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摘 要：大量的浆砌片石挡墙需要做快速质量检测，作者比较了弹性波速、瑞利面波和弹性波频谱分析 $ 种方法后，

认为后者分辨率高，方法简单，并做了几百个点的实测，获得成功。
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用水泥砂浆将片石粘结而构成的浆砌片石挡

墙，是铁路和公路边坡支挡的重要圬工工程，许多高

填路基也用重力式浆砌片石路肩挡墙支挡，中间填

土石而构成。由于建造浆砌片石挡墙技术不复杂，

沿线路工作量较大，往往采用民工队包工承建的办

法，这就使得挡墙质量很不稳定。不同的承建队建

筑的挡墙质量相差甚远。而挡墙是隐蔽工程，其外

表面一般都被修筑得整齐美观，验收时难以发现其

内部的隐患，监理工作也难免有被钻空子的时候，因

而，不乏通车后挡墙坍垮，甚至发生过列车在铁路高

填路基段行车时，挡墙突然坍垮，车头翻下十几米高

坡的车毁人亡重大事故。随着我国基础设施的大规

模建设，浆砌片石挡墙的质量问题愈益引起人们注

意。

+" 年代初，笔者曾为图珲铁路挡墙评价及加固

设计在 $" -. 的线路范围内进行了总延长 / -. 的

挡墙检测，解决了方法技术问题并取得了好的结果。

但尚感工作量小，拟再做一些工作后总结成文，却因

各种原因未得机会。鉴于大量挡墙检测提到日程，

故先将有关资料、技术在本文中给出，供同行参考，

促使这项技术更快地发展。

! 浆砌片石挡墙质量问题所在及
无损检测的地球物理技术方案

浆砌片石挡墙的质量不好，主要反映为粘结片

石的水泥砂浆的质量不好。一种情况是粘结的水泥

砂浆不饱满，甚至由于采用干砌后灌浆的方式，使得

片石间的粘结极差；一种情况是水泥砂浆的质量不

好，没有粘结性，其原因是水泥量过少或冬季施工保

温不好。它们的物理表现是在坚硬、密度大的片石

间夹有空洞（无水泥砂浆）或近似空洞（水泥砂浆质

量太差）。表现在地球物理性质上是波阻抗的不均

匀、波速的降低。为此，可考虑选择 $ 个方案。

! ’利用弹性波速降低来判定质量不好的挡墙。

可以选用直达波法、瑞雷波法（稳态或瞬态）。这是

基于片石和质量好的水泥砂浆的波阻抗高，质量不

好的水泥砂浆或空洞的波阻抗低，质量差的挡墙段

必然导致弹性波波速降低。

, ’ 利用雷达波的波速增高来判定劣质段。

$ ’ 利用宽频带的弹性波穿过不同质量挡墙后

频谱发生变化，将激震子波与反射波的频谱相对比，

而判定挡墙质量。

为此，作者在现场试验了 !、$ 两种方法，结论是

两种方法均可行。但基于波速变化的方法灵敏度较

低，而且片石本身的材质（如灰岩、花岗岩、砂岩等）、

水泥的品牌及砂浆的配比等可较大地影响波速，因

此，只能以同一种材料的挡墙作为一个单元体来制

定检测标准。故作者未继续深入研究这些方法，而

选用了方案 $。

, 频谱分析方法检测挡墙质量的原理

采用锤击激发方式在挡墙外表面产生弹性波，

在激发点旁设宽频检波器接收。首先接收到的是直

达波，然后接受到挡墙内表面的反射波。在激震点

旁的直达波反映的是激震子波。如果向挡墙内的入

射波及内面反射波在其旅行路程中经过的水泥砂浆

饱满密实，则反射波的频谱与激震子波没有什么变

化 。如果波的旅行途中有“空洞”存在，波的高频成
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分就会被散射，低频成分可以透过，所接收到的反射

