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  关于批准发布《水利水电工程物探规程》 

SL326—2005 的通知 
 

水国科［2005］354号 

 

 

部直属各单位，各省、自治区、直辖市水利（水务）厅（局），各计划单列市水利（水务）局，新

疆生产建设兵团水利局：  

    经审查，批准《水利水电工程物探规程》为水利行业标准，并予发布。标准编号为 SL326-2005，

在水利行业替代 DL5010-92。 

    本标准自 2005年 11 月 1日起实施。 

    标准文本由中国水利水电出版社出版发行。 

 

 

 

 

 

 

 

二○○五年八月十五日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Administrator



3 

前  言 

 

根据水利部水利水电规划设计管理局 2001 年 3 月下发的水总局科[2001]1 号“关于下达 2001 年

度水利水电勘测设计技术规程制定、修订项目计划及主编单位的通知”，以及《水利水电工程物探

规程》（DL5010－92）近 10 年的执行情况和物探技术发展的现状，按照水利行业标准《水利技术

标准编写规定》（SL1－2002）对其进行修订、完善和补充。 
《水利水电工程物探规程》（SL326－2005）共 5 章 35 节和 3 个附录，主要技术内容有： 
——确定了术语、符号和代号； 

——物探方法和技术中明确了使用的方法种类，每种方法的应用条件和使用的仪器技术指标，

确定了现场试验、观测工作、测网布置、参数测试、记录评价、数据处理和解释、报告和图件等的

技术要求； 

——确定了物探方法在 22 个领域中的综合应用，明确了每一应用领域所采取的方法和技术，

并对资料解释和探测精度提出了具体要求； 

本次修订对《水利水电工程物探规程》（DL5010－92）删除和增加的具体内容如下： 

——删除的内容有：第 2 章物探任务、3.1 节中甚低频的内容、3.3 节的微重力勘探、第 3 章中

有关方法技术解释性的条文、4.11 节桩基检测、附录 A 仪器设备的使用与维护、附录 B 有关操作方

法的规定、附录 F 图式图例、附录 G 地震勘探爆炸工作安全条例、附录 H 放射性同位素与射线装置

放射防护条例； 
——增加的内容有：引用标准，术语、符号和代号，在物探方法与技术一章中，有一般规定、

高密度电法、瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法、探地雷达法、瑞雷波法、层析成像、同位

素示踪法等。在物探方法的综合应用一章中，有堤坝隐患探测、隧道施工超前预报、建基岩体质量

检测、灌浆效果检测、混凝土质量检测、洞室混凝土衬砌质量检测、锚杆锚固质量检测、防渗墙质

量检测、堆石（土）体密度和地基承载力检测、钢衬与混凝土接触状况检测、堆石坝面板质量检测

等。 

本标准所替代标准的历次版本为： 

——《水文地质工程地质物探规程》（1982） 

——《水利水电工程物探规程》DL5010－92 
 

本标准批准部门：中华人民共和国水利部 
本标准主持单位：水利部水利水电规划设计管理局 

本规程解释单位：水利部水利水电规划设计管理局 

本规程主编单位：长江水利委员会长江勘测规划设计研究院 

本规程参编单位：黄河水利委员会黄河水利科学研究院 

黄河勘测规划设计有限公司 

水利部长江勘测技术研究所 

中水东北勘测设计研究有限责任公司 

中水北方勘测设计研究有限责任公司 

中国水电顾问集团贵阳勘测设计研究院 

中国水电顾问集团成都勘测设计研究院 

中国水电顾问集团北京勘测设计研究院 

  本规程出版、发行单位：中国水利水电出版社 

本规程主要起草人：肖柏勋 蔡加兴 王 波 沙 椿 

冷元宝 熊永红 魏岩峻 张 智 
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余才盛 张建清 袁景花 郭玉松 
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1  总  则 

1.0.1  为规范水利水电工程物探技术要求，保证物探成果质量，充分发挥物探在水利水电工程勘察

中的作用，制定本标准。 

1.0.2  本标准适用于水利水电工程勘测、设计、施工、运行各时期的工程地球物理勘探、检测和测

试工作。 

1.0.3  目前应用的物探方法主要有电法勘探、探地雷达、地震勘探、弹性波测试、层析成像、水声

勘探、放射性测量和综合测井等方法。各种方法的应用见附录 A。在实际应用中应根据地球物理特

征（常见介质的物性参数见附录 B）、各种方法的特点和现场工作条件，合理选用一种或几种适宜

的方法。 

1.0.4  水利水电工程物探工作宜按接受任务、搜集资料、现场踏勘、编制工作技术大纲、试验工作、

现场工作、资料检查和评价、资料分析处理、成果报告校审、提交成果等程序进行。 

1.0.5  物探工作技术大纲宜根据物探任务书要求，在搜集和分析与工作相关的地形地质、地球物理、

气象、水文、交通等资料基础上，结合实际踏勘情况编制。主要内容宜包括：任务目的、工作量及

范围、测区地质概况及地球物理特征、方法与技术、人员与设备配置、工期与进度安排、预期成果

等。 

1.0.6  物探工作中使用的仪器设备和主要传感器件应在规定的检验期内经有关部门检验合格，且应

达到本标准要求的技术指标。 

1.0.7  在工作过程中，物探人员应及时收集有关资料，为物探工作布置和资料解释提供条件。 
1.0.8  本标准的引用标准主要有下列标准：  

《爆破安全规程》（GB 6722） 

《环境地面γ辐射剂量率测试规范》（GB/T 14583） 

《环境空气中氡的标准测量方法》（GB/T 14582） 

《地下建筑氡及其子体控制标准》（GB/T 16356） 

《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB 18871） 

《水利水电工程地质勘察规范》（GB/T 50287） 

《供水水文地质勘察规范》（GB/T 50027） 

《核子水分密度仪现场测试规程》（SL 275） 

《水利水电工程制图标准(勘测部分)》(SL 73.3) 
《超声波回弹综合法检测混凝土强度技术规程》（JGJ/T 23） 

《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106） 

《声波法检测混凝土缺陷技术规程》（CECS 21） 

1.0.9 水利水电工程物探工作，除应符合本标准外，还应符合国家现行有关标准的规定。 
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2  术语、符号和代号 

2.1 术  语 

2.1.1  电测深法     electrical sounding 
在同一测点上逐次扩大电极距使探测深度逐渐加深，观测测点处在垂直方向由浅到深的电阻率

变化，并依据目的体与周边介质电阻率的差异，探测地下介质分布特征的一种电法勘探方法。 

2.1.2  电剖面法    electrical profiling 
将某一装置极距保持不变，沿测线观测地下一定深度内大地电阻率沿水平方向变化，依据目的

体与周边介质的电阻率差异，探测地下介质特征的一种电法勘探方法。 

2.1.3  高密度电法    resistivity imaging 
电测深与电剖面方法的组合，其观测点密度高，可同时探测水平和垂直方向上电性变化的一种

电法勘探方法。 

2.1.4  激发极化法    induced polarization  
依据目的体与周边介质的激发极化效应差异，探测地下介质分布特征的一种电法勘探方法。 

2.1.5  自然电场法     self-potential method 
通过观测地下介质的电化学作用、地下水中微粒子的过滤作用、岩体水中盐的扩散和吸附作用

等产生的自然电场规律和特点，了解水文工程地质问题的一种电法勘探方法。 

2.1.6  充电法    mise-a-la-masse method 
    通过向被探测目的体供电，提高被探测目的体与周边介质的电位差并形成充电效应，探测目的

体分布特征的一种电法勘探方法。 

2.1.7  可控源音频大地电磁测深法    controlled source audio frequency magnetotellurics（CSAMT） 
根据不同频率电磁波具有不同穿透深度的特点，利用人工可控源产生音频电磁信号，探测地面

电磁场的频率响应从而获得不同深度介质电阻率分布信息和目的体分布特征的一种电法勘探方法。 

2.1.8  瞬变电磁法    transient electromagnetic method（TEM） 
利用不接地回线或接地电极向地下发送脉冲电磁波，测量由该脉冲电磁场感应的地下涡流而产

生的二次电磁场，探测地下介质特征的一种电法勘探方法。 

2.1.9  探地雷达法    ground penetrating radar (GPR) 
利用雷达发射天线向地下发射高频脉冲电磁波，由接收天线接收目的体的反射电磁波，探测目

的体分布的一种勘探方法。 

2.1.10  浅层地震折射波法    shallow seismic refraction  
    利用地震波的折射原理，对浅层具有波速差异的地层或构造进行探测的一种地震勘探方法，简

称浅层折射波法。 

2.1.11  浅层地震反射波法    shallow seismic reflection  
利用地震波的反射原理，对浅层具有波阻抗差异的地层或构造进行探测的一种地震勘探方法，

简称浅层反射波法。 

2.1.12  瑞雷波法   Rayleight wave method 
利用瑞雷波在层状介质中的几何频散特性进行分层的一种地震勘探方法，按激振方式分为稳态

和瞬态。 

2.1.13  垂直反射法    vertical reflection method 
利用弹性波的反射原理，采用极小等偏移距的观测方式对目的体进行探测，根据反射信息的相

位、振幅、频率等变化特征进行分析和解释的一种弹性波勘探方法。 

2.1.14  弹性波测试    elasticity wave testing 
    利用弹性波运动学和动力学特征对岩土体或混凝土进行波速测试或缺陷探测的方法。 
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2.1.15  层析成像    computerized tomography（CT） 

利用弹性波或电磁波的透射原理，对被测区域进行断面扫描，重建介质的波速或能量吸收图像

的方法。 

2.1.16  水声勘探    sonic echo exploration  
利用声波反射原理专门探测水底地形地貌和进行水下地层分层的一种勘探方法，又称水下浅地

层剖面勘探。 

2.1.17  放射性测量    radioactivity survey 
利用介质的天然或人工放射性特征进行勘探的方法。 

2.1.18  同位素示踪法    isotope tracer technique 
采用人工放射性同位素(131I、182I、85Br 等)标记天然流场或人工流场中的地下水流，用示踪或稀

释原理来测试地下水流向、流速的一种放射性测量方法。 

2.1.19  综合测井    comprehensive logging 
采用两种或两种以上的地球物理测井技术，以测量钻孔中介质的物理特性的综合探测方法。 

2.1.20  环境放射性检测    environmental radioactivity detection 
利用放射性测量方法，对工程和生活的环境、天然建材等进行的放射性强度检测。 

2.2  符号和代号 

2.2.1  统计学参数 

M——总均方相对误差 
m——均方相对误差 
K——极差系数 
Δ——绝对误差 

∆ ——平均绝对误差 
δ ——相对误差 

δ ——平均相对误差 
2.2.2  电磁学参数 

I——电流强度 
U——电位 
σ ——电导率 
µ ——磁导率 
ε ——介电常数 
ρ——电阻率 
α——衰减系数 
β——介质对电磁波能量的吸收系数 
Ds——视衰减系数 
Ex、Ey——电场分量 
Hx、Hy——磁场分量 
∆U ——电位差 
∆Ug ——干扰电位差 
Js ——视激发比 
ηs——视极化率 
Sτ ——纵向电导 

sρ ——视电阻率 
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∆U1 ——一次场电位差 
∆U2 ——二次场电位差 
S0.5 ——半衰时 

2.2.3  物理力学参数 

A——振幅 
K ——反射系数、率定系数 
V ——波速 
μ——泊松比 
f ——波的频率 
ρ——密度 
λ——波长 
Ed——动弹性模量 
Es——静弹性模量 
Gd——动剪切模量 
fc——混凝土抗压强度 
VP——纵波速度 
VS——横波速度 
VR——瑞雷波速度 
Vb——界面速度 
Va——平均速度 
Vf——水平流速 
Vv——垂直流速 
Vef——有效速度 
Vpr——新鲜完整岩块的纵波速度 

//V ——平行岩体结构面方向的速度 
⊥V ——垂直岩体结构面方向的速度 

K0——单位弹性抗力系数 
2.2.4  几何学及距离、方位参数 

AB——供电电极距 
MN ——测量电极距  
OC ——测量点 O 的无穷远供电极距 
OA ——测量点 O 的正向供电电极距 
OB ——测量点 O 的负向供电电极距 
K ——电法装置系数 
L ——瞬变电磁线框边长 
R ——自然电位的等位圈最大伸长距离 
d——距离、收发距、断层宽度 
H——高程、埋深、孔深、厚度 
δ——电磁波集肤深度 
α——方位角 
x ——测点间距 
∆R——自然电位的相邻等位圈位移的增量 
X0——偏移距，源间距 
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SR ——瞬变电磁的回线面积 
2.2.5  时间参数 

T ——周期 
t ——时间 
ω——角频率 
τs ——视时间常数 
△t —v 时间间隔 

2.2.6  其它参数 

n——孔隙度 
t ——温度 
η——各向异性系数 
Kw ——风化系数 
Kv ——完整性系数 
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3  物探方法与技术 

3.1  一般规定 

3.1.1  外业工作之前，应对测区地形、地质和地球物理条件及以前工作的技术成果作全面了解和分

析。 

3.1.2  仪器设备检查和使用应符合下列要求： 

1  应按仪器设备的检验周期和技术指标对仪器进行定期检验，每次检验的结果应有记录。 

2  现场工作前，应对仪器进行检查，在同一测区观测的多台同类仪器应在同一测点上采用相同

观测装置和观测方式进行一致性对比。 

3  外业工作时，若出现仪器设备不正常，应排除故障并经检查正常后才能继续工作。 

4  外业工作结束后，应检查仪器。 

3.1.3  测网和测线布置应符合下列要求： 

1  测网布置应根据任务要求、探测方法、探测目的体的规模与埋深等因素综合确定，测网和工

作比例尺的选择应能反映探测的目的体，并可在平面图上清楚地标识出其位置和形态。 

2  测线方向宜垂直于地层或构造的走向、或主要探测目的体的走向，并宜布置在地形起伏较小

和表层介质相对均匀的地段；测线宜与地质勘探线和其它物探方法的测线一致，并应避开干扰源。 

3  当测区边界附近发现重要异常时，应把测线适当扩展到测区外追踪异常。 

4  在地质结构复杂地区，测线应适当加密，并在主要测线之间布置辅助测线。 

5  在山区布置测线时，宜沿等高线或顺山坡布置；若地形起伏不大，可沿坡度相近的山坡布置

长测线；若地形起伏较大，尤其是在山脊或山谷两侧，应分段布置短测线。 

3.1.4  试验工作应符合下列要求： 

1  试验前，应根据测区任务要求、地质及物性条件拟定试验方案，试验成果可作为生产成果的

一部分。 

2  试验工作应遵循由已知到未知，由简单到复杂的原则。试验地段应具有代表性，宜选择在物

探工作测线上，有钻孔时应通过钻孔。 

3  应根据试验成果选择合适的仪器参数和技术参数。 

3.1.5  观测、重复观测、检查观测工作应符合下列要求： 

1  观测时，激发信号和接收信号应在背景相对安静和信号相对稳定时刻进行。 

2  在测线的端点、曲线的突变点和畸变线段、仪器参数或观测条件改变的情况下，应进行重复

观测。重复观测的平均相对误差应小于 5% 。 

3  一个测区或测线的检查观测工作量应不少于该测区或测线总工作量的 5%。 

4  检查点宜在全测区范围内均匀分布，异常地段、可疑点、突变点应有检查点。 

5  一个测区或测线的检查观测误差大于本标准要求时，应全部重测。 

6  操作员应现场查看每个记录，若不符合要求，应查明原因并及时重测。 

3.1.6  物探记录应符合下列要求： 

1  物探记录包括：仪器检验、检查和维修记录，原始记录，重复检查记录，自检记录，测量记

录，成果校审记录，用户反馈记录等。 

2  原始记录包括：现场班报（包括工程名称、测区、测线或钻孔、测点号、工作单位和操作人

员、校验人员、仪器名称、型号、仪器主要工作技术参数、观测系统等），观测数据或记录，文件

号，数据的打印记录，仪器观测过程中的异常情况记录等。 

3  物探记录不应涂改、擦去或撕页，计算机采集数据文件号不应有错，文件内容应齐全。 

3.1.7  资料检查和评价应符合下列要求： 

1  现场操作人员应对全部原始记录进行自检。 
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2  专业技术负责人应组织人员对原始记录进行检查和评价，抽查率应大于 30%。 
3  原始资料应评定为合格与不合格两类，存在下列情况之一者为不合格。 

1)  记录不全。 

2）  原始记录有涂改、擦去、撕页现象。 

3） 计算机采集数据文件名与内容不符或内容不全。 

4)  未按要求做重复观测、检查观测。 

5)  检查观测精度不符合要求。 

6） 使用的仪器不合格。 

7） 采用不符合要求的观测系统和装置。 

8） 需要进行漏电检查的仪器没有进行漏电检查或检查不合格。 

9） 无仪器检查记录，未作定期检查或检查不合格的仪器所得的全部记录。 

3.1.8  资料解释应符合下列要求： 

1  资料的解释与推断应充分结合物探工作范围内的地质、设计和施工资料，在反复对比分析中，

总结和分析各种异常现象，得出较为准确的结论。 

2  应遵循内外业同步进行、内业指导外业的原则，现场应及时对资料进行初步整理和解释。如

果发现原始资料有可疑之处或论述解释结论不够充分时，应作必要的外业补充工作。 

3  解释时应通过综合资料，充分考虑地质情况和探测结果的内在联系与可能存在的干扰因素。 

4  解释成果应使用相关专业语言表达。 

3.1.9  成果图件应符合下列要求： 

1  本标准要求的图件应符合 SL73.3 的规定。 

2  图件应包括工作布置图、成果图、成果解释图等。 

3  成果图应包括单一物探方法或综合物探方法所得到的剖面或平面图件，图件可以是曲线图、

等值线图或图像等。 

4  成果解释图应是对实测物探资料进行的定性和定量解释的成果体现，应与物性资料相对应。 

5  物探成果图与成果解释图宜绘制在一张图上，上部绘制物探成果图，下部绘制成果解释图。 

3.2  电法勘探 

3.2.1  电法勘探可选用电测深法、电剖面法、高密度电法、自然电场法、充电法、激发极化法、可

控源音频大地电磁测深法、瞬变电磁法等。 

3.2.2  应用条件应符合下列要求： 

1  电法勘探各种方法的要求： 

1) 被探测目的层相对于埋深和装置长度应具有一定规模并近水平延伸，被探测目的体相对

于埋深和装置长度应有一定的规模。被探测目的层与相邻地层之间或目的体与围边介质

之间应有电性差异，且电性界面与地质界面相关。 

2) 地形起伏不大、接地良好。 

3）采用电极接地测量方式的方法，要求被探测目的层或目的体上方没有极高电阻屏蔽层，

采用线框测量方式的方法要求被探测目的层或目的体上方没有极低电阻屏蔽层； 

4) 各地层或地质体电性稳定，异常范围和幅值等特征可以被测量和追踪。 

5) 测区内没有较强的工业游散电流、大地电流或电磁干扰。 

6) 水上工作时，水流速度较缓。 

2  电测深进行分层探测时，应符合下列要求： 

1) 地下电性层层次不多，电性标志层稳定，被探测层与供电极距相比应具有一定规模和厚

度，并近水平延伸。 

2) 下伏基岩或被探测目的层层面与地面交角应小于 20°。 
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3) 测区内有一定数量的中间层电阻率资料。 

3  电剖面法探测时，探测的地质界面或构造线与地面的交角应大于 30°。 

4  自然电场法探测渗流场时，应符合下列要求： 

1) 渗流层有较大的压差，地下水的矿化度低，岩石为微孔隙结构，能形成强自然电场。 

2) 饱水渗流层埋藏不深，上覆和下伏渗流岩层电阻率高。 

5  充电法测试地下水流速流向时，测区应有钻孔，钻孔应深入地下水位以下一定深度，金属套

管应位于地下水位以上；含水层埋深宜小于 50m，地下水流速宜大于 1m/d，周边介质电阻率应大于

水的电阻率的 3 倍。充电法探测低阻地质体时被探测地质体的导电率应大于围岩导电率的 10 倍，规

模大小应与埋深深度相当，埋深宜小于 25m。 

6  激发极化法探测地下水时，在固液相界面上应有明显的以离子交换形式存在的电化学反应和

电荷效应，在测区内没有或较少有强电化学效应的金属矿物、煤层、石墨、碳化岩层等。 

7  可控源音频大地电磁测深测区现场应符合所选用的场源要求，被探测目的层或目的体应位于

探测肓区以下；电磁噪声比较平静，各种干扰较小。 

8  瞬变电磁法适用于不具备布极条件的沙漠、戈壁、裸露岩石、冻土等测区，测区内的测线和

测点处应无荆棘、树林、陡坎等障碍物，并便于布置线框，外来电磁噪声干扰小。 

3.2.3  仪器与设备应符合下列要求： 

1  电测深法、电剖面法、自然电场法、充电法和激发极化法宜使用多功能直流电法仪，仪器应

具有直接测量、显示和存贮的功能，还应具有能对自然电位、漂移及电极极化进行补偿的功能，并

能测量一次场电位、自然电位、供电电流、视电阻率、综合激电参数(视极化率、半衰时、衰减度)

等多种参数，主要技术指标应符合下列要求： 

1) 测量电压分辨率为 0.01mV。 

2) 测量电流分辨率为 0.01mA。 

3) 最大补偿范围为±1V。 

4) 输入阻抗不小于 8MΩ。 

5) 最大供电电压不小于 900V。 

6) 最大供电电流不小于 3A。 

2  可控源音频大地电磁测深仪器的要求： 

1) 可控源的信号频率范围、信号稳定性、场强应符合探测条件的要求。 

2) 接收仪器应具有以下功能：电和磁接收通道应在两道以上、数字采集、程控增益、测深

信号自动分析、曲线显示和评价、采样率和采样长度依据信号频率自动可调等。 

3）接收电极为不极化电极。 

3  瞬变电磁法应选用具有多通道、采样率与采样长度可调、信号叠加功能的仪器，主要技术指

标应符合下列要求： 

1）发射电压为 12～400V。 

2）发射基频频率为 2.5～225Hz，并在该范围内分档。 

3）带宽为 10～7.5×103Hz。 

4）时窗范围为 0.05～160ms。 

5）通道灵敏度为 0.5μV。 

6）发射电流不小于 5A。 

7）测试道不小于 12 道。 

8）动态范围不小于 140dB。 

9）等效输入噪声不大于 1µV。 

10）对工频干扰抑制不小于 60dB。 

3.2.4  工作布置除应符合本标准 3.1.3 的规定外，还应符合下列要求： 
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1  电测深的测点、可控源音频大地电磁测深点、自然电场法剖面以外的基点、充电法的充电点、

主要异常点、测线端点和转折点均应进行坐标测量。 

2  电测深点距在相应精度的成果图上宜为 1～3cm，线距宜为点距的 1～3 倍。 

3  电剖面法测网布置的要求： 

1) 应垂直于地质构造带、岩性分界面走向平行布置多条测线，以追踪其走向。 

2) 通过局部异常地段的测线应不少于 2 条，每条测线上反映同一目的体的异常点应不少于

3个。 

3) 可根据任务要求、探测目的体规模和埋深 H 确定线距和点距，点距宜为 H/3～1H，线距

宜为点距的 2～5 倍。 

4) 如果观测结果以平面等值线图形式反映地质体各向异性时，测点距和线距宜一致。 

4  高密度电法应根据装置形式、电极排列数量、探测深度、探测精度等确定点距和测线的重叠

长度。 

5  自然电场法应选择地势相对平坦、地表较湿润、电场稳定、远离地表径流的地段。测线可布

置成网状，应在测网内设置基点(假定零电位点)，范围较大时，宜设置多个基点和分基点。 

6  充电法探测地下水流速流向时，应以孔口为中心均匀布置 8 条或 12 条辐射状测线，测线的

方向误差不大于±5°；充电法探测低阻地质体时，应以低阻地质体为中心，测点间距宜小于探测目

的体埋深的一半，测线间距宜为点距的 2～5 倍，并应有 3 条以上剖面通过低阻地质体。 
7  激发极化法测线宜布置在其它物探方法确定的含水地层或构造部位。 

8  可控源音频大地电磁测深法点距宜为 5～50m，线距宜为点距的 1～5 倍。 

9  瞬变电磁法测网布置应考虑线框尺寸和布框要求，线距宜为线框边长 L 的 1～2 倍，点距可

选择 L、L/2 或 L/4。 
3.2.5  漏电检查应符合下列要求： 

1  仪器外壳与电极间绝缘电阻应不小于 300MΩ，导线绝缘电阻应不小于 2MΩ/km。 

2  检查发现漏电后应停止观测，在消除漏电影响后，对可能影响的测点应重新观测。 

3  在以下情况下应进行漏电检查：——开工和收工时的无穷远供电极；——正常情况下每隔

20 个测点；——转移新测站和工作结束时；——电测深点的最大供电极距；——测量数据的畸变点。 

3.2.6  电测深法现场工作应符合下列要求： 

1  试验工作包括选择装置形式、最佳电极距、最佳供电电流、供电时间、点距、跑极方向及测

试岩土体电阻率值等。 

2  装置选择的要求： 

1) 可选择对称四极测深装置、双向三极测深装置，也可选择偶极测深、微分测深装置，还

可选择由两种以上装置组合而成的其他装置。 

2) 当探测地层具有多个电性层和测线两端均能具有相向跑极的开阔地形时，宜选择对称四

极测深装置、双向三极测深装置；当探测区地层电性层数较少、电性差异较大，而测线

两端不具备相向跑极的开阔地形时，宜选用三极测深装置。 

3）分层探测和局部不良地质体探测，可选用对称四极测深装置、三极测深装置；对于非水

平的构造带、岩性分界探测，可选用双向三极测深装置、微分测深装置；测试岩土体电

性参数，宜选用对称四极测深装置；探测浅层不均匀地质体，可选用偶极测深装置。 

4) 选择两种不同的测深装置形成的组合装置，应事先在地质情况已知的地段进行试验，试

验符合任务要求后才能应用。 

3  极距选择的要求： 
1) AB、OA 或 OB 在双对数坐标系下应均匀分布，相邻极距比值宜在 1.2～1.8 之间，对于浅

层详细探测或电阻率参数测试的极距宜按等差级数增加电极距。 
2) 最小供电电极距 AB 应能测量出第一层的电阻率， AB/2 宜为 1.5 m；最大供电电极距 AB
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在使电测深曲线后支反映标志层的上升或下降曲线的“拐点”后应不少于三个点。 
3) 三极或双向三极测深的 OC 应位于 MN 中垂线上，并应大于最大 OA 或 OB 的 5 倍；当 C

