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摘要：从测试原理、计算方法两方面对近年来新出现的“声呐渗流检测或测井”技术提出了质疑，指出了这一技术存在的严

重问题，认为声呐技术是不能用来进行渗流测试的。
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Abstract：In this paper, the “sonar percolation detection or logging” technology, which has emerged recently, is
questioned from the aspects of test principle and calculation method, and the serious problems of this technology
are pointed out. It is considered that sonar technology can not be used for seepage testing.
Keywords：sonar；vertical flow；seepage velocity；groundwater flow direction

 

 

1    问题的提出

近年来技术服务市场上出现了一个新技术概

念— “声呐渗流检测或测井”，有很少量论文发表，

甚至还出现了规范 [1 − 3]。从波动理论来讲，波的传播

速度仅与波的传播媒介的固有物理特性有关，而与传

播媒介是否存在运动无关，如水中的声波（声呐波）仅

与水的密度、黏滞性有关，与水流是否运动无关；在岩

土工程勘察技术上，早就有声波测井或声波探测这一

技术，但也只能获得波在岩土层中的平均传播速度，

用以反映波传播范围内岩土体的平均强度（岩土体的

固有特性），但无法获得岩土体中地下水的流动速度

和流动方向。也就是说，声呐和渗流在理论上是不存

在关系的，也就谈不上声呐渗流测井或声呐渗流检

测，即声呐无法用来进行渗流速度、渗流方向的测

试。本文从以下 2 个方面来说明用声呐进行渗流测

试存在的严重问题。 

2    渗流与波动的关系

声呐属于波动理论，渗流属于地下水动力学理 
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论。不同的学科之间进行交叉研究本是值得鼓励和

提倡的，但交叉研究需要 2 个不同理论之间有交叉

点。交叉点主要体现在刻划 2 个理论的控制方程上

有相同的物理量或参数，否则不存在交叉研究的可能

性，他们各自是独立的、互不相干的，也就不存在检测

和被检测的关系。地下水渗流的控制方程就是渗流

连续性方程，见式（1）；渗流连续性方程应用在潜水或

承压水上的水流运动方程是不一样的，就潜水而言，

均质各向同性介质非稳定二维方程为式（2）；而波动

理论的控制方程暂且用一维波动方程表达，见式（3）。
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式中：H—水头/m；

μ—给水度；

K—渗透系数/（m∙d−1）；

A—振幅/m；

u—波的传播速率，与媒介的密度和弹性有关，

固定常数/（m∙d−1）。

显然，波动方程与渗流方程之间根本不存在可进

行交叉研究的物理量或参数。也就是说，声呐和渗

流本质上相互独立、互不相干，因而不能用声呐来检测

渗流。 

3    声呐法的原理、计算方法及存在问题

声呐技术提出了“独辟蹊径”的原理以获得求解水

流流速的计算公式 [1-3]：声波在静止水体中的传播速度

为一常数 C，当声波逆流从探头下端传感器 1 传送到

上端传感器 B 时，其传播速度被传感器 B 到传感器

1 方向上的水流速度 U（由于 θ 角非常小，几乎可以忽

略不计，因此 U 实际上相当于垂直方向的水流速度）

所减慢，其传播方程为式（4）；当声波顺流从上端传感

器 B 传送到下端传感器 1 时，传播速度则被流体流速

加快，其传播方程为式（5）；两者相减就求得水流速度

U 的计算公式，见式（6）。如图 1（a）所示。

L
TB1

=C−U
X
L

（4）

L
T1B

=C+U
X
L

（5）

U = − L2

2X

(
1

TB1

− 1
T1B

)
（6）

TB1（T1B）式中： —从传感器 B（1）到传感器 1（B）的

 时间/s。
暂且不从波动方程式（3）来说明这个原理是否成

立，就按照其逻辑，式（4）和（5）也是不成立的：等式左

边项代表的是探头  L 方向（基本是垂直方向）的速度，

而等式右边的第 2 项整体代表的是水平 X 方向的速

度，则 C 也代表了 X 方向的速度；等号两边的量在概

念上是完全混淆的，是不等的。

 
 

（a）来自文献[2] （b）单井中按实际水流方向
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图 1    计算示意图

Fig. 1    Calculation diagram according
 

除此以外，式（4）（5）还存在以下问题：

（1）U 的方向是人为设定的声通道方向，并不是实

际的水流方向。实际的水流方向本身是不知道的，假

如设定实际水流方向与探头的长度方向（铅直方向）

之间的夹角为 α，见图 1（b），同样按照其逻辑来推导，

上面的式（4）—（6）就变成了式（7）—（9）：
L

TAB

=C−U 'cosα （7）

L
TBA

=C+U 'cosα （8）

L
TAB

− L
TBA

= −2U 'cosα （9）

TAB（TBA）式中： —从传感器 A（B）到传感器 B（A）的

 时间/s。
式（9）中包含了 2 个未知数：实际水流速度（U'）和

水流方向与竖直方向的夹角（α），因而是无法获得水

流速度（U'）的。

（2）式（4）和（5）中的 U 基本是探头长度（L）方向

上的水流速度，水文地质上称为垂向流。对于地下水

流动系统而言，垂向流只在补给区 (源) 和排泄区（汇）
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有，在径流区基本不存在垂向流或小得可以忽略不

计，而工程设计中最关注的是水平速度。即图 1（b）中
的 α 角在补给区和排泄区才是小角度，甚至接近 0°，
在径流区接近水平，不存在垂向流。

（3）地下水本身的水平流没有被考虑在式（4）和
（5）中，仅将探头上人为设定的上下接发收器连线方

向的实际垂向流的一个分量含糊其辞地称为渗流速

度，是一种误导，实际不是工程上需要的水平流速。

（4）式（4）和（5）等号的左边项和等号右边的 C 都

接近声速，声速大概是 340 m/s，而地下水垂向流的速

度是厘米 /天至米 /天这个量级，等号的左边项和等号

右边项 C 的测量误差大概率将覆盖掉垂向流 U 的值，

计算得到的 U 很可能是因传播时间精度问题导致的

声速测量误差值，不是 U 的真值。 

4    结论

（1）渗流和声呐之间不存在耦合关系，也就不

存在检测和被检测关系，即声呐不能用来进行渗流

检测；

（2）所谓的“声呐渗流检测或测井”技术，只是在探

头的上、下两端安装了声波的接、发传感器，通过接、

发的转换计算获得井（孔）中水流的垂向流速，计算公

式不成立，且大概率是声速测量的误差值而不是垂向

流速的真值，该装置无法获得水平向渗流速度、水平

流动方向和垂向流。
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