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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

本文件主要起草人：张加刚、刘海波、王亚茹、李彦婷、张强、邸兴盛、刘浩、王凯、芦安贵、王

芳、郭希静、梁晓燕

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由包钢勘察测绘研究院提出。

本文件由内蒙古自治区检验检测标准化技术委员会（SAM/TC 61）归口。

本文件起草单位：包钢勘察测绘研究院、上海市建筑科学研究院有限公司、河南省地质局矿产资源

勘查中心、中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司、巴彦淖尔市地质调查研究中心、包钢（集团）

公司白云鄂博铁矿、内蒙古自治区产品质量检验研究院、内蒙古自治区检验检测标准化技术委员会。
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单孔剪切波速测试方法

1 范围

本文件规定了单孔剪切波速的测试方法。

本文件所述的测试方法适用于50 m深度范围内的单孔剪切波速测试，要求钻孔为直孔，即倾角为90°，

倾角偏差3°以内的钻孔可近似为直孔按照本文件方法进行测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 8170—2008 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB 50011—2010（2016年版） 建筑抗震设计规范

GB 50021—2001（2009年版） 岩土工程勘察规范

GB 55002—2021（2021年版） 建筑与市政工程抗震通用规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

弹性波 elasticity wave

应力波的一种，扰动或外力作用引起的应力和应变在弹性介质中传递的形式和传播过程。在地层介

质中传播的弹性波可分为体波和面波。

3.2

压缩波（P波） compressional wave

体波存在于整个介质体中，可分为纵波和横波。其中，纵波又称为压缩波，其质点振动方向与波的

传播方向平行。

3.3

剪切波（S波） shear wave

体波存在于整个介质体中，可分为纵波和横波。其中，横波又称为剪切波，其质点振动方向与波的

传播方向垂直，横波比纵波传播速度慢。

3.4

波速测试 wave velocity testing

根据压缩波、剪切波或瑞利波在岩土体内的传播速度，间接测定岩土体在小应变条件下动弹性模量

的原位测试。
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3.5

单孔法 single hole method

在一个垂直钻孔内，自上而下（或自下而上）按地层划分逐层检测每一地层的压缩波波或剪切波速

度。

3.6

振源 vibration source

剪切波振源，要求具有偏振性，能产生优势剪切波，并具有可反向性、重复性好和产生足够能量等

特点。

3.7

钻孔 drill hole

利用钻探设备向地下钻成的直径较小、深度较大的柱状圆孔，又称钻井。

3.8

走时（T） travel time

剪切波从振源传到观测点所经过的时间。

3.9

波速（V） wave velocity

单位时间内某种一定的振动相所传播的距离，称为波速。

4 方法原理

单孔法测试剪切波速，是在钻孔附近设置振源，采用人工锤击的方法产生纵波（压缩波，P波）和

横波（剪切波，S波）。当剪切波在钻孔中顺序穿过不同性质的岩土层时，因遇到不连续构造面发生折

射或反射，传播速度发生变化。此时设在钻孔中的检波器接收到震动信号后将其转换为电信号，即可拾

取剪切波的传播时间（走时）。以振源到检波器间的直线距离作为传播距离，则传播距离与传播时间的

比值即为剪切波的传播波速。测试示意图如图 1所示。
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图1 剪切波速测试示意图