极与装置方向一致时，OC 应大于 OA 或 OB 的 20 倍，且保持 C 极对测量视电阻率的影

响误差小于 2%。 

4)  MN 与 AB、OA、OB 的比值应为 1/3～1/30。 

4  现场布极的要求： 

1) 测量电极应选用铜质电极，供电电极可选用铜、钢或铁质电极，水上或冰上宜选用铅电

极。 

2) 电测深布极方向应使地形对测量数据影响最小，遇有高压线时应使布极方向垂直于高压

线。 

3) 电极接地位置在预定跑极方向上的偏差应小于该极距的 1%，在垂直预定方向的偏差应小

于该极距的 5%。 

4) 河床上或水上电测深可选择水面布极或水底布极方式，水面布极应使电极没入水中，并

对测点位置进行水深及坐标测量。 

5  宜在测区范围内均匀布置控制性的十字形或环形电测深，其数量不少于总电测深点数的 3%；

采用三极装置测深宜进行不少于 3%的双向三极测深。 

6  观测、重复观测和检查观测除应符合本标准 3.1.5 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 手动测量供电时间应大于 1s，自动测量供电时间应大于 0.5s。 

2) 当测深点上某一极距出现 ∆U 数据不稳定、∆U 小于 3 mV 或 I 小于 3mA 时，应进行重复

观测，且次数宜大于 3 次。 

3) 重复观测和检查观测应改变供电电压或改善电极接地条件。 

4) 一个点（同一测深点上同一极距）进行了观测、重复观测或检查观测时，可按本规程附

录 C.1 计算极差系数 K，K 大于 %41×−n （ n 为参与计算的视电阻率值个数）的数

据可舍去，取其余数据的平均值作为该点的最终观测数据，舍去的数应少于该点观测总

数的 1/3。 
    7  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 应按本标准附录 C.1 计算单个电测深点的相对误差 δ 和均方相对误差 m，按本标准附录

C.1 计算一个电测深点、一条剖面或一个测区的电测深总均方相对误差 M。 

2) 单个电测深点的资料相邻 3 个极距的 δ＞2.5%、δ＞3.5%的电测深极距数超过该点检查极

距数的 30%、δ＞7%的电测深极距数超过该点检查极距数的 5%、δ＞10.5%的电测深极距

数超过该点检查极距数的 1%、m＞3.5%等 5 种情形之一者，该测深点资料应评为不合格。 

3) 一条剖面或一个测区的电测深资料出现不合格的电测深点超过检查点总数的 30%、被检

查全部测深点 (含不合格的测深点)的 m＞3.5%、M＞3.5%等 3 种情形之一者，该剖面或

测区的资料应评为不合格。 
3.2.7  电剖面法现场工作应符合下列要求：  

1 装置选择的要求： 

1) 可选择双向三极装置、三极装置、对称四极装置、二极装置，也可选择偶极、微分装置，

还可选择由两种以上装置组合而成的其他装置。 

2）探测非水平的构造带、划分岩性界面、探测喀斯特可选用双向三极装置、三极装置、二

极装置、微分装置，探测局部不良地质体可选用对称四极装置、偶极装置，探测浅层不

均匀地质体可选用偶极装置。 

2  极距选择的要求： 

1) 供电电极距宜为探测目的体埋深的 3～5 倍。 

2) 当表层电性不均匀影响严重时，MN 宜为点距的 1～2 倍，不宜大于 AB/3。 
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3) 双向三极装置、三极装置、二极装置的无穷远极应符合本标准 3.2.6 中 3 的相关规定。 
4) 在一个剖面上可采用两个极距不等的同一装置形式进行不同深度的探测，但两装置的极

距比宜大于 1.5 倍，测点宜重合。 
3  重复观测和检查观测除应符合本标准 3.1.5 和 3.2.6 中 6 的相关规定外，还应符合下列要求： 

1) 采用多极距观测时，应对被检查点的所有极距进行检查观测。 

2) 电剖面每 10 个观测点应进行一个重复点观测。 

4  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，单条测线的资料还应符合本标准 3.2.6 中 7
的规定。 

3.2.8  高密度电法现场工作应符合下列要求：  

1  装置选择的要求： 

1) 可选择对称四极装置、双向三极装置、三极装置、二极装置、偶极装置、微分装置、中

间梯度装置等。 

2) 分层探测宜选择对称四极装置、三极装置，探测局部不良地质体宜选择对称四极装置，

探测非水平构造带、进行岩性分界探测宜选择双向三极装置、微分装置、三极装置、二

极装置，探测浅层不均匀地质体宜选择偶极装置。 

2  极距选择的要求： 

1) 基本电极距、测量极距宜等于点距。 

2）双向三极装置、三极装置、二极装置的无穷远极应符合本标准 3.2.6 中 3 的相关规定。 
3）设计观测的最深层对应的供电电极距应大于要求探测深度的 3倍。 

3  现场布极除应符合本标准 3.2.6 中 4 的规定外，还应符合下列要求： 

1）在测线端点处，应使探测范围处于选用装置和布极条件所确定的有效范围之内。 

2）同一排列的电极应呈直线布置。 

3）观测前应检查排列中全部电极的接地条件并确保电极的连接顺序正确。 

4  重复观测和检查观测除应符合本标准 3.1.5 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 重复观测可在每个排列完成后选择两层或两列进行。 

2) 检查观测可采用散点抽检方式。 

5  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，单个排列的资料还应符合本标准 3.2.6 中 6
的相关规定。 

3.2.9  自然电场法现场工作应符合下列要求： 

1  自然电场法宜采用电位观测法，也可采用梯度法；当测试地下水渗流方向时，宜增加环形观

测方式。 

2  应使用不极化电极，一个测区在观测前和观测后应及时观测极差；电极极差的绝对值在工作

开始时应小于 2mV，收工时应小于 5mV。 
3  观测、重复观测和检查观测除应符合本标准 3.1.5 的规定外，还应符合下列要求： 

1）基点之间应进行联测。 

2）观测时，仪器的自电补偿功能应处于关闭状态，观测值应注明电位的正负。 

3）当测线较长或游散电流影响较大时应分段观测，分段观测的测线衔接处应重复 3 个以上

测点。 

4）每间隔 10 个测点应进行一次重复观测。 

4  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 应按本标准附录 C.1 计算单个测点的绝对误差Δ和一条测线或一个测区的观测平均绝对

误差∆。 

2) 单个测点检查观测绝对误差Δ应小于 3mV。 

3) 一个测区的电位观测平均绝对误差∆ 应小于 5mV, 梯度观测平均绝对误差∆ 应小于
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3mV。 

3.2.10  充电法现场工作应符合下列要求： 

1  充电法可采用直流充电，选用多功能直流电法仪观测；当有干扰时，也可采用低频交流充电，

选用具有选频功能的仪器观测。 

2  应采用三极装置，测量电极应采用不极化电极，选用电位法或梯度法观测。 

3  测试地下水流速、流向的要求： 

1) 无穷远 B 极距孔口的距离应大于待测含水层深度的 15 倍，且接地良好；充电电极 A 应

置于孔内水层中部，和纱布食盐袋串在一起；测量电极 N 离孔口的距离应大于充电电极

A 放入孔内深度的 1.5 倍，且应固定在经钻孔且与估计水流方向一致的上游某点上。 

2) 应分别在各测线上移动电极 M，找出各测线上的等电位点。 

3) 应在投盐前测量一次正常的等电位圈。 

4) 投盐后应立即测一次等电位圈，修正 N 极位置，并重新测试等电位圈作为新的基准点；

然后每隔一定时间（视含水层流速而定，宜为 20～30min）测量一次等电位圈，每一孔

在投盐后测量的等电位圈数应大于 3 个。 

5) 等电位圈测量时，应记录测量时间并测量各等电位点至孔口的距离。 

6) 可采用两个不同距离的固定测量电极 N1和 N2进行测量。 

4  探测低阻地质体形态的要求： 

1) 无穷远极 B 离供电电极 A 的距离应大于低阻地质体埋深或延伸长度的 10 倍，供电电极 A
与低阻地质体应接触良好。 

2) 采用电位观测时，N 极应位于 B 极的反方向，与供电电极 A 的距离应大于低阻地质体埋

深或延伸长度的 10 倍；用梯度法观测时测量电极距宜为 5～10m。 

5  漏电检查除应符合本标准 3.2.5 的规定外，还要求 MN 线路的电阻应小于 10kΩ，电极连线的

绝缘电阻应大于 5MΩ。 

6  观测、重复观测和检查观测除应符合本标准 3.1.5 的规定外，还应符合下列要求： 
1) 观测时应保证持续稳定的供电电流，且宜为 0.5～1A。 

2) 重复观测、检查观测应按本标准公式附录 C.1 计算相对误差 δ和均方相对误差 m。 

3) 单个测点重复观测的 δ应小于 5%。 

4) 一条测线检查观测的 m 应小于 7%。  

5) 一个测区检查观测的 m 应小于 7%。 

6) 有严重干扰的测点可不参与全区观测质量评价。 

3.2.11  激发极化法现场工作应符合下列要求： 

1  宜选择对称四极测深装置，当进行大面积激发极化剖面测量时，可选用联合剖面或中间梯度

装置。 

2  极距选择、现场布极除应符合本标准 3.2.6 中 3、4 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 对称四极装置的最大供电电极距 AB 应大于勘探深度的 3 倍。 

2) 测量电极应使用不极化电极。 

3) 供电导线与测量导线应分开 1m，该距离应随导线长度而增加。 

3  观测、重复观测除应符合本标准 3.1.5 和 3.2.6 中 6 的规定外，还应符合下列要求： 
1) 观测时供电时间宜大于 30s，且供电电流稳定，电流大小随供电极距增大而增加，应使△

U1大于 0.3mV。 

2) 出现二次场电位差 ∆U2 小于 1mV、视激发比值 Js 大于或接近视极化率值 ηs、视衰减值

Ds大于或接近 100%等 3 种情形之一时，应重复观测。 

3) 重复观测数据的极差系数K应小于 %71×−n (n为观测次数)，否则应增加重复观测量。 

4  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 规定外，还应符合下列要求： 
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1) 激发极化法单个测点或测深点的一个极距对应测点的均方相对误差 m 要求：视极化率

应小于 5%、视激发比应小于 7%、视衰减系数应小于 7%、视半衰时应小于 7%。 
2）检查不合格的测深点超过 30%，该测线或测区的资料不合格。 

3) 剖面法的测点或测深法的测深点的不合格数超过检查点总数的 30%时，该测线或测区的

资料应评为不合格。 

3.2.12  可控源音频大地电磁测深法现场工作应符合下列要求： 

1  场源选择和布置的要求： 

1) 人工场源可选择电偶极子或磁偶极子，应根据探测目的体的埋深选择电偶极子场或磁偶

极子场。 

2) 收发距 d（偶极子中心点距观测点距离）和探测目的体最大埋深 Hmax 的关系宜为 5Hmax

≥d≥3Hmax，电偶极子长度宜等于 Hmax。 

3) 电偶极子布置应平行于测线，方向误差应小于 5°。 
4）电偶极子供电电极点宜选择在土壤潮湿处，应采用多根电极连接并采用坑埋（深度 1～

2m、面积 1～2m2）方式，且应连接多层金属板或金属网、锡箔。接地条件差时可浇盐水，

接地电阻宜小于 30Ω。 

5) 磁偶极子应选在地势平坦、相对干燥处，轴线方向应垂直大地，角度误差应小于 5°。 

2  现场布极除应符合本标准 3.2.6 中 4 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 接收时可选择 Ex与 Hy或 Ey与 Hx二分量测量，也可选择 Ex、Hy、Ey、Hx四分量测量；

电极布极方向应与设计测量电分量方向一致，磁棒方向与电极排列方向垂直，方向误差

应小于 5°。 

2) 电通道应采用不极化电极，磁通道应采用相应频率的磁探头。 

3) 电解类不极化电极应在土壤中挖坑半掩埋并浇水，当测点为高阻裸露岩石时，宜用泥土

掩埋电极并浇水。 

3  观测、重复观测和检查观测除应符合本标准 3.1.5 的规定外，还应符合下列要求： 

1）电偶极子场源的观测应在电偶极子 AB 垂直平分线两侧 30°角的扇形范围内的远场区内

进行。 
2）应选择在干扰背景小的时间段观测。 

3）观测时电极或磁棒连线不应悬空、晃动或成匝状，磁棒应水平放置于测点位置，接收机、

操作员、磁性物体应远离磁探头。 

4）电磁场的发射和观测应从高频至低频，频率范围应与探测深度相符。 

5) 每点或每站观测完毕，宜及时显示或打印视电阻率、相位曲线，每次观测的视电阻率曲

线和相位曲线形态应一致。 

6) 当视电阻率、相位曲线极值点在频率轴上出现位移或曲线类型发生变化时，应重复观测；

同一测点的重复观测或检查观测的视电阻率、相位曲线形态和对应幅值宜一致。 

7) 移动或更换场源，同一测线应有三个以上测点被覆盖，覆盖点可作为检查点。 

4  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 同一测深点进行二分量观测时，视电阻率曲线上标准偏差小于 40%的点超过 75%和相位

曲线上不超过 45°或 135°的点大于 75%，二种情形均满足时该点资料评为合格。 

2) 同一测深点进行四分量观测时，视电阻率曲线上标准偏差小于 40%的点超过 70%和相位

曲线上不超过 45°或 135°的点大于 70%，二种情形均满足时该点资料评为合格。 

3) 不合格的测深点大于总检查测深点数的 30%，该测线或测区资料不合格。 

3.2.13  瞬变电磁法现场工作应符合下列要求： 

1  装置和参数选取的要求： 

1) 探测浅层介质宜选用重叠回线、中心回线装置，探测深度较深宜选用大定源回线装置，探
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测陡倾断层宜选用偶极装置。 

2) 重叠回线装置线框、中心回线和偶极装置的发射线框边长 L 宜为探测目的体最大埋深

Hmax 的 0.5～1.0 倍；大定源回线装置的发射线框边长宜根据探测深度在 100m×200m～

300m×600m 范围内选择；中心回线、大定源回线、偶极装置的接收线框边长，发射和

接收线框的间距宜根据试验选定。 
    2  线框布置除应符合本标准 3.2.6 中 4 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 装置测量中心在测点处的位置误差应小于接收线框边长的 10% ，线框角点的点位与设计

线框角点的点位误差应小于 5%。 

2) 应避开铁路、地下金属管道、高压线、变压器、输电线等干扰物。 

3) 敷设线框时，剩余导线不宜过长并应呈“S”型铺于地面或远离测区。 

3  漏电检查除应符合本标准 3.2.5 的规定外，还要求每公里供电线的电阻应小于 6Ω，导线应质

软、耐磨、绝缘电阻应大于 2MΩ。 

4  观测、重复观测和检查观测除应符合本标准 3.1.5 的规定外，还应符合下列要求： 

1) 应通过现场试验确定时间窗口，并采用多通道观测。 

2) 野外观测值只允许最后的 3～5 道的观测值在噪声电平以下，否则，应查明原因，并采用

增加叠加次数等方法重复观测；当出现瞬间干扰时可暂停观测，待干扰排除后再观测。 

3) 当一个测点出现重复观测误差较大时应查明原因，若有干扰可移动点位避开干扰源重测，

并作详细记录。 

4) 在异常附近应加密测点，若曲线衰减变缓时，应扩大时间范围重复观测。 

5) 每个测点观测完毕，应对数据和曲线进行检查，合格后方可搬站。 

5  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，还应符合下列要求： 
1) 单个测点的观测、重复观测和检查观测曲线的形态和幅值应一致，且各观测道的总均方相

对误差 M 应小于 10%。 

2) 一条测线或测区检查的总均方相对误差 M 应小于 15%。 

3.2.14  电测深法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8 和 3.1.9 的规定外，还应符合下

列要求： 
1  电测深资料应进行定性和定量解释。 

2  定性解释应符合以下要求： 

1） 定性解释应包括确定电性层数量、各电性层电阻率的关系、局部异常大致平面位置和性

质等。 

2)  应分析各电测深曲线的类型，根据曲线类型确定地电断面的层数和电性结构。 

3)  应对比分析一条或多条剖面上电测深曲线类型的变化与地层结构、电性参数变化、地形

变化的关系。 

4)  应根据视电阻率剖面中异常幅值、形态和分布情况确定异常的性质、位置，并分析相邻

剖面上异常的相关性。 

5)  采用双向三极测深时应根据各个极距的视电阻率剖面曲线的交叉情况、异常幅值和范围

确定异常性质、规模和产状。 

6） 划分地电剖面时应分析电性界面和地质界面不一致的可能性，并应分析横向电性的变化

和地形变化对电测深曲线的影响。 

3  定量解释应在定性解释的基础上计算各电性层厚度、确定异常体位置、规模、埋深和产状等。 

4  应根据计算和测量的视电阻率剖面，双向三极测深电阻率剖面曲线的异常规模、深度、轴线

倾斜角度、平面位置等对异常进行定量解释。 

5  定量解释应具备下列条件： 

1) 曲线完整、电性标志层在电极距上反映明显。 
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2) 电测深曲线电性分层明显、类型确定。 

3) 电测深曲线经消差、圆滑、畸变校正后，不影响解释精度。 

4) 具有定量解释所需的电参数。 

5) 电性界面和地质界面基本对应。 

6  定量解释宜采用量板法（包括计算机电子量板）、计算机反演法和电反射系数 K 剖面法。当

曲线比较复杂时，可以使用各种简化的解释方法或经验方法。 
7  可采用地形校正方法，减小地形起伏对电阻率剖面上视电阻率的影响。 

8  图件可包括：视电阻率剖面或平面分布图、物探成果地质解释剖面或平面图(包括地层分层、

风化分带、不良地质体分布、基岩顶板等高线等)。 

3.2.15  电剖面法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8 和 3.1.9 的规定外，还应符合下

列要求：  
1  电剖面法应以定性解释为主，当探测目的体形态简单时，可进行定量解释。 

2  应分析曲线中异常的幅值、规模、形态等特点，并对异常进行定性解释。当异常单一时应确

定异常曲线类型，并依据类型进行定性和定量解释。应对相邻剖面上的异常进行对比分析。 

3  可采用地形校正方法消除因地形起伏产生的虚假异常。 

4  图件应包括：视电阻率曲线剖面或平面分布图、剖面或平面物探成果地质解释图等，并应采

用不同的线型或颜色绘制视电阻率曲线及在曲线横坐标的下方绘制地形剖面及推断的目的体位置大

小及产状等。 

3.2.16  高密度电法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8 和 3.1.9 的规定外，还应符合

下列要求： 

1  应绘制整条测线的高密度电法的视电阻率剖面，也可经处理和反演后形成相应剖面的电阻率

图像。 

2  解释时可采取以下方法：  

1）应根据视电阻率剖面或图像中异常的分布、幅值、规模等进行解释。 

2）可选取几组符合电测深条件的数据进行分层反演和解释。 

3）应对比同一剖面多种装置的视电阻率剖面或图像进行解释。 

4）可结合视电阻率剖面或图像与已知地质界面、钻孔等资料进行对比分析和解释。 

    3  图件可包括：视电阻率断面或电阻率图像、物探成果地质解释剖面或平面图。 

3.2.17  自然电场法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8 和 3.1.9 的规定外，还应符合

下列要求： 

1  一个测区的所有测量电位应换算到同一个总基点，所有测量电位或梯度应进行极差校正。 

2  可根据地质物性、环境条件分段确定背景值并剔除干扰异常。 

3  应区分正常场与异常场，并正确识别有用异常与干扰异常，异常值应超过测量平均绝对误差

∆的 3倍，且具有一定的规律性和分布范围。 

4  应根据剖面或平面自然电位或梯度曲线上异常的分布、幅值等特点确定异常体的规模、埋深。 

5  可利用“8”字形电位图推算地下水流向。 

6  图件可包括：自然电位或梯度的剖面曲线图、剖面平面图、平面等值线图，自然电位或梯度

物探成果解释剖面或平面图。 

3.2.18  充电法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8 和 3.1.9 的规定外，还应符合下列

要求： 

1  测试地下水流速流向应绘制各个时刻的充电等电位圈分布图。 

2  探测低阻地质体宜绘制充电电位或电位梯度的剖面曲线图、平面分布图，充电电位或电位梯

度的物探成果解释剖面或平面图，解释时应符合下列要求： 

1）应按本标准 3.2.17 中 3 的规定划分正常场与异常场，分析电位或梯度曲线的异常幅值、范
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围、形态等特征，圈定低阻地质体的规模和埋深。 

2）应分析表层不均匀、地形、岩层产状、地表水径流、覆盖层厚度变化对异常造成的影响。 

3）可用电位剖面曲线的极大值或梯度剖面曲线的“零”值确定平面点位。 

3.2.19  激发极化法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8、3.1.9 的规定外，还应符合下

列要求： 
1  剖面法资料应以定性解释为主，并根据剖面上的异常位置确定异常极化体的范围；测深法资

料应根据电阻率和多个激电参数确定异常极化体的埋深和规模。 

2  背景值、异常值的划分宜以已知地下水位以上或干孔旁观测数据 ρs、ηs、Js、Ds、S0.5 值为背

景值，并应符合本标准 3.2.17 中 3 的规定。 
3  应结合水文地质资料，分析激电异常的幅值、范围和形态等曲线特征与已知地下水的关系，

做出对未知地段的极化体或地下水的富水情况、埋深、规模等的推断解释。 

4  图件可包括：ρs、ηs、Js、Ds、S0.5 剖面图、平面图，相关的物探成果地质解释图，测深曲线

类型图，含水层分布平面图和含水层埋深图等。 

3.2.20  可控源音频大地电磁测深法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8、3.1.9 的规定

外，还应符合下列要求： 

1  预处理应符合下列要求: 

1） 可对采集的数据做平滑插值和校正处理。 

2） 应检查和剔除畸变点，不宜对数据做自动平滑，不随意删除频点，对曲线首尾支畸变严

重的频点，应参考相邻测点予以校正。 

3） 对于相对误差在 10%以内的覆盖点，可以进行算术平均处理或不作处理；对于相对误差

大于 10%但曲线形态一致的覆盖点应作平移处理。 

4） 静态位移校正应根据已知地质资料和原始剖面等值线图及地形起伏情况选择参数和最佳

静态位移校正方法。 

2  资料解释要求： 

1） 定性解释和定量解释应相结合。 

2)  定性解释可根据测深曲线类型、正演电阻率剖面上异常电阻率数值分布情况判断和确定

地质电性模型、异常性质和分布情况。 

3)  进行了四分量测量的剖面，应对比同一剖面上多个分量的测深曲线类型和电阻率剖面的

异常情况。 

4)  可将反演的电阻率剖面或典型测深曲线与钻孔揭示的地层和不良地质体进行对比，建立

地质电性模型的对应关系。 

5） 定量解释应采用二维解释，异常深度宜通过已知钻孔的目的层深度进行校正。 

3  图件可包括：电阻率断面图、物探成果地质解释图。 

3.2.21  瞬变电磁法数据处理、资料解释和图件除应符合本标准 3.1.8 和 3.1.9 的规定外，还应符合

下列要求： 
1  可对数据进行滤波处理。 

2  应通过处理软件计算和绘制视电阻率、视纵向电导断面图。 

3  应根据瞬变电磁的响应时间特征和剖面曲线类型划分背景场及异常场，确定地质电性模型、

划分异常。 

4  可通过钻孔建立一个测区的视电阻率剖面与异常性质、埋深、范围的对应关系，据此对该测

区其它剖面进行解释。 

5  应绘制相应的地质成果解释剖面或平面图。 
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3.3  探地雷达 

3.3.1  探地雷达可选用剖面法、宽角法、环形法、透射法、多天线法和孔中雷达等工作方式。 

3.3.2  探地雷达的应用条件应符合下列要求： 

1  探测目的体与周边介质之间应存在明显介电常数差异，电性稳定，电磁波反射信号明显。 

2  探测目的体与埋深相比应具有一定规模，埋深不宜过深；探测目的体在探测天线偶极子轴线

方向上的厚度应大于所用电磁波在周边介质中有效波长的 1/4，在探测天线偶极子排列方向的长度应

大于所用电磁波在周边介质中第一菲涅尔带直径的 1/4；当要区分两个相邻的水平探测目的体时，其

最小水平距离应大于第一菲涅尔带直径。 

3  测线上天线经过的表面应相对平缓，无障碍，且天线易于移动。 

4  不能探测极高电导屏蔽层下的目的体或目的层。 

5  测区内不应有大范围的金属构件或无线电发射频源等较强的电磁波干扰。 

6  单孔或跨孔探测时，钻孔应无金属套管。 

7  跨孔(洞)探测时，目的体应位于两孔(洞)间；两孔(洞)宜共面，间距应不大于雷达信号的有

效穿透距离。 

3.3.3  仪器性能应符合下列要求： 

1  信号增益控制应具有指数增益功能。 

2  A/D 转换位数不小于 16bit。 

3  点测时有多次叠加功能，且叠加次数不小于 8次。 

4  连续测量时扫描速率每秒不小于 128 线。 

3.3.4  测网布置应符合本标准 3.1.3 的规定，进行点测时，点距宜为 0.2～1.0m，在异常区域应有 3
个以上的测点表现异常。 
3.3.5  仪器参数设置应符合下列要求： 

