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1、QC 小组简介 

青岛市勘察测绘研究院锐意精勘 QC 小组由 11 人组成，全部都是从事城市轨道

交通项目、工业与民用建筑建设项目岩土工程勘察设计的专业技术人员。小组中有一

名成员为中国勘察设计协会 QC 小组活动诊断师。QC 小组简况表如表 1-1 所示。 

表 1-1 QC 小组简况表 

课题名称 提高岩体完整性指数计算成果准确率 

小组名称 青岛市勘察测绘研究院锐意精勘 QC 小组 

成立时间 2015 年 3 月 注册登记号 QDKCY-QC2015-001 

小组人数 11 人 重新注册时间 2017 年 2 月 

活动时间 2017 年 9 ~12 月 活动次数 8 

课题类型 攻关型 活动出勤率 98% 

序号 姓名 性
别 

年
龄 

文化 
程度 职称/职务 组内

职务 组内职责 

1 何松 男 37 硕研 工程师 组长 全面组织领导，制定
QC 活动计划 

2 冀东 男 31 博研 高级工程师/中设协
QC 小组活动诊断师 

副组
长 

QC 活动方案编制，
活动指导 

3 王泽勇 男 30 硕研 工程师 组员 原因分析，要因确
认，资料编写 

4 孙玺 男 32 硕研 工程师 组员 对策实施，信息反
馈，资料校核 

5 孙波 男 37 本科 工程师 组员 对策实施，信息反
馈，效果检查 

6 魏嘉新 男 35 本科 工程师 组员 组织协调，现状调
查，要因确认 

7 王伟 男 37 本科 工程师 组员 现状调查，要因确
认，对策实施 

8 李云鹏 男 32 本科 工程师 组员 要因确认，收集记
录，成果整理 

9 仇革 男 30 本科 工程师 组员 对策实施，信息反
馈，效果检查 

10 刘元贤 女 35 本科 助理工程师 组员 要因确认，对策实
施，信息反馈 

11 邵铖 男 34 本科 工程师 组员 组织协调，要因确认 

获奖情况 

开展的“提高繁华街区地铁勘察成果精度”课题获 2017 年度国家工程
建设（勘察设计）优秀 QC 成果二等奖 
开展的“提高复杂地质条件下勘察钻孔一次合格率”课题获 2016 年度
山东省工程建设（勘察设计）优秀 QC 成果二等奖 
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2、选题背景 

岩体完整性指数是表征岩体完整程度的地质术语，其物理含义是岩体相对于完整

岩石的完整程度。岩体完整性指数是通过获取岩体和岩块的纵波速度进行计算得到的。

岩体内存在的各种结构面及充填物质使得弹性波在岩体内的传播速度降低，岩体弹性

纵波速度反映了由于岩体的不完整性而降低了的物理力学性质；岩块则认为基本上不

包含明显的结构面，测得的岩块的弹性纵波速度反映的是完整岩石的物理力学性质。

岩体完整性指数是一个与岩体质量等级和强度有关的参数。 

许多工程岩体质量等级评价方法中，都将岩体完整性指数作为计算岩体质量等级

的一个重要指标。如式(2-1)、(2-2)所示，我国现行的《工程岩体分级标准》中将岩体

完整性指数作为计算岩体质量指标 BQ 的 2 个参数之一；《水利水电工程地质勘察规

范》中坝基和围岩工程地质分类都将岩体完整性指数作为一个重要指标。 

100 3 250c vBQ R K= + +                           (2-1) 

2( )pm
v

pr

V
K

V
=                               (2-2) 

式中： BQ —岩体基本质量指标； cR —岩石饱和单轴抗压强度； vK —岩体完整性指

数，精确至 0.01； pmV —岩体纵波速度(m/s)； prV —岩块纵波速度(m/s)； 

大量工程实践经验及文献研究都表明，岩体完整性指数是岩体工程特性研究和工

程岩体质量等级评价中的一个重要参数。合理确定和应用岩体完整性指数对准确划分

岩体完整程度，正确评价工程岩体质量等级至关重要。由于岩体中包含各种结构面，

其纵波速度应小于岩块的纵波速度，理论上讲，岩体完整性指数不应大于 1，然而，

在实际工作中采用声波测井资料计算岩体完整性指数Kv时，常会出现大于 1 的情况。

当这种情况出现较为频繁时，将造成计算的岩体完整性指数不能真实地反映岩体的完

整程度，进而影响岩体质量等级的准确评价，造成岩体围岩分级结果偏好，增加地下

工程建设工程中的安全隐患风险，不利于项目工期、造价目标的实现。 
为此，青岛市勘察测绘研究院锐意精勘 QC 小组，以承担的青岛城市轨道交通岩

土工程勘察项目为依托，拟通过开展攻关型 QC 课题提高岩体完整性指数计算成果准

确率，使岩体基本质量指标计算结果更加符合实际工程地质条件，为地铁隧道围岩分

级提供更为准确的依据，降低后期建设过程中的围岩变更率。 

3、现状调查 

为调查岩体完整性指数计算成果准确率现状，经QC小组的讨论后，组织成员专

门对近年来青岛市多条地铁线路的岩土工程勘察报告中岩体完整性指数计算成果进

行了调查，统计分析其可靠程度（以Kv大于 1 为异常指标阈值），并制成了情况调查

表如表 3-1 所示。 
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表 3-1 青岛地区地铁勘察项目Kv计算结果大于 1 情况调查表 