5 试验准备

5.1 钻孔

5.1.1 孔径

按照测试探头口径的需要，钻头一般经常使用 50 mm~60 mm、90 mm~105 mm、110 mm~130 mm，

根据测井需要，钻孔直径应该比测试探头直径大 30 mm~50 mm。

5.1.2 井壁

要求井壁光滑，井径变化较小，上下一致。在松散和结构复杂的地层钻井，除了更换钻具外，钻进

的速度也要适当控制以保证井壁质量。

5.1.3 倾角

钻孔应为直孔，即倾角应为 90°，倾斜不能超过 3°，否则测井资料的可靠程度大大降低。

5.1.4 套管

剪切波速应在拔出套管的条件进行测试。

5.1.5 时间

打完钻孔后，应立即对钻孔进行扩孔、泥浆护壁等工作，以上工作完成后立即进行剪切波速测试。

要求在钻孔完工后 24 h内完成剪切波速测试工作。

5.2 振源

5.2.1 采用人工锤击木板的方式作为振源，沿木板纵轴从两个相反方向分别水平锤击木板产生剪切波。

5.2.2 在距孔口 1 m～2 m处放置长约 2 m～3 m、宽约 0.3 m～0.5 m、厚约 0.1 m的弹性和韧性较好的

木板。木板锤击的两头可包上铁皮或用一块比木板截面稍大的铁板垫在木板两头以便多次使用。

5.2.3 在木板下方铺设砂土保证其与地面贴紧，上压 500 kg左右的重物以防木板滑移，保证木板的中

垂线通过孔口。

5.2.4 锤击采用 8磅或 10磅大锤。
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6 现场测试

6.1 测点选择

初步勘察阶段，大面积的同一地质单元测试钻孔数不宜少于 3个；详细勘察阶段，单幢建筑测试钻

孔数不少于 2个，若测试数据变化较大可适量增加。

6.2 数据采集

6.2.1 平整场地。钻孔附近地面应尽量可能平整。

6.2.2 放置木板。将地面整理平整后，铺上一层砂子，再将木板放在平整的砂子上，上面压上重物，使

木板与地面紧密接触。

6.2.3 采样间隔。根据工程情况和地质分层合理设置，采样间隔越密集，获取的岩土层剪切波速信息越

接近真实地层，但同时增加了工作量和工作成本。目前常用的采样间隔是 1 m。

6.2.4 信号采集。仪器连接后，将测试探头放入钻孔，缓慢匀速下降，在孔内不同深度处接收剪切波时，

应与孔壁贴合良好，停留约 10 s后进行测试从而避免泥浆扰动干扰。在探头上配接钢丝细绳，可增强

抗拉性减少缠绕。对于有泥浆护壁的钻孔，可从孔底由下至上测试，以免因泥浆沉淀卡住探头。

6.3 注意事项

6.3.1 井孔应与木板长轴线垂直，即井孔到木板的距离相等，这是保证木板两面敲击后，剪切波恰好反

向的基础。

6.3.2 木板与表土层耦合的好坏直接关系波形采集的好坏。现场可在选定放木板的地方撒一层砂子，放

上木板来回磨动，然后拿开木板，在有空缺处再撒砂子，反复数次可达到最佳效果。

6.3.3 测试时锤击力要尽量保证水平。锤击要干净利索，避免二次或多次击打。

6.3.4 随着测试深度的增加，有效信号的频率会有所降低，对数据的准确读取有一定的影响。

6.3.5 随着测试深度的增大，剪切波信号能量逐渐减小，单纯增加激发能量也会增大噪声的干扰。可以

在选择适当激发能量的同时，采用多次叠加的方法压制噪声，提高有效信号的幅度。

6.4 质量控制

6.4.1 遵循“二同二不同”原则，即按相同点位、相同仪器、不同时间、不同操作员的原则进行检查观测。

检查工作量一般应为总测点的 3%，且不少于 2个测点。检查测量的总均方误差不应大于 5%。

6.4.2 对每个独立的测点进行两次测定，取其平均值。

7 资料处理

7.1 波形判读

7.1.1 采集得到的波形由直达波、纵波、横波三部分组成：

a）直达波：从零时开始至直达波能量的到达，表现为一条带有毛刺（干扰）的近似直线；

b）纵波：从波的第一个初至起到第二个初至止，表现为小振幅高频率；

c）横波：初至波到达后以横波为主的部分，振幅大，频率低。

7.1.2 根据正反两个方向激发的横波极性相反的特点，确定横波的初至，读取第一个剪切波到达的时刻

为传播时间。
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7.2 剪切波速计算

7.2.1 层速度

由图 2所示的几何关系进行推导，剪切波在第 i层土中传播的层速度为：

Vi =Hi/(TiCOSαi -Ti-1COSαi-1) （1）

式中：

Vi——第 i层土的剪切波速，米/秒（m/s）；

Hi——检波器置于孔中第 i个测点时它与第（i-1）测点之间的距离，米（m）；

Ti——检波器置于钻孔中第 i个测点时波的旅行时，秒（s）；

αi——检波器置于钻孔中第 i个测点时，它与激震点连线与铅直方向的夹角，度（°）。

钻孔线

地面 木板

h1
α1

α2

α3

α4

T1

T3

T4

T2
h2

h3

hi

h4

V1

V2

V3

V4

图 2 剪切波传播速度计算示意图

7.2.2 等效剪切波速

等效剪切波速可按下列公式计算：

Vse=d0/T （2）

 