1  雷达主机天线工作频率的选取应根据探测任务要求、探测目的体埋深、分辨率、介质特性以

及天线尺寸是否符合场地条件等因素综合确定。 

2  记录时窗的选择应根据最大探测深度与上覆地层的平均电磁波波速按本标准附录 C.3 确定。 

3  仪器的信号增益应保持信号幅值不超出信号监视窗口的 3/4，天线静止时信号应稳定。 

4  宜选择所用天线的中心频率的 6～10 倍作为采样率。 

3.3.6 天线选择应符合下列要求： 

1  在地面探测时宜选择频率为 8～300MHz 的天线，当多个频率的天线均能符合探测深度的要

求时，应选择频率相对较高的天线。 

2  洞室衬砌质量检测时宜选用与探测精度要求相对应的高频天线，频率范围宜为 400～
900MHz。 

3  检测混凝土内钢筋时宜选用 900～1500MHz 的天线。 

4  孔中探测应根据探测任务要求选用自发自收的单孔天线或一发一收的跨孔天线，天线频率应

根据探测范围、探测精度要求选用。 

5  采用移动较快的车载观测方式，宜选用空气耦合天线。 

3.3.7  现场工作应符合下列要求： 

1  现场观测时应清除或避开测线附近的金属物。 

2  支撑天线的器材应选用绝缘材料，天线操作人员不应佩带含有金属成分的物件，并应与工作

天线保持相对固定的距离。 

3  观测过程中，应保持工作天线的平面与探测面基本平行，距离相对一致。 

4  点测时，点距应小于尼奎斯特采样间隔，当探测目的体形态、产状变化不大时，点距可适当

放宽，并应在天线相对静止时采集数据。 

5  连续测量时，应先进行点测与连续测量对比试验，并选定连续测量效果与点测效果相近的天
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线移动速率。天线的移动速率应均匀，并与仪器的扫描率相匹配。 

6  使用分体天线进行点测时，应通过调整天线距使来自目的体的反射信号最强。可选取 2倍临

界角为接收天线与发射天线相对探测目的体的张角，也可选取探测对象最大深度的 1/5 作为天线间

距。 

7  使用偶极天线时，天线的取向宜使电场的极化方向与探测目的体的长轴或走向平行。当探测

目的体的长轴方向不明确时，宜使用两组正交方向的天线分别进行观测。 

8  记录标注应与测线桩号一致。采用自动标注时，应避免标注信号线的干扰；采用测量轮标注

时，应每 10m 校对一次。 
3.3.8  可采用穿透法、宽角法测试地层电磁波速度，有条件时由已知深度的探测目的体标定或用管

状目的体几何扫描法推算，也可使用经验数据或利用相关的地层参数由公式计算。 

3.3.9  资料检查和评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，还应符合下列要求： 

1  提供检查和评价的雷达资料应经过初步编辑，编辑内容可包括测线号、里程桩号、剖面深度

等。 

2  检查观测的图像与原始观测图像的异常形态与位置基本一致时资料为合格。 

3.3.10  数据处理应符合下列要求： 

1  可根据需要选取删除无用道、水平比例归一化、增益调整、地形校正、频率滤波、f-k 倾角

滤波、反褶积、偏移归位、空间滤波、点平均等处理方法。 

2  选择处理方法和处理步骤应根据外业记录数据质量及解释要求进行。当反射信号弱、数据信

噪比低时不宜进行反褶积、偏移归位处理，在进行 f-k 倾角滤波和偏移归位处理前应删除无用道，并

进行水平比例归一化和地形校正。 
3  在数据处理各阶段均可选择频率滤波，消除某一频段的干扰波。 

4  可用 f-k 倾角滤波消除倾斜层的干扰波，但应事先确保无同样倾角的有效层状的反射波。 

5  可用反褶积压制多次反射波，用于反褶积的反射子波应是最小相位子波。 

6  可采用时间偏移或深度偏移将倾斜层反射波界面归位，将绕射波收敛，在进行深度偏移处理

时应选择可靠的介质波速。 

7  可选用空间滤波的有效道叠加和道间差两种方法，使异常具有更好的连续性或独立性，提高

数据图像的可解释性。改变反射信号的振幅特征应在其它方法处理完成后进行。 

8  可用平滑数据的点平均法消除信号中的高频干扰，参与计算的点数宜为奇数，最大值宜小于

采样率与低通频率之比。 

3.3.11  资料解释除应符合本标准 3.1.8 的规定外，还应符合下列要求： 

1  应通过班报和现场复核、筛选干扰异常。 

2  应先在原始图像上通过反射波波形及能量强度等特征判断、识别和筛选异常。 

3  可通过数据处理对强反射波和强吸收波同相轴进行追踪，或利用异常的宽度及反射旅行时等

参数，计算异常体的平面延伸范围和埋深。 

4  透射法可根据透射图像有无能量阴影、有无二次波叠加等特征判断异常，也可采用阴影交汇、

二次波形态及发射和接收的相对位置进行定量解释。 

3.3.12  成果图表除应符合本标准 3.1.9 规定外，还应符合下列要求： 

1  图件应包括雷达剖面图像、雷达地质成果解释剖面图。 

2  布置在隧洞、陡壁、边墙等处的剖面，应绘制测线分布的断面图。 

3  雷达剖面图像可只选择摘录有异常的部分，连续测量时可绘制灰度或色谱图像，点测时可绘

制波形图像，雷达图像应标注测线号、桩号、深度时间标注。 

4  地质成果解释剖面图应绘制分层界线、异常中心、范围、延伸方向等。 

5  可采用表格汇总说明异常情况。 
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3.4  地震勘探 

3.4.1  地震勘探可选用浅层折射波法、浅层反射波法和瑞雷波法。 

3.4.2  地震勘探应用条件应符合下列要求： 

1  浅层折射波法、浅层反射波法和瑞雷波法均适用于层状介质和似层状介质的勘探。 

2  浅层折射波法应用条件： 

1)  被追踪地层的波速应大于各上覆层的波速，且各层之间存在明显的波速差异。 

2)  被追踪地层应具有一定的厚度，中间层厚度宜大于其上覆层厚度。 

3)  沿测线被追踪地层的视倾角与折射波临界角之和应小于 90°。 

4） 被追踪地层界面应起伏不大，折射波沿界面滑行时无穿透现象。 

5） 被探测目的体与周边介质之间应存在明显的波速差异，并具有一定的规模。 

3  浅层反射波法应用条件： 

1) 被追踪地层与其相邻层之间应存在明显的波阻抗差异。 

2) 被追踪地层应具有一定的厚度，且应大于有效波波长的 1/4。 

3) 地层界面较平坦，入射波能在界面上产生较规则的反射波。 

4）被探测的断层应有明显的断距。 

4  瑞雷波法应用条件： 

1) 被追踪地层与其相邻层之间、被探测目的体与周边介质之间应存在明显的波速差异。 

2) 被追踪地层应为横向相对均匀的层状介质，被追踪的不良地质体应具有一定规模。 

3) 地面应相对平坦，地层界面起伏不大，并避开沟、坎等复杂地形的影响。 

3.4.3  震源和仪器设备应符合下列要求： 

1  震源要求： 

1) 地震勘探可使用爆炸震源、锤击震源和落重震源等。 

2) 震源应能激发所选工作方法需要的主频地震脉冲，能量可控并符合探测深度要求。 

3) 爆炸机性能应安全可靠，并具备记时回路触发功能。 

4) 锤击震源和落重震源应操作方便、重复性好。 

5) 记时信号延迟时差不大于 0.5ms。 

2  地震仪要求： 

1) 宜选用 12 道或 24 道浅层数字地震仪，具有信号增强、延时、内外触发、前置放大、滤

波、数字采集等功能。 

2) 采样率可选、最小采样间隔不大于 0.05ms。 

3) 记录长度不小于 1024样点/道，且可选。 

4) A/D 转换精度不小于 12 bit。 

5) 动态范围不小于 96dB。 

6) 通频带为 2～2000Hz。 

7）放大器内部噪声不大于 1μV。 

3  检波器要求： 

1) 各道检波器之间固有频率相差应小于 10%，灵敏度相差应小于 10%，相位差应小于 1ms。 
2) 绝缘电阻不小于 10MΩ。 

3) 井下和水下使用的检波器，应有良好的防水性能。 

4  地震记录道一致性要求： 

1) 各道之间的相位差应小于 1.5ms。 

2) 各道之间的振幅差应小于 15%。 

3.4.4  仪器设备的准备工作应符合下列要求： 

1  外业工作前，应对仪器设备进行检查，并提交记录。 
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2  测试道一致性时，检波器安置条件应一致。全部检波器安置范围与其距震源距离相比应很小。 

3  联结电缆及检波电缆应进行绝缘检查，绝缘电阻应大于 200kΩ。 

3.4.5  测线布置除应符合本标准 3.1.3 的规定外，还应符合下列要求： 

1  测线布置应考虑旁侧影响和穿透现象。 

2  测线宜按直线布置，当测线通过建筑物、道路、高压电线和其它障碍时测线可转折，但应采

取相应措施，保证转折测线的资料能独立解释。 

3  山谷地形可按坡度相近的山坡分段布置测线。炮点宜在地形起伏的顶部和底部，并保证各段

测线资料能独立解释。 

4  河谷测线宜垂直河流或顺河流布置，当河谷狭窄和折射波相遇段较短时，可斜交河流布置测

线。 

3.4.6  试验工作除应符合本标准 3.1.4 的规定外，还应符合下列要求： 

1  应了解测区的地球物理条件、有效波和干扰波的分布情况，试验压制干扰波的措施，选择激

发接收方式、仪器工作参数及观测系统等。 

2  了解测区有效波和干扰波的分布可采用展开排列观测方式。对于展开排列长度，折射波法宜

为探测深度的 6～10 倍，反射波法宜为探测深度的 2～3 倍，瑞雷波法宜为探测深度的 1～2 倍。检

波点距宜小于实际工作的检波点距。 

3  观测中遇到局部地段记录质量变差时应分析原因，并通过试验选择新的仪器工作参数或改变

工作方法，改善记录的质量。 

3.4.7  观测系统应符合下列要求： 

1  观测系统应依据试验结果确定，在符合探测任务要求并保证有效波连续对比追踪的前提下，

应采用简便的观测系统。 

2  浅层折射波法要求： 

1) 采用单支时距曲线观测系统时，被追踪界面应平坦，沿测线方向岩层界面的视倾角应小

于 15°，并保证追踪段内至少有 4 个检波点能有效接收折射波。 

2) 采用相遇时距曲线观测系统时，应保证追踪界面的相遇段至少有 4 个检波点能有效接收

折射波。 

3) 采用追逐时距曲线观测系统时，应保证被追踪段至少有 4 个正常检波点能重复接收同一

界面的折射波。 

4) 采用多重时距曲线观测系统时，应保证各层折射波的连续对比追踪，并在综合时距曲线

上均有能独立解释的相遇段，达到折射分层的目的。 

5) 布置非纵测线观测系统时，应考虑界面速度变化的影响。非纵测线应通过纵测线或钻孔、

基岩露头，测线长度宜小于爆炸点到测线的距离。 

3  浅层反射波法要求： 

1) 可采用单边或双边展开排列观测系统了解测区内有效波和干扰波的分布特征，并选择反

射最佳窗口，确定偏移距和检波点距。 

2) 等偏移距观测系统适用于地球物理条件较简单，反射层位较稳定，且在最佳窗口内反射

波较强的测区，观测中应根据展开排列试验资料，将偏移距选在反射波窗口的中部。 

3) 多次覆盖观测系统适用于地球物理条件比较复杂的测区，观测中应采用具有一定偏移距

的单端激发、覆盖次数不少于六次的观测系统，并使接收排列在反射最佳窗口内。 

4  瑞雷波法要求： 

1) 稳态瑞雷波法应采用变频可控震源单端或两端激发，调整两个检波器间距和偏移距进行

接收，取得不同频率的多种组合瑞雷波记录。 

2) 瞬态瑞雷波法宜采用锤击、落重、爆炸震源，在排列的单端或两端激发，可用 12 道或

24 道为一排列进行接收，偏移距宜不小于检波点距。 
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3) 应通过试验选择合适的偏移距和检波点距，满足最佳瑞雷波接收窗口和探测深度的要求；

排列长度应大于探测深度，检波间距应小于异常体规模。 

4）同一测线的观测排列方向宜一致。 

3.4.8  地震波的激发与接收应符合下列要求： 

1  爆破作业安全应符合 GB 6722 的要求。 

2  爆炸震源要求： 

1) 应采用绕在药包外面的记时回路记时。 

2) 坑中爆炸时，药包应用土或砂埋实；多次使用同一炮坑时，每次埋置药包前应清除松土。 

3) 水中爆炸时，应有防水措施，药包沉放深度宜为 1m 左右。 

4) 井中爆炸时，宜有水或泥浆耦合。 

5) 爆炸点的位置和深度应准确，必要时可允许爆炸点沿垂直测线方向移动，但移动距离不

应大于检波点距的 1/5。 

6) 地面爆炸时，应清除炮点处碎石和杂草。 

7) 同一爆炸站严禁使用两套或多套爆炸线和记时线。 

8) 应使用专用爆炸机。 

3  锤击和落重震源要求： 

1) 浅层折射波法和浅层反射波法的激发点应选在较密实的土层上，必要时应清除激发点

的浮土或预先夯实。 

2) 瑞雷波的激发点应保持地面的原始状态，不宜夯实或铲除浮土，以利于激发低频瑞雷

波；锤击板应与地面接触良好，不应反跳造成二次触发。 

3) 使用叩板震源时，木板的长轴应垂直测线，且长轴的中点应在测线上或测线延长线上；

木板上应加压足够的重物或安装抓钉，保持叩板与地面接触牢固。 

4) 使用钉钯震源时，应将固定钯齿打入土层中，必要时可加打活动钯齿，以使钉钯与地面

接触牢固。 

4  浅层折射波法、浅层反射波法和瞬态瑞雷波法通常使用 12 道或 24 道地震仪进行数据采集，

稳态瑞雷波法可使用二道仪器接收。 

5  检波器间距应根据选用方法、探测任务要求、地球物理条件确定。在同一测线上，宜采用同

一检波点距和排列长度。 

1) 浅层折射波法的检波点距宜为 5～10m，在探测风化带、断层和进行岩土参数测试时可适

当减小。 

2) 浅层反射波法的检波点距宜为 2～4m。 

3) 瑞雷波法的检波点距宜为 1～4m。 

6  检波器固有频率可根据有效波的频率响应和提高分辨率的技术要求加以选择。 

1) 浅层折射波法宜选用固有频率为 10～40Hz 垂直检波器。 

2) 浅层纵波反射波法宜选用固有频率为 100Hz 垂直检波器。 

3) 浅层横波反射波法宜选用固有频率为 40～60Hz 水平检波器。 

4) 瑞雷波法的检波器固有频率和频宽应与探测深度要求相符，探测覆盖层时宜选用固有频

率为 1～10Hz 垂直检波器。 

7  检波器布置要求： 

1）应位置准确，埋置条件一致，并与地面接触牢固，防止漏电和背景干扰。 

2) 当受地形、地面条件限制，检波器不能安置在原设计点位时，可沿测线移动（不包括互

换点），如有困难时可沿垂直测线方向移动，其偏移距离应小于 1/5 检波点间距，并记

入班报。 

3) 使用水平检波器接收横波时，应保证检波器水平安置，灵敏轴应垂直测线方向，且取向
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一致。 

4) 在水域使用水听器接收时，应将水听器沉放于水面以下，深度宜大于 1m。 

5) 使用井中三分量检波器接收横波时，观测前应检查检波器贴壁是否牢固。 

8  仪器工作参数要求： 

1）应根据测区干扰背景、激发和接收条件、地球物理条件及安全等因素选择。 

2) 在一个测区或测段工作时，应使用同一种滤波档，因特殊需要改变滤波档时，应有对比

记录。 

3) 应依据有效波的时域和频域特征选择记录长度和采样率，当采用高采样率接收时，可配

合使用延时。 

4) 瞬态瑞雷波观测时应设置全通，采样间隔应小于瑞雷波最高频率的半个周期，时间测程

应包括最远道瑞雷波的最长旅行时。 

5) 当信噪比较低时，可采用重复激振进行信号叠加。 

3.4.9  水域地震勘探应符合下列要求： 

1  进行水域浅层折射波法观测时，宜采用固定排列，使用爆炸震源和漂浮电缆。当水流湍急、

干扰背景强烈时，可采用将激发点和接收点互换的观测方式。 

2  进行水域浅层反射波法观测时，宜采用移动排列，使用船拖电火花震源和漂浮电缆，沿测线

同步移动，拖船航速应稳定并保持电缆沉放深度一致。 

3  当布置横河方向纵测线并采用相遇观测系统时，应考虑河床宽度是否具备探测任务所需要的

相遇段。当布置横河方向非纵测线时，应符合本标准 3.4.7 相关规定。 

4  水域作业期间，应及时测量水边线高程和沿测线的水深。当水位变化超过 0.5m 时，应进行

校正。 

3.4.10  应在钻孔、平洞、露头以及具有代表性的地段内进行一定数量的速度参数测试，测试方法

可采用地震测井、地震穿透波速测试、在基岩露头和平洞洞壁上进行的弹性波测试。 

3.4.11  地震勘探原始记录应符合下列要求： 

1  原始记录应包括仪器检查记录、试验记录、生产记录、班报等。 

2  记录地震数据的磁盘、光盘等应标识清楚并与班报一致。 

3  浅层折射波法和展开排列应附完整的波形记录，其它方法可根据需要附典型测段的波形记

录。 

4  存在 3.1.7 中第 3 款或下列缺陷之一者为不合格记录： 

1）不能可靠追踪有效波的记录。 

2） 互换道或连接道不正常，影响有效波的正确对比与连接，又不能从同一激发点的其它记

录准确转移的记录。 

3） 同一张记录中使用道数的 1/6 以上或两相邻道工作不正常的记录。 

4） 干扰背景强烈，影响有效波识别或准确读取旅行时的折射波记录、透射波记录、瑞雷波

记录和单次覆盖的反射波记录。 

5） 干扰背景强烈，经滤波、水平叠加等处理后，仍不能识别主要目的层的反射波记录。 

6） 记录编号或主要内容与班报不符，又无法改正的记录。 

3.4.12  波的对比应符合下列要求： 

1  波的对比主要是辨认和追踪有效波的同相轴和波的置换，应选择靠近有效波的起始相位处并

采用单相位或多相位对比，在裂隙发育区宜采用多相位对比。 

2  对不同层位有效波应根据波形的相似性、视周期的相近性、振动的连续性和同相性、振幅随

远离爆炸点衰减的规律性等特征进行对比分析。 

3  有效波的置换应根据两组波同相轴相交时波形的叠加特征、波形或振幅的突然变化、视周期

或视速度的突然变化等加以确定。 
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4  在相遇时距曲线观测系统中互换道和连接道波的对比，应根据有效波旅行时的相等性及其动

力学特点的相近性进行分析，同排列互换道或排列间连接道的时间差，经爆炸深度校正后应小于

3ms。 

5  在相遇与追逐多重时距曲线观测系统中进行折射波对比，应根据追逐时距曲线的平行性来判

别同一层位或不同层位的折射波，经校正拼接后综合时距曲线互换时间差应小于 5ms。 
6  在展开排列和共炮点地震记录上进行反射波同相轴识别，应采用单相位或多相位对比。同一

层位的反射波与其续至相位或多次反射同相轴呈双曲线应彼此平行，不同层位的反射波同相轴随炮

检距增加应彼此逐渐靠拢。 

7  进行瑞雷波对比时，应根据瑞雷波的频散特征，在时间域和频率域综合对比分析。反映层位

变化的瑞雷波同相轴随炮检距的增加应彼此逐渐散开，同相轴之间时差递增，且频率降低。 

3.4.13  旅行时读数应符合下列要求： 

1  应使用原始记录读取波的初至时间。直接读取初至有困难时，可读取有效波第一个极值时间，

但应进行相位校正。 

2  在波的干扰或置换位置，应在分析波的叠加特征后正确读取。 

3.4.14  旅行时读数应按本标准附录 C.4 进行校正，校正内容宜包括相位校正、爆炸深度校正、表

层低速带校正及地形校正。 

3.4.15  平均速度和有效速度的取值应符合下列要求： 

1  确定平均速度或有效速度应考虑近地面介质不均匀性、低速带与下伏层厚度的相对变化的影

响。 

2  速度参数可通过地震测井、浅层反射波法、浅层折射波法及瑞雷波法探测资料求得。 

3  测区有钻孔时应利用地震测井曲线计算平均速度，并对平方坐标法和交点法求取的有效速度

进行评价和修正。 

4  地震勘探时宜在测线每 100m测段的两端进行有效速度测试。当发现相邻速度差大于 20%时，

应在该测段内增加速度测试工作，并绘制速度沿测线的变化曲线，按曲线上对应的速度值构制界面。 

5  当地层低速带厚度变化引起有效速度明显变化时，应先进行低速带校正，然后以低速带的下

伏地层的有效速度构制界面。 

6  在同一测线上，没有充分资料证明有效速度突变时，不应分段采用有效速度构制界面，避免

引起界面深度的突变。 

3.4.16  浅层折射波法数据处理、资料解释、图件除应符合本标准 3.1.8、3.1.9 的规定外，还应符合

下列要求： 

1  绘制时距曲线的比例尺应根据实际观测精度加以选择，人工绘制时水平比例尺可采用 1:1000
或 1:2000，垂直比例尺可采用 1cm 代表 10ms 或 20ms。 

2  时距曲线绘制后，可根据互换时间的相等性、追逐时距曲线的平行性、炮点两侧截距时间相

等性的原则进行检查。出现非正常现象时，应检查地震记录相关道的读数并进行修改。 

3  时距曲线中个别道出现旅行时突变时，应对照相应地段的相遇或追逐时距曲线旅行时进行检

查，查明原因并进行必要的修正。 

4  绘制综合时距曲线时，应将经过爆炸深度校正和相位校正的观测时距曲线一并绘出。 

5  应由相遇时距曲线解释求取界面速度和深度。只有在近似水平层状介质、地面和界面起伏较

小、速度横向无明显变化时，方可采用单支时距曲线截距时间法或临界距离法求取界面深度。 

6  构制浅层折射界面的方法应根据地球物理条件、解释方法的特点和精度要求选择。单支时距

曲线解释有截距时间法和临界距离法、正演拟合计算法；相遇时距曲线解释有 t0 法、延迟时法、时

间场法、共轭点法、正演拟合计算法。方法选用要求： 

1) 当界面起伏不大、无穿透现象、沿测线界面速度无明显变化时，可采用 t0法或延迟时法。 

2) 当地面有一定起伏、折射界面起伏较大、无穿透现象、界面速度有明显变化时，可采用
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时间场法。 

3) 当地面较平坦、折射界面起伏较大、无穿透现象、界面速度有明显变化时，可采用共轭

点法。 

4) 对于多层不均匀或具有特殊结构的地层，可采用多种方法构制界面或折射分层综合求解。 

7  应依据任务要求，在分析测区内有关地质、钻探及其它物探资料的基础上做出地质解释。 

1） 应依据钻孔或物性资料确定地震界面与地质界面的对应关系。  

2） 应依据物性和地质资料推断水平方向岩性变化。 

3）应分析原始记录上有无伴随振幅衰减、波形变化等现象确定低速带与断层破碎带的对应

关系。 

8  浅层折射波法成果图件的要求： 

1） 成果图件宜包括综合时距曲线图、成果地质解释剖面图或平面图。 

2)  综合时距曲线图的上部除绘制综合时距曲线和观测时距曲线外，还应绘制完整的解释辅

助线；此外，在炮点上方应标注截距时、表层波速和有效速度，在下部地震地质剖面图

上绘制地质界面、断层构造，并标注界面速度。 

2） 成果地质解释剖面图上，应注明比例尺、高程、剖面桩号和方向、剖面端点和转折点的

坐标、测线交点、界面上下介质的波速值和地质岩性符号，并将通过测线的勘探点位置

标注在图上。比例尺应符合地震勘探测量精度的要求。 

4） 成果地质解释平面图可包括覆盖层等厚度图、基岩面等高线图、其它目的层等厚度图和

界面速度分布图等，在平面图上应标注地质界线与解释的构造线、测线及序号、钻孔位

置及孔号、坑槽位置及编号和主要地形地物标志等。 

3.4.17  浅层反射波法数据处理、资料解释、图件除应符合本标准 3.1.8、3.1.9 的规定外，还应符合

下列要求： 

1  应利用展开排列资料与测区已知地质及其它物探资料进行正反演相关分析，确认目的层的反

射波波组。 

2  应根据原始记录的信噪比和探测任务要求，拟订处理流程，选择滤波频率、滤波视速度、叠

加速度、平均速度等处理参数。 

3  原始记录预处理应将不正常道数据充零，校正反极性道。 

4  在地形起伏较大、表层低速带速度或厚度变化较大的测区，一次静校正应符合下列要求： 

1） 测线地形起伏较大且地形单元明显不同时，应依据地形单元分段选取地形改正基准线。 

2） 表层低速带沿测线方向变化较大时，应沿测线补充必要的小折射进行观测。 

5  进行速度分析，选取叠加速度的要求： 

1) 可使用速度谱或速度扫描求取叠加速度，当地球物理条件较复杂时，宜用两种方法互为

校核。 

2) 速度扫描时应选取地形比较平坦，信噪比高的地震记录，并采用较小的速度增量。 

3) 沿测线应有足够的测段进行速度分析，并绘制速度展开图，结合速度测井资料，分析速

度横向变化规律。 

4) 水平叠加效果欠佳的地段，应对该段叠加速度作必要的修改。 

6  数字滤波的要求： 

1) 应在频谱分析的基础上选择滤波频率。 

2) 应调整滤波宽度，解决提高信噪比和分辨率的矛盾。 

3) 应选用合适的镶边宽度，避免吉布斯现象并减少滤波因子截断引起的误差。 

4) 在构造发育地区，不宜进行叠前二维滤波，避免横向混波对断层等地震波动力学特征的

影响。 

7  依据测区地球物理条件和地震记录特点，可选用下列处理方法： 
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1) 有效反射波组之间振幅强弱悬殊的记录，叠前应进行道内动平衡处理。 

