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声波测试法在判别地下厂房犈犇犣中的应用
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摘要：洞室开挖不可避免地会损伤岩体，对于规模巨大、布置异常复杂的水电地下厂房围岩尤甚，合理地确定开控损伤区

（ＥＤＺ）分布成为地下洞室的信息化设计、施工和安全运营的关键性问题．在引入ＥＤＺ概念及强ＥＤＺ、弱ＥＤＺ和基本未损区分

区的基础上，提出采用声波测试方法来确定强ＥＤＺ和弱ＥＤＺ的分布．将声波波速－深度曲线划分为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型等３种

曲线类型，根据曲线特征点，对ＥＤＺ进行定性、半定量的初判．根据波速计算得出的损伤因子犇，对强、弱ＥＤＺ和基本未损区

进行定量的判别．首次提出的基于声波测试法，定性、半定量和定量相结合的综合研判法具有创新性，为客观评价地下洞室

ＥＤＺ提供了科学的方法．

关键词：地下洞室；开控损伤区（ＥＤＺ）；声波测试；声波曲线特征；损伤因子；地质工程．
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　　近年来，我国完建的或在建的水电站引水发电系

统的地下厂房规模之大、埋深之深、环境地质条件之

复杂，都是前所未有，世上少有的．例如，向家坝水电

站主厂房尺寸为（宽）３３．４ｍ×（高）８８ｍ×

（长）２５５ｍ，是目前世界上最高的；溪洛渡水电站主厂

房（宽）３１．９ｍ×（高）７７．６ｍ×（长）４４０ｍ，是世界上

最长的（樊启祥和王义峰，２０１１）；锦屏Ⅱ级水电站厂房

引水系统的垂直埋深达１５００～２５２５ｍ，是世界上最

深的（Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１０）．图１为在建的Ｈ水电引水系

统立体图．引水发电系统包括进水压力管道、主厂房、

主变室、尾调室、尾水连接洞、排水廊道、出线洞、开关

站、进厂交通洞、尾调室交通洞、尾水隧洞、公路隧道

和排风洞等．地下厂房系统布置在右岸山体内，安装

４台机组，总装机容量为１７００ＭＷ；主厂房尺寸为
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图１　Ｈ水电站地下引水发电系统洞室群

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓｏｆＨＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