项目名称 隧道穿过主要围岩特性 
声波测井资料计算的KV 

大于 1 的发生率 

2 号线海川路站 
以中～微风化花岗岩为主，穿插发育

微风化煌斑岩 
35% 

3 号线万年泉路站 以微风化花岗岩为主 27% 
3 号线河万区间 以微风化花岗岩为主 22% 
3 号线泉李区间 以微风化花岗岩为主 20% 
3 号线君峰路站 以微风化花岗岩为主 23% 

4 号线错埠岭站 
以中～微风化花岗岩为主，穿插发育

微风化煌斑岩 
23% 

11 号线科辽区间 
以中等～微风化花岗岩为主，穿插发

育微风化煌斑岩 
40% 

Kv大于 1 的平均发生率 27% 

小组成员对调查过程中发现的几个典型 Kv 大于 1 且与现场情况不符存在异常的

情况进行了统计，并制成了统计表如表 3-2 所示： 

表 3-2 青岛地区地铁勘察项目Kv计算结果大于 1 情况调查表 

项目名称 勘察钻探取芯照片 Kv的计算情况 

青岛地铁 3 号线

泉李区间 

 

ZX129 号孔，13.9-15m为微

风化花岗岩，测得岩块

Vpr=2773 m/s，岩体

Vpm=4160 m/s，计算

Kv=2.25>1；与现场实际情

况差异大。 

青岛地铁 4 号线

错埠岭站 

 

Z3-SCB-19 号孔，24.0-24.2m
为微风化花岗岩，测得岩块

Vpr=2592m/s，岩体

Vpm=3999m/s，计算

Kv=2.38>1；与现场实际情

况差异大。 
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项目名称 勘察钻探取芯照片 Kv的计算情况 

青岛地铁 4 号线 
错埠岭站 

 

ZE-SCB-19 号孔，39.0-39.5m
为微风化花岗岩，测岩芯

Vpr=4000 m/s，岩体

Vpm=4545m/s，计算

Kv=1.29>1；与现场实际情

况差异较大。 

由表 3-1 及 3-2 可知，岩体完整性指数计算中声波测井资料计算的 Kv大于 1 的发

生率约为 27%，且其中相当一部分与勘察钻探取芯及后期现场验洞查勘的情况不符。

这说明岩体的完整性指数计算结果准确率较低，进而可能导致勘察成果的可靠性及准

确性无法满足业主、设计单位及施工单位等地铁建设项目各相关方的预期要求。 

为了进一步分析岩体完整性指数计算准确率较低的原因，小组成员对收集到的

319 个完整性指数计算成果的数值异常原因进行了调查，经过统计整理，制成了影响

因素统计表（表 3-3）与排列图（图 3-1）。 

表 3-3 岩体完整性指数计算结果准确率低的影响因素统计表 

序号 影响因素 频数（次） 频率 累计 

1 岩块波速测试结果不准确 239 74.92% 74.92% 

2 岩体波速测试结果不准确 47 14.73% 89.66% 

3 试验岩块代表性不足 14 4.39% 94.04% 

4 试验岩块形状尺寸不规范 9 2.82% 96.87% 

5 岩块波速测试过程不规范 7 2.19% 99.06% 

6 其他因素 3 0.94% 100% 

合计 319 100%  
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图 3-1 岩体完整性指数计算准确率低的影响因素排列图 

由表 3-3 及图 3-1 可以看出，“岩块波速测试结果不准确”是造成完整性指数计

算成果准确率低的主要症结所在。 

4、确定 QC 活动目标 

4.1 目标设定 

为提高地铁隧道围岩分级的准确度，减少地铁隧道建设的安全隐患风险，需要提

高岩体完整性指数Kv计算结果准确率。根据青岛市勘察测绘研究院地铁勘察项目部与

院总工办、质检站等技术质量管理部门的要求：将岩体完整性指数Kv计算值大于 1

的发生率控制在 10%以内。故QC小组成员将活动目标设定为：岩体完整性指数Kv计

算值大于 1 的发生率不超过 10%。目标设定图如图 4-1 所示。 

4.2 目标可行性分析 

经调查分析，导致岩体完整性指数Kv计算值大于 1 的主要原因是岩块波速测试结

果不准确，该因素占比接近 75%。岩块波速的测试结果与人员、测试方法、现场环境、

岩块试件、仪器设备等数个因素有关，这些因素在一定程度上均属于可控因素。因此

本次QC小组设定的活动目标：岩体完整性指数Kv计算值大于 1 的发生率不超过 10%，

是可以实现的。 
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图 4-1 QC 小组活动目标设定图 

5、原因分析 

针对现状调查中存在的主要问题及活动目标，QC 小组广泛收集了有关岩块声波

波速测试方面的资料，并组织进行了多次分析论证，围绕“岩块波速测试结果不准确”