2) 有效反射波组之间相互干扰的记录，宜采用反褶积处理。 

3) 对垂向速度倒转的测段，宜进行相应的动校正处理。 

4) 当界面倾角较大时，可进行偏移叠加或叠加偏移。 

8  在断层发育区和断层破碎带附近不宜进行剖面修饰性处理。 

9  原始的等偏移资料或地震映像资料进行定量解释时，应作动校正处理。 

10  浅层反射波资料解释基础图件的要求： 

1) 图上应注明测区名称、测线号、偏移距、检波点距。 

2) 水平叠加时间剖面图还应注明叠加次数、处理流程、叠加速度等。 

3) 等偏移时间剖面图或地震映像图应注明是否经过动校正处理及标注动校正速度值。 

4) 时间剖面典型地段应附相应的展开排列记录。 

11  应依据基础图件，采用地质和其它物探资料进行对比分析，确定地质层位和地震波组关系，

选取与探测目的层位对应的波组进行对比、追踪，获得目的反射层的特征。反射层位应标注编号。 

12  各种时间剖面解释应包括确定主要地质层位与反射层位的关系，确定地层厚度变化及接触

关系和划分断层或破碎带。 

13  应分析时间剖面图中波组分叉、合并、中断、尖灭等现象，得出与地层、岩性、构造的变

化关系。 

14  对第四系松散地层中的沉积构造及其它地质现象的确定和解释，应有地质或其它物探资料

对比和佐证。 

15  应分析等偏移时间剖面或地震映像图中波形的振幅、频率、相位、余振、波散等动力学特

征与地下介质横向和纵向变化的关系。 

16  构制浅层反射界面的方法有交点法、椭圆法、圆法、时间场法等，应根据地球物理条件、

解释方法的特点及精度要求选择。 

1) 当覆盖层介质较均匀、平均速度变化不大时，可采用交点法、椭圆法和圆法构制反射界

面；交点法和椭圆法适用于水平和倾斜界面，圆法适用于视倾角小于 100的界面。 

2) 当覆盖层介质不均匀、平均速度变化较大时，可采用时间场法求解。 

17  成果图件可包括成果地质解释剖面图或平面图，地质解释平面图中应制作等深度图或等 T0

图，并圈定断层构造线的平面分布。 

3.4.18  瑞雷波法数据处理、资料解释、图件除应符合本标准 3.1.8、3.1.9 的规定外，还应符合下列

要求： 

1  可选用时间差法或相位差法计算稳态瑞雷波某一频率的自探测表面以下λ/2 深度范围内地

层的 VR。 

2  稳态瑞雷波速度计算应选择位于激发点同一侧和相位差在 32π ～２π间的两个检波点上的

记录，从高频至低频，逐个读取两个记录中瑞雷波的时间差或相位差计算 VR，以两个检波点连线的

中心为测试点绘制该点频散曲线。 

3  瞬态瑞雷波数据处理流程应包括时间距离、频率波数、距离频率、深度速度四个阶段，逐步

进行数据整理、提取、叠加和反演，并以图像和数据表格显示中间和最终处理结果。 

4  瞬态瑞雷波数据处理时，应先分析记录中的瑞雷波的频散特性和分布范围，选定频谱分析时

窗，进行振幅谱和相位谱分析，将时窗内各地震道不同频率的瑞雷波分离出来，选用合理的处理方

法得出瑞雷波的频散曲线。 

5  应选用互相关法，也可选用相位差法、频率波数域法和空间自相关法计算瞬态瑞雷波速度。

可选用极值法或近似点法、一次导数法或拐点法求取层厚度。可按本规程附录 C.4 计算横波速度。 

6  瑞雷波的资料应依据频散曲线的“拐点”特征解释地下弹性介质分界面，对于剖面探测也可

利用剖面图中瑞雷波速度异常区的大小、分布情况进行解释。 
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7  瑞雷波的深度转换可选用半波长法，并按泊松比进行系数校正，也可参照测区地质资料进行

对比解释。 

8  频散曲线应以瑞雷波的频率为纵轴、瑞雷波速度为横轴绘制波速频率曲线，也可绘制深度频

率曲线。稳态法可用短折线绘制，瞬态法应以点状曲线绘制，也可在同一图中同时用短折线绘制。 

9  当进行剖面测试时，应将波速频率或深度频率曲线按任务要求的比例绘制在同一剖面上，也

可根据最后反演计算的层速度和层深度绘制 VR剖面等值线图、色谱图和灰度图。 

3.5   弹性波测试 

3.5.1  弹性波测试可选用声波法和地震波法，声波法包括单孔声波、穿透声波 、表面声波、声波

反射、脉冲回波法，地震波法包括地震测井、穿透地震波速测试、连续地震波速测试。 

3.5.2  应用条件应符合下列要求： 

1  单孔声波应在无金属套管、宜有井液耦合的钻孔中测试。 

2  穿透声波在孔间观测时宜有井液耦合；孔距大小应确保接收信号清晰。 

3  表面声波、声波反射和地震连续波速测试应在混凝土、基岩露头、探槽、竖井及洞室比较平

整的表面进行。 

4  脉冲回波宜在目的体与周边介质有明显的波阻抗面，并在目的体内能产生多次回波信号的表

面进行。 

5  地震测井宜在无金属套管的钻孔中进行。 

6  穿透地震波速测试宜在钻孔、平洞或临空面间进行；用于探测时，被探测目的体与周边介质

间应有明显的波速差异且具有一定规模。 

3.5.3  仪器设备应符合下列要求： 

1  声波仪的要求： 

1) 最小采样间隔为 0.1μs。 

2) 采样长度不小于 512样点/道，并可选。 

3) 触发方式宜有内、外、信号、稳态等方式。 

4) 频带宽为 10～500kHz。 

5) 声时测量精度为±0.1μs。 

6) 发射电压为 100～1000V。 

7) 发射脉宽为 1～500μs，并可选。 

2  声波反射宜使用具有波列显示功能的浮点放大仪器，震源能量可控、一致性好，接收探头

频率特性好、阻尼适中。 

3  脉冲回波应使用频带宽、采样率高、采样长度大、具有频谱分析功能的仪器。 

4  使用电火花和超磁致伸缩震源的要求： 

1) 仪器设备的防护和使用应符合高压电器的要求。 

2) 震源应能激发高频声波脉冲、能量可控。 

3) 记时信号起跳尖锐、稳定，与接收仪器同步，延时误差应小于读数误差的 2倍。 

5  地震波法的仪器设备应符合本标准 3.4.3 的规定。 

3.5.4  外业准备工作应符合下列要求： 

1  声波测试前应对声波仪器设备进行检查，内容包括触发灵敏度、探头性能、电缆标记等。 

2  柱状发射和接收探头在水池中应按不同间距进行测量，绘制 3～4 个测点曲线求取零值，平

面探头宜用藕合剂耦合直接测零值。 

3  地震波测试应符合本标准 3.4.4 的相关规定。 

3.5.5  工作布置除应符合本标准 3.1.3 的规定外，还应符合下列要求： 

1  在基岩露头、探槽、竖井及洞室中测试，测段应根据探测任务要求布置在有代表性和表面平
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坦的地段，在岩浆岩和厚层岩体中地下洞室内测试的连续剖面应布置在洞壁的同一高度，在层状岩

体测试中可沿岩层的同一层次布置测线。点距应依据地球物理条件和仪器计时精度及分辨率的要求

而确定，声波法宜为 0.2～0.5m，地震波法宜为 1～2m。 
2  进行表面声波、声波反射、脉冲回波测试时，应选择合适的测网和工作比例尺，确保能发现

测试任务要求的最小异常，并在成果图上能清楚反映出探测目的体的位置和形态为原则。 

3  进行穿透声波或穿透地震波速测试时，孔距应根据地球物理条件、仪器分辨率、激发能量来

确定，并应进行孔斜测量和孔距校正。 

4  进行动弹模量和静弹模量对比试验时，应在测试静弹模试件面上不同方向布置钻孔，并应合

理布置孔数、孔距和孔深，测试不同方向的岩体声波速度。 

3.5.6  现场测试应符合下列要求： 

1  孔中测试要求： 

1） 应先用直径和重量略大于测试探头的重物对测试孔进行探孔，斜度较大的钻孔和上斜孔

宜使用探棍。 

2） 电缆深度标识应准确明显。 
3） 钻孔有套管时，宜将套管以外的空隙用水、砂土等填实。 

2  单孔声波测试要求： 

1) 宜使用一发双收声波探头。 

2) 在干孔中进行声波测试时应使用干孔声波探头，并保持探头与孔壁接触良好、接收信号

清晰。 

3) 宜从孔底向孔口测试，点距 0.2m，每测试 10 个点应校正一次深度。 

4) 孔壁较破碎或钻孔较深时，宜采用大功率发射探头或采用具有前置放大功能的接收探头。 

3  穿透声波测试要求： 

1) 可采用水平同步、斜同步等观测方式； 

2）具有两个相对临空面的混凝土体或岩体，应选用适当频率的平面声波探头测试，并用耦

合剂耦合，发射和接收间距离应测量准确。 

4  表面声波测试要求： 

1) 应选用平面声波探头。 

2) 可采用单支或相遇时距曲线观测系统测试声波速度。 

3) 当距离较大或声波衰减较快时，可采用大功率发射探头或采用具有前置放大功能的接收

探头。 

4) 安置探头处应平整，并使用耦合剂耦合。 

5  声波反射和脉冲回波测试要求： 

1) 应在已知地段进行试验，选择合适的偏移距、激发能量和仪器参数等。 

2) 应采用平面声波探头进行等偏移测试，声波接收探头应具有高灵敏度、中等阻尼的性能。 

3) 声波反射可选用超磁致伸缩、回弹锤等窄脉冲的外触发震源，脉冲回波宜根据测试要求

选用不同频率的回弹球。 

4) 安置探头表面应平整，宜用耦合剂耦合。 

6  连续地震波速测试要求： 

1) 宜选择岩体表面起伏不大的地段，并按地质结构、岩性、风化程度、岩体完整程度布置

测段。 

2) 排列长度应根据岩体的完整程度和仪器的读数精度要求确定，并保证在排列内相邻道的

纵波传播时间应大于仪器可读数精度的五倍。 

3) 宜采用单支或相遇时距曲线观测系统。 

4) 测试岩体横波速度时，在基岩露头宜采用叩板震源，在平洞宜使用洞壁支撑器，并采用
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正、反向激发，且要求横波获得率不低于纵波资料的 60%。 

7  地震测井和穿透地震波速测试要求： 

1) 激发和接收应符合本标准 3.4.8 的相关规定。 

2) 地震测井可采用地面孔口激发、孔中接收观测方式。 

3) 地震测井地面激发点到孔口距离可通过试验确定，宜为 2～4m。 
4) 测点点距应根据地层波速确定，覆盖层中宜为 1～2m，基岩中宜为 2～3m。 
5) 孔间穿透地震波速测试宜沿岩层倾向采用同步观测方式，进行同一直线上的 3 个孔的观

测时宜采用一孔发射、另两孔接收的一发双收方式，各激发点与接收点之间的距离宜根

据钻孔测斜资料校正。 

6) 使用井中剪切锤震源宜自下而上移动、深度应准确、贴壁应牢固。 

7) 采用三分量检波器测试横波时检波器应贴壁。 

8) 孔间穿透地震波速测试宜选用电火花震源，且应有水或泥浆耦合，当孔距较大时也可选

用爆炸震源。 

9) 洞间或临空面间穿透地震波速测试可视距离或地球物理条件选择爆炸震源或锤击震源。 

3.5.7  观测、重复观测应符合下列要求： 

1  读数时应选择合适的衰减档或增益，使振幅适当，并使初至点或反射波清晰易读。测振幅时

应保持测试条件不变，并读取同一相位振幅值，且注明所读相位。 

2  采用间歇式发射或锤击时应分析波形的初至或反射波、波形形态，选择初至及反射清晰、波

形稳定的信号。 

3  对波形曲线剧变或测点跳变的测段，应采用叠加方式或加大发射能量进行重复测试，并用三

次重复测试的平均值作为测试结果。 

3.5.8  资料处理与解释除应符合本标准 3.1.8 的规定外，还应符合下列要求： 

1  测试成果分析与解释前，应作零点校正、孔斜校正、高差校正、偏移校正等。 

2  利用速度计算岩体完整性系数时，一个测区内，对于同类岩性应使用新鲜完整岩块的同一波

速，岩体完整性系数按本标准附录 C 公式 C.6.3 计算，并按表 3.5.8 要求进行评价。 

表 3.5.8    岩体完整性系数分类表 
完整程度 完整 较完整 完整性差 较破碎 破碎 

岩体完整性系数 

KV＞ 

0.75 

0.75≥KV＞

0.55 

0.55≥KV＞

0.35 

0.35≥KV＞

0.15 

KV≤ 

0.15 

 

3  在取得纵波、横波速度和密度值的情况下，可计算动弹模量，可通过动静对比建立相关关系。 

4  脉冲回波应进行频谱分析，对比分析各个峰值，找出目的层或缺陷的回波频率，并依据测试

的速度参数计算出目的层厚度或缺陷埋深。 

5  穿透声波宜进行波列分析。 

3.5.9  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应符合下列要求： 

1  洞室弹性波测试应绘制测试综合成果图，该成果宜包括波速曲线、动弹模量曲线和完整性系

数曲线。 

2  进行工程质量检测的单孔声波、穿透声波、地震测井均应绘制波速曲线，同时绘制统计分析

曲线。当多个孔（洞）在同一剖面或断面时，波速曲线宜绘制在同一剖面或断面上。 

3  当多条表面声波或连续地震波速测试的测线组成测网时应绘制波速平面分布图。 

4  声波反射应绘制等偏移距时间剖面、物探成果地质解释剖面或平面图。 

5  脉冲回波应绘制时间剖面和频率剖面。 
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3.6  层析成像 

3.6.1  层析成像（CT）可选用弹性波速度层析成像和电磁波吸收系数层析成像（简称电磁波 CT），

弹性波速度层析成像包括声波速度层析成像（简称声波 CT）和地震波速度层析成像（简称地震波

CT）。 

3.6.2  应用条件应符合下列要求： 

1  被探测目的体与周边介质之间存在电性或弹性波速度差异，具有电性差异的应选用电磁波

CT，具有弹性波速度差异的应选择声波 CT 或地震波 CT；同时存在电性和弹性波速度差异的可根据

条件选择其中一种，当条件复杂时可选用多种 CT 方法。 

2  成像区域周边至少两侧应具备钻孔、平洞及临空面等探测条件，被探测目的体宜相对位于扫

描剖面中间，其规模大小与成像单元具有可比性。 

3  声波频率高适于相对较小范围剖面扫描，地震波频率低适于较大范围剖面扫描。 

3.6.3  仪器设备应符合下列要求： 

1  声波 CT 的仪器设备应符合本标准 3.5.3 的相关规定。 

2  地震波 CT 的仪器设备应符合本标准 3.4.3 的相关规定。 

3  电磁波 CT 的仪器设备应频率可选，噪声电平小于 0.2μV，测量范围为 20～140dB，动态范

围为 100dB，测量误差小于±3dB。 

3.6.4  测点布置应符合下列要求： 

1  CT 剖面宜垂直于地层或探测目的体的走向，扫描剖面的钻孔和平洞应共面且相对规则。 

2  孔（洞）间距应根据探测任务要求、物性条件、仪器设备性能和探测方法的特点合理布置，

声波 CT 宜小于 30m，电磁波 CT 宜小于 40m，地震波 CT 可根据激发方式和能量大小适当选择。成

像的孔（洞）深度应大于其孔（洞）间距，地球物理条件较复杂、探测精度要求较高的部位，孔距

或洞距应相对减小。 

3  点距应根据探测精度和探测方法要求选择：声波 CT 不宜大于 1m，电磁波 CT 宜为 1m，地

震波 CT 不宜大于 3m。 
3.6.5  观测系统应符合下列要求： 

1  孔（洞）间 CT 可采用两边观测系统，当孔间地面或洞间边坡条件适宜时可采用三边观测系

统，在梁柱或周边临空体情况下可采用多边观测系统。 

2  在平洞、钻孔及自然临空面所构成的地震波 CT 剖面内，应充分利用被探测区域周边的激发

与接收条件，采用一发多收的扇形观测系统，保持射线分布均匀，交叉角度不宜过小。 

3  声波 CT 和电磁波 CT 观测宜以定点扇形扫描方式为主，水平同步和斜同步观测为辅。定点

扫描观测的最大角度以不产生明显剖面外绕射为原则。 

4  当发射点间距大于接收点间距时，宜采用两孔互换的观测方式，并保持一定数量的发射点与

接收点互换。 

5  在同一剖面上进行多个孔间或洞间 CT 观测时，宜保持观测系统一致。 

3.6.6  现场工作应符合下列要求： 

1  在钻孔中进行 CT 观测时应充分了解钻孔情况，采取预防措施，减少孔内事故发生。 

2  声波 CT 和地震波 CT 除应符合本规程 3.5.6 的规定外，还应符合下列要求： 
1）声波 CT 或地震波 CT 的钻孔应进行声波测井和井斜测量，地震波 CT 的平洞应进行地震

波或声波速度测试。 

2）在钻孔中进行地震波 CT 或声波 CT 宜选择孔壁相对完整的孔作为接收孔，当孔壁条件较

差时宜下塑料套管。 

3）当采用爆炸震源进行孔间地震波 CT 时，激发孔应下金属套管护壁，自下而上边提升套
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管边在管脚下放炮，防止孔壁坍塌。 

4）当激发与接收距离较远时，应选用高能量激发装置或具有前置放大功能的接收探头或高

灵敏度检波器接收。 

3  电磁波 CT 的要求： 

1）应通过现场试验选择仪器的工作频率和对应天线。 

2）可选择单频或多频观测方式，当同一剖面进行多组电磁波 CT 时，应使用相同的频率，并

在地球物理条件相对简单的孔段进行三孔法同步观测，以确定初始场强和背景值。 

3) 电磁波仪的发射机与电缆间宜用长度为二倍所选波长的绝缘绳相连，接收机与电缆间应

用电缆滤波器相连，天线应悬挂重锤。 

4) 在孔（洞）间进行电磁波 CT 时，应避免钢管、铁轨等金属物件影响，并用金属板将孔

（洞）口屏蔽，以防止电磁波绕射。 

3.6.7  对异常突变点应重复观测，在异常区内的测点应进行检查观测，收发互换观测资料可作为检

查工作量。 

3.6.8  旅行时或场强的单点重复观测相对误差δ应小于 3.5%，检查观测的均方相对误差 m 应小于

5%。 

3.6.9  资料处理和解释除应符合本标准 3.1.8 的规定外，还应符合下列要求： 

1  应根据测量资料建立坐标系，将每条射线的激发点与接收点转换为成像剖面的二维坐标，并

与相应的旅行时或场强资料形成数据文件。 

2  应计算出每条射线的平均速度或平均吸收系数，并分别显示出各个同步和定点相应的参数曲

线，初步判定异常位置和反演参数的变化范围。 

3  应根据地球物理条件、观测系统、成像精度、分辨率和探测任务要求建立数学物理模型，确

定单元和节点的形态和大小。单元网格尺寸应大于测点间距，单元总数宜小于射线条数。 

4  射线追踪宜由直线向弯线过渡，可选择线性方程、打靶法、最小旅行时或平方慢度等方法。 

5  反演算法可选择奇异值分解（SVD）、联合迭代（SIRT）、共扼梯度（CG）、阻尼最小二

乘法（LSQR）和以上方法改进的其它方法。 
6  反演迭代次数应根据射线路径和图像形态的稳定程度确定，也可根据相邻两次迭代的图像数

据方差确定。 

7  可将钻孔或平洞原位测试的相关资料作为边界条件加入相应的反演计算中，克服边界效应所

产生的伪差。 

8  对于相互连接的 CT 剖面，应采用相同的反演方法、模型和参数。 
9  弯线反演的最终射线分布图可作为成果之一，根据射线疏密程度确定高速区或低速区、高吸

收区或低吸收区的位置和规模，并按 CT图像参数的变化梯度确定异常范围、延伸方向。 

10  应根据 CT 图像速度或吸收系数的分布规律，结合被测区域的地层岩性、地质结构等进行

地质推断解释。 

3.6.10 成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应符合下列要求： 

1  图件宜包括 CT 图像、射线分布图、CT 解释成果图，如有其它相关测试资料时，应绘制相

应的成果图。 

2  CT 图像可以采用等值线、灰度、色谱等图示方法，图像可按等差分级，为了突出异常，也

可采用变差分级。 

3  同一剖面的多组 CT 剖面可拼接成一幅成果剖面图。 

3.7 水声勘探 

3.7.1  探测水利水电工程的水库、河道、湖泊和浅海深水区的水下地形，以及探测坝址、桥基、港

口工程水下地层剖面可选用水声勘探。 
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3.7.2 应用条件应符合下列要求： 

1  被探测地层与其相邻层之间具有波阻抗差异。 

2  进行水下覆盖层分层时，被探测地层应具有一定厚度，且介质均匀和波速稳定。 

3  被探测目的层以上无卵砾石或卵砾石呈零星分布。 

3.7.3  仪器设备应符合下列要求： 

1  探测深度及分辨率： 

1）水深小于 50m 时，疏松沉积层 0～25m，分辨率为 0.3～0.5m。 

2）水深大于 50m 时，疏松沉积层 25～50m，分辨率为 0.5～1.0m。 

2  振荡次数： 

1）浅层在 0～25m 为 360 次/min。 
2）深层在 0～50m 为 180 次/min。 

3  接收放大器增益应不小于 150dB。 

4  接收探头灵敏度应不小于 10μV/μbar。 

3.7.4  测线布置应符合下列要求： 

1  河道及水库的测线应垂直于水下地形的走向，并宜采用横河剖面布置，线距宜为 50m。 
2  当水下地形较平坦时，测线可按顺流方向布置。 

3.7.5  定位测量应符合下列要求： 

1  观测剖面线宜采用 GPS 定位测量，在河道或水库工作时也可选用其它定位测量方法。 

2  GPS 测量方法应为实时动态测量。 
3  对于模拟信号仪器，水声记录标记与 GPS 采样数据应同时进行，定位点间隔可根据探测精

度确定，并宜小于 50m。对于数字信号仪器，可采用 GPS 连续定位。 
4  剖面测量时测量结果的误差，在所用的地形图上坐标应小于 2mm，高程应小于 0.5m，两岸

剖面桩间的距离相对误差应小于 1%。 

3.7.6  现场工作应符合下列要求： 

1  现场作业宜采用载重量为 10～20t 且噪声小的平底机船，为保证机船作业时顺利行驶，应根

据船的吃水深度确定最小工作水深，水的深度宜大于 2m。 
2  发射探头和接收探头应分别安装在船的两侧船舷上，发射探头在船舷后面的一侧，接收探头

在船舷前面的另一侧，两者之间的距离应为 6～8m，探头入水深度视波浪大小而定，水面平静时入

水深度宜为 0.5m。 

3  对于发射和接收装置一体化的拖鱼型探头，探头应安装水平，不宜离船太近，防止撞击船体

并避免对水下信号产生影响。 

4  测船航行时宜保持每条剖面定向和恒速行驶，仪器操作员应按要求时间作标记。 

5  观测过程中应根据不同地层情况，通过试验选用合适频率参数，提高地层分辨率。应根据深

度变化调整接收灵敏度和变换频率。 

6  河道及水库的水声勘探每天开始工作时，应测量一次水面高程。水位涨落变化较大时（高差

大于 0.3m），应保持每隔一定时间间隔测量一次水面高程，并绘出工作期内的水面高程随时间变化

曲线。 

3.7.7  资料处理和解释应符合下列要求： 

1  当水深小于 15m 且使用分体探头时，应进行路径校正，消除发射探头与接收探头偏移造成

的深度误差。 

2  应校准水下探测层的速度，并准确计算水下各探测层厚度。 

3.7.8  成果图件应包括水下地形图、水声地质剖面图、水下淤泥层或覆盖层等厚度图、基岩等高线

图等。  
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3.8  放射性测量 

3.8.1  放射性测量可选用自然伽玛测量（简称伽玛测量或γ测量)、α射线测量、环境氡浓度测量和

同位素示踪法等。 

3.8.2  应用条件应符合下列要求： 

    1  γ测量不受地形限制，但在测量中应保持测量几何条件一致,宜在下列地质条件下使用： 

1）被探测目的体和周边地层有明显的放射性差异。 

2）构造破碎带和地下储水构造埋藏较浅。 

3）第四纪覆盖层无潜水层等“屏蔽”层。 

4）岩浆岩地区。 

2  α射线测量可在覆盖层中取土样或埋设静电α卡进行现场测量，不宜在阴雨季节中进行，其

他条件与γ测量相同。 
3  空气中氡浓度测量样品采集应符合 GB/T 14582 的规定。 

4  同位素示踪法宜使用半衰期短污染小的 131I 放射性同位素，可用于单个钻孔中或多个钻孔

中（间）测试水文地质参数。 

3.8.3  仪器设备应符合下列要求： 

    1  勘探γ测量仪器的要求： 

1）用测低能谱的γ谱仪的谱段可调，并有稳谱装置，连续 8h 工作读数相对误差应小于 1%。 

2）辐射仪做积分测量时，应能测量数十到数百千电子伏特低能量γ射线。 

3）辐射仪灵敏度高，在自然底数不大于 0.72PC/（kg·s）（即 10μR/h）时，灵敏阀不大于

0.143PC/（kg·s）（即 2μR/h）。 

4）辐射仪在 0～3.6 PC/（kg·s）（即 0～50μR/h）范围内呈线性。 

    2  环境γ测量仪器的要求： 

1）量程范围 

低量程为 1×10-8～1×10-5 Gy/h； 
高量程为 1×10-5～1×10-2 Gy/h。 

2）相对固有误差小于 15%； 

3）能量响应为 50×105～3×106ev 相对响应之差小于 30%（相对 137Cs 参考γ辐射源）。 

4）角响应为 0°～180°R/R 不小于 0.8（相对 137Cs 参考γ辐射源、R：角响应平均值、R：刻

度方向上的响应值）。 

3  α射线测量仪的要求： 

1）应用大闪烁体制做闪烁探测器，探测射线的效率 241
mA 应大于 60%。 

2）在极限条件下读数与正常读数相对误差应小于 15%。 

3）一周内不做调整，重复读数相对误差应小于 15%。 

4  环境氡浓度测量仪器应符合 GB/T 14582 的规定。 

5  同位素示踪仪器的要求： 

1) 当 Vv大于 0.1m/d 时，垂向流速测试相对误差应小于 2%。 

2) 当 Vf大于 0.05m/d 时，水平流速测试相对误差应小于 3%。 

3.8.4  测线布置除应符合本标准 4.1.3 的规定外，还应符合下列要求： 

1  γ测量和α射线测量的要求： 

1）测网密度可通过试验确定，在已知的地段上进行不同精度的测量，将获得的资料与已知的

地质资料比较，确定最佳的测网密度。 

2）测线间距在工作比例尺平面图上应为 2～4cm，并有不少于三条测线通过主要探测目的体。

测点间距在工作比例尺平面图上应为 0.5～2cm，实际点距宜为 5m～10m。 
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2  环境土壤中氡浓度测量应根据地质构造、断层带位置布置测线，测线宜垂直于构造走向，测

线间距宜为 10～20m，测点间距宜为 5～10m。 

3  环境空气氡浓度测量应根据建筑物的特点，选择具有代表性的地点布置测线，测点间距宜为

20～50m。 
4  同位素示踪法在不同的水文地质单元上布置或选择一个或多个钻孔，钻孔位置和深度应符合

GB/T 50027 的规定. 