（宽）２９．７ｍ×（高）７４．４ｍ×（长）２２４．４ｍ，主变室

（宽）１８．８ｍ×（高）２５．２ｍ×（长）１４１．１ｍ，１＃、２＃

尾水调压室（宽）２３．５ｍ×（高）７４．０ｍ×（长）

６０．０ｍ．洞室群断面相异，长短不一，空间布置上异

常复杂．而且，在变质灰岩岩体中的初始地应力高达

３６．４ＭＰａ，属高地应力地质环境．

在高地应力条件下，地下洞室开挖必然释放应

变能，在洞周产生重分布应力作用，使得围岩产生损

伤、变形或破坏，其力学和水力性质发生改变．大规

模地下厂房不仅洞室交叉多，开挖工序复杂，反复爆

破，而且施工周期长，时间效应显著．围岩的损伤、松

弛直接关系到地下洞室的设计、施工、运营的安全和

建设成本（刘宁等，２０１１），例如，支护锚杆（索）的长

度和预应力的大小．因此，合理地评价围岩的开挖损

伤区（ＥｘｃａｖａｔｉｏｎＤａｍａｇｅｄＺｏｎｅ，简称ＥＤＺ）分布成

为大规模地下厂房建设的关键性问题．

然而，由于ＥＤＺ受岩性、地应力、洞室形状、开

挖方式和时间等因素的影响（吉小明，２００５；邹红英

和肖明，２０１０；张建海等，２０１１），如何合理、定量地确

定地下洞室围岩ＥＤＺ的程度和范围，至今仍是一个

尚未完全解决的问题．工程实践和理论研究表明，声

波测试法是评判ＥＤＺ的快速、直观的技术方法，首

次提出的利用声波－深度曲线特征和损伤因子的确

定方法，可以定性、定量地综合评价ＥＤＺ．

１　ＥＤＺ概念

我国对因开挖而造成地下洞室岩体的力学、水

理性质变化的描述，有围岩松弛圈、松动圈、扰动区、

塑性区和损伤区等术语，理解因人而异，定义各不相

同，存在较大的混乱．在国际上，不同国家的学者因

研究目的、岩石性质和地质应力环境的差异，也未能

形成一个公认的ＥＤＺ定义（ＭａｒｔｉｎｏａｎｄＣｈａｎｄｌｅｒ，

２００４；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００９）．术语上，有ＥＤＺ（Ｅｘｃａｖａ

ｔｉｏｎＤａｍａｇｅｄＺｏｎｅ，开挖损伤区）和ＥｄＺ（Ｅｘｃａｖａ

ｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄＺｏｎｅ，开挖扰动区）之分．在加拿大和

美国，ＥＤＺ和ＥｄＺ基本上为同义词．在瑞典和瑞士，

ＥＤＺ是指在地下洞室的附近产生了不可逆的变形

和新的裂纹；而ＥｄＺ则是指在岩体内部产生了可恢

复的弹性变形．在结晶岩体中，ＥＤＺ和ＥｄＺ都有使

用，但在塑性软岩中使用ＥｄＺ．地下洞室的围岩状态

是一个从岩体结构变化，发展到物性变化和强度丧

失的发展变化过程，由微裂纹的发生、扩展导致岩体

结构变化，由新生裂纹的产生和裂隙的张开导致围

岩特性的劣化，进一步的发展使围岩丧失承载力而

破坏（Ｕｎｏ犲狋犪犾．，２００２）．ＭａｒｔｉｎｏａｎｄＣｈａｎｄｌｅｒ

（２００４）给出的ＥＤＺ定义为：由于洞室开挖而造成围

岩力学性质和水理性质产生可测量的、不可逆的变

化（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００９）．这一不可逆的损伤源于因开

挖引起能量释放、应力重分布或热载效应，损伤发生

在洞室围岩附近．

图２　洞室ＥＤＺ分布及其分区

Ｆｉｇ．２ ＥＤＺａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　　笔者认为，ＥｄＺ包含ＥＤＺ，有扰动不一定就有

损伤，ＥｄＺ范围大于ＥＤＺ．按照弹性理论分析，应力

重分布作用影响达洞径的３倍范围，当重分布应力

小于岩石的起裂强度时，岩石的损伤可以忽略不计，

产生若干的弹性变形不影响岩体的完整性和强度．

当重分布应力大于起裂强度时，岩石起裂、成核、扩

展、张开、贯通，导致围岩特性的劣化．因此，在工程

上采用ＥＤＺ术语是合适的，定义为因洞室开挖而引

起应变能释放、应力重分布作用，围岩产生新的裂隙

损伤，造成围岩的力学性质和水理性质产生可测的、

不可逆的变化．

ＥＤＺ可细分为强 ＥＤＺ （Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ Ｈｉｇｈｌｙ

ＤａｍａｇｅｄＺｏｎｅ，ＥＨＤＺ）和弱 ＥＤＺ （Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ＳｌｉｇｈｔｌｙＤａｍａｇｅｄＺｏｎｅ，ＥＳＤＺ）（图２）．强ＥＤＺ包

括可见的宏观裂纹在内的损伤范围，渗透系数比岩

００６１
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块的大３～７个数量级，主要由爆破损伤和应力重分

布造成．弱ＥＤＺ为微裂纹损伤范围，渗透系数比岩

块的大１～２个数量级，主要是由应力重分布形成

的．在工程实践中，强ＥＤＺ与弱ＥＤＺ，与俗称的松

动圈和松弛圈、强松弛圈和弱松弛圈、主级松动圈和

次级松动圈、宏观破裂区和外扰动区基本对应，具有

相同之处，是对损伤程度的一个相对划分．

图３　钻孔中声波测试

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｔｅｓｔｉｎｇｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅ

