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Rayleigh面波各阶模式频散曲线对横波速度
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摘 要: Rayleigh面波勘探的目的在于有效利用频散曲线反演地层厚度及横波速度，而不同模
式的频散曲线对横波速度和层厚的敏感性不同。通过求取介质参数变化 10%后与参数不变化
时的二组频散曲线的差值，得到各阶模式的频率 ～相速度差曲线，分析了 Rayleigh面波各模式频
散曲线对横波速度、层厚的敏感性。试验结果表明，基阶模式对于浅层的横波速度和层厚比较敏
感，敏感区域主要集中在较窄的频带范围内。而高阶模式对于相对较深层的横波速度和层厚比
较敏感，且频率范围分布较大，敏感性强的频段分布比较分散。研究结果可以为 Rayleigh 面波多
模式联合反演提供理论依据。
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0 前言

Rayleigh 面波凭借其衰减小，信噪比高，抗干
扰能力强，分辨率高，在层状介质中所具有的频散
特性以及传播速度，与介质的物理力学性质有密切
关系，在工程勘察和无损检测中有着广泛的应
用［1、2］。Rayleigh面波勘探的目的在于有效利用频
散曲线，反演地层厚度及横波速度。传统的频散曲
线反演都是基于基阶模式的，没有充分利用高阶模
式的频散曲线，导致反演结果不甚理想。张碧星
等［3］研究了层状介质中 Rayleigh面波的能量分布，
并得出结论: Rayleigh面波的能流密度随深度的增
加而很快衰减，能量分布在各阶模式中，在某些频
率范围内，高阶模式的能量强于基阶模式。这表
明，以能量高低为标准提取的频散曲线，并不一定
是基阶模式的频散曲线。X Shuang 等［4］特别指
出: Rayleigh面波的模式识别错误，可能会影响到
反演结果的错误。肖伯勋［5］对高模式的 Rayleigh
面波进行了研究后认为:高模式 Rayleigh面波对地

层参数变化的敏感性，较之基阶模式波要强得多。
在不同地层参数条件下获取的 Rayleigh 面波的基
阶模式可能很相似，但高阶模式的频散曲线会有明
显差别。在分层介质中，Rayleigh 面波具有多个模
式，由于截止频率［6、8］的存在，模式数量会随着频
率的增加而增多。杨天春［7、8］分析了不同类型的
三层层状介质中的 Rayleigh 面波频散曲线的特征
后认为: 位移的激发强度与声波的频率密切相关，
不同模型接收到的导波模式不同，且各个导波的相
速度曲线之间不相交。一般地，基阶模式沿介质深
度方向衰减较快，影响深度约为一个波长，而波长
越长，穿透深度越深。在频率相同的情况下，高阶
模式的相速度高于基阶模式的相速度，而其波长比
基阶模式的波长长，因此高阶模式的穿透深度较
深，对较深层传播介质的横波速度和层厚比较敏
感。在不同分层中，部份模式频散在某一频率范围
内可能是接近的，甚至是相同的。在某一频率范围
内，某些阶次的模式频散曲线对分层参数( 横波速
度、层厚 ) 的变化并不敏感［9］。XIA Jiang － hai
等［10］研究发现:地层的纵波速度和密度，只对频散



曲线的基阶模式的高频部份有影响，在实际的频散
曲线反演过程中，可将地层的纵波速度和密度视为
误差高达 25%的常数，仅考虑地层厚度和横波速
度。XIA Jiang － hai 等［11 ～ 13］联合基阶模式和第一
高阶模式的频散曲线，对 Rayleigh 面波进行了反
演，增加了反演结果的可靠性，减少了反演的多解
性。罗银河等［14、15］利用 Jacobian 矩阵 Js 研究了
Rayleigh面波基阶模式和第一高阶、第二高阶模式
的频散曲线，对横波速度的敏感性，并联合基阶模
式和第一高阶、第二高阶模式的频散曲线进行反
演，增强了反演的稳定性，提高了反演的精度。

作者在本文以三层速度递增模型为例，从频率
－相速度差的角度，分析探讨了 Rayleigh面波各阶
模式频散曲线对横波速度和地层层厚的敏感性。
其具体分析方法为:首先利用快速标量传递矩阵算
法( 凡友华［16］) 计算出给定模型的频散曲线，然后
将其中一个介质参数改变 10%，而其余参数不变，
再次计算出参数变化后的频散曲线，将二次计算出
的对应的各阶模式相减，即得到频散曲线各阶模式
的频率 ～相速度差曲线。频率 ～相速度差曲线能
够很好地反映参数变化前后各阶模式的频散曲线
的变化，即各阶模式对于变化的参数的敏感性。

1 对横波速度的敏感性

S Nazarian［17］认为，均匀层状介质中 Rayleigh

面波的相速度，是频率和四个地层参数，即横波速
度、纵波速度、层厚、密度的非线性函数，可用隐函
数方程表示为:

F( fj，VRmj，VS，VP，H，ρ) = 0 ( 1)
式中 fj 表示第 j个频率; VRmj 表示第 j个频率，第
m阶模式的相速度; VS = ( vs1，vs2，…，vsn )

T

表示
横波速度向量，其中 vsi 表示第 i 层的横波速度，n
表示模型层数; VP = ( vp1，vp2…，vpn )

T、ρ = ( ρ1，
ρ2，…，ρn )

