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摘要院 阐述了瞬态瑞雷面波勘察的原理和方法袁 通过对比勘探袁 分析 24道检波数据与 12道检波数据解译频
散特征曰 试验证明前者勘探深度深袁 分辨率高袁 该结论对瑞雷面波在工程中的应用有一定指导作用遥
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Abstract院 This paper discusses the principles and methods of ransient rayleigh surface wave exploration, and
then the paper compares and analyzes the dispersion characteristic of the interpretation results of the 24-channel
and 12 -channel inspection data. The experiment proves that the 24 -channel inspection data have higher
resolution and deeper exploration depth. There is some guidance for the application of rayleigh surface wave in
the project in the future.
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0 前言
多道瞬态瑞雷面波法是一种岩土测试勘察技

术袁 因其在非均匀介质中的频散特性和传播速度

与岩土物理力学性质的相关性袁 可以解决很多实际
工程地质问题袁 并且得到了广泛的应用[1]遥 随着科
技的进步袁 仪器性能不断提高袁 NZXP专业型 24道
高精度高分辨率浅层仪问世袁 4.5 Hz\2.5 Hz\1 Hz等
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低频检波器推出袁 使面波勘探方法精度和深度有
较高提升遥

试验场地位于东莞寮步境内袁 线路所处的地
貌单元属平原地貌区袁 线路穿过区域为较平整的
农田尧 杂草地袁 场地地面高程相差不大[2]袁 增加检
波道数袁 测线中检波器所处的场地环境仍然近似
相同袁 仍然满足地震勘探的基本理论假设前提遥
此次试验分别进行了 24道检波数据与 12 道检波
数据解释袁 并对结果进行分析对比袁 前者勘察效
果更佳袁 试验结果适用性较好遥
1 瞬态瑞雷面波勘探原理尧 工作方法
及资料处理流程

1.1 勘探原理

瞬态瑞雷面波是指在弹性分界面处由于波的

干涉而产生袁 并且沿界面传播袁 波动现象集中在
界面附近的一种弹性波袁 它具有以下主要特性[2-6]院

渊1冤 在不均匀介质中袁 瞬态瑞雷面波的传播
速度 V R 是频率 f的函数袁 其波速随频率变化而变
化袁 即瑞雷面波在非均匀介质中具有频散特性袁
在均匀介质条件下瑞雷面波传播没有频散性曰 这
就是瑞雷面波的频散特性遥 在均匀介质中无频散
性和不均匀介质中有频散特性是瑞雷面波勘察的

理论基础[2-3]遥
渊2冤 在多层介质中袁 瞬态瑞雷面波具有明显

的频散特性遥 瞬态瑞雷面波沿地面表层传播袁 理
论上袁 影响表层的深度约为一个波长遥 同一波长
渊频率冤瞬态瑞雷面波的传播特性反映了场地地质
条件在水平方向的变化情况袁 不同波长渊频率冤的
瞬态瑞雷面波的传播特性反应了场地地质条件在

竖直方向的变化情况[4]遥
渊3冤 瞬态瑞雷面波的能量大部分集中在一个

波长的深度范围内袁 据此认为瞬态瑞雷面波的勘
察深度约为一个波长[5]遥

渊4冤 瞬态瑞雷面波波速近似等于横波波速袁 并
具有相关性遥 瞬态瑞雷波速和横波波速的关系为[1-5]院

V S = 1+V0.87+1.12V V r 渊V-泊松比冤 渊1冤
式渊1冤中袁 当 V 取 0.25耀0.5范围时袁 V r /V S则

取从 0.92耀0.95范围遥 据此我们可将瞬态瑞雷波波
速换算成横波波速遥

瑞雷面波数据的野外采集袁 是在地面上沿波
的传播方向袁 以一定的道间距 驻x设置 N+1个检波
器袁 就可以检测到瞬态瑞雷面波在 N驻x长度范围
内的传播过程[8]袁如图 1遥

图 1 瞬态瑞雷波测试原理图
Fig.1 The principle diagram of transient rayleigh wave
设瞬态瑞雷面波的频率为 f袁 相邻检波器记录

的瞬态瑞雷面波的时间差为 驻t 渊或相位差为 驻渍冤袁
则相邻道 驻x长度内瑞雷波的传播速度为[2袁7]院

V R = 驻x驻t 或 V R = 2仔f驻x驻渍
测量范围 N驻x内平均波速为院

V R = N驻x
N

i = 1
移驻ti

或 V R = 2仔fN驻x
N

i = 1
移驻渍i

在同一地段测量出一系列频率对应的 V r 值袁
就可以得到一条 V r~f 曲线袁 即所谓的频散曲线袁
频散曲线的变化规律与地下地质条件存在着内在

联系袁 通过对频散曲线进行反演解释袁 可得到地
下某一深度范围内的瑞雷波传播速度 V r值袁 V r值

的大小与介质的物理特性有关袁 据此可对岩土的
物理性质做出评价[1]遥
1.2 工作方法

本次瞬态瑞雷面波勘察野外数据采集采用美

国 Geometrics公司生产的 Strata Visor NZ XP 地震
仪袁 震源采用 28磅锤击震源袁 为获取更丰富的低
频信号来增加瞬态瑞雷面波的勘察精度袁 此次勘
察采取了如下措施[2]院

渊1冤 采用多次信号叠加增强瞬态瑞雷面波[2]遥
渊2冤 采取铁板加沙袋垫的方式进行锤击激发

方式遥
渊3冤 采用主频为 2.5 Hz的低频检波器进行接收遥
主要的野外采集参数院 24/12道检波袁 偏移距

12 m袁 道间距 2 m袁 采样间隔 0.5 ms袁 采样长度1
024 ms遥
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1.3 资料处理流程