3.8.5  现场测试应符合下列要求： 

1  γ测量要求： 

1）应利用测区内或附近地质构造、井泉等已知条件校核测网密度，试验测量方法及最佳谱段

范围，了解正常场大小及异常场幅度。 

2）每天工作前和结束后，应在固定场地检查仪器的正常底数和用工作源检查仪器灵敏度。 

3）同一条测线应由同一个人用同一台仪器一次测完。 

4）检查工作应重点选择异常点和可疑测点，并兼顾各条测线。 

5）测线上应避开建筑物等人为影响，并保持各测点的测试条件一致。 

6）环境γ测量时，探头离地面高度宜为 1m。 
2  α射线测量要求： 
1）α射线测量与γ测量的要求基本相同，但在测量点要求取样。 

2）可选择挖取土样或埋设静电α卡。 

3) 静电α卡取样时，测点应选在覆盖层中，埋卡的小坑要求坑底平坦、无粘土、碎石等杂物；

α卡的埋卡时间应根据辐射场强度确定，并应大于 4h；取卡测量的时间间隔和埋卡时间间

隔应一致。 

3  同时进行γ测量和α射线测量时，应保持γ射线测量和坑内取土样品α射线测试深度一致。 

4  环境氡浓度测量要求： 

1） 室内放射性气体测量应符合 GB/T 14582 的规定。 

2） 室内氡及其子体样品采集，探头应离地面 1.5m。 

3） 地下洞室、厂房空气氡浓度测量宜采用定期与不定期相结合的检测方法，并应按 GB/T 
16356 的规定确定监测频率和选定监测点。 

5  同位素示踪法的要求： 

1)  每次仪器下井前应作地面本底和装源后底数记录。 

2） 测试水文参数时，应选择合适的放射性同位素；测试地下水流速流向宜选用 131I，每次投

放量应低于 1×108Bq。 

3） 测试渗透速度和流向应采用单孔稀释法，测试钻孔中的垂直流速应采用单孔示踪法，测

试地层孔隙度宜选用多孔示踪法。 

4） 测试地下水流速和流向应在水文地质观测孔中进行，观测孔的布置应符合 GB/T 50027 的

规定，第四纪覆盖层、喀斯特、构造裂隙发育孔段应下花管护壁。 

5） 渗流通道的连通试验应事先估计投放点至检测点之间的渗漏量、饱和层体积、孔隙度等

基本参数，多孔连通试验每次需要投放较大量的放射性同位素并应选用 131I，且应一次投

完，每次投放最大剂量应小于 100×109Bq。 
6)  同位素投放后应每隔 5～10min 记录一组 5～10 个读数，每点应测量 5～10 组读数。 

7)  进行多点位同位素测量时，宜先深后浅；钻孔具有多个含水层时，应采用钻孔分隔器分

层测试。 
3.8.6  资料的检查与评价除应符合本标准 3.1.7 的规定外，还应符合放射性测量统计涨落误差的要

求： 

1  应按本规程附录 C.5 计算放射性统计涨落误差。 
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2  脉冲记数仪器涨落误差的标准误差σ应小于 30%，相对标准误差δ应小于 10%。  
3  率计式辐射仪涨落误差的标准误差σ应小于 20%，相对标准误差δ应小于 10%。 

3.8.7  数据处理与资料解释应符合下列要求： 

1  应对已有的地质资料、物探成果、地形、地貌、气候条件进行综合分析，了解异常的分布规

律和特征，分辨异常性质并排除假异常。 

2  α射线或γ射线强度高于背景 3倍以上的可确定为异常点。如果覆盖层较厚、有水体屏蔽或受

构造等影响，其强度虽未达到背景值 3 倍以上，但仍高于背景值 1.5 倍以上，仍可确定为异常。 

3  钻孔中或井间进行同位素示踪测量时，应按本规程附录 C.5 计算各测点的渗透系数。 

4  环境γ辐射以有效剂量当量为评价标准，测试的γ辐射照射量率应换算为年有效剂量当量，并

应按 GB/T 14583 中公式估算。 
5  环境氡及其子体浓度以平衡当量氡浓度或氡浓度为评价标准。 

3.8.8  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应符合下列要求： 

1  γ测量、α射线测量、环境氡浓度测量的图件可包括剖面图和平面图。 

2  同位素示踪法图件可包括水资源调查取样点位置图、渗流速度沿高程分布图、地下水流速矢

量平面分布图。 

3.9  综合测井 

3.9.1  综合测井可采用的方法有电测井、声波测井、地震测井、放射性测井、温度测井、电磁波或

雷达测井、井中流体测量、磁化率测井、孔壁超声成像、钻孔电视观察、井径测量、井斜测量等。 

3.9.2  应用条件应符合下列要求： 

1  电测井应在无金属套管、有井液的孔段测试。被探测目的层相对上下层应存在电性差异，目

的层应具有一定厚度。 

2  声波测井、地震波测井宜在无金属套管、有井液的孔段测试。被探测目的层相对上下层应存

在弹性波波速差异，目的层应具有一定厚度。 

3  放射性测井无论有无套管及井液均可应用。自然γ测井用于分层时，各层应有自然放射性差

异；γ—γ测井用于分层时，各层应有密度差异。 

4  钻孔电视观察应在无套管的干孔或清水钻孔中进行。 

5  超声成像测井宜在无套管、有井液的钻孔中进行。 

6  井中流体测量应在无套管或有滤管、有井液的钻孔中进行。 

7  电磁波或雷达、磁化率测井应在无金属套管的钻孔中进行，被探测目的体应具有一定规模，

并与周边介质存在电磁差异。 

3.9.3  仪器设备应符合下列要求： 

1  测井仪器深度传动装置的相对误差应小于 2‰。 

2  仪器绝缘性的要求： 

1) 地面仪器线路之间、仪器对地、绞车集电环对地、供电电源对地的绝缘应大于 10MΩ。 

2) 电缆芯对地、电极之间、井下仪器线路与外壳之间的绝缘应大于 2MΩ。 
3  测井仪器精度的要求： 

1) 电位差测量误差小于 3%。 

2) 电阻率测量误差小于 4%。 

3) 井径测量误差小于 5mm。 

4) 井温测量误差小于 0.5℃，热惯性小于 3s。 

5) 井斜测量在钻孔顶角大于 5°时，顶角测量误差应小于 0.5°,方位角测量误差应小于 5°。 

6) 地震测井和声波测井的仪器设备应分别符合本标准 3.4.3 和 3.5.3 的规定。 

4  测井仪器记录精度的要求： 
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1) 模拟测井仪器记录的曲线线迹宽度应小于 0.5 mm，仪器本机噪声引起记录曲线的抖动宽

度应小于 1mm。 
2) 数字测井仪器记录的采样间隔不大于 0.05m。 

3.9.4  测试技术应符合下列要求： 

1  测井电缆长度标记的要求： 

1) 新电缆使用前，宜在井中让电缆悬挂相当于井中仪器重量的重物上下升降 5 次，且待电

缆伸长稳定后做固定的深度记号。 

2) 深度标记宜为 10m，对需要用 1:50 深度比例尺进行详细探测时深度标记宜为 5m，长度

误差应小于 2‰。 

3) 每年或每测 10 口井应检查一次。 

2  每孔测井前，宜先用与下井仪器的直径和长度相当的重锤进行探孔。 

3  测井数据或曲线的深度比例尺宜与钻孔柱状图的比例尺一致，同一测区宜采用同一深度比例

尺。对需要详测的孔段，应追加大比例尺的辅助记录。 

4  应根据地质资料、试验测井数据或曲线来确定横向比例尺，在保证大部分曲线记录不超值的

情况下选用大比例尺。 

5  原始测井数据或曲线应准确标记和记录深度： 

1) 需要分次分段测井时，主要数据或曲线衔接处应至少重复测量一个深度标记。 

2) 对有零线的测井记录，应在数据或曲线的首末两处记录零线位置；对无零线的测井记录，

应在曲线的首末两处标出横坐标的参考基线。 

6  各种连续测井方法在记录测井曲线时，电缆的升降速度应保持恒定并应不超过表 3.9.4 中的

限速要求。 

     表 3.9.4  测井电缆升降速度限度表     单位：m/min 
深  度  比  例 

测  井  方  法 
1:200 1:100 1:50 

电测井（不含微电极系） 20 10 5 

微电极系、井径 10 6 3 

声波、放射性、温度、电磁波 5 3 2 

钻孔电视观察、超声成像 以观察清晰为宜 

 

7  井温、井液电阻率测井及钻孔电视观察宜在电缆下放时作正式测量记录，其它测井方法均宜

在提升电缆时做正式测量记录。 

3.9.5  现场测井工作应符合下列要求： 

1  电测井的电极距选择应根据探测任务要求和不同测区的地球物理条件，经试验后确定；电流

测井应减小线路电阻及地面电极的接地电阻，并确保恒压供电，记录电流曲线时应检查并确定增量

方向；自然电位测井应采用不极化电极；使用金属重锤时，测量电极应距离重锤 2m 以上。 
2  自然γ测井前应采用检测源检查仪器，在泥质岩层井段上应记录统计起伏，记录时间应大于

曲线所选用的时间常数的 10 倍；γ—γ测井时，有密度刻度器的应在井场标定，无密度刻度器标定时，

宜做视密度测量，选用的源强应能压制自然γ的干扰，在主要目的层井段宜大于自然γ平均幅值的 20
倍。 

3  孔壁超声成像深度比例尺应依据岩层倾角的大小，孔洞、裂隙、断层的规模，软弱夹层的厚

度以及观测精度确定。 

4  钻孔电视观察应对主要地质异常进行追踪观察，图像应清晰可辨。 

5  井中流体测量时，井壁宜冲洗干净。 

6  多种方法测井时，井温测井应放在最先。 

7  井径测量前后宜在井场校验仪器，应有 3 个以上不同直径的校验记录，误差应小于 5mm。 
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8  井斜仪下井前应在井场用罗盘仪或倾斜仪作简单的顶角测量检验及挂零（顶角为 0°时）测

试。井斜测量的点距宜小于 5m，井斜变化较大时（顶角差大于 2°、方位角差大于 20°）应加密测

点。 

9  电磁波或雷达测井应根据地球物理条件和探测目的体规模选择一个或多个频率进行测试。 

3.9.6  检查观测应符合下列要求： 

1  井斜测量检查工作量应大于 20%，其它测井方法检查工作量应大于 10%。当某种测井数据或

曲线上发现特殊异常时，应在相应井段进行检查观测。 

2  检查观测的曲线应与原始测试曲线基本一致。 

3.9.7  资料检查和评价应符合下列要求： 

1 资料评价分为合格和不合格两类。 

2 存在下列情况之一者为不合格： 

1） 在目的层井段连续漏掉两个以上深度记号。 

2） 曲线有 5%以上的断记、漏记或畸变。 

3） 曲线首尾记录、升降速度、深度比例、横向比例、检查观测工作量不符合本规程要求。 

3.9.8  资料处理和解释应符合下列要求： 

1  测井资料宜经过编辑、处理、解释几个步骤，模拟记录可进行数值化处理。 

2  应根据各种测井曲线的分层特征，对不同参数曲线进行对比分析，结合地质、钻探等资料，

按物性和地质名称分层，确定地层或地质体的深度和厚度。 

3  同一测区的地质条件相同时，应统一解释原则，对测井曲线中的异常都应分析解释。 

4  地层的真电阻率宜采用横向测井(横向电测深)测试，在不具备横向测井条件时，对较厚的地

层可根据电阻率曲线，并考虑井径、井液电阻率及围岩电阻率等的参数确定。进行了侧向测井时，

可根据侧向测井曲线并校正后求取。 

5  声波测井和 γ—γ测井的资料解释和推断，应先从宏观上把全孔划分为若干个声速或密度不

同的厚层，求取这些层的平均波速和平均密度值。然后再分析各个异常，做出地质推断并划分出薄

层。对厚度不足 30cm 的地层，应根据测井曲线计算出波速或密度的大致范围。 

6  钻孔电视观察或孔壁超声成像应对钻孔的地质现象做出描述，并计算出裂隙、断层、软弱夹

层等的倾角、倾向及其厚度。在顶角大于 5°的斜孔中计算产状时还应利用井径、井斜测量资料进

行斜度校正。 

7  对斜孔的井斜测量应绘制钻孔在水平面和垂直面上的投影图。 

3.9.9  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应符合下列要求： 

1  绘制综合测井解释成果图时，应对本规程允许的深度误差在相邻深度标记内平差，每个平差

点一次平差应小于 1mm。 

2  同一张图中所有曲线的深度坐标应一致。 

3  同一钻孔中进行的电测井、声波测井、放射性测井、温度测井、井径测井曲线，宜绘制在一

张综合测井成果图上。孔壁超声成像宜贴在该图的钻孔测井柱状剖面旁。其它测井方法所得资料可

单独成图或列表，但其成果均应以文字形式反映到综合测井曲线解释图上。 

4  地质剖面上有多个钻孔，或钻孔比较稠密的测区，应在完成单个钻孔的测井解释图基础上，

绘制整个剖面的地质解释剖面图，图中可选用少量具有代表性、对目的层反映清楚和便于对比的测

井曲线。 

5  钻孔电视观察应提交编辑后的图像和典型地质现象的图片。 
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4 物探方法的综合应用 

4.1  覆盖层探测 

4.1.1  探测覆盖层各层厚度及基岩顶板起伏形态，测试覆盖层各层物性参数，探测古河道或基岩河

谷形态，进行天然建筑材料分层和评价，可选用电法勘探、地震勘探、水声勘探、探地雷达、弹性

波测试、综合测井。 

4.1.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  测网和测线布置应符合本标准 3.1.3 的规定。 

2  当覆盖层与基岩之间存在符合本标准 3.2.2 中 1、2、7 的条件时，可使用电测深法或可控源

音频大地电磁测深法。 

3  当覆盖层和下伏基岩之间存在符合本标准 3.3.2 的条件时，可使用探地雷达法。 

4  当覆盖层和下伏基岩之间存在符合本标准 3.4.2 中 1、2 的条件时，可使用浅层折射波法。 

5  当覆盖层和下伏基岩之间存在符合本标准 3.4.2 中 1、3 的条件时，可使用浅层反射波法，并

配合其它物探方法或钻探进行对比分析。 

6  当对覆盖层分层要求较薄且探测深度较浅时、并符合本标准 3.4.2 中 4 的条件时可使用瑞雷

波法，宜同时配合其它物探方法或钻探作对比分析。 

7  在水库、湖泊、浅海、港口、码头等水面较宽、水深较深、水流较缓和沉积物粒径较小的河

道，可使用水声勘探或地震映像。 

8  在主要测线和地质条件较复杂的地段应选用综合物探方法。 

9  测试覆盖层各层物性参数并进行分层可采用综合测井或弹性波测试技术。 

4.1.3  资料处理和解释应符合下列要求： 

1  应依据覆盖层与下伏基岩之间存在的速度、电阻率、密度的差异进行分析和解释。 

2  应利用钻孔、露头物性资料和孔旁电测深、地震剖面资料分析物性层与地质层的关系，当物

性层与地质层不一致时，应使用物性层厚度确定物性参数，并在成果报告中加以说明。 

3  应分析物性参数在水平方向的变化，并正确利用物性参数进行定量解释。 

4  应说明覆盖层解释厚度是否包含基岩强风化带。 

5  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应有覆盖层等厚度图、基岩等高线图。当有条

件进行覆盖层分层时，可以绘制某层等厚度图和层面等高线图。 

4.1.4  探测精度应符合下列要求: 

1  在测区内物探条件有利，又有少量钻孔可利用的情况下，探测厚度大于 10m 的覆盖层，深

度相对误差应小于 15％；地质条件较差的测区，深度相对误差应小于 20％。 

2  水声勘探在水深小于 50m 时，探测基岩埋深的相对误差应小于 10%。 

4.2  隐伏构造破碎带探测 

4.2.1  探测隐伏构造破碎带的位置、规模、延伸情况，测试构造破碎带的物性参数，可选用电法勘

探、探地雷达、地震勘探、层析成像、放射性测量和综合测井等。 

4.2.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  测网布置除应符合本标准 3.1.3 的规定外，点距宜小于构造破碎带宽度的 1/2。 
2  当隐伏构造破碎带为低阻异常时，可采用瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法、电剖面

法、电测深法和高密度电法等。 

3  当构造破碎带富集地下水时，可采用激发极化法和电测深法综合探测。当存在地下水活动，

并产生过滤电场而形成明显的自电异常时，可采用自然电场法。 

4  当构造破碎带被钻孔揭露且为良导体时，测试构造破碎带的走向可采用充电法。 

5  当覆盖层较薄（埋深小于 10m）和电阻率较高时，探测隐伏构造破碎带可使用探地雷达。 
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6  探测有一定宽度的构造破碎带可采用浅层折射波法，该方法的振幅对比宜使用相同的增益和

扫描尺寸，点距宜为 5m。当利用波的动力学特征为主探测宽度较小的断层破碎带的位置时，点距宜

为 2m。 

7  探测具有垂直断距、上下盘有一定高差的断层可采用浅层反射波法，并宜采用水平多次叠加

或等偏移剖面的观测系统，点距宜为 2～4m。 

8  当断层破碎带具有较好的透气性和渗水性，有放射性气体沿断裂带上升至地面时，可采用放

射性测量。 

9  有钻孔时，测试构造破碎带的物性参数及在钻孔轴线上的分布范围可采用综合测井。探测构

造破碎带的位置、规模和延伸情况可采用孔间 CT。 

4.2.3  资料处理和解释应符合下列要求： 

1  应依据构造破碎带在物性上所表现的异常特征，进行综合分析和解释。 

2  宜使用综合物探方法的资料，并结合测区的地质结构特征，确定断层破碎带的空间分布。 

3 联合剖面法可根据低阻正交点异常推断断层破碎带的位置和走向。 
4  瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法、高密度电法可根据ρS 断面图推断断层破碎带位

置、规模、延伸情况、倾向和大致倾角值。 

5  激发极化法应排除碳质岩层及金属矿体等干扰因素。 

6  探地雷达资料可根据反射波组出现的异常特征推断断层破碎带位置。 

7  浅层折射波法可把 )(xθ 曲线斜率变陡或出现错断、界面速度下降 30%以上的地段视为低速

带，当低速带原始记录伴随有波的振幅减小，视周期增大和波形畸形等特征时，可推断为构造破碎

带。依据低速带宽度可大致推算破碎带宽度。小断层破碎带的低速带特征往往不明显，应通过小检

波距的探测资料，分析波形变化、振幅衰减和波的置换现象，确定破碎带的位置和宽度。 
8  浅层反射波法应对比分析共深度点叠加时间剖面图或共偏移距剖面图，根据基岩中的标准层

同相轴的错断现象、反射波振幅衰减、波的置换等特征推断断层的位置。并根据同相轴错断时差，

推断断层的大致断距。 

9  当覆盖层厚度较薄时（埋深小于 10m）可根据自然电场、激发极化参数和放射性强度在地面

产生的物性异常大于正常场 1.5 倍，且在平面上呈条带状分布的特征来推断断层破碎带的位置。 
10   图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应包括测区隐伏构造破碎带的平面分布图。 

4.2.4  探测精度应符合下列要求： 

1  测区内具备有利地形和物探条件时，覆盖层厚度小于 10m 应能查明不小于 2m 宽度的断层破

碎带；覆盖层厚度大于 10m 时应能查明宽度为覆盖层厚度 1/4 的断层破碎带；断层破碎带的倾角小

于 450，应能判断其倾向和大致倾角值。 

2  用 CT 方法探测断层破碎带应能查明宽度大于 1/10 孔距的断层破碎带。 

4.3  喀斯特探测 

4.3.1  探测喀斯特的分布、埋深、规模、延伸方向、充填情况和喀斯特地下水，可选用电法勘探、

探地雷达、地震勘探、层析成像和综合测井等。 

4.3.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  当基岩裸露时，探测喀斯特的分布、规模、延伸方向、充填情况可选用探地雷达、瞬变电磁

法、可控源音频大地电磁测深法。 

2  当覆盖层较薄时，探测溶沟、溶槽、土洞等可选用电剖面法、高密度电法、浅层折射波法；

探测浅埋藏的喀斯特洞穴和构造可选用高密度电法、瞬变电磁法、地震反射波法和瑞雷波法。 

3  当覆盖层较厚时，探测喀斯特的分布、规模、延伸方向可选用可控源音频大地电磁测深法。 

4  探测隧洞四周的喀斯特分布可选用探地雷达。 

5  探测孔间深埋藏喀斯特洞穴及充填情况可选用层析成像。 
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6  探测孔壁喀斯特地层溶蚀情况、地下喀斯特暗河或泉水的出水点位置、喀斯特地下水位和观

察钻孔揭示规模小的喀斯特洞穴可选用综合测井。 

7  对于探测场地狭窄的建筑物地基宜选用探地雷达、高密度电法和地震映像。 

4.3.3  资料解释应符合下列要求： 

1  电剖面法、瞬变电磁法、电磁波CT、可控源音频大地电磁测深法等资料宜根据未充填型喀

斯特洞穴呈现高电阻、高吸收的异常特征和充填型喀斯特洞穴呈现低电阻、高吸收的异常特征进行

解释。 

2  浅层折射波法、弹性波CT资料宜根据喀斯特洞穴的低波速、穿透能量较弱的特点进行解释。 

3  浅层反射波法资料宜根据喀斯特洞穴顶部产生的强反射特征、探地雷达资料宜根据喀斯特洞

穴的双曲线反射特征，确定喀斯特的分布、规模和顶板埋深。 

4  宜对比电磁波和弹性波资料的异常差异，解释喀斯特洞穴充填情况，也可根据激电参数异常

判断充填物性质。 

5  测井资料宜根据喀斯特在温度、电性、波速、密度及电视图像上的特点进行解释。 

6  喀斯特洞穴的连通、延伸方向和范围应通过测区内各个剖面间异常的位置并结合水文地质资

料进行推断解释。 

7  图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应包括喀斯特的平面分布图。 
4.3.4  探测精度应符合下列要求： 

1  当洞穴规模大于孔距的 1/10 时，孔间层析成像探测的有效率应大于 80%。 

2  当洞穴规模大于埋深的 1/10 时，覆盖层较薄时地面物探探测喀斯特洞穴的有效率应大于

70%。 

4.4  岩体风化带厚度与卸荷带深度探测 

4.4.1  探测岩体风化带厚度，进行风化分带和风化程度评价，探测边坡卸荷带深度及影响范围，可

选用电法勘探、探地雷达、地震勘探、层析成像、弹性波测试和综合测井等。 

4.4.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  测网布置除应符合本标准 3.1.3 的规定外，探测岩体风化带厚度的测线布置应与探测隐伏构

造破碎带相同；探测卸荷带深度的测线应以垂直边坡布置为主，并适当布置几条与边坡相平行的辅

助测线；在卸荷带的宽度变化较大的地段应适当加密测线和测点，并确保测线长度达到未卸荷岩体

部位。 

2  当基岩表面无覆盖层或覆盖层较薄时，可选用探地雷达。 
3  当基岩表面具有一定厚度的覆盖层、风化界面起伏不大、各风化层物性差异明显时，可选用

浅层折射波法、电测深法和高密度电法。 
4  当覆盖层和风化层较厚时，可选择浅层反射波法或浅层折射波法。 
5  详细探测局部风化不规则岩体情况，可采用层析成像。 
6  当具有钻孔、竖井时，宜采用综合测井或弹性波测试。 
7  在平洞和竖井中进行岩体风化带厚度与卸荷带深度探测可采用单孔声波、穿透声波、连续地

震波速测试。测试孔应布置在洞壁的同一高度且应平行或共面，宜下斜 50～100 。 

4.4.3  资料处理和解释应符合下列要求： 

1  应依据岩体风化与卸荷带的波速、电阻率、密度的差异进行分析和解释。 

2  应确定物性曲线异常点的明显突变与岩性、断层破碎带、风化与卸荷界面位置的关系，了解

风化和卸荷带的变化规律。 

3  进行岩体风化带厚度与卸荷带深度划分时应查明地层岩性界面、断层破碎带、卸荷带的分布

关系。 

4  当风化带成层状分布时，可求取似层状风化的各层厚度。当测区有一定数量的探坑、钻孔时，
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应对比分析探坑和钻孔的测试资料，确定各风化层界面。 

5  当风化带的速度在垂直方向上呈渐变关系时，应找出速度随深度的变化规律。 

6  依据风化岩体与新鲜岩体纵波速度之比进行岩体风化带的划分应符合 GB/T 50287 的规定。 

7  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应有岩体风化带等高线图或等厚度图、卸荷影

响范围图，并注明卸荷及未卸荷岩体速度。 

4.4.4  探测精度应符合下列要求： 

1  当有少量的钻孔、平洞、探坑的弹性波资料可以利用时，地面下岩体风化带分层的深度和厚

度相对误差应小于 20%。 
2  当无钻孔资料可利用或测区的地形、地质物性条件较差时，深度相对误差应小于 30%。 

4.5  软弱夹层探测 

4.5.1  探测软弱夹层的位置、厚度，测试软弱夹层的物性参数，可选用综合测井、弹性波测试等。 

4.5.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  在钻孔中探测软弱夹层的厚度不足 20cm 时，深度比例尺应选用大比例尺。 
2  在砂砾石覆盖层钻孔中探测软弱夹层的要求： 