这一主要症结，利用因果分析图进行了原因分析，共找到了 7 个末端因素，并制成了

因素分析图如图 5-1 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 5-1 因果分析图 
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6、要因确认 

针对原因分析中确认的 7 个末端因素，QC 小组经会议研究，通过现场调查、查

阅文献、对比分析等手段，对 7 个末端因素进行了逐一的调查、取证和分析，并制成

了要因确认表。通过调查分析，最终确定了 2 个要因。具体情况如表 6-1 所示。 

表 6-1 要因确认表 

序
号 因素 确认

方法 
判断
标准 验证结果 

验
证
人 

要
因
判
断 

1 

波 速

测 试

人 员

缺  乏

专 业

技 能

培 训 

现场

抽查 
、 
考核

评分 

考核

成绩

大于

85
分 

小组成员对波速测试试验人员综合技能情况进行了抽查，

对国家有关标准规范、操作规程、仪器性能等的掌握了解

情况进行考核测试，随机抽查了 3 名试验测试人员并进行

考核评分（60-70 分为合格，70-85 分为良，85-100 分为优

秀），测试结果 3 人成绩均达到优秀。同时现场查看了试验

人员的实际操作水平，均能规范流畅地开展试验工作。 
由此可见，波速测试试验人员都接受了系统的专业技术培

训，“波速测试人员缺乏专业技能培训”不是引起症结问题

的主要原因。 

 

魏

嘉

新

、

孙

玺 

非

要

因 

2 

岩 块

饱 水

度 状

态 因

素 

查阅

文献 
、 
对比

分析 

不同

饱水

度状

态岩

块波

速测

试结

果差

异值

大于

10% 

为了分析岩块处于不同饱水度状态对声波速度的影响特

征，小组成员检索查阅了《饱水对致密岩石声学参数影响

的试验研究》、《饱水大理岩的波速变化特性研究》、《饱水

度对砂岩纵波波速及强度影响的试验研究》等文献，发现

包括大理岩、砂岩、花岗岩等岩石的岩块声波速度与岩石

的饱水度具有较为明显的非线性、非单调关系，处于不同

饱水度状态下的岩块声波波速差异值一般可达 10~20%，最

大差异值可达 30%；同一岩块，在不同的饱水度状态下进

行声波波速测试，其测试结果差异值将会是非常明显的；

如果没有明确统一的在何种饱水状态下对岩块进行测试的

标准，在计算岩体完整性指数 Kv 时，该差异将被进一步放

大。由此可见，“岩块饱水度状态因素”是引起症结问题的

主要原因。 

何

松 
、

冀

东

、

王

泽

勇 

要

因 
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序
号 因素 确认

方法 
判断
标准 验证结果 

验
证
人 

要
因
判
断 

 