波中低频成分比例就会增多。“空洞”越多，反射波

中的高频成分损失得越多。将反射波的频谱与激震

子波的频谱对比，就可以判定挡墙的质量。实际上，

研究频谱的变化是利用波的动力学特性。众所周

知，它比应用运动学特性可能灵敏度更高，而且是测

点自身的激震子波与反射波相对比，不同测点使用

的片石、水泥砂浆等的材质不同不存在什么影响。

作者是对比二者在功率谱中优势频率的变化和

低端频的变化，以 ! 个参数来作挡墙内部质量评定

的。

" 现场资料采集

采用 #$!!% 陆地声纳仪（现已改进投产为第 &
代仪器 ’()!* 型）及配套的压电式超短余振检波

器。检波器在 " +, - & .+, 范围内，其频率特征曲

线为与横轴（频率）平行的直线，即在所测频率范围

内，不存在频率失真干扰。仪器接收时选用 /% +,
- & .+, 带通频段。接收系统为无余振系统，即所

测的反射波与子波相同，约为 * 0 / 个周期。用锤击

震源，震—检距约为 !% 12，不作垂直叠加。检波器

用黄油与墙面耦合，用手按紧即可。

& 资料处理及应用

! 0" 资料处理

对每一测点的时间曲线，取其前段（% - ! 23）及

中间的反映挡墙内面的反射波段（" 0 / - / 0 / 23，挡

墙厚 ! - " 2）分别作 ##4 变换，绘出功率谱图，选

出低端频率（ ! 5）和优势频率（ ! 6）（有不止一个优势

频率者则取几个值），进行对比。

! 0# 资料应用

根据对比结果划分为 7 个级别。8 级：! 5 和 ! 6
均无变化；9 级：反射波的 ! 5 和 ! 6 低于激震波 *%:
- !%:；; 级：反射波的 ! 5 和 ! 6 低于激震波 !%: -
/%:；) 级：反射波的 ! 5 和 ! 6 低于激震波的 /%:以

上；处于以上 & 个级别边缘状态者，又可分为 8 < 9
级、9 < ; 级及 ; < ) 级，; 级再分为 ;*和 ;! 级。

为了掌握这些分级的实际含义，选择了代表 8、

9、;、) & 个级别的典型点段共 = 处凿开挡墙由专家

（包括浆砌片石挡墙标准图设计者和有关的院士）作

目测观察，并选了 *! 处作了陆地声纳小剖面。小剖

面各长 * 2，测点距 / 12。陆地声纳小剖面上可以

反映在这 * 2 长范围内有无或有多少个空洞。空洞

的同相轴为典型的双曲线。可以看到：8 级者无空

图 " $级段时间剖面

图 # %级段时间剖面

图 & ’" 级段时间剖面

洞；9 级者有 ! 个空洞；; 级者有 " - > 个空洞；) 级

者有 > 个以上空洞。图 * - / 为几张不同级段的似

"%时间剖面。这些结果与凿开挡墙的观察结果完
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图 ! "# 级段时间剖面 图 $ %级段时间剖面

全一致。

由于挡墙质量并无验收分级标准，因而分 !、"、

#、$ 等 % 个级别，以便对是否必须进行工程加固作

出判断。根据凿开后观察的专家意见，!、" 二级可

列入合格之列，#、$ 级则应做加固。表 & 是检测的

各段中的部分分级资料。

表 & 部分测段频谱变化及质量分析

点号 里程 ’ () * ) ! ’ )
时间曲线的频谱特征

震源激震 挡墙内面反射波 频率降低

主频范围 ’ +, 优势频率 ’ +, 主频范围 ’ +, 优势频率 ’ +, 低频端 优势频率

挡墙浆砌片

石质量分级

& - * ./ . 0 / 1%% 2 .1.3 &1&/ 1-4 2 &5.% &./& &/6 %6 "
. - * 1/ 1 0 / 5./ 2 &41% &./& .1. 2 .-/. &/5/ 516 &.6 $
1 - * -/ 3 0 / 547 2 .-/1 &7%.；&&5. -.5 2 .-%/ &7./；&/5/ 146 46 #&