1) 在泥浆护壁的钻孔中，宜采用自然γ测井、侧向或视电阻率测井、自然电位测井等方法；

当砂砾石层地下水渗流速度较大时，宜采用井液电阻率测井中的扩散法；当夹层与砂砾

石层在密度和声波速度上有明显差异时，可采用γ-γ测井、声波测井和孔壁超声成像等。 

2)  使用 SM 植物胶钻进时，不宜采用电测井。 

3)  钻孔中有套管时应采用自然γ测井和γ-γ测井。 

3  在基岩钻孔中探测软弱夹层的要求： 

1） 孔壁超声成像、自然γ测井、自然电位测井应根据测区的地球物理条件和软弱夹层与围岩

之间物性的差异，通过试验加以选用。 

2） 探测的孔段无套管、有井液时，可选用侧向或视电阻率测井、井径测量、声波测井、γ-γ
测井等。 

3） 当井液较清澈时，可采用钻孔电视观察。 

4） 当探测孔段为无套管的干孔时，宜选用γ-γ测井、井径测井和钻孔电视观察，也可辅以自

然γ测井。 

5） 当探测孔段有套管时宜选用自然γ测井或γ-γ测井。 

    4  在平洞中进行软弱夹层物性参数测试时可选择声波法。 

4.5.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应依据软弱夹层在物性上表现为低波速、低电阻率、低密度、易塑变、自然γ强度高的特征

进行分析和解释。 

2  应进行多种测井资料对比分析，当测区所测钻孔较多时，应对比分析各孔中软弱夹层的深度

和厚度变化情况。 

3  可利用声波纵波和横波速度、密度计算软弱夹层的动力学参数。 

4  可通过钻孔电视观察软弱夹层的深度、厚度和产状。 

5  成果图件应包括钻孔综合测井成果图、软弱夹层深度、厚度及物性参数统计表。 

4.5.4  探测精度应符合下列要求： 

1  当钻孔直径小于 100mm、孔壁较完整，且夹层倾角小于 30°时，探测精度要求： 
1) 钻孔电视探测软弱夹层不应遗漏厚度大于 1mm 的夹层，当夹层厚度在 20mm 之内时，测试

夹层厚度的绝对误差应小于 3mm。 
2) 微电极系测井、超声成像测井探测软弱夹层不应遗漏厚度大于 5cm 的夹层。 
3) 自然γ测井、自然电位测井、视电阻率测井、声波测井和γ-γ测井不应遗漏厚度大于 10cm 的
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软弱夹层。 

2  软弱夹层探测成果中的深度相对误差应小于 5‰。 

3  根据钻孔电视观察或孔壁超声成像探测软弱夹层的倾角绝对误差应小于 5º，倾向绝对误差应

小于 10º。 

4.6  滑坡体探测 

4.6.1  探测滑坡体的分布范围、厚度和滑床起伏形态，进行滑坡体分层，探测滑坡体内部饱水带、

含水层的分布和埋深，确定滑带特性，测试滑坡体的物性参数，可选用地震勘探、电法勘探和综合

测井等。 

4.6.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  宜采用网格状或扇形状测网，测线方向宜沿主滑带方向，顺山坡或平行等高线布置，测线宜

延伸至滑坡体外。 

2  当滑坡体的主要成分为粘土、粉土、砂土和碎石土时，可选择浅层折射波法、浅层反射波法

和瑞雷波法等。 
3  当滑坡体为粒径较大块石的崩塌堆积体且结构松散时，可选择可控源音频大地电磁测深法、

电测深法、高密度电法和浅层折射波法等。 
4  探测滑坡体地下水和含水层可选用激发极化法、电测深法、高密度电法和可控源音频大地电

磁测深等。 

5  有钻孔时，探测滑带特性和确定滑坡体的物性参数可采用综合测井。 

4.6.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应依据滑坡体的波速、密度、电阻率和自然γ强度的差异进行分析和解释。 

2  电法勘探资料因滑坡体内水平方向的电阻率变化引起电测深曲线畸变时，宜结合其它探测方

法综合分析。 

3  浅层折射波法可计算滑坡体厚度，当滑坡体内存在速度分层界面时，应利用多重相遇时距曲

线分层求解。 

4  浅层反射波法应结合浅层折射波法和测井资料确定滑动面及滑坡体内界面的同相轴。 

5  滑坡体边界可根据覆盖层厚度、波速、视电阻率变化情况，并结合地形特征确定。 

6  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应包括滑坡体等厚度图和滑床顶板等高线图。 

4.6.4  探测滑坡体厚度或深度相对误差应小于 15%；条件复杂时，其相对误差应小于 20%。 

4.7  堤坝隐患探测 

4.7.1  探测堤防及土石坝中的洞穴、裂缝、松软层（含松软堤段）、沙层（含砂质堤段）和渗漏通

道等隐患的规模、位置与埋深，可选用电法勘探、探地雷达、弹性波测试和同位素示踪等。 

4.7.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  探测前应调查并记录堤坝外观情况、在历次洪水期的出险情况等。 

2  探测时宜先普查，然后根据普查资料确定若干典型堤段进行详查。详查堤段长度宜大于普查

堤段总长的 20%，并应涵盖各种类型的隐患，还应包括不能判断其性质的异常和一定比例的无异常

堤段。 

3  当堤顶宽度小于 4m 时可只沿迎水面堤肩布置一条测线，当堤顶宽度大于 4m 时宜沿迎水面

和背水面堤肩各布置一条测线。需进一步探测隐患状态时，可在堤坡上、堤脚处增加测线，或增加

部分垂直于堤身轴线的测线。 

4 在比较干燥的堤防探测洞穴、裂缝和松软层宜选用高密度电法、电剖面法、瞬变电磁法和探

地雷达法等。 

5 探测护坡脱空区可用探地雷达或弹性波测试。 
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6  探测堤坝基底隐患宜采用可控源音频大地电磁测深法。 

7  测试堤坝的渗流参数宜采用同位素示踪法。 

8  探测浸润线以下的渗漏通道宜选用自然电场法和同位素示踪法等。 

4.7.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应结合堤坝的历史沿革、加固情况、汛期险情等资料分析探测资料，确定解释原则。  

2  可依据电阻率背景值划分土质不良堤段。 

3  宜对洞穴、裂缝、松软层、高含沙层、渗漏等隐患性质作出判断。 

4  应给出隐患的桩号和埋深等反映其空间位置的参数。 

5  可对比分析同一剖面、同一探测方法，在枯水季节和雨季浸润下异常位置、幅值的变化，确

定渗漏通道的位置和性质。 

6  可根据自然电场的电位与水流的关系来分析确定渗漏通道的位置及流向。 

7  应根据隐患的分布情况、电阻率背景值、雷达图像特征等，结合堤坝隐患性质，将所探测堤

坝分为质量较好段、质量相对较好段和隐患发育段。 

8  提交的主要成果图件中应标注各类隐患的性质和空间分布位置。 

4.7.4  探测精度应符合下列要求： 

1  隐患性质判断的准确率应大于 70％。 

2  探测隐患平面位置绝对误差应小于 2m。 

3  探测隐患的埋深相对误差应小于 20%，且应小于 2m。 

4.8  隧洞施工超前预报 

4.8.1  超前预报隧洞施工掌子面前方有无断层破碎带、溶洞、地下水富集区等不良地质体，可选用

地震负视速度法、弹性波垂直反射法和探地雷达等。 

4.8.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  当预报范围较大、掌子面不可利用、被探测目的体为具有一定规模的反射面时可采用地震负

视速度法。 

1) 可根据地球物理条件选择纵排列法观测系统或横排列法观测系统。纵排列法观测系统可选

用一发多收或一收多发，接收点或震源点间距为 2～5m，并应沿隧道轴线方向布设在掌子

面后方的侧壁或底面上，一发多收的震源或一收多发的接收点应是距离掌子面的最远点。

横排列法观测系统应分别在掌子面后方洞段的两侧壁等间距对称布置多个检波点和震源

点，接收或震源点间距宜为 2～5m，一侧激发另一侧逆序接收。 
2)  检波器应符合所用的仪器技术要求，并采用造孔安置，震源应采用孔内爆破方式。 

2  当预报范围较近、掌子面可利用时，可选用探地雷达。 

1) 应以掌子面为中心，在掌子面上布置多条剖面，点测时点距应小于 0.5m。 
2)  探地雷达应根据条件和探测范围选择天线。 

3  当预报范围较远、掌子面可利用时可选用弹性波垂直反射法。 

4  对于较复杂的隧道洞段宜采用综合方法预报。 

4.8.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应依据断层破碎带、充水或充泥溶洞以及地下水富集区等不良地质体在物性上常表现为低波

速、低电阻率等特征，及不良地质体与围岩的物性有明显差异进行分析和解释。 

2  地震负视速度法应依据入射波的时距曲线具有正速度、反射波的时距曲线就具有负视速度的

特征，将正、负视速度的时距曲线顺势外延，其交点位置为预报的界面位置。 

3  弹性波垂直反射法应依据时间剖面上反射波形的特征推断和预报是否存在不良地质体，并根

据反射时间和掌子面围岩的速度参数确定不良地质体的位置。 

4  探地雷达应依据观测雷达图像的异常形态、波形特征及电磁波衰减等特征进行判断和预报，

Administrator



49 

确定不良地质体的性质和位置。 

5  当隧道内地质情况复杂时，不仅应仔细分析物探观测成果资料，而且还应详细了解地面地质

情况，并结合当前和以往开挖的地质情况及物性参数等综合分析。 

4.8.4  在地球物理条件有利、施工干扰小的情况下，采用综合物探方法进行隧道施工掌子面超前预

报准确率应大于 80%。 

4.9  地下水探测 

4.9.1  在第四系地层中划分含水层和隔水层并测试其深度和厚度，探测基岩裂隙带、喀斯特发育带、

断层破碎带等富水情况，进行地热水调查，测试地下水的水位，划分咸淡水界线，圈定或监测地下

水污染等，可选用电法勘探、放射性测量、综合测井和地震勘探等。 

4.9.2  探测方法技术应符合下列要求： 

1  应与水文地质测绘和钻探、试验工作紧密配合。 

2  进行面积性地下水探测宜按网格状布置测网，对于水文地质情况已掌握的地区，可仅对重点

地段和可疑地段布置物探测线。 

3  当有钻孔时，应采用综合测井。 

4  探测覆盖层或下伏基岩中的地下水应先以含水层（带）为目的层进行详细探测，了解含水层

（带）的富水情况。 

1）探测第四纪地层中的含水层应以探测含水的砂砾石层为目的层，目的层探测可选用地震勘

探和电法勘探；探测目的层中的富水情况可选用电测深法、激发极化法、瞬变电磁法、可

控源音频大地电磁测深法等。 

2）探测基岩中含水层（带）应以探测地层中的裂隙带、喀斯特发育带、断层破碎带等为目的

层，目的层探测可选用地震勘探和电法勘探。探测目的层中的含水情况可选用电测深法、

激发极化法、自然电场法、瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法和放射性测量等。 

5  探测地下水位可选用激发极化法、电测深法、瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法。 

6  探测地下水流速、流向和渗流速度宜选用自然电场法、充电法，在钻孔中宜选用同位素示踪

法。 

7  探测埋藏较深的地下水或地热水可选用瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法。 

8  探测第四纪系地下水的咸水与淡水在水平面上的分布情况，圈定和监测地下水污染状况可采

用电测深法、瞬变电磁法、可控源音频大地电磁测深法。多层地下含水层中咸水、淡水界线的划分

应采用综合测井。 

4.9.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应结合水文地质测绘和钻探资料，建立多个典型水文地质条件下的典型物探异常曲线，根据

已知资料进行定性分析。 

2  探测含水目的层的电法勘探、地震勘探资料解释应计算出含水目的层的平面位置、范围和埋

深。 

3  钻孔中的自然电场法、充电法、综合测井、同位素示踪等资料解释应确定含水层和隔水层的

深度、厚度、地下水位、流速、流向或渗流速度。 

4  地热水资源调查除应分析地层结构和地质构造外，还应结合含水层电阻率受温度增加而减小

的特性进行分析。 

5  探测咸淡水分界线和监测地下水污染的资料应计算出孔隙水的电阻率值，并根据地下水电阻

率的变化情况划分咸淡水分界线、圈定地下水污染范围。  

6  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应在平面图上标出解释推断的富水地带、渗漏

带和地下水流向，有咸水的地区还应标出咸、淡水的分界线，在城市或矿区应标出地下水污染范围。 

4.9.4  当测区的地球物理条件有利时，地面方法探测含水目的层厚度和深度、潜水面深度的绝对误
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差应小于 20%。 

4.10  环境放射性检测 

4.10.1  坝址和主要建筑物环境γ辐射强度测量，基础及地下建筑物开挖部位、采石场、建筑材料γ
辐射强度测量，坝址和主要建筑物区内表层土壤氡浓度测量，地下建筑物环境空气氡及其子体浓度

测量等，可选用γ测量、土壤氡浓度测量、空气氡浓度测量。 

4.10.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  γ测量可采用地面γ测量、γ编录和岩芯γ测量三种方法。 

1） 在使用常规γ辐射仪作环境检测时，应对γ辐射仪进行标定。 

2)  地面γ测量应在踏勘基础上选定测区和布置测线，测线间距宜为 20～50m，测点间距宜为

10～20m，异常段应加密测线和测点。 

3)  对γ测量查出的基岩异常地段和地下洞室应进行γ编录，圈定异常范围和走向；地下洞室

的γ编录，宜取二壁一顶或一壁一顶，浅井编录宜为相邻的两壁。 

4)  岩芯γ测量应对岩芯进行连续检测，并按岩性分段记录γ强度。 

2  土壤氡浓度测量要求： 

1) 在各测点上分别用浅孔和深孔取气器测量氡浓度，在测量中应保证各测点抽气次数及测

量条件一致。 

2）在湿度过大的地方，不宜做抽气测量。 

3  空气氡及其子体浓度测量要求： 

1)  可在需要部位定点定时测量，监测岩石、土壤和构造带中的氡扩散到空气中的程度，测

点间距宜为 20～50m，异常段应加密。 

2） 测量异常部位应重复观测，并记录空气流通情况。 

3） 对空气流通不畅的地下洞室，可作通风前后对比测量。 

4.10.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应根据测区地质构造说明辐射水平、辐射分区的分布情况及其与岩性和地质构造的关系。  

2  地面γ测量宜结合测区内露头、构造破碎带、自然γ测井和各种岩样的γ测量进行分析。 

3  根据空气γ照射量率换算为γ辐射空气吸收剂量率，再根据γ射线外照射的有效剂量当量与空

气吸收剂量率的比值以及在此环境年停留时间，计算出年有效剂量当量。 

4  环境γ 辐射防护应以正当化、最优化和个人剂量限值的综合防护为原则，摒弃阀值的观念，

避免不必要的照射，辐射防护标准应依据 GB 18871 执行。 

5  环境空气中的氡及其子体平衡当量浓度应参照 GB/T 14852 中的有关公式计算。 

6  氡及其子体平衡当量浓度控制标准应参照 GB 16356 执行。 

7  综合成果图件应标明地质构造、岩性、检测方法、异常点位置、强度、分析结果等，必要时

可绘制剖面图或钻孔柱状图。 

4.10.4  放射性测量精度应依据本标准附录 C.5 计算相对标准差，以衡量其统计涨落误差。 

4.11   建基岩体质量检测 

4.11.1  进行建基岩体质量分级，探测建基岩体松弛层厚度和不良地质体的空间分布，确定可利用

岩体的高程，评价和复核已开挖的建基岩体质量等可选用单孔声波、穿透声波、连续地震波速测试、

浅层折射波、层析成像、探地雷达等。 

4.11.2  检测方法技术应符合下列要求：  

1  建基面检测孔中的建基岩体检测可采用单孔声波和穿透声波法。 

1）检测前应根据工程部位、地质情况、施工进度将需检测的坝基划分成多个检测单元。 

2）检测孔应按单元分组布置，每一单元宜根据岩层和构造情况布置多组钻孔，每组钻孔不
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少于两个，穿透孔距宜为 2～5m，钻孔宜深入设计高程 5m 以下。 

3）爆破松弛层厚度检测宜在同一孔位进行爆前和爆后测试。 

2  当开挖到位、全面清基后，建基面检测可采用连续地震波速测试、浅层折射法和探地雷达。 

1）宜在建基面上的每个施工单元布置测线，测线间距宜为 5～10m，点距 1～3m。 

2）当建基面无松驰层或松弛层较薄时，应沿测线进行连续地震波速测试并采用时距观测系

统；震源可采用锤击、扣板，正、反向敲击，同时取得纵波和横波速度资料。 

3） 当建基面松驰层较厚时，应采用浅层折射波法进行折射分层。 

4） 建基面以下一定范围内存在喀斯特洞穴时，应采用探地雷达。 

3  在建基岩体局部地质构造较复杂的区段可采用层析成像。 

4  宜选择岩体质量具有代表性的钻孔或孔段，进行声波速度与孔内变形模量原位对比试验，结

合现场载荷试验资料建立声波速度与变形模量相关关系，确定岩体质量的波速控制标准。 

4.11.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应由设计、监理和检测单位依据设计要求、建基岩体的地质情况共同制订可利用岩体的波速

判别标准。 

2  检测资料宜清晰给出松驰层厚度、建基面高程、建基面附近岩体质量分级、不良岩体分布情

况等。 

3  应对比分析单孔和跨孔声波速度曲线的形态和变化特征、完整性系数，确定岩体质量在垂直

和水平方向的变化情况。同时，应分析岩体质量的变化与地层岩性、地质结构、风化卸荷等因素的

关系。 

4  应通过对比同一位置爆破前后声波速度曲线的变化情况或根据爆后声波速度曲线浅部孔段

速度的变化梯度，确定施工爆破松驰层厚度。 

5  连续地震波速测试应计算相应的地震波速，也可计算建基岩体的动力学参数。有单孔声波资

料时应给出声波速度和地震波速度的对应关系。 

6  浅层折射波资料应进行分层解释确定松弛层厚度，并计算松弛层和完整岩体的地震波速度和

完整性系数。 

7  层析成像图像资料应给出地质构造在层析成像剖面内的形态和延伸规模，也可依据波速分布

确定岩体质量分布。 

8  探地雷达资料应给出建基面以下一定范围内喀斯特、不良构造带的分布情况和规模。 

9  应按施工单元、深度和水平范围对速度值进行统计分析，计算建基岩体波速达标率，确定建

基面高程。应明确指出建基面以下局部未达标的岩体的空间分布位置。 

10  成果图件除应符合本标准 3.1.9 的规定外，还应符合下列要求： 

1）应具有按单元和深度范围等对波速值进行统计分析的统计图表。 

2）进行原位静动对比试验、声波速度与地震波速度对比试验的，应绘制相关关系曲线图。 

3）有关喀斯特、不良构造带的分布图。 

4.11.4  建基岩体松弛层厚度、不良地质体空间位置及可利用岩体高程的检测精度应符合设计和施

工的要求。 

4.12   灌浆效果检测 

4.12.1  检测灌浆前后岩土体力学性能、完整程度和防渗能力可选用弹性波测试、层析成像、钻孔

变形模量、钻孔电视和同位素示踪法等。 
4.12.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  灌浆效果检测应从试验阶段开始，试验阶段的检测方法应相对较全。 

2  检测剖面或检测孔的布置要求： 

1）灌浆试验区的全部钻孔和穿过试验区中心的穿透孔应进行检测，灌浆施工检测抽样数量
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应不少于灌浆孔总数的 5%。 

2）在灌浆施工阶段进行检查时，灌前检测孔应大于总检测孔的 1/3。 

3）一个单元内至少有一组检查孔，检查剖面或检查孔应均匀分布，并兼顾重点和异常部位。 

4）钻孔偏斜过大、灌浆过程不正常等情况经分析认为可能对灌浆质量有影响的部位，及末

序孔注入量大的孔段附近，均应布置检测孔。 

3  帷幕灌浆效果检测宜选用层析成像、钻孔电视、单孔声波和穿透声波，也可选用同位素示踪

等。 

4  固结灌浆效果检测应选用单孔声波和穿透声波、层析成像，也可选用钻孔变形模量、钻孔电

视观察等。 

5  进行灌浆前后对比检测应采用穿透声波、层析成像等方法，并宜保持孔位不变、观测系统和

处理技术相同。 

6  弹性波测试宜在灌浆 14d 后进行，钻孔变形模量宜在灌浆 28d 后进行。 

4.12.3  资料解释应符合下列要求： 

1  检测资料分析应视具体工程情况，选用灌前和灌后对比分析、灌后达标分析或现象描述等评

价灌浆效果。 

1) 对比分析应将在同一位置灌前和灌后的检测数据对比，计算提高率或提高量； 

2) 达标分析应将灌浆单元内灌后的检测数据与要求的达标值进行比较，并统计分析； 

3) 层析成像可描述灌浆前后低强区的变化情况、统计分析成像单元的波速变化情况。 

2  钻孔电视观察应描述灌后岩体中张开裂隙、构造破碎带和喀斯特的充填情况。 

3  同位素示踪资料可计算出地下水渗流速度和流向。 

4  成果图件包括检测成果图、统计分析图、低强区或渗漏区分布图。 

4.12.4  固结灌浆检测在薄弱部位的准确率应大于 90%。 

4.13  混凝土质量检测 

4.13.1  检测混凝土强度、缺陷和混凝土内钢筋分布情况可选用声波法、超声回弹综合法、声波 CT、
钻孔电视和探地雷达等。 

4.13.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  宜通过测试混凝土声波速度和回弹值确定混凝土强度。 

1) 用声波法检测混凝土抗压强度，宜建立声波速度与混凝土抗压强度的相关关系。 

2) 检测具有成对临空面的混凝土体宜选用穿透声波、声波 CT、超声回弹综合法。 
3) 大体积混凝土检测宜采用表面声波，当条件允许时，也可选用单孔声波、穿透声波、声波

CT 或超声回弹综合法。 

4）采用超声回弹综合法检测混凝土强度应符合 JGJ/T 23 的规定。 

2  混凝土缺陷检测宜包括空洞、裂缝延伸深度、密实区等。 

1) 检测混凝土裂缝延伸深度宜采用表面声波法，也可采用穿透声波法；当混凝土中无钢筋时，

也可采用探地雷达；有钻孔时可采用钻孔电视观察。 

2) 探测混凝土内部缺陷宜采用声波 CT、声波反射法、探地雷达法。 

3）采用声波法检测混凝土缺陷应符合 CECS 21 的规定。 
3  检测混凝土内钢筋分布宜采用探地雷达法。 

4.13.3  资料解释应符合下列要求： 

1  混凝土强度检测要求： 

1) 应采用非线性拟合法确定混凝土强度与声波速度相关关系。 

2) 可用水泥砂浆波速与混凝土强度关系推算骨料相同但配合比不同的混凝土强度。 

2  混凝土缺陷检测要求： 
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1) 表面声波应对比分析跨缝与不跨缝测试的波速、振幅和主频等资料计算裂缝深度；穿透

声波法应根据波速、首波振幅、主频等的变化特征确定裂缝深度。 

2) 穿透声波和声波 CT 应综合分析速度分布、首波振幅和主频的变化情况，判断内部缺陷

的性质、位置和规模。 

3) 声波反射和探地雷达应通过分析反射波的频率、相位和连续性确定缺陷的性质、位置和

规模，探地雷达应注意区分混凝土内部钢筋分布和缺陷异常。 

3  混凝土内钢筋检测要求： 

1) 应从雷达图像中确定钢筋的位置和埋深。 

2) 采用雷达进行配筋结构检测时，可进行三维处理。 

4  成果图件包括强度分布图、缺陷分布图、裂缝分布图等。 

4.13.4  检测精度应符合下列要求： 

1  裂缝、缺陷的深度和范围检测的相对误差应小于 10%。 

2  探地雷达检测混凝土内单层钢筋位置的绝对误差应小于 2cm。 

4.14  洞室混凝土衬砌质量检测 

4.14.1  检测混凝土与围岩接触面的脱空情况，检测混凝土衬砌厚度、强度和缺陷等可选用探地雷

达法、声波法、声波 CT 和超声回弹综合法等。 

4.14.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  测线应主要布置在顶拱、起拱处和两侧腰，线距宜为 1～5m，点距宜为 0.1～0.2m。 

2  当洞室衬砌为无钢筋或较稀疏的单层钢筋混凝土时，检测衬砌厚度、脱空、内部缺陷等情况

可选用探地雷达。 

3  当洞室衬砌为较密的单层或多层的钢筋混凝土时，检测衬砌厚度、脱空、内部缺陷等可选用

声波反射法、脉冲回波法，重要的异常部位宜选用孔间声波 CT 和穿透声波法复测。 

4  检测衬砌混凝土强度可选用声波法和超声回弹综合法，超声回弹综合法检测混凝土强度应符

合 JGJ/T 23 的规定，声波法检测混凝土强度应符合本标准 4.13 的有关规定。 

5  检测过程中，发现异常，应重复检查或加密测点。 

4.14.3 资料解释应符合下列要求： 

1  检测资料应结合设计、施工及试验资料进行解释。 

2  探地雷达应分析反射波的能量、频率以确定质量缺陷及脱空状况，并应分析反射波同相轴和

利用速度参数确定衬砌厚度。 

3  声波反射应分析波形的相位、频率、振幅变化和能量衰减情况，确定衬砌厚度、内部缺陷和

脱空状况。 

4  脉冲回波应进行频谱分析，依据回波频率和共振频率计算衬砌厚度和分析内部缺陷情况。 

5  成果图件应包括衬砌混凝土强度，衬砌混凝土厚度、缺陷的异常形态和范围的分布。 

4.14.4  检测精度应符合下列要求： 

1  当条件有利时，检测洞室混凝土缺陷(规模深度比为 1/10 时)的准确率应大于 85%。 
2  确定混凝土厚度的相对误差应小于 10%。 

4.15  洞室松弛圈检测 

4.15.1  了解洞室围岩应力状况，查明洞壁岩体的松弛厚度，测试松动岩体及未松动岩体的力学参

数等可选用声波法，也可辅以浅层折射波、瑞雷波和地震 CT 等。 
4.15.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  应根据洞室地球物理条件和探测任务要求，选择一个或多个具有代表性的洞段作横剖面或纵