n

i
iVdiT

1
（3）

式中：

Vse——土层等效剪切波速，米/秒（m/s）；

d0——计算深度，取覆盖层厚度和 20 m二者之间的较小值，米（m）；

T——剪切波在地面至计算深度之间的传播时间，秒（s）；

di——计算深度范围内第 i土层的厚度，米（m）；

Vi——计算深度范围内第 i土层的剪切波速，米/秒（m/s）；

n——计算深度范围内土层的分层数。

7.2.3 平均速度

平均速度可按下列公式计算：
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V=d0/T （4）

 



n

i
iVdiT

1
（5）

式中：

V——土层平均速度，米/秒（m/s）；

d0——测试深度，米（m）；

T——剪切波在地面至计算深度之间的传播时间，秒（s）；

di——计算深度范围内第 i土层的厚度，米（m）；

Vi——计算深度范围内第 i土层的剪切波速，米/秒（m/s）；

n——计算深度范围内土层的分层数。

7.2.4 走时随斜距的校正

在实际测试中，振源与测试钻孔间必定存在一定距离且可能存在高差，使剪切波的实际传播距离与

孔口至检波器点位的直线距离产生偏差。因此，在数据处理时应考虑振源至孔口的距离因素，利用几何

关系消除传播距离引起的误差。校正后的走时计算公式为：

2
0

2

0

)H(HL
HHTT'





（6）

式中：

T’——剪切波从孔口到达测点的时间，秒（s）；

T——剪切波从振源到达测点的实测时间，秒（s）；

H——测点深度，米（m）；

H0——振源与孔口的高差，米（m）；

L——木板中心到孔口的水平距离，米（m）。

8 精密度

8.1 重复性

在重复性条件下，两次测量结果的相对误差 iu 应小于 m2 ，其中，m表示设计的无位均方相对误

差（本试验方法的设定值为 3%）。 iu 的计算公式为：

  %100
2'

'







ii

ii
i

VV
VV

u （7）

式中：

Vi，Vi’——原始观测与检查观测的波速值。

8.2 再现性

在再现性条件下，检查工作量一般应为测区总工作量的 3%，且不少于 2个测点。检查测量的总均
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方误差M不应大于 5%。M的计算公式为：

M =± 1
2n i=1

n ui
2� （8）

式中：

M——总均方相对误差

n——参加统计计算的数据个数

ui——诸受检点的相对误差（第 i个参加评定的测点的相对误差）

9 检测报告

9.1 检测报告应包括工程概况、方法名称及编号、数据采集、资料处理、和检测结论等内容。

9.2 工程概况。描述任务来源、具体任务、工作目的。

9.3 方法名称及编号。《单孔剪切波速测试方法（T/NMRJ 028—2025）》。

9.4 数据采集。描述工作所使用的的仪器及其参数指标；描述测线测点的布置情况。

9.5 资料处理。描述资料处理的方法；计算各钻孔土层的层速度、平均速度、和等效剪切波速；绘制

走时曲线。

9.6 检测结论。参照附录 A土的类型划分标准和附录 B建筑场地类别划分标准，判断土层类型和建筑

场地类别。
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A

附 录 A
（规范性）

土的类型划分标准

表 A.1 土的类型划分标准

土的类型 剪切波波速（m/s）

岩土 Vs>800

坚硬土或软质岩土 800≥Vs>500

中硬土 500≥Vs>250

中软土 250≥Vs>150

软弱土 Vs≤150
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附 录 B
（规范性）

建筑场地类别划分标准

表 B.1 建筑场地类别划分标准

等效剪切波速（m/s）
场地类别的覆盖层厚度（m）

Ⅰ0 Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Vs>800 0

800≥Vs>500 0

500≥Vs>250 <5 ≥5

250≥Vs>150 <3 3-50 >50

Vs≤150 <3 3-15 15-80 >80
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