２　声波测试

２．１　声波测试原理

声波测试方法是建立在固体介质中弹性波传播

理论的基础上的，其传播特性随岩体的密度和裂隙

而变化，在速度和振幅上都有所响应．振幅的衰减，

取决于岩体对声波的吸收作用（邹红英等，２０１０）．因

此，可以利用声波的衰减速度来判别ＥＤＺ发展状况

（邹红英等，２０１０；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１１，２０１２；刘宁等，

２０１１；严鹏等，２０１１；张建海等，２０１１；赵海斌等，

２０１１；朱泽奇等，２０１３）．

在我国地下洞室围岩检测中，一般采用单孔声

波测试方法（图３）．把一只发射换能器和２只接受

换能器放入钻孔中，从孔底向孔口连续观测，移动步

距０．２ｍ．利用２只接受换能器的间距和声波初至时

间差，就能计算出接受换能器所在位置孔壁岩体的

声波速度（刘宁等，２０１１）．

２．２　波速－深度曲线类型

声波测试获得的波速－深度曲线能反映围岩

ＥＤＺ的损伤程度和深度，所以，深入分析波速－深

度曲线特征，有助于我们从定性、半定量的角度把握

ＥＤＺ范围．

张建海等（２０１１）在大量研究波速－深度曲线的

基础上，将声波曲线分为５种类型：稳定上升＋稳定

波动型、稳定上升＋剧烈波动型、不稳定上升＋稳定

波动型、不稳定上升＋剧烈波动型和波速没有明显

下降等类型．统计得出：在锦屏Ｉ级和溪洛渡水电站

地下厂房中，声波曲线以不稳定上升＋稳定波动型

和不稳定上升＋剧烈波动型为主，占６４％～７３％．

图４　声波速度－深度曲线类型

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｔｙｐｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｐｔｈ

ａ．Ⅰ型声波曲线；ｂ．Ⅱ型声波曲线；ｃ．Ⅲ型声波曲线

　　笔者通过对岩浆岩、沉积岩和变质岩的地下洞

室声波－深度曲线研究，将其归纳为：Ⅰ型、Ⅱ型和

Ⅲ型等３种类型（图４）；利用波速曲线的特征可定

性、半定量地判别ＥＤＺ的分布深度．

（１）Ⅰ型声波曲线：曲线分３段．第１段为波速

上升较慢段，总体上围岩有很大损伤，靠近洞室边墙

处波速最低，往里岩体损伤减小曲线呈波状上升，对

应强ＥＤＺ；第２段波速上升较快段，振幅的衰减逐

渐减小，曲线呈震荡性上升，在裂缝处波速低，岩桥

处波速相对较高，对应弱ＥＤＺ；第３段为波速基本

一致段，波速小幅度波动，对应基本未损岩体（图

４ａ）．此类曲线最为常见，在重力驱动型、应力驱动型

和复合型破坏模式的围岩中均有出现．

（２）Ⅱ型声波曲线：曲线也分为３段．第１段为

低波速段，在洞室边墙附近的岩体损伤极大，波速降

低幅度大且波速基本相等，对应强ＥＤＺ；第２段为
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波速上升段，曲线呈震荡性上升，对应弱ＥＤＺ；第３