3 

测 试

环 境

温 度 

因 素 

查阅

文献 
、 
现场

调查 

波速

测试

结果

相差

值大

于

5% 

小组成员查阅了《花岗岩经历不同高温后纵波波速分析》、

《高温作用下花岗岩的声发射特征研究》等文献，发现只

有经历高温后（200°后），花岗岩的纵波波速才会出现较

为显著的下降。由于岩石的波速测试一般在试验室室内环

境中进行，测试温度一般在 15°~30°之间，测试环境温

差一般不超过 20°，该温差变幅对花岗岩等岩石的纵波波

速影响非常有限，测试结果差值一般不超过 1~2%。由此可

见，“测试环境温度因素”不是引起症结问题的主要原因。 

 
花岗岩纵波波速相对值与温度的关系 

孙

波

、

刘

元

贤 

非

要

因 

4 

试 件

存 在

明 显

缺 陷

或 制

样 不

规 范 

现场

确认 
、 
统计

分析 

有明

显缺

陷、

制备

不规

范试

样发

生率

小于

5% 

小组成员对岩石波速测试试验中的岩石试件的状况进行了

现场调查，重点调查了岩石试件是否存在有明显的裂隙、

试件制备尺寸是否满足规范要求，并对检查结果进行了汇

总分析。通过分析，发现岩石试件的选择、制备都比较规

范，岩石试件一般不存在显著的节理裂隙缺陷，具有较好

的代表性；试件的制备也较为规范标准，切口平整光滑。

有明显缺陷、制备不规范试样的发生率一般小于 2%。 
由此可见，“试件存在明显缺陷或制样不规范”不是引起症

结问题的主要原因。 

 
岩块试件的选择制备都较为规范 

王

伟

、

李

云

鹏 

非

要

因 
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序
号 因素 确认

方法 
判断
标准 验证结果 

验
证
人 

要
因
判
断 

5 

岩 块

声 波

测 试

仪 器

设 备

不 满

足 测

试 要

求 

现场

确认 
、 
对比

规范

要求 

是否

定期

对仪

器设

备进

行检

定和

保

养、

精度

是否

满足

规范

要求 

小组成员对岩块声波测试试验所使用的 RS-ST01C 型非金

属声波检测仪的仪器精度、定期检定及维护保养情况进行

了调查，得到以下结果： 
1、RS-ST01C 型非金属声波检测仪的声时测量精度为μs
级，精度可达到 0.1μs。发射换能器的发射频率符合《工

程岩体试验方法标准》（GB/T 50266-2013）之 5.1.6 条款的

要求。 

 
2、测试用的声波检测仪均定期送至湖北省计量测试技术研

究院进行计量标准器具的标定检验，所有设备仪器经检验

结果合格且出具正式检定证书后才能应用于岩块的声波测

试试验。 

  
3、在声波检测仪的日常使用中，实验室安排了专人负责对

仪器进行检修与保养，并定期对配套的信号收发探头进行

标定测试。标定方法为对标准标号的混凝土块标准件进行

波速测试。如发现工作异常则会立刻采取纠偏措施或者更

换信号收发探头，直至检测仪恢复正常工作状态为止。 
由此可见，用于岩块声波速度测试用的检测仪及配套设备

都按照规定进行定期检定与维修保养，测试精度等指标皆

满足国标规范的要求，“岩块声波测试仪器设备不满足测试

要求”不是引起症结问题的主要原因。 

孙

玺

、

冀

东 

非

要

因 

6 

测 试

数 据

人 工

判 读

误 差

过大 

现场

调查 
、 
比对

分析 

归一

化偏

差En

值小

于

0.5 

岩块波速测试中，当出现判读不稳定的情况时，需人工调

整自动判读门限、延迟时间、曲线平移、采样间隔等设置，

以期正确判读声参数。由于该项调整具有一定的主观性，

不同测试人的调整会有一定差异，从而影响测试结果。 

 

何

松

、

邵

铖 

非

要

因 
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序
号 因素 确认

方法 
判断
标准 验证结果 

验
证
人 

要
因
判
断 

小组成员选取 6 块波形复杂岩块，选取 3 名波速测试试验

人员进行比对试验，测试结果显示不同测试人测得的岩芯

波速归一化偏差En值介于 0~0.3 之间，可以满足检测精度

要求。同时，小组成员了解到院检测中心实验室每年会开

展 2 次岩块波速测试比对试验，其中既有实验室内部人员

之间的比对试验，也有我院实验室同外单位实验室之间的

比对，可以保证测试误差在允许范围内。 

 

由此可见，“测试数据人工判读误差”不是引起症结问题的

主要原因。 

7 

没 有

严 谨

规 范

的 岩

石 波

速 测

试 规

程 

现场

调查 
、 
对比

分析 

测试

结果

误差

大于

5% 

小组成员调查了院检测中心试验室岩

石波速测试中执行的规程标准的情

况。通过调查了解发现，波速试验测

试人员一般依据《工程岩体试验方法

标准》（GB/T 50266-2013）之“5.1 岩

块声波速度测试”条款的内容进行测

试。 

根据大量的测试实践经验，上述规范

虽然能科学的指导波速测试试验的开展，但规范内的有关

条款内容较为笼统，对具体试验流程、操作事项的指导针

对性不强，如试件尺寸、耦合剂用量、同一试件测量次数

及平均值问题、零延时的确认频次等问题都没有准确的要

求及交代。为此，小组成员根据上述因素可能对岩石波速

测试成果造成的误差情况进行了测试试验及统计，并制成

了统计表如下： 
波速测试操作规程误差因素分析统计表 

 
耦合剂 

用量 

试件尺寸及

换能器与试

件贴合情况 

仪器系统零

延时确认 

多次测量取平均值

与单次测量结果 

误差值 5~10% 5~20% 5~20% 5~10% 

由统计表可知，由此操作规程的问题，对岩石波速测试结

果可能造成的误差一般可达到 5-10%，部分因素甚至超过

10%。由此可见，“没有严谨规范的岩石波速测试规程”是

引起症结问题的主要原因。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
冀

东

、

孙

玺

、

魏

嘉

新 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
要

因 



青岛市勘察测绘研究院                                    锐意精勘 QC小组活动报告 

11/23 
 

综上所述，QC 小组成员确定造成 “岩块波速测量结果不准确”发生的主要原

因为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7、制定对策 

要因确认后，QC 小组成员依据“5W1H”原则进行了分析讨论，制定了对策表

如下所示（表 7-1）。 

表 7-1 对策表 

序

号 
要因 对策 目标 措施 

地

点 
完成 
时间 

责任

人 

1 

岩块

饱水

度状

态因

素 

通过试验

揭示青岛

地区典型

岩块波速

与饱水度

的演化关

系；对 Kv
指数的计

算提出科

学建议 

充分揭示饱水

度对青岛地区

典型岩块的纵

波波速影响规

律；提出 Kv 指

数的计算中岩

块纵波速度的

选用标准建议 

1、制定不同饱水度状态下青岛地区典

型岩性岩块的纵波波速试验方案，并有

针对性地进行声波测试试验； 
2、对试验数据成果进行整理分析，研

究饱水度对青岛地区典型岩块的纵波

波速影响规律； 
3、基于试验成果及相关研究文献资料，

对 Kv 指数的计算、计算用岩块纵波速

度的选用标准提出指导意见，提高计算

结果准确率。 

 
岩

土

实

验

室

内 
 

2017
年 11
月 

何松，

孙波，

李云

鹏，邵

铖 

2 

没有

严谨

规范

的岩

块波

速测

试规

程 

制定可科

学规范指

导岩块声

波速度测

试的试验

操作规程 

规程科学规

范，有较强的

指导性和可操

作性，降低约

30-50%由操作

因素造成的误

差 

1、在经过充分调研以及大量试验经验

积累的基础上，制定岩块声波速度测试

的操作规程的初稿，并征求意见； 
2、通过收集反馈意见以及试验操作验

证，对操作规程初稿进行完善，最终得

到可科学规范指导岩块声波速度测试

试验的操作规程； 
3、应用于日常的岩块波速测试试验中，

保证测试成果准确可靠。 

岩

土

实

验

室

内 

2017
年 11
月 

冀东，

孙玺，

王泽

勇，魏

嘉新 

 

