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瞬态瑞雷面波法岩溶路基注浆质量检测现场试验研究 
郑立宁，谢  强，冯治国，任新红，赵  文，王建珍 

（西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031） 

摘  要：为深入研究瞬态瑞雷面波法在岩溶路基注浆质量检测中的应用，现场选取 12 段试验测区，采集 1470 个测试
样本点，其中在 4 个重点测区中进行注浆前后的对比测试及部分注浆后长时间追踪测试，在其余 8 个测区中进行验证
性测试。结合现场压水试验及钻孔取芯等多种验证手段，基于有效试验样本数据分别建立岩洞、岩体、土体 3 种不同
地下介质的瞬态瑞雷面波法注浆质量检测标准，并确定合理的检测时间为注浆完 7 d后。经部分验证性试验测区内回判
试验表明，试验结论准确可靠。 
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Field tests on grouting effect of karst roadbed based on transient               
Rayleigh wave method  
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Abstract: To deeply study the use of transient Rayleigh wave method for detecting the grouting effect of karst roadbed, 12 

sections in the field test area are selected, and 1470 test sample points are collected. The comparative tests on 4 important test 

areas before and after grouting and long-time trace tests are carried out. The confirmative tests on other 8 test areas are 

performed. Combined with the multiple confirmative methods of field water pressure tests and borehole coring and based on the 

effective test data, the criteria for detecting grouting effect of three different subsurface media such as cave, rock mass and soil 

are proposed by means of the transient Rayleigh wave method, and the suitable detecting time is 7 days after grouting. The 

confirmative tests show that the results are credible. 

Key words: transient Rayleigh wave; karst roadbed; grouting; detection; field test

0  引    言 
随着高速铁路建设的如火如荼，大量的高速铁路修

建于岩溶发育区，如已建成的武广客运专线及在建的

南广（南宁—广州）高速铁路，注浆加固逐渐成为整

治路基岩溶病害的主要手段。由于注浆施工属于地下

隐蔽工程，注浆工程的质量检测工作显得十分重要。

瞬态瑞雷面波法做为一种无损、快速、连续且经济有

效的物探检测方法，已经在铁路岩溶路基的注浆加固

质量检测中广泛应用[1]。关于注浆质量的检测评定，

文献[2]规定瑞雷面波法用于评价地基加固效果应采
用加固前与加固后两次观测对比的方法，以波速的提

高和曲线频散（曲线的形态和频散特征、“之”字形拐

点和曲率的变化特征）的改善作为依据。昝月稳等[3]

统计出面波剪切波速与承载力和变形模量之间的关系

表，并在既有宝中线岩溶病害注浆加固处理中利用瞬

态瑞雷面波法进行定性评价。另外相关单位[4]结合既

有浙赣线岩溶病害注浆处理现场检测数据进行分析，

提出了一定的定量评判方法。 
可见瞬态瑞雷面波法岩溶路基的注浆质量检测，

目前工程实际应用已比较广泛，但现场注浆质量检测

评判仍以定性及半定量为主，评判的人为随意性较大。

以前提出的定量性评判方法是通过部分既有线岩溶病

害注浆整治的基础上得到的，验证性数据偏少，应用

到岩溶广泛发育地区，适用性不强。另外关于瑞雷面

波法岩溶路基注浆质量检测研究少之又少，且结合新

建高速铁路，进行大规模瞬态瑞雷面波法注浆质量检

测的现场试验研究，尚无人尝试，基本没有可借鉴性
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的经验。相对于工程中的大量应用，检测理论的深入