段为高波速段，波速基本相等，呈小幅度的波动，对

应基本未损岩体（图４ｂ）．Ⅱ型声波曲线常在高地应

力条件下应力驱动型和复合型破坏模式的围岩

中出现．

（３）Ⅲ型声波曲线：曲线分为２段．第１段为低

波速段，岩体损伤极大，波速降低幅度大，波速基本

相等，强、弱ＥＤＺ重合，或者弱ＥＤＺ很快过渡到基

本未损段；第２段为高波速段，波速大体相等，仅有

小幅的波动，属基本未损岩体（图４ｃ）．总体上，波速

曲线具有突变性，它可能出现在高地应力条件下复

合型破坏模式的围岩中，或者出现在高地应力下开

挖初期、衬砌之前阶段．

２．３　损伤因子

声波波速是随着岩性、结构面发育程度和隙宽、

赋存的地质环境而改变的，如随地应力增大而增大．

损伤岩体是相对未损岩体而言的，因此，采用波速的

大小来划分强、弱ＥＤＺ和基本未损区是不合理的．

为此，引入损伤因子犇来判别ＥＤＺ．

岩体的弹性模量犈和泊松比μ是描述岩体抗

变形能力的力学性质指标，与波速密切相关．在弹性

介质中，通过波速可以计算出岩体的弹性模量犈和

泊松比μ．岩体声波的纵波波速犞Ｐ、横波波速犞ｓ与

弹性模量Ｅ、密度ρ和泊松比μ之间有如下关系：

犞ｐ＝
犈
槡ρ

１－μ
（１＋μ）（１－２μ槡 ）

， （１）

犞ｓ＝
犈

２ρ（１＋μ槡 ）．
（２）

由式（１）和（２），可得，

μ＝
犞２Ｐ／２－犞２ｓ
犞２Ｐ－犞

２
ｓ

． （３）

由于横波不能在液体中传播，容易产生测试误

差，所以，在岩体力学中，一般采用纵波波速来建立

与弹性模量之间的关系．设地下洞室开挖受损后围

岩的波速为珚犞Ｐ，则根据式（１）波速珚犞Ｐ为：

珚犞２Ｐ＝
珚犈
珋ρ

１－珔μ
（１＋珔μ）（１－２珔μ）

． （４）

在地下洞室开挖过程中，应力重分布作用引起

岩石微缺陷成核、扩展、汇合，形成宏观的裂隙或破

坏．缺陷、裂隙的群体效应可用损伤因子犇来刻画，

定义为（吉小明，２００５）：

犇＝１－
珚犈
犈
． （５）

考虑到在开挖重分布应力作用下，损伤岩体的

泊松比μ、密度ρ变化不大，可视为２个定值．则，由

式（１）和式（５），损伤因子犇可写成：

犇＝１－
珚犈
犈
＝１－

珋ρ珚犞
２
Ｐ

ρ犞
２
Ｐ
＝１－

珚犞２Ｐ
犞２Ｐ
． （６）

由式（６）可知，利用声波检测技术获得了未损岩

体的纵波波速犞Ｐ和受损后围岩的波速珚犞Ｐ，就可以

很方便地确定出围岩的损伤因子．公式（６）为判别围

岩ＥＤＺ提供了定量指标．

２．４　损伤因子犇与犈犇犣分区

利用损伤因子犇定量地判别ＥＤＺ时，即划分

强、弱ＥＤＺ和基本未损区时，必须制定一个合理的

标准界限值．而这个标准界限值还必须与现行的规

范、技术要求相匹配，满足地质工程师的经验判断．

弱ＥＤＺ与基本未损区、强ＥＤＺ与弱ＥＤＺ的界限值

确定如下．