 

要因找到了！！！ 

1、岩块饱水度状态因素 

2、没有严谨规范的岩块波速测试规程 
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8、对策实施 

8.1 对策一实施 

岩石是一种特殊的地质材料，在岩石内部分布着各种微裂纹、裂隙、孔隙、空洞

及层理构造等，使其具有构造上的非均质性和力学上的各向异性。为了保证试验数据

的准确性和严谨性，本次试验选取青岛地区典型的、具有代表性岩石-中粗粒花岗岩。

试验中共选取了 6 个岩样 QC2-1—QC2-6，岩样照片如图 8-1 所示。试件的岩矿鉴定

光片照片如图 8-2 所示。 

 

图 8-1 青岛地区典型中粗粒花岗岩试验试件照片 

 

图 8-2 花岗岩试件光片鉴定照片 

为了比较完整的研究含水率与纵波波速的相关性，综合参照以往类似试验经验，

设计了风干测试流程，测试岩样径向、轴向纵波波速。首先将岩样进行饱和处理，测

试岩样质量和径向、横向纵波波速。然后将岩样放置于室内自然干燥，每隔一段时间

（12 小时左右）测试岩样质量和径向、横向纵波波速，直至岩样质量和波速基本趋

于稳定，之后对岩样进行强制烘干处理，记录岩样质量和径向、横向纵波波速。 
经过小组成员进行了历时近 15 天的试验，得到了花岗岩岩块试件自强制饱水后，

经历自然干燥，直至强制烘干后，花岗岩试件由饱和状态至干燥状态过程中径向及轴

向纵波波速的变化情况。干燥和饱和状态下，岩块试件的纵波波速以及饱和含水率情

况如表 8-1 所示： 
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表 8-1 饱和及干燥状态下岩样纵波波速试验结果统计表 

岩样 

编号 

饱和纵波波速 

（m·s-1） 

干燥纵波波速 

（m·s-1） 

饱水后纵波波速增量 

（%） 

饱和 

含水率 

（%） 径向 轴向 径向 轴向 径向 轴向 

QC2-1 3435.2 4383.8 2636.3  3402.4  30.30 28.84 0.59 

QC2-2 3036.2 4256.8 2202.7  3351.1  37.84 27.03 0.68 

QC2-3 3239.4 4011.8 2464.8  3247.6  31.43 23.53 0.62 

QC2-4 3151.1 4067.2 2413.6  3323.2  30.56 22.39 0.58 

QC2-5 3245.1 4084.3 2581.4  3248.9  25.71 25.71 0.59 

QC2-6 3360.0 3797.4 2483.5  3195.6  35.29 18.83 0.58 

从表 8-1 可以看出，饱和、干燥状态下，岩样的径向、轴向纵波波速存在明显的

各向异性。与轴向纵波波速相比，径向纵波波速相对较小。定义各向异性指数γ=v///v
⊥，其中 v//为轴向纵波波速，v⊥为径向纵波波速，γ越大岩样各向异性越明显，反

之，则越弱。饱和、干燥状态下，岩样的纵波波速各向异性指数分别为 1.27 和 1.34，
饱水后，岩样纵波波速的各向异性特征略有减小。 

根据不同饱水度状态下岩块的纵波速度，小组成员制作了纵波波速与岩样饱水度

关系趋势图，岩块试件径向纵波速度与饱水度关系的趋势图如图 8-3 所示；岩块试件

横向纵波速度与饱水度关系的趋势图如图 8-4 所示。 
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图 8-3 岩块径向纵波波速与饱水度关系趋势图 

 

图 8-4 岩块轴向纵波波速与饱水度关系趋势图 
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综合分析表 8-1、图 8-3 和图 8-4 可以看出：随着岩样饱水度的增加，岩样的径

