
　 第 46 卷第 2 期 物　 探　 与　 化　 探 Vol. 46,No. 2　
　 2022 年 4 月 GEOPHYSICAL

 

&
 

GEOCHEMICAL
 

EXPLORATION
 

Apr. ,2022　

doi:
 

10. 11720 / wtyht. 2022. 2467
马国凯,魏定勇,刘爱友,等. 浅层地震技术在南水北调中线工程 PCCP 管道缺陷探测中的应用[ J] . 物探与化探,2022,46(2):525-530. http: / /
doi. org / 10. 11720 / wtyht. 2022. 2467
Ma

 

G
 

K,Wei
 

D
 

Y,Liu
 

A
 

Y,et
 

al. Application
 

of
 

shallow
 

seismic
 

exploration
 

technique
 

in
 

defect
 

detection
 

of
 

PCCP
 

used
 

in
 

the
 

middle
 

route
 

of
 

the
 

South-
to-North

 

Water
 

Transfer
 

Project[J] . Geophysical
 

and
 

Geochemical
 

Exploration,2022,46(2):525-530. http: / / doi. org / 10. 11720 / wtyht. 2022. 2467

浅层地震技术在南水北调中线工程
PCCP 管道缺陷探测中的应用

马国凯,魏定勇,刘爱友,林万顺
(北京市水利规划设计研究院,北京　 100044)

摘
 

要:
 

南水北调中线工程北京惠宁段采用了 PCCP 管道输水,经长时间运行,PCCP 管道相继出现了断丝、管壁开

裂、局部不均匀沉降等病害。 本研究针对惠宁段工程中 PCCP 管道常见的工程地质缺陷,开展了以高密度地震映

像及面波法为主的浅层地震试验,得到了 PCCP 管道及基础垫层的物性特征,准确排查了管壁裂隙及地质不密实

隐患,为排查 PCCP 管道病害提供了宝贵经验。
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0　 引言
  

南水北调中线工程是实施我国水资源优化配置

的特大型基础设施项目。 工程从长江支流丹江口水

库引水终至北京,全长 1
 

267
 

km。 本研究所在的北

京惠宁段位于南水北调中线工程的末端。 PCCP 管

道,即预应力钢筒混凝土管 ( Prestressed
 

Concrete
 

Cylinder
 

Pipe),在我国引调水工程中越来越多被使

用[1] ,而中线工程北京惠宁段就采用了 PCCP 管道

输水。
    

自 2008 年南水北调中线工程北京惠宁段首次

通水以来,经过长时间的运行,沿途 PCCP 管道相继

出现了断丝、管壁开裂、局部不均匀沉降等病害。 基

于 PCCP 管道结构的复杂性,加之北京惠宁段工程

早期以国外标准进行了建设,使得长期以来对于该

工程的检测及监测由国外团队开展,这大大增加了

工程的日常管理和维护难度[2] 。
  

本工程既往的检测及监测手段主要是电磁法检

测技术及阴极保护监测等,针对的工程问题主要是

判别结构性断丝。 但考虑到管道周围岩土体的物性

环境变化,如:管底脱空或垫层不密实等,可能是引

起断丝的原因之一,因此有针对性的开展了本研究

的试验工作。 这里只对本工程既往的检测、监测手

段进行简单介绍。
  

本工程既往的检测手段为远场涡流检测技术,
即以一定的频率和幅度信号,经发射线圈发射交变

低频磁场,感应出能穿透管壁的涡流信号进行检测。
但该方法对于管底构造及垫层不密实隐患难以探

查。 而本工程的监测手段主要有两种,一种是利用

分布式光纤声波实时监测技术(AFO 监测),另一种

是根据《埋地预应力钢筒混凝土管道的阴极保护》
(GB / T

 

28725—2012)开展的阴极保护监测,即平行

PCCP 管道埋设带状锌阳极,同时在一定间隔和构

建连接处对应位置安装测试盒,长期进行监测,以此

达到安全监测的目的。
  

北京市水利规划设计研究院结合工程的实际情

况,利用 2019 ~ 2020 年度南水北调中线工程北京惠
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宁段停水检修的时机,在分析了工区的地球物理条