（１）弱ＥＤＺ和基本未损区的界限值．《水工建筑

物岩石基础开挖工程施工技术规范》ＤＬ／Ｔ５３８９

２００７，根据波速前后变化率η将爆破影响和基础岩

体开挖质量分为：影响甚微、影响轻微和有影响３个

级别．波速前后变化率η定义为：

η＝（犆Ｐ１－犆Ｐ２）／犆Ｐ１． （７）

式中，犆Ｐ１和犆Ｐ２分布为岩体爆破前后或者基础开挖

前后的同一测试部位的波速．并且，当η＜１０％时判

断为爆破或基础开挖无影响或影响甚微；当１５％＜

η＜１０％时判断为爆破或开挖影响轻微；当η定义＞

１５％时判断为爆破或开挖有影响．

由公式（６）和（７），可以计算出波速前后变化率η
所对应的损伤因子犇．当η＝１０％和１５％时，对应的

损伤因子分别为犇＝０．１９和犇＝０．２８．即当犇＜０．１９

时，围岩损伤甚微；当０．１９＜犇＜０．２８时，围岩有轻微

损伤；当犇＞０．２８时，围岩有损伤．考虑到大型地下洞

室工程的重要性、工程应用的简洁性原则，将弱ＥＤＺ

和基本未损区的界限值确定为犇＝０．２．

（２）强ＥＤＺ和弱ＥＤＺ的界限值．《水力水电工

程地质勘察规范》ＧＢ５０２８７２００６，根据完整性系数

Ｋｖ将岩体的完整程度划分为：完整、较完整、完整性

差、较破碎、破碎５个等级（中华人民共和国行业标

准编写组，２００７；中国电力企业联合会，２００８）．完整

性系数犓ｖ定义为：

犓Ｖ＝（犞Ｐ／犞Ｐｒ）２， （８）

式中，犞Ｐ和犞Ｐｒ分布为岩体和岩块的纵波波速．根据

将岩体的完整程度划分为：完整、较完整、完整性差、

较破碎、破碎５个等级的界限值犓ｖ依次为：０．７５，

０．５５，０．３５和０．１５．

同理，根据公式（６）和（８），可以计算出完整性系
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表１　损伤因子犇与犈犇犣划分

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ犇ａｎｄＥＤＺｄａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｒ

围岩分区 损伤因子犇 损伤程度 声波曲线特征

强ＥＤＺ
（ＥＨＤＺ）

犇≥０．６ 损伤显著
波速低、衰减
快、降幅大

弱ＥＤＺ
（ＥＳＤＺ）

０．６＞犇＞０．２ 有损伤
波速有降低，曲线起
伏大，具有震荡性

基本未损区

（ＵＤＺ）
犇≤０．２ 基本未损伤

波速高，曲线波动幅
度小，渐趋定值

图５　损伤因子与波速前后变化率和完整性系数的对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｇｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数犓ｖ值所对应的损伤因子犇．当完整性系数犓ｖ＝

