熟应用,可通过单孔法、跨孔法和面波法进行测试。郭

明珠等[4]通过对上述几种波速原位测试方法的比较得出,对于一般的工程场地,单孔声波法具有操作方法简

单、测试结果精度高和作业成本低等特点。由于海洋岩土工程勘察的特殊性、海上作业环境的限制以及高成

本性,海洋岩土工程勘察中剪切波波速的原位测试方法采用单孔法波速原位测试实为可行和相对经济的。
对国内外单孔法原位波速测井仪进行对比和分析,中海油田服务股份有限公司物探事业部工程勘察作业公

司引进了一套数字悬浮式P-S波速测井仪,该套仪器的测试主要在裸眼灌水孔中进行,适合于海洋岩土工程

勘察作业中。Tanaka等[5]、Kuo等[6]和Lin等[7]对该套测试设备和方法在岩土工程勘察中进行了很好的
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应用。
以中海石油(中国)有限公司天津分公司钻井平台场址工程勘察项目和本单位科研项目为依托,采用英

国RG公司悬浮式P-S波速测井系统,我们进行了海上岩土工程勘察钻孔波速测井新技术的应用研究,取得

了一些较为可靠和较高精度的测试成果。以下对渤海海域某井场的测试结果为例进行简略介绍。

图1 悬浮式P-S波速测井系统

Fig.1 ThesuspensionP-Swavevelocity
loggingsystem

1 波速测试系统介绍

英国RG公司的数字悬浮式P-S波波速测试系统的

硬件由主机、供电系统、电缆绞车、深度计数和探头等部

分组成,悬浮式P-S波速测井系统如图1所示。
该系统的探头主要由配重、驱动、震源、阻尼管和

接收器组成。震源采用电磁敲击机械震源,激发高能

量的横波,其能量是常规声波探测能量的20倍。接收

器是由2个声阻尼管隔开的零浮力的三分量检波器组

成,可准确捕捉到经地层传播的横波和纵波信号。声

阻尼管阻止了声波沿仪器本身传播,保证了检波器所

得到的信号来自地层。采集数据时,探头停在设定的

深度,震源由地面数据采集系统控制激发,在探管两侧

的井液中建立一个压力偶,由此引起的液体运动在井

壁产生一个挠曲波,其波速接近地层的剪切波波速,同
时伴随有压缩波。这样设计降低了测井中钻井液对声

波传播的衰减和干扰,提高了测井结果的准确性和可

靠性。该套数据采集系统运用了多次叠加和滤波技

术,在数据处理时,既能抑制噪声,同时又能很好地保

留原波形信息,取得较好的滤波效果。

2 P-S波速测井技术应用实例

2.1 土质特性

该井场施工了一口90m深的工程地质钻孔,前40m进行了钻孔取样。根据钻孔取样的地质编录该井

位表层土质为非常软到软的粉质黏土,其下至40m内土质主要以砂性土为主,中间夹有2个厚度不等的粉

质黏土层。具体的土质描述和土质特性见图2钻孔柱状图和试验结果。
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图2 钻孔柱状图和试验结果