件后,针对北京惠宁段工程 PCCP 管底常见的工程

地质缺陷,开展了本次高密度地震映像及面波法为

主的浅层地震试验,排查了管壁裂隙及垫层不密实

隐患,为 PCCP 管道病害排查提供了新的经验[3 5] 。

1　 工程概况及背景
  

南水北调中线工程北京惠宁段 PCCP 管道是在

带有钢筒的混凝土管芯外侧缠绕环向预应力钢丝,
并在管体外侧辊射水泥砂浆保护层而制成的一种复

合型管材。 本工程的 PCCP 管道总厚度为 0. 45
 

m,
管底基础垫层厚度约 0. 3

 

m,结构见图 1。 工程中每

节标准管道长 5
 

m、内径 4
 

m,PCCP 管道的主要材质

为混凝土管芯并内置预应力钢丝,部分连接管段为

同管径的钢衬。

图 1　 埋置式预应力钢筒混凝土管(PCCP)结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

prestressed
 

concrete
 

cylinder
 

pipe(PCCP)

  

北京惠宁段的 PCCP 管道经过长时间运行,在
2019~ 2020 年度的停水检修过程中,结合现场普查、
物探电磁法及 AFO 等监测系统均发现了疑似断丝、
管壁裂缝及不均匀沉降等病害。 鉴于上述工程病害

的存在,已对南水北调北京段干线的安全运行构成

了潜在威胁。 因此,开展 PCCP 管道的缺陷探测就

显得十分必要。 而既往的检测及监测工作未对管道

周围环境,特别是管底垫层等位置进行探测,因此本

研究针对管底层状结构及密实情况有的放矢地提出

相应的研究思路。
  

由于长期以来北京惠宁段 PCCP 管道引用了国

外标准进行设计和施工,后续养护也主要依托国外

团队,这都导致了国内缺乏针对南水北调 PCCP 管

道的缺陷探测经验。 另一方面,这也促进了相关单

位针对 PCCP 项目的一系列研究工作,而以高密度

地震映像及面波法为主的浅层地震试验在 PCCP 项

目中的应用是一次创新性的研究课题[6] 。

2　 浅层地震技术
  

本研究有针对性地开展了高密度地震映像及面

波法为主的浅层地震试验,以理论分析及可行性试

验成果为基础[7] ,对 PCCP 管底层状结构的物性特

征进行分析,并进一步探索垫层位置的不密实隐患。
2. 1　 面波法

  

由于 PCCP 管体结构的复杂性,以及管底垫层

的层状特性,采用面波法可以较为准确地进行基阶

面波频谱分析,从而对 PCCP 管底的层状特征进行

分析。
  

面波是一种特殊的地震波,主要包括拉夫波、斯
坦利波及瑞利面波,而瑞利面波在振动波组中能量

最强、振幅最大、频率最低,容易识别也易于测量,所
以面波勘探一般是指瑞利面波勘探[8] 。 瑞利面波

在不均匀介质中瑞利波相速度 ( VR ) 具有频散特

性[9 12] ,此点是面波勘探的理论基础。
  

P 波初至到瑞利波初至之间的 1 / 3 处为 S 波组

初至,且 VR 与 VS 具有很好的相关性,其相关式为:
VR = VS(0. 87 + 1. 12μ) / (1 + μ)

 

,
式中:μ 为泊松比,VR 与 VS 单位 m·s-1,此关系奠

定了瑞利波在测定岩土体物理力学参数中的应用;
同时,瑞利波在多道接收中具有很好的直线性,即一

致的波震同相轴,质点运动轨迹为逆转椭圆,且在垂

直平面内运动。
  

依据上述特性,通过测定不同频率的面波速度

VR,即可了解地下地质构造的有关性质并计算相应

地层的动力学特征参数[13-14] 。
2. 2　 高密度地震映像

  