向纵波波速、轴向纵波波速整体呈增加趋势，且饱水度在 0%-50%时，纵波波速增加

较缓，饱水度在 50%-100%时，纵波波速增加较快，二者可以用二次函数很好的拟合。

完全饱水后，岩样的径向纵波波速增加了 25.71%-37.84%，均值为 31.86%；岩样的轴

向纵波波速增加了 18.83%-28.84%，均值为 24.39%。总体来看，饱水度对岩样纵波波

速影响较大（Max=37.84%），且对岩样径向纵波波速影响更显著。 
对岩样风干过程中的含水率和波速进行归一化处理（测试结果表明，当岩样完全

饱和时，对应纵波波速最快，以此为标准进行归一化整理），得到风干过程中岩样径

向纵波波速、轴向纵波波速和饱水度变化关系曲线如图 4 所示。从图 8-4 中可以看出，

风干过程中，随着饱水度的减小，岩样的纵波波速总体呈现出减小的变化趋势，岩样

径向纵波波速和轴向纵波波速变化规律大体一致，但在饱水度 50%-70%时存在一定

的差别。岩样纵波波速与含水率关系曲线可以明显的分为 2 个阶段： 
阶段 1：饱水状态至饱水度 50%左右，对于岩样的径向纵波波速总体呈非线性趋

势快速减小，归一化的纵波波速均值（本文中没有特殊说明都为均值）为 0.82，相对

于饱和状态减少了 18%左右，对于岩样的轴向纵波波速总体呈线性趋势快速减小，归

一化的纵波波速为 0.84，相对于饱和状态减少了 16%左右。 
阶段 2：饱水度从 50%逐步降低至 0%（烘干状态），岩样纵波波速呈现出缓慢减

小的趋势，其中岩样的径向纵波波速和轴向纵波波速归一化的波速分别为 0.76、0.80，
相对于饱和状态分别减小了 6%、4%。 

关于含孔隙的岩石介质在饱水状态下的波速变化规律，不同的学者提出了不同的

物理模型，应用较多的如 Berryman 自洽理论、gas pocket 模型等，应该这些模型可以

较好的解释饱水状态下波速的总体变化规律。本次试验中，当岩样饱水度由 100%下

降至 50%左右的阶段，岩样孔隙和矿物颗粒间的自由水首先逸出，岩样内部孔隙空间

迅速增大，导致岩样纵波波速迅速减小。但饱水度在 60%-70%之间时，岩样径向纵

波波速出现缓慢增加的趋势，这是由于孔壁和矿物颗粒表面的吸附水逐步减少，岩样

的弹性模量逐步恢复，等效密度逐步降低，宏观上就表现为纵波波速缓慢增加。饱水

度从 50%到自然风干，直至强制烘干，吸附水的脱离过程是比较缓慢的，岩样内部孔

隙空间缓慢增大，岩样纵波波速表现出缓慢减小。 
由此可见，青岛地区具有典型代表意义的花岗岩，其饱水状态对其岩块纵波速度

的影响甚大，在含水岩样纵波波速与强度、变形参数的相关性分级以及力学试验结果

的对比分析中，必须详细考虑试验过程、试件所处的状态以及测试环境，尽可能保持

一致。 
在青岛地区岩土工程勘察实践中，计算Kv指数中的岩体纵波速度Vpm，一般通过

钻孔声波测井在饱和状态下测定岩体的纵波速度；而岩块纵波速度Vpr一般采用勘探

钻孔岩芯，在饱水度较低甚至近于干燥状态下测定。根据小组成员此次的研究成果，

上述情况可能会造成Kv指数的计算结果出现较大的误差，计算出的岩体完整性指数很

可能会大于 1。 



青岛市勘察测绘研究院                                    锐意精勘 QC小组活动报告 

16/23 
 

为此，在今后的Kv指数的计算中，必须明确规定计算Kv指数的岩体及岩块波速

必须是处于相同饱水状态下测定的，即测定波速所选用的岩块应与岩体处于相同的

饱水状态。 

8.2 对策二实施 

由于《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266-2013）之“5.1 岩块声波速度测试”

中内容有关于波速测试试验操作流程的规定较为笼统，对具体试验流程、操作事项的

指导针对性不强，如试件尺寸、耦合剂用量、同一试件测量次数及平均值问题、零延

时的确认频次等问题都没有明确的规定及要求。为此，小组成员在经过充分调研以及

大量试验经验积累的基础上，初步制定了岩块声波速度测试的操作规程，并在反复试

验过程中进行了不断的完善，最终得到可科学规范指导岩块声波速度测试试验的操作

规程如下： 

1、声波检测仪在进行试验前，应按照《声波检定仪测定规程》（JJG 990-2004）

所规定的要求，在规范规定的合理期限内送检，确保仪器的精度以及各方面性能良好，

满足试验测试要求。 

发射换能器的发射频率应符合下式要求： 

2 pv
f

D
≥                               (8-1) 

式中： f —发射换能器发射频率(Hz)； pv —岩石纵波速度(m/s)；D—试件的直径(m) 

2、测试用试验样品的选择应注重工程代表性，优先选用节理不发育或较发育的

岩块进行测试，同时应尽可能避免选择使用节理发育或非常发育的岩块进行试验，为

了使声波测试探头与试验岩块之间能更好地耦合，宜将测试用岩块切割加工成标准的

圆柱体或立方体；当对测试结果精度要求较高时，则必须将岩块切割加工成标准的圆

柱体或立方体，以便探头与岩芯间能够充分平整接触。 

3、测试前应对声波检测仪及声波探头等配件进行连接测试，检查仪器设备是否

存在故障或者异常，排除仪器设备存在带病工作的可能。 

 