瞬态瑞雷面波法是通过人工震源单边激发袁
产生一定频率范围的瞬态瑞雷面波袁 然后通过振
幅谱与相位谱的分析袁 把记录中不同频率的数据
分离出来袁 分别对各频率谐波进行互相关运算袁
计算出它们的传播速度袁 进而得到一条关于 V r耀f
频散曲线袁 再根据 V r耀f曲线的结果进行拟合反演
计算袁 求取场地可勘察岩土层的深度和横波速度袁
根据各岩土层的深度与速度绘制出地层波速影像

图[5-7]遥 整个处理流程图如图 2遥

图 2 瞬态瑞雷面波处理流程图
Fig.2 The data interpretation flow chart of transient rayleigh

surface wave

2 24 道检波数据与12 道检波原始数
据及频散曲线计算结果分析

在一定距离范围内袁 水平向地层变化可以忽
略不记的同一场地袁 采用相同偏移距尧 道间距尧
采样间隔袁 同源激发下袁 24道检波数据与 12道检
波数据原始记录分别如下图 3尧 图 4所示遥 由于仪
器第一道损坏而记录不到数据袁 但对瞬态瑞雷面
波勘探影响不大袁 也不会改变勘察实验的结果遥

从波形数据中可看到瞬态瑞雷面波与干扰信

号渊折射波尧 反射波尧 直达波等冤分离效果比较明
显袁 较易辨认[2]袁 24道检波原始数据较 12道检波
原始数据中记录的数据量大且低频段信号丰富遥
图 4尧 6分别是 12道检波原始数据较 12道检波原
始数据频散曲线计算结果遥 24道检波数据与 12道
检波数据频散曲线及对照示意图分别如下图 5尧 6尧
7所示遥

图 3 24道检波原始记录
Fig.3 The original records of the 24-channel detection data

图 4 12道检波原始数据
Fig.4 The original records of the 12-channel detection data
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图 5 24道检波数据频散曲线
Fig.5 The dispersion curve of the 24-

channel detection data

图 6 12道检波数据频散曲线图
Fig.6 The dispersion curve of the 12-

channel detection data

图 7 24与 12道检波频散曲线对比
Fig.7 Comparison of dispersion curve of

the 24-channel and 12-channel
detection data

从二者频散曲线对比中可见院
渊1冤 24道检波频散曲线在 15 m之前有三处拐

点出现袁 能较好的进行分层曰 12道检波频散曲线
在 7 m前有 2处拐点出现袁 能进行较好分层遥

渊2冤 7 m之下袁 12道检波频散曲线频散点距
明显增大袁 拐点不明显袁 说明其分辨率在此深度
之下明显下降曰 24道检波频散点距在 15 m之上相
对较小袁 拐点明显袁 分辨率较好曰 证明 24道检波

数据探测深度大袁 分辨率高遥 如图 8为瞬态瑞雷
面波解释剖面及钻探验证结果遥

结合所收集到相关地质资料袁 对瞬态瑞雷面
波资料分析计算袁 得出本次勘察场地沿线第四系
覆盖层中各地层划分结果[2]袁 特别是对测线中 20 m
左右以内的覆盖土层渊主要为淤泥尧 淤泥质土尧 粉
土尧 粘土等冤的深度和分布范围等进行了较精确的
圈定袁 经钻探资料验证袁 24道检波瞬态瑞雷面波

图 8 瞬态瑞雷面波解释剖面及钻探验证结果
Fig.8 Interpretation section of transient rayleigh wave and verification results of drilling

吴华平等院多道瞬态瑞雷面波勘察对比试验分析 43



34卷华 南 地 震

勘察可勘测范围内土层的分辨精度良好遥
渊1冤 瞬态瑞雷面波频散曲线拐点与其勘察深

度范围内覆盖土层的分界面基本一致遥
渊2冤 在覆盖土层段瞬态瑞雷面波波速 V r =90~

120 m/s袁 有比较清晰低速异常现象遥
渊3冤 硬塑状砂质粘性土及风化层的波速分别为

V r=230~280 m/s尧 V r>280 m/s袁 显著高于覆盖土层遥
渊4冤 深度在 20 m以下袁 频散曲线的频散点显

著稀疏袁 拐点变的不明显袁 可以说明在此勘察场
区地质条件下袁 瞬态瑞雷面波的分辨精度在 20 m
深度以下已明显下降遥 尽管如此袁 也很好完成了
该场地瑞雷面波勘探任务遥
3 结语
通过本次试验袁 有如下体会和认识遥
渊1冤 在勘探场地水平向地层变化较小的情况

下袁 24道检波勘探效果比 12道检波勘探效果好袁
它提高了探测深度袁 增加探测分辨率遥 虽然通过
增加最小偏移距尧 道间距可以提高探测深度袁 但
分辨率降低了袁 可信度下降袁 探测效果变 野粗冶遥

渊2冤 瞬态瑞雷面波勘探的有效深度不仅与能
量有关袁 还与频率有关遥 在实际工作中袁 我们可
以通过增加激发信号的低频成份渊增加激发垫板尺
寸或激发板加垫橡胶垫尧 沙袋等冤袁 使用低频检波

器袁 有利于提高分辨率袁 降低误差遥
渊3冤 实际工作中可以在工程场地适当的辅以

工程钻探进行岩层揭露袁 作为瞬态瑞雷面波勘察
解释分层的参考袁 提高地震综合解释精度遥
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