研究已大大滞后。本文依据新建南广铁路注浆施工现

场中大量试验测区的检测试验成果，并结合现场压水

试验及钻孔取芯验证，对瞬态瑞雷面波应用于岩溶路

基注浆质量检测的方法、时间及相应的定量检测标准

进行深入研究。 

1  瞬态瑞雷面波法勘探原理 
1.1  瞬态瑞雷面波法勘探基础 

瞬态瑞雷面波进行工程地质勘察、检测主要是基

于其以下特性：①均匀介质中，瑞雷面波的传播速度

与频率无关；②在分层介质中，瑞雷面波具有频散特

性，即不同频率的波有不同的传播速度；③瑞雷面波

的波长不同，其穿透深度也不同；④瑞雷面波的传播

速度与介质的性质密切相关，即不同的介质不同状态

下的波速不同，根据波速差异可以分辨出介质特性。

经室内外试验，确定南广铁路地区试验现场部分岩土

体瑞雷面波波速范围见表 1所示。 
表 1 试验现场部分岩土体瑞雷面波波速范围 

Table 1 Speed ranges of transient Rayleigh wave of part rock and  

..soil mass in test field 

1.2  检测原理 

瑞雷面波沿地面表层传播，传播深度约为一个波

长。因此，同一波长的瑞雷面波的传播特性反映该地

质条件下在水平方向的变化情况，不同波长的瑞雷面

波的传播特性反映着不同深度的地质条件[5]。 
通过对现场检波器所测的频散曲线进行反演解

释，就可得到地下某一深度范围内的地质情况和不同

深度的瑞雷面波速度 VR值，而瑞雷面波速度 VR值的

大小与介质的物理特性有关，据此可对岩土的物理性

质作出评价。 

2  现场试验方法 
2.1  仪器的选择 

现场试验选用北京市水电物探研究所生产的

SWS-1A型多功能面波仪。 
2.2  现场检测布置 

现场检测采用纵测线观测系统，即激振点和检波

器排列在一条直线上，以测点为中心，以 1 m为间隔，

两侧各布置 6个检波器。 
2.3  激发方式 

瞬态法勘探的结果主要受激发的瑞雷面波频率的

影响，本次试验采用 18磅铁锤做为敲击震源。 
2.4  偏移距的选择 

瑞雷面波（以下简称面波）是横波和纵波叠加形

成的次生波，它的形成需要一定的时间和距离。其主

要能量分布在一定的偏移距(炮检距)范围内，现场试
验检测时，偏移距选择 3，5，10 m。 
2.5  采样率及采样点数 

一般工程勘探中为了提高采样精度，提取更多地

质信息，数据采样率通常为 0.2～0.5 ms。采样率和采
样点数之积即为采样时间。工程勘探要求最少要采集

到一个完整的面波波形，实际勘测中土层的面波波速

最小，在 200 m/s左右，最大偏移距为 26 m，T=130 ms，
因此采样点数最小应为 1024个。 
2.6  注浆后检测时间的选择 

水泥浆液凝固需要一定的时间，凝固程度不同，

至注浆后不同检测时间测得的面波波速不同，因此需

要选择合理的检测时间。现场试验选取 D1K6+362.5
里程断面的 7个测点作为研究对象，对该断面中各测
点在终序注浆后 1，3，5，8，15，23，28 d分别进行
检测。经数据分析后，以 28 d后稳定数据为波速提高
率 100%值，其他值对比换算，得测点溶洞处注浆后
的波速提高率随检测时间变化曲线见图 1所示。 

 

图 1 面波波速提高率随检测时间变化关系曲线 

Fig. 1 Relationship between surface wave speed increase rate and 

  detecting time 

如图 1可见，经统计分析得注浆后面波波速提高
率与检测时间为对数关系，回归方程为：R=0.15lnT+ 
0.51，互相关系数为 0.93，相关性显著。由该公式得，
注浆完成 7 d后面波波速提高率大于 80%。考虑到现
场施工进度等因素，实际检测中往往不能等到水泥浆

完全凝固后再进行检测，而检测过早则造成数据偏低

失真。综合分析，确定注浆完 7 d后为合理的检测时
间。 

地下介质名称 
面波波速 

/(m·s-1) 
地下介质名称 

面波波速

/(m·s-1) 
天然状态黏土 150～300 灰岩（强风化） 500～1000

饱和黏土 100～250 灰岩（微风化） 500～1500

卵石土 250～350 溶洞（未注浆） 150～450

灰岩（完整） >1000 溶洞（注浆后） 250～600
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3  试验测区的选择 
为提高试验测区的广泛代表性，结合现场区域岩

溶的发育情况，试验共沿线选取试验测区 12段，其中
4 段重点试验测区中测点进行注浆前及注浆后多次测
试，局部测点进行注浆后长时间的追踪测试，其它 8
段试验测区中测点仅做注浆后的验证性检测试验。试

验共采集测试样本点 1470个（见表 2）。 
表 2 测区分布及测试数据点统计 

Table 2 Statistics of test areas and data points 

里程范围/m 
注浆前 

测点/个 

注浆后 

测点/个 
合计/个

D1K6+100—D1K7+207.18 215 255 470 

DK15+500—DK15+800 0 18 18 

DK16+020—DK16+628.745 0 61 61 

DK33+158.24—DK34+145 0 111 111 

ZDK40+624.38—ZDK41+100 24 37 61 

ZD1K44+200—ZD1K44+900 102 0 102 

ZDK46+600—ZDK47+300 0 63 63 

DK63+550—DK64+155.686 0 48 48 

DK95+000—DK96+000 128 178 306 

DK96+000—DK97+131.254 0 108 108 

IDK153+785—IDK153+937 0 24 24 

IDK157+920—IDK158+700 0 98 98 

总计 469 1001 1470

4  试验结果分析 
4.1  地下介质的判释 

根据瞬态瑞雷面波法勘探原理中所确定的试验现

场部分岩土体面波波速范围可知，现场以面波波速

500 m/s 作为土石分界的波速界限。地表下波速小于
500 m/s的判释为土体；大于 500 m/s的判释为岩体；
如在岩体中出现波速低于 500 m/s，判释为异常体（岩
溶洞穴为主）。由此在频散曲线图中根据波速大小和形