剖面测试，不同岩性应至少布置一个剖面。 
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2  可采用单孔声波和穿透声波测试： 

1） 横剖面测试的钻孔宜布置在同一剖面且沿洞径方向，每剖面宜布置 6～8 孔，分布在洞顶、

起拱处（或顶角）、腰墙，应根据洞室大小确定孔深，孔深宜为 3～15m，以能够反映原

岩应力为准。 

2） 大跨度、高边墙的洞室可沿岩锚吊车梁底座等重要受力部位的底座布置纵剖面或横剖面

的声波测试钻孔，顶拱和腰部钻孔应加密。 

3） 穿透声波的孔距宜为 2～3m，较深的钻孔应测斜。 

2 当洞室较大，可沿洞室边墙、底板采用浅层折射波法和瑞雷波法测试。 

3 地下洞室群间的岩墙可采用地震波 CT。 

4.15.3  资料解释应符合下列要求： 

1  单孔声波和穿透声波资料应依据洞室围岩由洞室内表面沿洞径至围岩深处，因施工松弛、应

力重新分布而造成岩体声波速度在洞室二维剖面内呈现规律性分布的特点，划分松驰圈和应力分布

界线。 

2  应依据洞室围岩波速与围岩深度曲线的关系划分应力下降区、应力上升区和原岩应力区。 

3  成果图件主要有成果剖面图，还应有钻孔声波速度曲线图、瑞雷波频散曲线图等图件。 

4.15.4  测试松弛层厚度和应力突变位置的相对误差应小于 15%。 

4.16  锚杆锚固质量检测 

4.16.1  检测锚杆长度和砂浆饱和度可选用声波反射。 

4.16.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  根据工程实际情况，宜在地质条件相同、施工工艺相近的测区制作一定量的试验锚杆进行试

验检测，对比分析检测波形与各类缺陷的关系。 

2  检测抽样率应大于锚杆总数的 10%。且每批应多于 10 根；当检测不合格的数量超过抽测总

数的 30%时，应加倍抽测。加倍抽测后，若不合格的数量仍超过抽检总数的 30%，应全数检测。 

3  抽检应选在工程的重要部位（如地下厂房顶拱、岩锚梁），地质条件较差部位（如断层破碎

带、裂隙密集带、围岩松动体）和锚杆施工较困难的部位。 

4  激发震源宜选用宽频带、短余振、重复性好的可控震源，接收传感器宜为体积细小的加速度

型、灵敏度应大于 100mV/g，频带宜为 10～2000Hz。 
5  可选择端发端收、侧发侧收或端发侧收等检测方式。 

6  现场检测的锚杆外露长度宜为 0.3m，秆头宜平整并凿去浮浆。有挂网或喷射混凝土层时，

应将检测的锚杆与其分开，并应凿除焊接点。 

7  每一锚杆应重复测试 3次，3次信号应基本一致。 

4.16.3  资料解释应符合下列要求： 

1  检测记录的波形应清晰。 

2  应对比分析端发端收或侧发侧收的波形，避免将地层结构的反射信号与锚秆底端或不密实砂

浆段的反射信号相混淆。 

3  砂浆饱和度宜结合波形特征和频率特征进行判定。 

4  锚杆自振频率应通过对同类型的锚杆相比较作出判别，频率越低、注浆越饱和、握裹力较大、

锚固效果好。 

5  锚杆锚固质量可根据工程地质条件、工程设计要求制定评价标准，凡锚杆长度和砂浆饱和度

不符合设计要求的均属不合格，合格锚杆可再根据砂浆饱和度程度进一步评定质量等级。 

6  成果图件应包括锚杆检测抽样位置分布图、锚杆检测成果图表。其中，成果图表主要应包含

检测原始波形、有关锚杆长度和砂浆饱和度的评价分析结论。 

4.16.4  检测精度应符合下列要求： 
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1 当锚杆长度小于 10m 时，检测长度相对误差应小于 5%；当锚杆长度大于 10m 时，检测长度

相对误差应小于 10%。 

2 当存在单个砂浆缺陷时，检测砂浆饱和度精度应大于 90%；当存在多个砂浆缺陷时，检测砂

浆饱和度精度应大于 80%。 

4.17  防渗墙质量检测 

4.17.1  检测防渗墙的深度、缺陷和均匀性可选用高密度电法、可控源音频大地电磁测深、弹性波

垂直反射、弹性波 CT、同位素示踪、探地雷达和钻孔电视观察等。 

4.17.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  地面物探测线应沿墙中轴线布置，测点密度应根据防渗墙类型、墙体宽度和设计要求综合考

虑。 

2  当检测墙体深度较浅时，宜选用高密度电法、弹性波垂直反射。当检测墙体深度较深时，宜

选用可控源音频大地电磁测深。检测浸润面以上的墙体宜选用探地雷达。 

3  有钻孔时，进一步检测墙体缺陷宜选用弹性波 CT、钻孔电视、同位素示踪，钻孔应布置在

地面物探方法发现异常的部位。 

4.17.3  资料解释应符合下列要求： 

1  应根据探测剖面内防渗墙的物性参数分布特征确定墙体深度、均匀情况，出现下列几种情形

之一应解释为墙体缺陷，并依据异常位置和范围确定缺陷位置和规模。 

1） 地下水位面以上的物性剖面局部呈现高阻、低声速、低吸收系数。 

2） 地下水位面以下的物性剖面局部呈现低阻、低声速、高吸收系数。 

3） 反射类物探剖面中局部呈现早于墙底的反射信号或反射图像不连续。 

2  成果图件应包括物性剖面图和综合成果解释图。 

4.17.4  当有钻孔可利用时，检测防渗墙深度相对误差应小于 20%。 

4.18  堆石（土）体密度和地基承载力检测 

4.18.1  检测堆石（土）体的密度可选用附加质量法、瑞雷波法、核子密度法，也可采用附加质量

法测试地基承载力。 

4.18.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  一个测区测试前应分别对不同类型的堆石料进行密度坑测试验、附加质量测试或瑞雷波测试

等密度率定试验，试验应在同一点上，先进行附加质量法测试或瑞雷波测试、后进行密度坑测试验，

同一类型的测区试验应多于五组。 

2  当堆石（土）体分层碾压施工、粒径较大（0.2m 以上）、堆石（土）体成分相对均一时，

可选用附加质量法和瑞雷波法。 

3  当堆积体粒径较小或堆积物为土体时，可采用核子密度法测试。 

4  附加质量法应选择频带宽、灵敏度高、阻尼适中的检测仪器。 

5  附加质量法测试应选择适宜的观测系统，测试时附加质量 im 应多于四级，每级自振频率 if 的

变化宜大于 1Hz。  

6  瑞雷波法应建立瑞雷波速度与密度的相关系数，宜使用频率适中的检波器及震源，并保证能

有效反映出顶层内部碾压质量。检测时采用的激发条件应一致，在一个测点宜进行 3 次以上观测，

且所测记录得出的 VR误差应小于 5%。 
7  核子密度法检测应符合 SL275 的规定。 

4.18.3  资料解释应符合下列要求： 

1  附加质量法要求： 

1） 应依据采集的时域信号求取每一级附加质量△m所对应的共振频率 f 和对应的D，并作 D～
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△m 曲线和计算介质的刚度 K 及参振质量 m0。 

2） 应绘制时距曲线，计算纵波和横波速度，再根据 0fv pp =λ （ 0f 为△m=0 时的共振频率）

计算波长 pλ 。 

3） 应根据已建立的刚度 k 计算地基承载力。 

4） 测点密度计算可使用直接求解法、k～ρ相关法和衰减系数法。 

2  瑞雷波法应先计算瑞雷波层速度，再根据试验标定系数计算密度。 

3  核子密度法应计算堆积碾压层的干密度。 

4  成果图件应将测试的密度值或地基承载力按位置绘制成点位图、曲线或列表。 

4.18.4  检测精度要求在检测堆石（土）体相对均匀条件下密度测试的相对误差应小于 5%。 

4.19  钢衬与混凝土接触状况检测 

4.19.1  检测钢衬与混凝土脱空情况可选用脉冲回波法和核子密度法。 

4.19.2  检测方法技术应符合下列要求： 

1  测线应布置在钢管的顶、腰及底部，顶部测线宜布置 3～5 条，测点间距宜为 0.2～0.5m。 

2  测点处的钢衬表面应光滑，传感器与钢衬应耦合良好，宜采用高频激振，并保持激振能量稳

定。 

3  应选择频带宽、灵敏度高、频谱分析功能强的检测仪器。 

4  每一测点应测试 3次，波形应基本相同。 

5  核子密度法检测应符合 SL275 的规定。 

4.19.3  资料解释应符合下列要求： 

1  脉冲回波法应对比分析实测波形、回波主频值，确定是否脱空，并根据回波频率值确定脱空

位置。 

2  核子密度法应依据测试的综合密度值、含水率、钢板密度、混凝土密度计算和判定脱空情况

和范围。 

3  应绘制脱空范围图和脱空位置列表。 

4.19.4  检测钢衬与混凝土的脱空有效性应大于 95%。 

4.20  堆石坝面板质量检测 

4.20.1 检测面板脱空、面板内部缺陷、面板强度可选用声波法、红外热成像、超声回弹综合法和探

地雷达等。 

4.20.2 检测方法技术应符合下列要求： 

1  宜布置网格状测线，线距宜为 1～5m，点距宜为 0.2～0.5m。在检测过程中，当发现有脱空

或缺陷时，应加密测线和测点。 

2  宜布置一定数量的钻孔来验证检测的异常点，可在验证孔中进行声波测试，验证其它检测方

法的强度值。 

3  当面板内没有钢筋或只有单层的稀疏钢筋时，检测面板的脱空和内部缺陷可选择探地雷达。 

4  当面板为较密的单层或多层钢筋混凝土时检测面板脱空和内部缺陷可选择声波反射或脉冲

回波。检测面板表面裂缝延伸情况可采用表面声波或穿透声波。 

5  检测面板内部缺陷也可采用声波法，并应符合 CECS 21 的规定。 

6  检测面板强度可选用超声回弹综合法，并应符合 JGJ/T 23 的规定。 

4.20.3  资料处理和解释应符合下列要求： 

1  应结合面板的设计、施工资料综合分析，对探测的异常进行定性和定量解释。 

2  当面板中敷设有钢筋时，在雷达图像中应区别混凝土内部缺陷、钢筋和脱空等异常。 
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3  声波反射法应综合分析和识别反射信号的相位、频率、振幅和衰减等特征，确定脱空与缺陷

位置。 

4  红外热成像的温度异常应结合其它方法的探测资料进行分析。 

5  应绘制面板缺陷分布图和强度分布图。 

4.20.4  确定面板脱空位置和内部缺陷位置的准确率应大于 80％。 

4.21  水文地质参数测试 

4.21.1  测试地下水流速、流向和渗流速度，配合水文地质试验测试含水层涌水量、渗透系数等可

选用充电法、自然电场法、综合测井。 

4.21.2  测试方法技术应符合下列要求： 

1  在地面测试地下水流向时宜采用自然电场法，测试时应在测区内比较平缓的区域布置若干测

点，以测点为中心作自然电场的环形观测，测量不同方位的过滤电场。 

2  在单个钻孔和水井内测试地下水流速、流向可采用充电法，当有多个钻孔时可用同位素示踪

法。 

3  在钻孔中测试地下水流速、流向、渗流速度可采用井液电阻率测井，并用在井中投放盐的自

然扩散法或同位素示踪法测量。当钻孔穿过了具有不同压力的几个含水层时测试含水层之间的水力

联系和涌水量可用井中流量计或扩散法。 

4  测试涌水量和渗透系数应在钻孔进行抽水或压水试验时，利用井中流量计或井液电阻率法测

量孔内不同深度点的轴向流量，从而计算出各含水层的涌水量(或渗漏段的透水率)和渗透系数。 

5  井液电阻率测井时宜在电缆下放时作正式测量记录。井中流体测量时，井壁应冲洗干净。 

4.21.3  资料解释应符合下列要求： 

1  可依据自然电场法环型观测资料的电位差最大电位方向，推测为该测点的地下水的流向。 

2  可依据充电法观测资料的等位圈移动速度的最大方向推测地下水的流向，当测量等位圈的固

定电极布置在地下水上游方向时，可按本标准附录 C.6 计算地下水的流速。 
3  应依据井中流量计或井液电阻率法测得的轴向流量资料计算含水层涌水量和渗透系数。 

4  图件除应符本标准 3.1.9 的规定外，还应包括标有地下水流速、流向的平面图，综合测井曲

线解释成果图及测定地下水流速、流向、涌水量和渗流速度和渗透系数的计算成果表。 

4.21.4  测试精度应符合下列要求： 

1  测试地下水流方向的绝对误差应小于 10°。 

2  测试地下水流速的相对误差应小于 20％。 

3  测试涌水量的相对误差应小于 20％。 

4.22  岩土物理和力学参数测试 

4.22.1  测试岩土电阻率、密度、孔隙度、纵波速度、横波速度，以及通过纵、横波速度和密度值

间接求取的泊松比、动弹性模量、动剪切模量、单位弹性抗力系数、岩体完整性系数、各向异性系

数、风化系数等可选用电测深法、声波法、地震波法和综合测井。 

4.22.2  测试方法技术应符合下列要求： 

1  电阻率测试的要求： 

1） 测试岩土电阻率可选用电测深法和电阻率测井，并应采取点面结合方式进行。 

2） 测试基岩的电阻率可在露头或平洞内采用电测深法，并应采用小极距的对称四极装置。 

3） 在钻孔中测试岩土电阻率可选用侧向测井或横向测井。 

2  密度测试可采用密度测井。 

3  孔隙度测试可采用声波测井、密度测井和电阻率测井，并可用 3种方法计算孔隙度。 
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1） 依据声波测井的地层声波速度 V、地层水的声波速度 Vpw、岩石骨架的声波速度 Vpm，利

用本标准附录 C.6 计算。 

2） 依据密度测井的岩石骨架密度ρma、地层体密度ρb、孔隙中水的密度ρw，利用本标准

附录 C.5 计算。 

3） 依据电阻率测井的地层电阻率ρt、孔隙中水电阻率ρw 及经验系数 m，a，利用本标准

附录 C.6 计算。 

4  纵波、横波速度测试可根据测试条件选用不同的测试方法： 

1)  在地面测试覆盖层及基岩的波速可采用地震波法。 

2)  在平洞、竖井及地下洞室中测试岩体波速可采用声波法或地震波法。 

3)  在钻孔中可选用声波测井或地震波测井。 

4)  测试两孔间岩土体纵波、横波速度可采用地震穿透波速测试。 

4.22.3  测试参数的计算与资料解释应符合下列要求： 

1 岩体纵波速度、风化系数和完整性系数，可作为划分岩体风化带和评价岩体完整性的标准

之一，评定要求应符合 GB/T 50287 的规定。 

2  可依据已知的纵波、横波速度和密度等参数，按本标准附录 C.6 计算泊松比μ、动弹性模

量 Ed、动剪切模量 Gd，利用动弹性模量 Ed和折减系数α计算单位抗力系数 Ko。 

3  对于具有片理、层理或似层状结构的岩体，可利用平行岩体结构面的纵波速度 VP
∥
与垂直

于岩层结构面的纵波速度 VP
┻
按本标准附录 C.6 计算岩层的最大各向异性系数η。 

4  计算岩体完整性系数 Kv 时应正确选取岩块（石）的标准纵波速度 Vpr，岩块的纵波速度可

选取本测区新鲜完整的岩样（或岩芯）用声波仪测试。一个测区只有一种岩体时应采用一个 Vpr值，

取一组岩样测试值的平均值作为 Vpr值。如果测区有两种以上岩性时可以采用不同的 Vpr值，应按不

同岩性，分别选取各自的 Vpr值。 

5  可根据岩体纵波速度 Vp和新鲜岩块纵波速度 Vpr，按本标准附录 C.6 计算岩体风化系数 Kw

和完整性系数 KV。 

4.22.4  测试精度应符合下列要求： 

1  密度测井成果与室内试验成果的绝对误差，覆盖层应小于 0.10g/cm3，基岩应小于 0.15g/cm3。
 

2  孔隙度参数测试，使用声速测井、密度测井、电阻率测井等求得的孔隙度与室内试验成果

的相对误差应小于 10%。 
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5  物探成果报告 

5.1  成果报告的编写 

5.1.1  采用单项物探方法完成一个工区的一项或几项工作任务应编写单项物探(或专题)成果报

告，采用多项物探方法完成一个工区的一项或几项工作任务从事综合物探应编写综合物探成果报

告。完成一个工程或工区的一个设计阶段的物探工作后，应编写阶段性综合物探成果报告。 

5.1.2  单项（或专题）和综合物探成果报告应符合下列要求： 

1  内容宜包括概况，地形、地质简况及地球物理特征，工作方法与技术，资料解释与成果分

析，结论与评价，问题与建议。 

1) 概况：工程概况，物探任务，工作时间，以往工作情况，工作量完成情况等。 

2) 地形、地质简况及地球物理特征：与物探工作有关的地形地貌和地质情况，物探地质条

件（有利条件和不利因素）和物性特征。 

3) 工作方法与技术：方法原理简述、测线布置，现场工作方法与技术，仪器设备及工作参

数。 

4) 资料解释与成果分析：原始资料的评价、资料处理与解释方法、成果分析及其地质解释。 

5) 结论与评价应包括：任务解决的程度，物探成果结论，成果解释精度，成果检验情况。 

6) 问题与建议：可以是本次物探工作尚存的问题以及需要补充开展的其它物探工作和验证

工作的建议，也可以是本次探明的问题、及可行的设计和施工处理建议。 

2  综合物探成果报告要突出综合物探方法在解决地质问题方面的应用及各种方法所获得资料

的综合分析。 

5.1.3  单项和综合检测物探成果报告的内容和形式与物探勘探成果报告相近，但应叙述抽样方式、

工程设计及施工简况、工程合格情况评价、评价标准等。 

5.1.4  阶段性综合物探成果报告应符合下列要求： 

1  宜以该阶段的物探成果报告或以前个阶段的物探成果报告为基础编写。 

2  内容应包括概况，地形、地质简况、地球物理特征，物探方法综合探测成果，结论与评价，

问题与建议。 

1) 概况：工程概况，地理位置，物探任务，工作起止时间，物探工作布置，综合利用各种

物探技术的探测情况及完成的工作量（可列表示出）。 

2) 地形、地质简况及地球物理特征：与物探工作有关的地形地貌、地层构造及水文地质情

况，地球物理特征。 

3) 物探方法综合成果包括：探测目的层(体)的地质—物探特点、探测内容、探测方法技术、

各物探方法的综合分析和地质解释。 

4) 结论与评价：阐明应用综合物探方法所解决的工程地质问题的结论与效果，并作出成果

质量与精度评价。 

5) 问题与建议可以是本次物探工作尚存的问题以及需要补充和需要开展的其他物探工作和

验证工作的建议；也可以是本次探明的问题，以及可行的设计及施工处理建议。 

5.1.5  物探成果报告的插图可包括方法原理图、典型曲线图、对比分析图等；插表可包括工作量

表、物性参数表、仪器技术因素、成果解释列表、测试数据列表、精度表等。 

5.1.6  物探成果报告的附图和附表应符合本标准第 4章各方法的要求。 
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5.2  成果的审查 

5.2.1  物探成果应经校核和审查后才能向用户提交。 

5.2.2  呈送校核和审查的成果应包括： 

1 报告、附图和附表。 

2 中间性解释和推算资料（如速度参数、各种校正资料及解释资料等）。 

3 班报、仪器检验记录、任务书。 

4 地质、设计、监理或施工部门有关该工程项目的技术要求的文件。 

5.2.3  提交审查的成果报告，应是内容完整、图表齐全，内容的形式符合本规程的相应规定。如

有下列情况，成果资料不予审查： 

1  未按要求绘制的图件。 

2  未经有关人员校核签字的图件和图表。 

3  资料和图表混乱，未经认真整理装订。 

5.2.4 成果报告有下列情况之一者，审查不予通过。 

1 综合分析不够充分，对主要问题没有提出明确的结论和建议者。 

2 概念不清，推理错误，结论不正确者。 

3 文字报告章节不清，文理不顺，前后矛盾，图件中有严重错误者。 
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附录 A   物探应用一览表 

表 A-1  工程物探探测应用一览表（一） 

应 用 项 目 

物探方法 
覆盖层探测 隐伏构造破碎带探测 喀斯特探测

岩体风化带厚度和

卸荷带深度探测 
软弱夹层探测 滑坡体探测 堤坝隐患探测 隧洞施工超前预报 地下水探测 水下覆盖层厚度 

电测深法 ○ △ ○ ○  ○ ○  ○ △ 

电剖面法 △ ○ ○ ○  △ ○    

高密度电法 ○ ○ ○ ○  ○ ○  △  

自然电场法  △     ○  ○  

充电法         ○  

激发极化法 △ △ △   ○ ○  ○  

可控源音频大 

地电磁测深法 
○ ○ ○   ○ ○  ○ 

 

电法 

勘探 

瞬变电磁法 ○ ○ ○   ○ ○  ○  

探地雷达 探地雷达 △ △ ○ ○   △ ○ △  

浅层折射波法 ○ ○ △ ○  ○   △ ○ 

浅层反射波法 ○ ○ ○ △  ○  ○ △ ○ 
地震 

勘探 
瑞雷波法 △  △   ○     

声波法 ○   ○ ○  △    弹性波 

测试 地震法 ○   ○   △    

地震波 CT ○ ○ ○ ○       

声波 CT ○ △ ○ ○       
层析 

成像 
电磁波 CT △ △ ○ △       

水声勘探 水声勘探 ○         ○ 

γ测量  ○       △  

α射线测量  △       △  
放射性 

测量 
同位素示踪       ○  ○  

电测井 ○ ○ ○ ○ ○ △ △  ○  

电磁波或雷达测井 △ ○ ○ △  △ △  △  

声波测井 ○ ○ △ ○ ○ ○     

放射性测井 △ ○   ○  ○  ○  

井径测井  △ ○ △ ○ ○     

井中流体测量   △   ○ △    

磁化率测井  △ △   △     

钻孔电视  ○ ○ ○ ○ △ △  ○  

超声成像测井  ○  ○ ○ ○   ○  

综合 

测井 

井温测量   △      △  

注：○—主要方法；△—辅助方法。 
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表 A-2      工程物探检测应用一览表（二） 

 

应 用 项 目 

物探方法 环境放射 

性检测 

建基岩体 

质量检测 

灌浆效果

检测 

混凝土质

量检测

洞室混凝土衬

砌质量检测

洞室松弛

圈检测 

锚杆锚固

质量检测 

防渗墙质

量检测

堆石(土)体密度和

地基承载力检测 

钢衬与混凝土

接触状况检测

堆石坝面板

质量检测

水文地质 

参数测试 

岩土物理和力

学参数测试 

电测深法             ○ 

高密度电法        ○      

自然电场法            ○  

充电法            ○  

电法 

勘探 

可控源音频大地

电磁测深法 
     

 
 ○      

探地雷达 探地雷达  ○  ○ ○   △   ○   

浅层折射波法  ○    △       ○ 

浅层反射波法        ○     ○ 
地震 

勘探 
瑞雷波法      △  △ ○     

声波法  ○ ○ ○ ○ ○ ○ △  ○ ○  ○ 弹性波 

测试 地震法  ○ ○   △  △     ○ 

地震波 CT  △ △ △    ○      

声波 CT  ○ ○ ○ ○   △      
层析 

成像 
电磁波 CT  △            

γ射线测量 ○             

α射线测量 ○             

氡浓度测量 ○             

放射性 

测量 

同位素示踪 △  △     ○    ○  

电测井            ○ ○ 

声波测井  ○ ○ ○  ○  △   ○  ○ 

放射性测井 

(核子密度) 
△       △ ○ ○  △ ○ 

钻孔电视   ○ ○ △ △  ○      

综合 

测井 

超声成像   ○ ○          

附加质量法 附加质量法         ○     

注：○——主要方法；△——配合方法。 
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附录 B    物性参数表 

表 B-1     常见介质电阻率 

类 别 名  称 电阻率ρ（Ω·m） 

松散层 

黏土 

含水黏土 

亚黏土 

砾石加黏土 

卵石 

含水卵石 

1～2×10
2
 

2×10
-1
～1×10

 

1×10～1×10
2 

2.2×10
2
～7×10

3
 

3×10
2
～6×10

3
 

1×10
2
～8×10

2 

沉积岩 

泥质页岩 

砂岩 

泥岩 

砾岩 

石灰岩 

泥灰岩 

白云岩 

破碎含水白云岩 

硬石膏 

岩盐 

6×10～1×10
3
 

1×10～1×10
3
 

1×10～1×10
2
 

1×10～1×10
4
 

6×10
2
～6×10

3 

1×10～1×10
2 

5×10～6×10
3 

1.7×10
2
～6×10

3 

1×10
4
～6×10

6 

1×10
4
～6×10

6
 

变质岩 

片麻岩 

大理岩 

石英岩 

片岩 

板岩 

6×10
2
～1×10

4 

1×10
2
～1×10

5
 

2×10
2
～1×10

5
 

2×10
2
～5×10

4
 

1×10～1×10
2
 

岩浆岩 

花岗岩 

正长岩 

闪长岩 

辉绿岩 

辉长岩 

玄武岩 

6×10
2
～1×10

5
 

1×10
2
～1×10

5
 

1×10
2
～1×10

5
 

1×10
2
～1×10

5
 

1×10
2
～1×10

5
 

5×10～1×10
5
 

其 它 

地下水 

河水 

冰 

岩溶水 

海水 

＜1×10
2
 

1×10
-1
～1×10

2
 

1×10
4
～1×10

8
 

1.5×10～3×10 

1×10
-1
～1×10 
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表 B-2  常见介质的密度及速度 