高密度地震映像(又称高密度地震勘探和地震

多波勘探)是基于反射波法中最佳偏移距技术发展

起来的一种浅层勘探方法。 高密度地震映像在工作

中具有较快的探测效率,对地质体的形态特征有较

好的探测效果。 地震映像可以利用多种波作为有效

波,也可根据探测目的采用一种特定波作为有效

波[15] 。
  

本研究中,波形数据非常丰富,虽含有不同频率
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的子波,但鉴于 PCCP 管底目标层非常浅,且层间物

性差异较大,主要利用的是反射波。 波形数据受覆

盖层介质密度、泊松比等因素影响,其相位形态与地

层厚度、介质物性等有关,振幅大小受介质的松散情

况不同也会有所差异。 因此,追踪波形数据的同相

轴异常,并总结不同试验环境的波形特征就可以定

性地识别异常情况。
  

另一方面,在本研究中地震映像每一点的波形

记录均采用相同的偏移距激发和接收,得到类似于

共偏移距效果的剖面波形图,使得有效波信号具有

较好的信噪比和分辨率。
  

高密度地震映像法的优点在于资料的处理和显

示,它把野外采集的地震波在计算机上进行压密,以
不同的、可变换的颜色表示,直观地反映出地质体的

变化和形态[16] 。
  

高密度地震映像法采集的地震波是多波,用解

波动方程的方法,可以分解出各种已定名的波,但在

存在不均匀地质体的边界条件下,要完全达到全波

震相分析是很难的,到目前为止,在复杂的边界条件

下,人们无法得到波动方程的通解,只能对于某些特

解进行研究,至少可以肯定它所显示的波场分布与

地下介质分布有关,把它的形态特征与已知地质体

的形态特征相对应,从而推断未知地质体的形态特

征。

3　 研究成果

3. 1　 面波法成果
  

为分析管底垫层的层状特性,获取不同地层结

构的面波相速度特征[17] ,本研究采用北京市水电物

探研究所 SWS-7 型工程地震仪于 PCCP 管内开展了

浅层地震面波试验。 在 PCCP 管内沿管底轴线方向

布线,共选取了 2 个试验管段(试验区未开挖管节)
进行,试验均采用 4

 

Hz 检波器接收,检波器间距为

0. 1
 

m。
  

为减小炮点对不同位置检波器的影响,炮点位

于管底轴线方向,偏移距为 5. 0
 

m。 所获得的面波

解释成果见图 2。

图 2　 两处试验管段的面波法频散曲线成果

Fig. 2　 Results
 

of
 

shallow
 

seismic
 

dispersion
 

curves
 

in
 

two
 

test
 

areas
 

　 　 通过对两个管段的浅层地震试验进行解析可

知:
  

1)管底 0. 40
 

m 深度内,浅层地震频散曲线数据

点较少,无法计算波速;
  

2)管底 0. 40 ~ 0. 75
 

m 深度内反演的相速度在

500
 

m / s 左右;
  

3)管底 0. 75
 

m 左右为第二层界面,浅层地震相

速度在 700
 

m / s 左右;
  

4)管底 1. 25
 

m 左右为第三层界面,浅层地震相

速度在 900
 

m / s 左右;
  

5)管底 1. 25
 

m 深度以后,相速度随深度进一步

增加,达到 1
 

000
 

m / s 以上。
  

由于 PCCP 管道的整体结构厚度为 0. 45
 

m,与管

底相接触的基础垫层厚度约 0. 3
 

m,即基础垫层分布

在 0. 45~0. 75
 

m 左右,故本研究对应的管底垫层区域

为第二层界面,其面波相速度在 500 ~ 700
 

m / s。 这对

后续设计及检测工作提供了重要的物性基础。
3. 2　 高密度地震映像成果

3. 2. 1　 研究性试验
  

高密度地震映像试验同样采用了 SWS-7 型工

程地震仪。 试验中我们沿管底顺流方向布置测线,
以 1. 0

 

m 极距进行高密度地震映像探测。 试验首先

在北京周口河工区一处 PCCP 管道开挖现场进行,
共布置 60

 

m 的测线,其中测线 0 ~ 5
 

m 及 50 ~ 60
 

m 的

位置管底未开挖,5 ~ 50
 

m 的位置管底已开挖并临

空,工况见图 3。
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从试验区的高密度地震映像成果中可以看到,
剖面图指示了地震波的波形信息(见图 4)。 在未开