图 8-5 声波检测仪测试参数设置界面 



青岛市勘察测绘研究院                                    锐意精勘 QC小组活动报告 

17/23 
 

4、测试前宜将通道设置和屏幕显示进行合理规范设置。为便于波形判读，宜将

屏幕显示设置为单屏显示；通道口设置应与接入的探头通道口相对应。 

5、采样率设定。为了细化声时判读单元，提高声时判读精度，应在确保波形完

整性好、辨识度高的前提下，将采样率控制在较小的范围内，对于青岛地区常见的较

硬岩～坚硬岩岩块试件，一般将采样率设置为 0.5～1.0ms 为宜。 

6、延迟时间设定。为了使屏幕区间内显示更为完整的波形图像，同时确保波形

起跳点更为清晰准确，应将延迟时间设置为 0。 

7、零延时的校对设定。具体参数的确定可查阅声波检测仪的说明书或咨询仪器

生产厂家，结合试验室环境进行设定。通过仪器调整及参数设置，宜将收发探头的对

准零延时调整为零。若经多次设置校对后，仪器系统的零延时仍不归零，则应做好记

录。 

为提高测试精度，保证数据的准确性，测试不同的岩块前，应重新测试系统的仪

器系统的零延时。 

8、试验开始前应在与声波检测仪配套使用的声波发射与接收探头上分别涂抹耦

合剂（以黄油或凡士林为宜）。为了保证理想的耦合效果，涂抹耦合剂时应均匀涂抹，

同时确保探头各个部位的耦合剂厚度适中。耦合剂的正确用量示意图如图 8-6 所示： 

   

 

图 8-6 耦合剂用量示意图 

9、测试过程中，应对换能施加不小于 0.05MPa 的压力，测读声波在试件中传播

的时间。 

 

√耦合剂适量且涂抹均匀 

×耦合剂过量 

 
×耦合剂欠量 
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10、仪器操作人员应在获取清晰且完整稳定的波形后确定起跳点，并进行数据采

集，记录声时。 

11、声时记录准确后应使用游标卡尺量测透射声波旅行距离，并准确记录。测试

距离应准确至 1mm，时间应准确至0.1 sµ 。 

12、测试成果整理应符合下列要求： 

岩石纵波速度应按下式计算： 

0
p

p

Lv
t t

=
−

                              (8-2) 

2

2 1

1
p

p p

L Lv
t t

−
=

−
                              (8-3) 

式中： pv —岩石纵波速度(m/s)；L —发射、接收换能器中心间的距离(m)； pt —直透

法纵波的传播时间(s)； 0t —仪器系统的零延时(s)； 1 2( )L L —平透法发射换能器至第

一（二）个接收换能器两中心的距离(m)； 1pt —平透法发射换能器至第一个接收换能

器纵波的传播时间(s)； 2pt —平透法发射换能器至第二个接收换能器纵波的传播时间

(s)。 

计算值应取三位有效数字。 

9、QC 活动效果检查 

9.1 依托工程项目实践检查 

项目完成后，QC小组通过现场实践检查，调查统计了在勘察中运用本次QC活动

成果的青岛新建地铁项目M6、M8、M14 号线中随机挑选的 7 工点的岩体完整性指数

Kv计算情况（图 9-1）。 

截止至 2018 年 3 月，统计已经收集到的工程资料，声波测井资料计算的Kv大于

1 的发生率约为 6%。小组活动达到并超过了预期目标，圆满完成了QC小组活动任务

（图 9-2）。 

         

图 9-1 对 QC 活动成果进行实践检查 
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图 9-2 活动前后目标值对比图 