０．１５、０．３５和０．５５时，即岩体破碎、较破碎和完整

性差时，对应的损伤因子分别为犇＝０．８５、犇＝０．６５

和犇＝０．４５．同理，考虑到大型地下洞室工程的重要

性和工程应用的简洁性原则，可以将强、弱ＥＤＺ的

界限值确定为犇＝０．６．

综上，根据损伤因子犇的大小，可将地下洞室

围岩损伤划分为强、弱ＥＤＺ和基本未损区，如表１

所示．损伤因子犇与波速前后变化率和完整性系数

犓ｖ的对应关系如图５所示．当犇≥０．６时，为强

ＥＤＺ，围岩受到大的损伤，岩体破碎－较破碎，波速

急剧降低；当０．２＜犇＜０．６时，为弱ＥＤＺ，围岩受到

损伤，岩体完整性差－较完整，波速有降低；当犇≤

０．２时，为基本未损区，围岩受到损伤很小，开挖影

响甚微，岩体完整，波速高且基本一致．

３　应用实例

３．１　工程概况

Ｈ水电站地下厂房洞室（图１）布置在右岸，水

平埋深２８０～５１０ｍ，垂直埋深４００～６６０ｍ．岩性为

下泥盆统（犇１ｌ）中厚层－厚层状变质灰岩，岩层产状

Ｎ５０°～７０°Ｅ／ＮＷ∠２５°～５０°，抗压强度约１００ＭＰａ．

实测地应力σ１＝３６．４ＭＰａ，洞室轴线方位Ｎ６１°Ｗ，

与最大主应力方向（Ｎ４１°Ｗ）的交角为２０°．

主厂房开挖至第Ⅳ层、洞高３７．５ｍ时，在上下

游岩锚梁浇筑的混凝土及其上部边墙喷射混凝土

处，出现了明显的变形、开裂、锚头内陷等现象．在硬

脆性岩体中，出现了超乎常规的变形现象，引起了警

觉．为此，专门停止了后续开挖，以分析其原因．其

中，声波检测成果为确定地下洞室围岩ＥＤＺ深度提

供了直接的、可视的依据．

图６　声波－深度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｐｔｈ

ａ．测点（ａ）：Ｃ１７１８＋００８Ｓ１－２０１２１１１８（Ⅰ型波速曲线）；ｂ．测点

（ｂ）：Ｃ１７１８＋１０６Ｘ２－２０１３０８０４（Ⅱ型波速曲线）；ｃ．测点（ｃ）：Ｃ１６９７

＋０７３Ｓ１－２０１３０８０５（Ⅲ型波速曲线）

３．２　从声波曲线特征初判犈犇犣

在定量判别ＥＤＺ深度之前，笔者首先定性地从

声波曲线特征上来初判ＥＤＺ深度．图６给出了声波

测试得出的３种波速－深度曲线类型．

图６声波曲线特征显示，它们具有较好的分段

性．图６ａ为在２０１２年１１月１８日在测点（ａ）：厂

（横）０＋００８ｍ的上游边墙、高程１７１８ｍ处的声波

曲线，属Ｉ型波速曲线，强、弱ＥＤＺ分别为４ｍ和

５ｍ．图６ｂ为２０１３年８月４日在测点（ｂ）：厂（横）

０＋１０６ｍ的下游边墙、高程１７１８ｍ处测得的声波曲

线，为ＩＩ型波速曲线，强ＥＤＺ约为４ｍ，弱ＥＤＺ深

约８ｍ．图６ｃ为２０１３年８月５日在测点（ｃ）：厂（横）
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图７　损伤因子犇－深度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ犇ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｐｔｈ

ａ．测点（ａ）：Ｃ１７１８＋００８Ｓ１－２０１２１１１８；ｂ．测点（ｂ）：Ｃ１７１８＋１０６Ｘ２－

２０１３０８０４；ｃ．测点（ｃ）：Ｃ１６９７＋０７３Ｓ１－２０１３０８０５

表２　基于声波曲线特征和损伤因子犇的犈犇犣判别结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｄＥＤＺａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅａｎｄｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ犇

测

点

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

声波曲线特征

强ＥＤＺ（ｍ）弱ＥＤＺ（ｍ）

４．０ ５．０

４．０ ８．０

２．０ －

损伤因子犇

强ＥＤＺ（ｍ）弱ＥＤＺ（ｍ）

２．４ ５．０

４．０ ８．０

２．０ －

差值

强ＥＤＺ∶１．６ｍ
弱ＥＤＺ：０ｍ

０

０

０＋０７３ｍ的上游边墙、高程１６９７ｍ处测得的声波

曲线，为Ⅲ型波速曲线，强ＥＤＺ约为２ｍ，弱ＥＤＺ不

明显，直接过渡到基本未损区．

３．３　从损伤因子犇定量判别犈犇犣

在把握Ｈ电站地下厂房声波曲线特征的基础

上，再从定量的角度来判别ＥＤＺ深度，以避免人为

的主观性．

图７为根据公式（６）计算得出图６中的３个检

测点的损伤因子犇－深度曲线．由损伤因子犇和表

１的规定界限值，就可以定量判别出ＥＤＺ深度．表２

为定性初判和定量判别成果的对比表．由表２可知，

虽然测点（ａ）的强ＥＤＺ深度有１．６ｍ的出入，但弱

ＥＤＺ深度是一致的；除此之外，两者判别得出的成

果具有很好的可比性，定量判别结果符合定性初判

结果．可见，只要仔细研判声波曲线特征，就有可能

图８　测点（ａ）：Ｃ１７１８＋００８Ｓ声波随时间而变化

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅａｔＣ１７１８＋００８Ｓ

判断出合理的ＥＤＺ分区；损伤因子犇为客观地判

别ＥＤＺ提供了一个定量的指标．

图９　测点（ａ）：Ｃ１７１８＋００８Ｓ处损伤因子犇随时间而变化

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ犇ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔＣ１７１８＋００８Ｓ