- - * 3/ 5 0 3 -53 2 .//1 &3// 1&/ 2 .--& &17/；&/-/；715 116 3&6 $
3 - * 5/ 5 0 3 3-1 2 .-/1 &3// -53 2 .--& &13/；&/%/ &-6 .%6 #&

5 - * 7/ 7 0 / 1%% 2 .1.3 &./& 3/- 2 .--& &./& / / !
7 - * &41 % 0 - 5./ 2 ./&3 41/ 3/- 2 &7-/ 41/ &46 / ! 8 "
% - * .&/ &/ 0 1 5./ 2 ..-/ &7%/；3%/ %4& 2 &7/3 &173 / / !
4 - * .&3 4 0 / 1%% 2 .513 &33/；4/& 1%% 2 .-%/ &135 / / !
&/ 5 * 74/ . 0 / 54% 2 &-71 &&51 1-% 2 &&-1 &&.1 3/6 16 #.

&& 5 * %/3 . 0 5 54% 2 &41% &./& &4- 2 &-1- &.&/；715 716 146 $
&. 5 * %4/ . 0 3 %./ 2 &1&% %1/ %3% 2 &./& %1/ / / !
&1 % * %13 . 0 3 54% 2 .-/1 &1&% 3/- 2 ./&3 &17/ &/6 / "
&- % * %3/ 1 0 / 773 2 &41% &1&% 3/- 2 &%5/ &&.-；773 136 -&6 #.

&3 % * %53 1 0 / 1&/ 2 .-/1 ./41；%31 1&/ 2 .-%/ &%5/；73/ / &.6 "
&5 % * %%/ . 0 3 1%% 2 &7%. 41/ 3/- 2 &3&& 41/ / / !

注：! 为测点距挡墙顶部距离

3 小结

以激震子波频谱与挡墙内面反射波频谱的变化

来判别浆砌片石挡墙的质量，在实践上已获得成功，

资料已用于挡墙的质量评定和加固设计。用频谱法

来作挡墙质量分级比用波速法有更多的优点。

& 0灵敏度、分辨率较高。在尚未有挡墙质量分

级标准的情况下以及对质量不佳的挡墙要进行加固

的情况下，它有更好的适应性。

. 0由于是用每一测点本身激震的子波与反射

波作对比，水泥砂浆配比与片石材质等的干扰要小

得多，有可能在此方法的基础上制定统一标准。

1 0用频谱分析法分级与少量陆地声纳短剖面探

查挡墙中的空洞相结合，可以更直观地掌握频谱分

析法所分级别的含义。

- 0频谱分析分级法的现场数据采集方法可能是

各种方法中最简单省时的。

当然，必要的凿开观察验证和对比是必要的。

希望这种方法能得到更多的实践，更趋成熟。
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·简讯·

地震仪综合技术服务

·定点地震仪技术升级、功能增强

此项内容为借用定点地震仪中故障率低的单元电路，将

我们研制的浮点模块与之有机结合，构成操作方便、故障率

低、性能价格比极高的浮点地震仪。该技术适用于所有定点

地震仪（进口 Q4!!&!;，!&&(，⋯；MR412!!(.;，⋯；1S1!!(;;，

⋯；T#PU"；国产 V/W!&!! 等型号）。

·地震仪通道扩展

.; 年代中期，地震仪一般为 !& 道定点，工作效率低。做

$VX 覆盖时，叠加次数少，信噪比不能提得较高，且动态范围

小。为解决这些问题，我们做了以下工作：#将原定点地震

仪升级为浮点；$扩展为 &+ 道。

·$4#&+ 道浮点地震仪

集多年改造地震仪经验，汲取了国内外地震仪特长，并

将我们的创造溶入其中，构成了性能价格比极高的 $4#&+
道浮点地震仪。

·进口地震仪维修

自 !%%, 年成立地震仪维修部以来，给用户直接、间接维

修进口地震仪数台，为用户节约了大量时间和可观的维修费

用，深受用户好评。

·触发电路保护器

·锤击开关

经我们改进的地震仪均能获得浅反射处理软件、瞬态瑞

雷面波处理软件、地脉动测量、高密度高分辨率测量等不断

升级的支持。
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