态可确定地下介质的特征，且主要划分为岩洞、岩体、

土体 3种类型。 
4.2  有效测试样本点的选择 

为确保试验数据合理有效，对现场实测数据分析

研究中须剔除以下 5种测试样本点：①超出注浆范围
测点，拟注浆范围为土石界面上 3 m到下 5 m之间；
②由于测试点位注浆前后不符，试验误差造成的测试

数据异常变化点；③注浆前面波波速大于 1000 m/s，
属于完整基岩测点；④未进行压水试验或钻探取芯等

方法对注浆质量进行验证的测点；⑤利用压水试验或

钻探取芯等验证，但注浆质量达不到合格要求的测点。

利用该筛选原则，共确定 25个有效岩洞测试样本点，
23 个有效岩体测试样本点，31 个有效土体测试样本
点。 
4.3  注浆质量检测标准 

（1）岩洞注浆质量检测标准 
对 25个有效岩洞测试样本点进行统计分析，各测

点岩洞深度及注浆前后面波波速散点分布见图 2。注
浆后，对各有效岩洞测试样本点进行压水试验及局部

钻孔取芯验证，确保各测点岩洞注浆合格率达到 95%
以上，基于此分析注浆后岩洞处的面波波速与岩洞埋

深两者关系。利用统计工具回归分析得注浆后地下合

格岩洞面波波速与深度具有良好的线性关系，线性方

程为 V=17.1H+236.9，相关系数为 0.936，线性关系显
著。 

 

图 2 岩洞测点深度与注浆前后面波波速散点分布 

Fig. 2 Distribution of test depth of karst carve and surface wave  

.speed before and after grouting 

（2）岩体注浆质量评判标准 
对 23个有效岩体测试样本点进行统计分析，各测

点岩体深度及注浆前后面波波速散点分布见图 3。与
岩洞分析方法一致，得到地下合格岩体注浆后面波波

速与深度的线性方程 v=23H+321.1，相关系数为
0.911，线性关系显著。 

 

图 3 岩体测点深度与注浆前后面波波速散点分布 

Fig. 3 Distribution of test depth of rock mass and surface wave  

.speed before and after grouting 
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（3）土体注浆质量评判标准 
对 31个有效土体测试样本点进行统计分析，各测

点土体深度及注浆前后面波波速散点分布见图 4。与
岩洞分析方法一致，得到地下合格土体注浆后面波波

速与深度的线性方程 v=20.6H+130.3，相关系数为
0.961，线性关系显著。 

 

图 4 土体测点深度与注浆前后面波波速散点分布 

Fig. 4 Distribution of test depth of soil mass and surface wave  

..speed before and after grouting 

（4）注浆质量检测标准 
通过上文分析建立瞬态瑞雷面波法岩溶路基注浆

质量检测标准，见表 3。 
表 3 瞬态瑞雷面波法岩溶路基注浆质量检测标准 

Table 3 Criteria of detecting grouting of karst roadbed based on  

transient Rayleigh wave method 

地下介质类型 公式 相关系数 备注 

岩洞 v=17.1H+236.9 0.936 深度 H为 

某一地层 

的中点埋深。

岩体 v=23.0H+321.1 0.911 

土体 v=20.6H+130.3 0.961 

注：注浆后相应测点面波波速检测值≥本标准值，判释为注浆合

格；否则，判释为注浆不合格。 

5  试验结果的验证 
利用前文建立的检测标准公式，对 DK15+500—

DK15+800 m， ZDK40+624.38 — DK41+100 m，
ZDK46+600—ZDK47+300 m，DK63+550—DK64+ 
155.686 m，DK96+ 000—DK97+131.254 m，IDK157+ 
920—IDK158+700 m里程段共 6个验证性试验测区中
372 个测点进行定量回判。回判结果显示，该 6 个验
测区中共存在 46 个测点实测面波波速值低于检测标
准计算值，属于注浆不合格点。对该 46个不合格点经
钻孔取芯及部分压水试验表明，不合格点包括大部岩

洞、局部破碎岩体及少量土石界面处土体测点，取芯

基本未发现充填浆液，检测标准判释准确率达 90%以
上。 

 

6  结    论 
（1）瞬态瑞雷面波法应用于岩溶路基注浆加固质

量检测仅需注浆后检测便可，合理的检测时间为注浆

完 7 d后。 
（2）结合现场压水试验及钻孔取芯等多种验证手

段，基于试验结果建立岩洞、岩体、土体 3种不同地
下介质的注浆后瞬态瑞雷面波法注浆质量检测标准，

标准为面波波速与深度的线性关系式。 
（3）检测标准的应用为注浆后相应测点面波波速

检测值与标准公式中波速计算值相对比，大于等于标

准公式中波速计算值，判释为注浆合格；小于标准公

式中波速计算值，则判释为注浆不合格。经 6个验证
性试验测区内回判试验表明，试验结论准确可靠。但

本检测标准主要基于岩溶大量发育的南广铁路试验测

区所建立，是否能够符合其它地区，有待于更多的试

验验证。 
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