３．４　犈犇犣随时间的变化

Ｈ电站地下厂房于２０１１年１１月１日开工，截

止到２０１３年８月５日完成第Ⅳ层开挖，已经形成了

高３７．５ｍ的洞室．２０１２年１１月１８日在测点（ａ）进

行了首次声波检测，至２０１３年９月１４日共进行了

７次检测．图８和９分别为其中的３次声波－深度

曲线、损伤因子－深度曲线．图１０为根据损伤因子

Ｄ整理得出强、弱ＥＤＺ－开工天数（开挖进展）的关

系图．

由图８～１０可知：（１）在测点（ａ）、不同时间测得

的波速曲线的特征未发生本质变化，仍属Ｉ型波速

曲线；（２）随着时间的推移、开挖的进行，波速降低且

向深处发展，说明 ＥＤＺ在扩展．但最低波速在

３２００ｍ／ｓ前后．从理论上分析，由于声波测试是采

用水来耦合的，所以最低波速不会小于１５００ｍ／ｓ；

（３）对应犇≥０．６和０．２＜犇＜０．６的强、弱ＥＤＺ的

深度在增大，而且，犇一旦小于０．２之后，很快就在

在±０上下波动，说明采用犇＝０．２作为弱ＥＤＺ与

基本未损区的界限是合理的；（４）ＥＤＺ在第Ⅲ层开

挖结束后，弱ＥＤＺ未超过６ｍ，但在第Ⅳ层开挖后，

特别是在第Ⅳ层开挖后期，ＥＤＺ深度急剧增大．而

且，即使在停工期间，ＥＤＺ仍有较大幅度的增长．第

Ⅳ层开挖及停工以来，弱ＥＤＺ深度发展到１４．２ｍ，

与第Ⅲ层开挖相比，弱ＥＤＺ深度增大了９．２ｍ，强

ＥＤＺ深度增大了４．４ｍ；（５）目前只开挖到了第Ⅳ
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图１０　测点（ａ）：Ｃ１７１８＋００８Ｓ处ＥＤＺ随时间而变化情况

Ｆｉｇ．１０ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥＤＺａｔＣ１７１８＋００８Ｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

层、洞高３７．５ｍ，ＥＤＺ已经超出了常规的深度，距离

最终最大洞高７４．４ｍ尚有５层，约３７ｍ需要开挖，

因此，在后续开挖之前，对高程１６９３ｍ上方的边墙

进行补强是非常有必要的．

综上，利用声波测试获得的声波曲线特征可以

定性地对ＥＤＺ进行初判，利用波速计算得出的损伤

因子可以定量地对ＥＤＺ进行判别，通过定性初判和

定量判别两者结合，可以敏感地确定出随开挖进程

而变化的强、弱ＥＤＺ深度．由此，对我们评价围岩的

损伤程度、信息化设计和施工提供了科学的依据．

４　结论

（１）声波波速－深度曲线可以分为Ⅰ型、Ⅱ型和

Ⅲ型等３种曲线类型．根据曲线的拐点或突变点，可

以定性、半定量地对ＥＤＺ进行初判．强ＥＤＺ对应低

波速区，振幅衰减大；弱ＥＤＺ对应波速上升区，波速

－深度曲线具有震荡性；在基本未损区，波速略有波

动而趋于定值．

（２）根据波速计算得出的损伤因子犇可以定量

地判别强、弱ＥＤＺ和基本未损区，其界限值分别

≥０．６、０．２～０．６和≤０．２，且与现行规范相匹配，便

于工程应用．

（３）首次提出的基于声波测试法，定性、半定量

和定量相结合的综合研判ＥＤＺ的方法具有创新性，

其物理意义明确，是一种快捷、直观、可视的无损检

测方法，为客观评价地下洞室ＥＤＺ提供了科学的方

法和技术指标．
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