类 别 名  称 
密度ρ 

（g/cm3） 

纵波速度 Vp

（km/s） 
横波速度 Vs

（km/s） 

松散层 

黏土 

湿砂 

砂质黏土 

干砂、砾石 

饱水砂砾石 

1.60～2.04 

— 

— 

— 

— 

1.2～2.5 

0.6～0.8 

0.3～0.9 

0.2～0.8 

1.5～2.5 

0.7～1.4 

— 

0.2～0.5 

0.1～0.5 

— 

沉积岩 

砾岩 

泥质灰岩 

硅质石灰岩 

致密石灰岩 

页岩 

砂岩 

致密白云岩 

石膏 

1.90～2.90 

2.25～2.65 

2.80～2.90 

2.60～2.77 

2.30～2.70 

2.42～2.77 

2.80～3.00 

2.41～2.58 

1.5～4.2 

2.0～4.0 

4.4～4.8 

2.5～6.1 

1.3～4.0 

1.5～5.5 

2.5～6.0 

2.1～4.5 

0.9～2.5 

1.2～2.3 

2.6～3.0 

1.4～3.5 

0.8～2.3 

0.9～3.2 

1.5～3.6 

1.3～2.8 

变质岩 

片麻岩 

大理岩 

石英岩 

片岩 

板岩 

千枚岩 

2.50～3.30 

2.68～2.72 

2.56～2.90 

2.68～3.00 

2.55～2.66 

2.71～2.86 

6.0～6.7 

5.8～7.3 

3.0～5.6 

5.8～6.4 

3.6～4.5 

2.8～5.2 

3.5～4.0 

3.5～4.7 

2.8～3.2 

3.5～3.8 

2.1～2.8 

1.8～3.2 

岩浆岩 

花岗岩 

闪长岩 

玄武岩 

安山岩 

辉长岩 

辉绿岩 

橄榄岩 

凝灰岩 

2.30～2.96 

2.52～2.70 

2.53～3.30 

2.30～3.10 

2.55～2.98 

2.53～2.97 

2.90～3.40 

1.60～1.95 

4.5～6.5 

5.7～6.4 

4.5～7.5 

4.2～5.6 

5.3～6.5 

5.2～5.8 

6.5～8.0 

2.6～4.3 

2.4～3.8 

2.8～3.8 

3.0～4.5 

2.5～3.3 

3.2～4.0 

3.1～3.5 

4.0～4.8 

1.6～2.6 

其 它 

水 

冰 

混凝土 

1.00 

0.80～0.90 

2.40～2.70 

1.4～1.6 

3.1～3.6 

2.0～4.5 

— 

— 

1.2～2.7 
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附录 C  基本公式及计算图表 

C.1  数据误差计算公式 

 

C.1.1  绝对误差∆用式（C.1.1）计算： 

     
'
ajaj dd −=∆                                         (C.1.1) 

式中 daj——观测值，重复观测时指有效数据的算术平均值； 

   '
ajd ——系统检查观测值，重复观测时是指有效数据的算术平均值。 

C.1.2  平均绝对误差 ∆ 用式（C.1.2）计算： 

∑
=

∆=∆
N

iN 1

1
                                        (C.1.2) 

式中 N——检查点、测深点、测线个数。 

C.1.3  相对误差δ 用式（C.1.3）计算：  

%100
2/)( '

'

×
+

−
=

ajaj

ajaj

dd

dd
δ                                 (C.1.3) 

C.1.4  平均相对误差δ 用式（C.1.4）计算：  

%1001

1

×









= ∑

=

N

i
iN

δδ                                   (C.1.4) 

C.1.5  均方相对误差 m 用式（C.1.5）计算： 

%1001

1

2 ×= ∑
=

N

i
iN

m δ                                (C.1.5) 

C.1.6  总均方相对误差 M 用式（C.1.6）计算： 

%1001

1

2 ×= ∑
=

N

i
im

N
M                               (C.1.6) 

C.1.7  极差系数 K 用式（C.1.7）计算： 

minmax

minmax

2
ajaj

ajaj

dd

dd
K

+

−
=                                  (C.1.7) 

式中 max
ajd ——参与计算数据中的最大值； 
min
ajd ——参与计算的数据中的最小值。 

C.2  电法勘探装置系数 K 计算公式 

C.2.1  对称四极装置用式（C.2.1）计算： 

     
MN

ANAMK ×
= π                                       (C.2.1) 

式中 AM、AN、MN ——电极距长度，m。 

C.2.2  三极装置用式（C.2.2）计算： 

    
MN

ANAMK ×
= π2                                    (C.2.2) 

C.2.3  二极装置用式（C.2.3）计算： 

      AMK ×= π2                                     (C.2.3) 
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C.2.4  轴向偶极装置用式（C.2.4）计算： 

    ( )BNBMANAMMN
BNBMANAMK
×−×

×××
= π2                         (C.2.4) 

式中 BM、BN ——中极距长度，m。 

C.2.5  赤道偶极装置用式（C.2.5）计算：  

                
AMAN
ANAMK

−
×

= π                                    (C.2.5) 

C.2.6  中间梯度装置用式（C.2.6）计算： 

( )BNBMANAMMN
BNBMANAMK
×+×

×××
= π2                            (C.2.6) 

C.2.7  电测井梯度装置反电位装置 

1)  单极供电(B在地面)用式（C.2.7-1）计算： 

MN
ANAMK ×

= π4                                  (C.2.7-1) 

2)  双极供电(N在地面) 用式（C.2.7-2）计算： 

    
AB

BMAMK ×
= π4                                 (C.2.7-2) 

式中 AB ——电极距长度，m。 

C.3   电磁波计算公式 

C.3.1  在准静态条件下，电磁测深集肤深度 h用式（C.3.1）计算：  

f
h ρ503=                                       (C.3.1) 

式中  ρ——电阻率，Ω·m； 
f——电磁波频率，Hz。 

C.3.2  电磁波第一菲涅尔带宽度 df用式（C.3.2）计算： 

f
vhd f 2

=                                        (C.3.2) 

式中   v——电磁波平均波速，m/(ns)； 
       h——目的体埋深，m； 

f——电磁波频率，Hz。 
C.3.3  雷达记录时窗 T 用式（C.3.3）计算： 

   
V
HKT 2

=                                       (C.3.3) 

式中   K——折算系数，1.3～1.5； 
H——雷达最大探测深度，m； 
V——上覆地层的电磁波平均波速，m/(ns)。 

C.3.4  电磁波偶极子远场场强 E 用式（C.3.4）计算： 

)
2

cos()cos
2

cos( 22
00

r
drr

eE

r

eEE
rr

−×

==
−−

πθπ

ββ

                       (C.3.4) 

式中   E0——初始场强，V； 
β——吸收系数，dB/m； 
r——收发距，m； 
d——水平距，m； 
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θ——测线与偶极子夹角，rad。 
 

C.3.5  电磁波在地层中传播的波长 eλ 用式（C.3.5）计算： 

ελλ /0=e                                      (C.3.5)  

式中  λ0 —电磁波在空气中的波长，m； 
ε— 地层的介电常数。 

C.4  地震勘探计算公式 

C.4.1  观测系统 

1  检波点间距△x 用式（C.4.1-1）计算： 

    )sin(2 ϕ+
≤∆

i
VTx                                     (C.4.1-1) 

式中   V——有效波速度，m/s； 
T——有效波视周期，s； 
i——沿测线方向折射波临界角，(°)； 
φ——折射界面相对地面的倾角（下倾方向为正值，反之为负值），(°)，当检波点取等间距时，

应以下倾方向的 x∆ 值为标准。 

2  观测系统所隔排列数Ｇ(该值取整数) 用式（C.4.1-2）计算： 

        xn
X

G C

∆−
=

)1(                                     (C.4.1-2) 

式中  XC——临界距离，即非追踪段长度，m； 
n——排列检波点数。 

C.4.2  校正计算 

1  直达波时距曲线经爆炸深度校正示意图见图 C.4.2，校正时间 tn 用式（C.4.2-1）计算： 

22
spnn ttt ∆−∆=                                       (C.4.2-1) 

式中   △tpn——从爆炸点 O′到各接收点直达波旅行时间，ms； 
△ts——从爆炸点 O′到地面炮点 O 的爆炸深度校正时间，ms。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 C.4.2  爆炸深度校正示意图 

 

2  折射波时距曲线爆炸深度校正示意图见图 C.4.2，校正时间 ∆tB用式（C.4.2-2）计算： 

0

cos
V

iht B
∆

=∆                                  (C.4.2-2)  
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式中   ∆h——爆炸点深度，m； 
V0——爆炸点以上介质波速，m/s。 

 
 
 

3  转换法低速带时间校正 ∆tD用式（C.4.2-3）计算： 

)(coscos

10
BZD hh

V
i

V
it ∆+∆








−=∆                       (C.4.2-3) 

式中 ∆tD——将低速带换成下伏相邻地层的校正时间，ms；  
V0——低速带波速，m/s；    
V1——低速带下伏相邻地层波速，m/s； 
 

4  延迟时法低速带校正时间 ∆tD用式（C.4.2-4）计算： 

)(cos

0
BZD hh

V
it ∆+∆=∆                                 (C.4.2-4) 

式中 ∆hZ——检波点处低速带厚度，m； 
∆hB——爆炸点处低速带厚度，m； 

i——低速带与下伏相邻地层折射波临界角，rad。 

 

5  地形校正 ∆tC 用式（C.4.2-5）计算： 

       )(cos

0
BZC hh

V
it ∆+∆=∆                              (C.4.2-5) 

式中  ∆hZ ——检波点至校正线的垂向距离，m； 
∆hB ——爆炸点至校正线的垂向距离，m； 
V0 ——表层介质波速，m/s； 
i ——表层介质与下伏相邻地层折射波临界角，rad。 

C.4.3  波速计算 

1  平均速度用式（C.4.3-1）计算： 

    

∑

∑

=

==
+++

+++
= n

i
i

n

i
i

n

n

n

t

h

V
h

V
h

V
h

hhhV

1

1

2

2

1

1

21

L

L
                          (C.4.3-1) 

式中   hi——各地层厚度，m； 
ti——弹性波垂直穿透各地层的旅行时，ms。 

2  由折射时距曲线用交点法求有效速度用式（C.4.3-2）计算： 

cn

cn
en t

XV =                             (C.4.3-2) 

式中  Ven——第 n 层折射界面以上的地层有效速度，m/s； 
Xcn——第 n 层折射波的临界距离，m； 
tcn——第 n 层临界点相应的旅行时，ms。 

3  由反射时距曲线平方坐标法求有效速度用式（C.4.3-3）计算： 

1) 由单边反射时距曲线按 t
2
-x

2
坐标法求有效速度，适用于界面倾角小于 15°的情况（见图

C4.3-1）。 
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T
XVef ∆

∆=                                (C.4.3-3) 

X=x
2
 

   T=t
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 C.4.3－1平方坐标法求反射波有效速度 

 

2) 由双边反射时距曲线按 t
2
-x

2
坐标法求有效速度，适用于倾斜界面的情况。 

T
XVef ∆

∆
=                                 (C.4.3-4) 

2xX =  

2

2
2

2
12 tt

tT
+

==
 

式中  t1、t2——分别为激发点两侧炮检距相等的检波点反射波时间，ms。 

3) 反射波相遇时距曲线按 u-x 坐标法求有效速度，适用于界面倾角小于 7°情况（见图 C.4.3-2）。 

u
xLVef ∆

∆
= 2                                  (C.4.3-5) 

2
2

2
1 ttu −=  

式中  L——震源至反射波最远端检波点的距离，m。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 C.4.3－2  差异时距曲线法求反射波有效速度 

 

 

C.4.4  地震界面计算：  

1 单支时距曲线截距时间法计算各折射层厚度用式（C.4.4-1）计算：  
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
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K                 (C.4.4-1) 

式中   V1﹑V2﹑V3﹑…，Vn ——各层介质波速，m/s； 
t01﹑t02﹑t03﹑…，t0n——为各层折射波截距时间，ms，见图 C.4.4—1。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 C.4.4-1  截距时间法和临界距离法求解折射界面 

 

2  单支时距曲线的临界距离法计算各折射层厚度用式（C.4.4-2）计算： 














−

−−−
−

+
−

=

+
−

=

+
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−
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++ ∑ 22
1
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1
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1
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1)1(
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1

2

2
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n

VVV

VVVVVV
h

VV
VVX

h

VV
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式中   V1﹑V2﹑V3﹑…，Vn+1——为各层介质波速，m/s； 
X12﹑X23﹑X34﹑…，Xn(n+1)——为各层折射波临界距离，m。 

参数见图 C.4.4—1。 
3  t0法求解相遇时距曲线折射界面深度用式（C.4.4-6）计算：   

][ )()()(0 xtTxtxt BABA −−=                                （C.4.4-3） 

][ )()()( xtTxtx BABA −+=θ                              （C.4.4-4） 

)(
2cos

)(
2

2 x
x

x
xV

θ
φ

θ ∆
∆

≈
∆
∆

= （φ小于 150时）                      （C.4.4-5） 

i
xtV

xh
cos2

)(
)( 01=                                    （C.4.4-6） 

式中 tA(x)——激发点 A正向时距曲线观测时间，ms； 
tB(x)——激发点 B 正向时距曲线观测时间，ms； 
TAB ——相遇时距曲线互换时间，ms； 

V1——折射界面上伏介质平均波速或有效速度，m/s； 
V2——折射界面滑行波速，m/s； 

h(x)——折射界面深度，m。 

4  延迟时法求解相遇时距曲线折射界面深度用式（C.4.4-10）： 

  
22

)()()( ABBA TxtxtxD −
+

=                            （C.4.4-7） 
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)()()( xDxtxT A −=′                               （C.4.4-8） 

)('
2

xT
xV

∆

∆
=                                   （C.4.4-9） 

i
xDV

xh
cos

)(
)( 1=                                （C.4.4-10） 

5 共轭点法求解相遇时距曲线折射界面。参数见图 C.4.4-2，共轭点法解释步骤如下： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 C.4.4-2  共轭点法求解折射界面示意图 

 

 

1) 在相遇时距曲线上作 tBR 镜像时距曲线 '
BRt  ，使时距曲线 BRABBR tTt −=' ； 

2) 利用交点法求有效速度 V1，作(tAR+t´BR)/2 曲线，即时距曲线 tAR 与镜像时距曲线 t´BR 中点连线斜率的倒数

为界面速度 V2； 

3) 在 t´BR 曲线上取一点 b，并以斜率为 iV sin
1

1
作一条射线与 tAR曲线相交于 c´点,  则 b 和 c´点的横坐标

即为一对共轭点 B´和 A´，设 A´B´=d 及 tAR(c´)- t´BR(b)=t0´； 
4) 分别通过 A´和 B´，作与横坐标成 i 角的射线，交于 C 点； 

5) 以 C 为园心，
i

t'VCR
cos2

01= 为半径画弧，与折射界面相切； 

6) 在镜像曲线 t´BR上每隔适当距离重复上述作法，即可连续绘制界面。 
6  时间场法求解相遇时距曲线折射界面。折射界面 R 上任意点对应于两支相遇折射波等时面的时间之和等于

互换时间 T。以实际观测的时间值及上伏地层的平均或有效速度 V1 作两支相遇折射波的时间场，其中符合关系式

tA+tB=T 的点的连线，即为所追踪的界面。界面速度用式（C.4.4-11）计算： 

t
V

∆
∆

=
ζ

2                                        （C.4.4-11） 

式中   ζ∆ ——两个等时面之间的界面距离，m； 

t∆ ——两个等时面之间的时间差，ms。 

7  综合时距曲线分层法求解折射界面深度用式（C.4.4-12）计算： 


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i
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i
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K                   (C.4.4-12) 

式中  V1﹑V2﹑V3﹑…，Vn——各层介质波速，m/s； 
t01﹑t02﹑t03﹑…，t0n——各层折射波 t0时间，ms。 

 
 
 

Administrator



72 

8  展开排列求解反射界面深度用式（C.4.4-13）计算： 

   
( )

2

22 Xvt
H

−
=                                      (C.4.4-13) 

式中 v——平均波度或有效速度，m/s； 
t——反射波旅行时，ms； 

X——炮检距，m 

9  共偏移剖面求解反射界面深度： 

1)  圆法用式（C.4.4-14）计算： 

( )
2

22 Lvt
H

−
=                                     (C.4.4-14) 

式中 L—偏移距，m。 

2)  椭圆法。反射界面由椭圆方程决定的下半椭圆轨迹的参数方程用式（C.4.4-15）计算。可

设 X 从 O～L 的步长为检波点间距△x，计算下半椭圆轨迹，并以包络线构制反射界面，参数见图 C.4.4－3。 
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图 C.4.4－3  椭圆法求解反射界面示意图 

 

10  共深度点叠加时间剖面求解反射界面深度用式（C.4.4-16）计算： 

      
2
vtH =                                    (C.4.4-16) 

式中  v——平均速度或叠加速度，m/s； 
t——校正后的反射波旅行时，ms。 

以共中心点为圆心、H 为半径划弧，包络线即为反射界面。 
C.4.5  瑞雷波计算：  

1  落重震动主频 f0用式（C.4.5-1）计算： 

)1(
4

2
1 0

0 µπ −
=

M
rGf d

                                (C.4.5-1) 
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式中  Gd——剪切模量，Pa； 
r0 ——底面积，m2； 
M ——重量，N； 
μ——泊松比。 

2  稳态法频点步长△f 用式（C.4.5-2）估算： 

HVff R ∆×=∆ )/2( 2
                              (C.4.5-2) 

式中   f ——测试频率，Hz； 
VR——瑞雷波速，m/s； 
△H——深度增加值，m。 

3  时间差法计算瑞雷波速度 VR用式（C.4.5-3）计算： 

txVR ∆∆= /                                       (C.4.5-3) 

式中  △x——检测间距，m；  
△t——时间差，s。 

4  相位差法计算瑞雷波速度 VR用式（C.4.5-4）计算： 

φπ ∆∆= /2 xfVR                                    (C.4.5-4) 

式中  △x——检测间距，m； 
△φ——相位差，rad。 

5  互相关法计算相关度 r(k) 用式（C.4.5-5）计算： 

∑
−

=

−=+=
1

0
)1,,1,0)(()(1)(

N

l
Nkklgle

N
kr L                (C.4.5-5) 

式中   e(l)、g(l) ——具有一定相似性的相关函数。  
6  横波速度VS与瑞雷波速度 VR经验公式用式（C.4.5-6）计算： 

SR VV ×
+
+

=
µ

µ
1

12.187.0
                               (C.4.5-6) 

式中 Vs——横波速度，m/s。 

7  瑞雷波层速度： 

1）当地层的平均速度随深度增加而增大时，n-1 至 n 层的 RnV 用式（C.4.5-7）计算： 

1

11

−

−−

−
−

=
nn

RnnRnn
Rn HH

VHVH
V                           (C.4.5-7) 

式中 RnV ——Hn～Hn-1深度层间的瑞雷波速度，m/s； 

Hn——第 n 点深度，m； 
Hn-1——第 n-1 点深度，m； 

RnV ——第 n 点深度以上的平均瑞雷波速度，m/s； 

1−RnV ——第 n-1 点深度以上的平均瑞雷波速度，m/s。 

2）当地层平均速度随深度增加而减小时，n-1 至 n 层的 RnV 用式（C.4.5-8）计算： 

11

1

// −−

−

−
−

=
RnnRnn

nn
Rn VHVH

HH
V                         (C.4.5-8) 

3) 当不考虑地层平均速度随深度变化趋势时，n-1 至 n 层的 RnV 用式（C.4.5-9）计算： 

1

1
2

1
2

−

−−

−
−

=
nn

nRnnRn
Rn HH

HVHV
V                          (C.4.5-9) 

C.5 放射性测量公式 

C.5.1  放射性统计涨落误差 

1  脉冲记数仪器标准误差σ用式（C.5.1-1）计算： 
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N±=σ                                        (C.5.1-1) 

式中 N ——平均读数。 

2  脉冲记数仪器相对标准误差δ用式（C.5.1-2）计算： 

tNNN ·
11

±=±=±=
σδ                           (C.5.1-2) 

式中 N——脉冲个数； 
t——读数时间，s。 

3  率计式辐射仪标准误差σ用式（C.5.1-3）计算：      

RC
n

2
±=σ                                       (C.5.1-3) 

式中 RC——积分线路的时间常数，RC=τ； 

n ——脉冲计数率即单位时间内的脉冲数。 

4  率计式辐射仪器相对标准误差δ用式（C.5.1-4）计算： 

RCn2
1

±=δ                                      (C.5.1-4) 

 

C.5.2  同位素示踪测井计算渗透系数 K用式（C.5.2）计算： 

I
V

K f=  

 

bt

bo
f NN

NN
art

V
−
−−

= 0
22

ln
2

)( γγπ
                         (C.5.2) 

式中  I ——测试孔附近的地下水水力坡度； 
r ——测试孔滤水管内半径，m； 
γ0 ——探头半径，m； 
t ——示踪剂浓度从 N0变化到 Nt所需的时间，d； 
N0 ——同位素在孔中的初始计数率；  
Nt ——同位素 t 时刻的计数率； 
Nb ——放射性本底计数率； 
α——流场畸变校正系数。 

C.5.3  利用密度测井求孔隙度用式（C.5.3）计算： 

wma

bman
ρρ
ρρ

−
−

=                                    (C.5.3) 

式中  ρma──岩石骨架密度，g/cm3； 
ρb──地层体密度，g/cm3； 

ρw──孔隙中水的密度，g/cm3。 

C.6  岩体力学参数计算公式 

C.6.1  附加质量法求密度ρ用式（C.6.1）计算： 

0

0

2 f
V

A

m

P

β

ρ =
                                  (C.6.1) 

00
1 KD
K

m =
′

=  
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D
mk

∆
∆

=  

2)2(
1
f

D
π

=  

                                     

式中  ρ——堆石密度，g/cm3； 

A——承压板面积，m2； 

Vp——测点波速，m/s； 

β——衰减系数(通过坑测与附加质量对比试验)； 

m0——参振质量，kg； 

f0——Δm 为 0 时截止的自振频率，Hz； 

k——刚度； 

Δm——附加质量分级重量，kg。m0按解析求解：m0等于（D－Δm）曲线在Δm 坐标轴上截距的绝对值（见

图 C.6.1） 

 

图 C.6.1－1  图解法求参振质量 m0 

 

C.6.2  脉冲回波计算反射界面深度 H 用式（C.6.2）计算： 

02 f
V

H p=                                           (C.6.2) 

式中  Vp——声波纵波速度，m/s； 

f0——回波频率，Hz。 

C.6.3  相关力学参数： 

1  泊松比μ用式（C.6.3-1）计算： 

)(2
2

22

22

sp

sp

VV
VV

−

−
=µ                                       (C.6.3-1) 

式中 Vp──岩体纵波速度，m/s； 

Vs──岩体横波速度，m/s。 

2  动弹性模量 Ed 用式（C.6.3-2）、（C.6.3-3）计算： 

)1(
)21)(1(2

µ
µµρ

−
−+

= pd VE                                (C.6.3-2) 
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)1(2 2 µρ += sd VE                                     (C.6.3-3) 

式中 ρ─岩体密度，g/cm3。 

3  动剪切模量 Gd用式（C.6.3-4）计算：  

ρ2
sd VG =                                           (C.6.3-4) 

4  单位弹性抗力系数 K0用式（C.6.3-5）计算： 

        α
µ )1(1000 +

= dEK                                     (C.6.3-5) 

式中 α─折减系数。 

5  各向异性系数η用式（C.6.3-6）计算： 

⊥

′′
=

p

p

V

V
η                                            (C.6.3-6) 

式中 
''

PV ──平行岩体结构面方向的纵波速度，m/s； 

⊥
pV ──垂直岩体结构面方向的纵波速度，m/s；  

6  风化系数Ｋw用式（C.6.3-7）计算： 

prpw VVK /=                                       (C.6.3-7) 

式中 VPr──新鲜完整岩块的纵波速度，m/s。 

7  完整性系数 Kv用式（C.6.3-8）计算： 

2)/( prpv VVK =                                     (C.6.3-8) 

C.6.4  声波测井求孔隙度 n 用式（C.6.4-1）、式（C.6.4-2）计算： 

)/1/1(
)/1/1(

pmpw

pm

VV
VV

n
−

−
=                                (C.6.4-1) 

pmw

pm

tt
tt

n
−

−
=                                    (C.6.4-2) 

式中  Vpw──岩体中水的声波速度，m/s； 

Vpm──岩石骨架的声波速度，m/s； 

V—─地层的声波速度，m/s； 

t──声波在岩体中传播 lm 的时间，ms； 

tpm──声波在岩石骨架中传播 1m 的时间，ms； 

tw──声体在水中传播 1m 的时间，ms。 

C.6.5   利用电阻率测井求孔隙度用式（C.6.5）计算： 

tw

m
n ραρ=                                (C.6.5) 

式中 ρt──地层电阻率，Ω·m； 

ρw──孔隙中水的电阻率，Ω·m； 

 m,α──经验系数（孔隙度较高的松散砂层，可取α＝0.62/m＝2.15 或 a＝0.81/m＝2.00；石灰岩，α=1.00/m＝
2.00～2.50；裂隙发育的石灰岩，α=1.00/m＝1.12～1.30）。 

C.6.6  利用充电法等位圈位移量及时间计算地下水流速用式（C.6.6-1）、式（C.6.6-2）计算： 

          ii tRv ∆∆= /                                          (C.6.6-1) 

           βcos/vv j =                                         (C.6.6-2)          
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式中  v——地下水流速，m/h； 
vj——经地形校正后的地下水流速，m/h； 

iR∆ ——地下水流向上等位圈的位移量，m； 

it∆ ——两次等位圈观测的时间间隔，h； 

β——地形坡度，A。 
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标准用词说明 

 

执行本标准时，标准用词应遵守下表规定。 

 

标准用词说明 

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度 

应 有必要、要求、要、只有……才允许 

不应 不允许、不许可、不要 
要求 

宜 推荐、建议 

不宜 不推荐、不建议 
推荐 

可 允许、许可、准许 

不必 不需要、不要求 
允许 
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