挖区域,管底与垫层接触良好,从而波形向下传播进

入土体,所采集的地震波随时域增加迅速衰减;在开

挖区域,管道临空放置,可等效为脱空或垫层不密实

区域的异常情况。 地震波在临空界面难以向下传

播,同时受管道内外壁影响,波形经管壁内多次震

荡,表现为连续的强波形信号。 这一特征有别于未

开挖区域,并逐渐从测试波形的 7 ~ 8
 

ms 开始显现。
  

未开挖区域之所以未出现上述波形异常,一种

合理的解释是 PCCP 管道受周围土体密实包裹,大
部分地震波能量在这种条件下进入了垫层或围岩而

衰减殆尽,这与临空面能量难以衰减的波形震荡形

成鲜明对比。 因此,通过对试验区成果进行分析归

纳,可以得到如下认识:
1)

 

在剖面成果中,结合本工区特征,需重点关

注 7 ~ 8
 

ms 左右的波形异常变化;
2)

 

在整个时域中,可定性指征不密实区域的高

a—试验区开挖位置工况;b—试验区工况全景

a—working
 

condition
 

of
 

excavation
 

position
 

in
 

test
 

area;b—panoramic
 

view
 

of
 

working
 

condition
 

in
 

test
 

area

图 3　 周口河工区研究性试验工况实景

Fig. 3　 Working
 

conditions
 

of
 

Zhoukouhe
 

production
 

test

图 4　 周口河工区高密度地震映像试验成果

Fig. 4　 Results
 

of
 

high
 

density
 

seismic
 

image
 

in
 

Zhoukouhe
 

production
 

test

密度地震映像波形特征,即多次震荡的强波形信号。
3. 2. 2　 研究性应用成果

  

根据研究性试验的认识及相关研究成果,本研

究在管内开展高密度地震映像生产试验时,为减小

不同检波器与炮点间的影响,偏移距根据实际效果

设置为 5. 0
 

m。 经过近 1 个月的试验,最终得到了 3
段典型的 PCCP 管道高密度地震映像剖面,分别位

于北京惠宁段的 15#排气阀井段、19#排气阀井段及

21#排气阀井段,剖面成果见图 5,具体解释如下:
  

1)
 

15#排气阀井段,全长 581
 

m,除测线末端的

钢衬段管道表现为强波形信号外,还主要存在 2 处

较明显的连续强波形异常信号,分别位于测线 325 ~
355

 

m 及 420 ~ 490
 

m 附近,表现为 7 ~ 8
 

ms 区间的强

波形异常;在测线 420
 

m 附近,还表现为更显著的强

波形信号,波形异常反映了对应区域存在基础薄弱

或不密实的可能。
  

2)
 

19#排气阀井段,全长 545
 

m,是本次检修工

程中重点排查的管段,从剖面成果来看,主要存在 3
处较明显的连续异常信号,分别位于测线 10 ~ 60

 

m、
260 ~ 310

 

m 及 460 ~ 490
 

m 附近,表现为 7 ~ 8
 

ms 区间

的强波形异常且传播时域均较长,较突出地反映了

该井段对应区域存在基础薄弱或不密实的可能。
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a—15#排气阀井段剖面;b—19#排气阀井段剖面;c—21#排气阀井段剖面

a—test
 

results
 

of
 

No. 15
 

vent
 

valve
 

well
 

section;b—test
 

results
 

of
 

No. 19
 

vent
 

valve
 

well
 

section;c—test
 

results
 

of
 

No. 21
 

vent
 

valve
 

well
 

section

图 5　 PCCP 管道高密度地震映像剖面成果

Fig. 5　 Results
 

of
 

High-density
 

Seismic
 

Imaging
 

at
 

the
 

PCCP

　 　 3)21#排气阀井段,全长 680
 

m,除测线末端的 2
处钢衬段管道表现为强波形信号外,还主要存在 2
处较明显的连续异常信号,分别位于测线 100 ~ 150

 