9.2 专家评审检验 

QC小组邀请了行业内的专家对QC活动取得的技术成果进行了评审，专家一致认

为QC活动取得的成果可以使得岩块波速测试结果更为准确，提高岩体完整性指数Kv

的计算准确率，为计算岩体基本质量指标提供科学依据；QC小组活动取得的技术成

果可有效提高地铁隧道围岩分级的准确度，减少地铁隧道建设的安全隐患风险，对类

似工程的勘察工作具有很好的借鉴与指导作用，具有较好的工程实践应用价值。QC

活动成果的专家评审意见详见附件成果效益证明材料。 

9.3 效益分析 

1、直接经济效益 

QC活动前，声波测井资料计算的Kv值大于 1 的发生率约为 27%（即Kv值计算错

误率约为 27%），QC活动后，错误率降至 6%，地铁隧道围岩分级变更次数也随之下

降。由于岩块波速测试结果偏低会导致岩体完整性指数Kv值偏高，从而使勘察阶段划

分的围岩分级偏好。在开挖后，实际揭露出较差的围岩时就会导致围岩分级变更。围

岩由好向差进行变更会增加支护造价的 5%～25%甚至更高。在当前地铁每公里建设

费用已达 7 亿以上的情况下，本次QC小组活动的经济效益是显著的。 

2、工期效益 

当围岩分级变更发生时，需要由施工单位根据现场情况提出变更申请，然后由业

主、设计、勘察、施工、咨询等多单位赴现场查勘，组织会议达成变更意见后，再由

设计单位重新出施工图，通过审查后再交由施工单位施工，同时施工单位提前准备的

施工物料可能作废，施工计划被迫调整。每次围岩分级变更至少会额外增加约 3～5

27.00%

10.00%

6.00%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

课题活动前 目标值 课题活动后

岩体完整性指数Kv计算值大于1的发生率

目标达到！! 
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天工期，如果变化很大则难以估量。 

3、社会效益 

地铁隧道施工中由于支护强度不够带来的垮塌事故极易导致群死群伤，围岩划分

的准确与否对施工安全影响极为关键。本次 QC 活动可以提高地铁隧道围岩分级的准

确度，则减少地铁隧道建设的安全隐患风险。围岩分级正确时，一方面可以保证地铁

隧道的稳定，另一方面可以让施工单位有针对性治理施工安全隐患；当围岩分级划分

不正确，尤其是围岩分级错误的偏好时，则大大增加了隧道垮塌的可能性，并让施工

单位极易在没有充分准备的情况下遭遇严重事故，从而导致严重后果。 

4、技术效益 

通过本次QC活动，提高了小组内专业技术人员及实验室人员对岩块波速测试的

认识和数据准确率，提高了岩体完整性指数Kv的计算准确率，为后续类似勘察工作具

有重要的指导意义，对其他单位也有较大的借鉴价值，同时也得到了建设单位、设计

单位及施工单位的认可。 

5、其他效益 

增加了小组成员之间的团结协作精神，增强了小组成员攻克技术难题的信心，培

养了一批攻克技术难题的技术骨干。 

10、巩固措施及标准化推广应用 

通过本次 QC 小组活动，我们摸索制定出了一系列提高岩体完整性指数计算结果

准确率的措施和方法，且经过工程实际验证是可行的。QC 小组活动结束后，为了巩

固小组课题成绩，便于后续的推广应用，小组成员对成果进行了总结，通过广泛讨论，

采取的巩固措施及推广应用工作如下： 

（1）对 QC 活动课题成果进行宣贯与应用推广。QC 小组于 2017 年 12 月至 2018

年 1 月期间先后召开了 2 次宣贯会议，传达宣讲本次 QC 活动过程及取得的成果经验，

共有近 90 余名岩土工程勘察设计专业技术人员参加了培训学习（图 10-1）。 

（2）依据效果检查，小组将对策表里的具体措施落实到了岩土实验室岩块声波

速度测试试验中，编制了青岛市勘察测绘研究院作业指导书《岩块声波速度测试试验

操作指导手册》，科学指导后续岩块声波速度测试试验工作的开展（图 10-2、10-3）。

作业指导书的具体内容详见附件成果效益证明材料。 

（3）撰写了题为《饱水度对青岛地区典型花岗岩纵波波速影响的试验研究》的

论文，目前该论文已经通过了核心期刊编辑部的初审。 
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图 10-1 成果发布宣贯的情况 

          
   图 10-2 编制试验操作指导手册       图 10-3 QC 活动成果应用情况证明 

11、总结回顾及下一步打算 

11.1 总结回顾 

本次 QC 活动课题有效地改善了采用声波测井资料计算岩体完整性指数 Kv 时常

大于 1 的问题，使得计算得到的岩体完整性指数更为准确，能够更加真实地反映岩体

的完整程度，进而能够更准确地评价岩体质量和划分地铁隧道围岩分级。通过活动的

开展，增强了小组的创新意识、质量意识，提高了小组成员按 PDCA 循环进行课题

攻关，解决实际问题的能力，大家的团队精神、进取精神和现场组织能力等几个方面

也都有了长足进步，QC 活动前后的自我评价表与自我评价雷达图如表 11-1 与图 11-1

所示。 

 

 

 



青岛市勘察测绘研究院                                    锐意精勘 QC 小组活动报告 

22/23 
 

表 11-1 自我评价表 

项目 
自我评价（分） 

评分基准 
活动前 活动后 

创新意识 6 9 

 

质量意识 8 9 
团队精神 7 10 
进取精神 7 9 

岩块波速测试技能 6 9 
QC 工具应用技巧 5 8 
试验方案策划能力 7 9 
应对问题能力 6 8 

 
图 11-1 自我评价雷达图 

11.2 今后打算 
（1）将 QC 活动成果推广应用于青岛地区今后的轨道交通勘察项目中，提高岩

体完整性指数计算成果的准确率，进而确保围岩分级结果的准确度，提高勘察工作质

量，满足地铁建设项目各相关方的需求。 
（2）总结本次 QC 活动的成果，在《工程地质学报》、《城市勘测》等国家核心

刊物上发表学术论文 1~2 篇。 
（3）推进 QC 成果的宣传培训工作，计划再开展培训会议 2~3 次，让更多的岩

土工程勘察设计专业技术人员了解本次活动取得的有关岩体完整性指数计算方面的

技术成果及 QC 小组活动的知识。 
（4）计划在下一步工作中继续开展 QC 小组活动，解决生产项目中遇到的新困

难。在本次活动的现状调查中，“岩体波速测试结果不准确”也是造成“完整性指数

计算成果准确率不理想”的原因之一。小组成员下一步计划围绕“提高声波测井岩体

波速测试成果准确度”方面开展 QC 小组课题研究工作。
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