Fig.2 Boreholelogandtestedresults

图3 测试结果对比图

Fig.3 Comparisonofthetestedresults

2.2 测试结果

钻孔取样结束后,进行P-S波速测试仪的现场测试。为了保持

井壁的稳定,采用纤维素、重晶石和土粉混合而成的泥浆进行清孔

和护壁。本次测试结果获得了海底泥面以下82m左右土质的剪切

波波速值。为了进行比较分析,特将该区块内的其它4个平台场址

的室内剪切波波速资料与之对比,由于同属一个区块,根据钻孔资

料对比,浅层土质基本一致,具有可对比性。以此来验证悬浮式P-
S波速测试仪测试出的剪切波波速的可靠性,对比图如图3所示,
图3中的深度为从海底起算。

图3中红色标记为该井场的原位剪切波波速测试结果,其他标

记为同一区块内4个钻孔的室内波速测试结果。从图中可以看出

现场原位测试剪切波波速随深度增加而逐渐增大与室内试验结果

总体趋势一致,且现场原位测试的结果在区域土质室内剪切波波速

值波动幅度之内,从而验证了现场测试的可靠性。高印立[8]和王建

华等[9]对现场和室内剪切波波速统计对比分析表明,两者的剪切波

波速试验结果一般相差15%左右。而本次剪切波波速原位测试结
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果显示,大部分深度范围内,现场原位测试结果与室内波速试验结果对比较好,仅在30~37m深度左右,现
场原位测试结果略小于室内波速测试结果,可能原因:1)该深度范围内土质为粒状土,在进行室内剪切波波

速试验时,需将试样在原应力条件下进行饱和固结,有可能固结程度过度;2)钻孔取样时,钻头对井壁周围的

土质有稍微的扰动或有部分粒状土坍塌。
与室内剪切波波速测试方法相比,该悬浮式P-S波波速原位测试仪具有以下优点:1)原位测试,地层受

到的扰动小,获得的剪切波波速更接近真实的地层波速;2)波速测试快捷方便,可以快速提供钻遇地层的剪

切波速度参数;3)可根据工程的需要,加密测量点距,获得0.5m深度间隔的地层剪切波速度,数据量大,弥
补室内试验数据因测试数据少、离散性较大的不足,可以更好地满足工程需求。

3 结 语

本文对悬浮式P-S波速测试仪的系统组成和测试原理进行了分析和介绍,该套设备采用了独特的设计,
集成有高能量剪切波激发震源,适合在充水的小孔径裸眼井中进行施工。该套设备具有操作简单、运输方便

等特点,适合于海上作业环境。与地震波静力触探(SCPT)测试方法相比,该套设备对船舶或平台的作业能

力要求较低,且不需要再配备独立的震源,适用性很强,能够在一般船舶或平台上使用。和室内波速试验结

果相比,该设备测量深度间隔最小可达0.5m,测量深度间隔小、数据量大、测试结果精度较高,不但可以较

好地弥补室内波速试验数据少和离散型大等诸多不足之处,而且可快速提供测试结果,在海洋岩土工程勘察

中具有宽广的应用前景,为海上平台的抗震分析提供不可或缺的土动力特性参数。该套设备测试时需在裸

孔中进行,会有因孔壁坍塌而掩埋设备的风险,因此其对钻孔护壁质量要求较高。对于深孔(大于40m)波
速测试时,实际作业过程中时建议采用分段测试法,可有效降低设备掩埋风险。
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ApplicationofSuspensionP-SWaveVelocityLoggingTechnique
inOffshoreEngineeringInvestigation

DONGMing-ming
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Abstract:Shearwavevelocityisoneoftheessentialparametersfortheseismicsafetyevaluationandseis-
micmicrozonationofengineeringsite.Comparedwiththelaboratorymethodsforshearwavevelocity
measurement,thein-situshearwavevelocitymeasurementcanprovidewithmoreaccurateanddetailedve-
locitytestingdataandhastheadvantagesofsimpleoperation,convenienceandrapidness,etc.,andthus
hasbeenwidelyappliedinthelandengineeringsurveys.Becauseoftheparticularityofmarineoperation
environment,however,thistechniquehasnotyetbeenwidelyusedinthedomesticmarinegeotechnicalin-
vestigations.ThebasicconstitutionsandprincipleofasuspensionP-Swavevelocityloggingsystemofthe
BritishRGCompanyareintroducedandatestapplicationofthissystemhasbeencarriedoutinanoffshore
geotechnicalsurvey.Thecomparisonbetweentheresultsfromthesurveyandthosefromthelaboratory
testshasshownthattheresultsfromthefieldtestsarenotonlyreliable,butalsohasthecharacteristicsof
smalltestinginterval,largeamountofdataandquicklyprovidingwiththedata,indicatingthatsuchasys-
temhasawideapplicationprospectintheoffshoregeotechnicalinvestigations.
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