m 及 360 ~ 420
 

m 附近,表现为 7 ~ 8
 

ms 区间强波形异

常,反映对应区域存在基础薄弱或不密实的可能。
  

上述管段于 2020 年初相继进行了开挖修复,经
施工及测量专业反馈,对应管道内多分布纵向贯穿

性裂隙,局部位置还存在管体环向裂缝,且在异常管

节及相邻管段存在轻微不均匀沉降,局部垫层级配

较差,回填土不致密,与文中探测位置解析成果吻合

较好,起到了指导施工修复的作用,也为 PCCP 管内

裂缝密集发育及断丝成因提供一种可能的影响因素

分析。

4　 讨论与认识
  

通过对南水北调北京惠宁段 PCCP 管道的物探

试验进行分析和总结,得到如下认识:
  

1)通过面波法获得了 PCCP 管底层状结构的面

波相速度分布特征,对于本工程后续设计及检测工

作,提供了重要的物性基础;
  

2)在 PCCP 管内开展的高密度地震映像试验得

到了丰富的波形信息。 通过分析波形的同相轴特

征,总结了 PCCP 管道在不同垫层环境下的波形反

应。 同时,基于各管段开展的生产试验,在管壁病害

及基础不密实区域,均可见较明显的波形同相轴异

常,主要表现为 7 ~ 8
 

ms 附近较连续的强振幅、慢衰

减信号。
  

3)经过实践验证,该技术和思路是切实可行

的,也为国内 PCCP 管道缺陷探测提供了宝贵经验。
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Application
 

of
 

shallow
 

seismic
 

exploration
 

technique
 

in
 

defect
 

detection
 

of
 

PCCP
 

used
 

in
 

the
 

middle
 

route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Transfer
 

Project

MA
 

Guo-Kai,WEI
 

Ding-Yong,LIU
 

Ai-You,LIN
 

Wan-Shun
(Beijing

 

Institute
 

of
 

Water,Beijing　 100044,China)

Abstract:
 

Prestressed
 

Concrete
 

Cylinder
 

Pipe
 

(PCCP)
 

is
 

used
 

in
 

the
 

Huining
 

section
 

in
 

Beijing
 

in
 

the
 

middle
 

route
 

of
 

the
 

South-to-
North

 

Water
 

Transfer
 

Project. After
 

having
 

worked
 

for
 

a
 

long
 

period,the
 

PCCP
 

pipelines
 

have
 

successively
 

suffered
 

the
 

damage
 

of
 

wire
 

breakage,concrete
 

cracking,and
 

local
 

uneven
 

subsidence. Aiming
 

at
 

the
 

common
 

engineering
 

geological
 

defects
 

of
 

the
 

PCCP
 

pipelines
 

used
 

in
 

the
 

Huining
 

section,this
 

study
 

carried
 

out
 

shallow
 

seismic
 

tests
 

based
 

on
 

the
 

high-density
 

seismic
 

imaging
 

exploration
 

and
 

the
 

Rayleigh
 

wave
 

method. As
 

a
 

result,the
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

PCCP
 

and
 

cushion
 

areas
 

were
 

obtained,accurate
 

troubleshooting
 

of
 

the
 

fractures
 

developing
 

on
 

the
 

pipe
 

wall
 

and
 

geologically
 

uncompacted
 

areas
 

were
 

performed,
 

thus
 

providing
 

valuable
 

experience
 

for
 

the
 

in-
vestigation

 

of
 

the
 

damages
 

to
 

PCCP.
Key

 

words:
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Water
 

Transfer
 

Project;Prestressed
 

Concrete
 

Cylinder
 

Pipe;shallow
 

seismic
 

exploration
 

technique;high-
density

 

seismic
 

imaging;Rayleigh
 

wave
 

method
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