T、H = ( h1，h2，…，hn － 1 )
T 分别表示纵

波速度向量、密度向量、层厚向量。
在给定频率及地层参数后，就可通过方程( 1 )

求解出 Rayleigh面波频散曲线。
由于快速标量算法具有稳定性好，计算速度

快，精度高的特点，作者采用该方法计算频散曲线。
取如表 1 所示的模型参数，由快速标量传递矩阵法
计算得频散曲线如图 1 所示。从图 1 可见，随着频
率的增加( 波长减小) ，Rayleigh面波各阶模式的频
散曲线趋于表层的横波速度。

表 1 三层模型参数
Tab． 1 Three layers model parameter

层数 纵波速度
( m·s － 1 )

横波速度
( m·s － 1 )

密度
( kg·m －3 )

层厚
( m)

1 800 200 1800 10

2 1200 400 2000 10

3 1800 600 2200 ∞

图 1 三层模型频散曲线
Fig． 1 Dispersion curve of three layers model
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图 2 第一层横波速度变化 10%时各阶模式频率 ～相速度差曲线
Fig． 2 Frequency － phase velocity difference curve with the shear velocity of the first layer 10% changed

1． 1 第一层横波速度变化

将第一层的横波速度增大 10% ( 即变为
220 m /s) ，其它的参数不变，仍采用快速标量传递
矩阵法计算出其频散曲线，由式( 2) 计算各阶模式
的相速度差异，即将各阶模式的各个频率对应的相
速度值相减，得到第一层的横波速度变化后频散曲
线各阶模式的频率 ～ 相速度差曲线如图 2 所示
( 为方便展示，只取基阶模式和 1 阶 ～ 4 阶高阶模
式) 。

Dmi，fj = V*
R mi，fj － VR mi，fj ( 2)

其中 VR mi，fj 表示由表 1 中的模型参数计算得到

的第 i阶模式，第 j个频率对应的相速度; V*
R mi，fj 表

示模型参数经变化后计算得到的第 i 阶模式，第 j
个频率对应的相速度; Dmi，fj 即为模型参数变化时
相速度的各阶模式和各个频率对应的相速度差值。

分析图 2 中各阶模式的频率 ～相速度差曲线
可知: 当第一层横波速度发生变化时，基阶模式对
低频段( 约 7 Hz ～ 13 Hz) 的相速度比较敏感。其
它各阶模式对第一层横波速度的敏感区段比较宽，
呈驼峰状，出现两个峰值: 第一高阶模式的两个峰
值区段分别为 10 Hz ～ 16 Hz 和 18 Hz ～ 28 Hz; 第
二高阶模式的两个峰值区段分别为 16 Hz ～ 23 Hz
和 32 Hz ～ 47 Hz;第三高阶模式的两个峰值区段分
别为 26 Hz ～ 36 Hz 和 46 Hz ～ 63 Hz; 第四高阶模
式的两个峰值区段分别为 32 Hz ～ 48 Hz 和 60 Hz
～ 85 Hz。随着模式的升高，相速度差第一个峰值
对应的频率依次升高。且随着频率的增加，各阶模

式的相速度差峰值交替出现，即依次出现基阶模式
相速度差第 1 个峰值，第一高阶模式第 1 个峰值，
第二高阶模式第 1 个峰值，第一高阶模式第 2 个峰
值，第三高阶模式第 1 个峰值，第二高阶模式第 2
个峰值，第四高阶模式第 1 个峰值，第三高阶模式
第 2 个峰值，第四高阶模式第 2 个峰值。随着频率
的增大，各阶模式的相速度差先后都趋于恒定值
20 m /s。
1． 2 第二层横波速度变化

将表 1 模型参数中第二层横波速度( 400 m /s)
增加 10%，即变为 440 m /s 后，再由式( 1 ) 计算出
第二层横波速度变化 10%后的频散曲线各阶模式
的频率 ～相速度差曲线，如图 3( 见下页) 所示。对
比图 2、图 3 不难发现，各阶模式的相速度差的最
大值明显减小( 第一层横波速度变化 10%时，相速
度差趋于 20 m /s，相速度差最大值大于 80 m /s，而
第二层横波速度变化 10%时，各阶模式的相速度
差趋于 0 m /s，相速度差最大值小于 35 m /s) ，且频
率范围也变窄 ( 基阶模式频率范围变为 7 Hz ～
11 Hz，第一高阶模式频率范围变为 12 Hz ～ 23 Hz，
第二高阶模式频率范围变为 13 Hz ～ 33 Hz，第三高
阶模式频率范围变为 28 Hz ～ 48 Hz，第四高阶模式
频率范围变为 30 Hz ～ 60 Hz) 。
1． 3 第三层横波速度变化

将表 1 模型参数中第三层横波速度( 600 m /s)
增加 10%，即变为 660 m /s 后，由式( 1 ) 计算出第
三层横波速度变化 10%后的频散曲线各阶模式的
频率 ～相速度差曲线，如图 4( 见下页) 所示。随着
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图 3 第二层横波速度变化 10%时各阶模式频率 ～相速度差曲线
Fig． 3 Frequency － phase velocity difference curve with the shear velocity of the second layer 10% changed

图 4 第三层横波速度变化 10%时各阶模式频率 ～相速度差曲线
Fig． 4 Frequency － phase velocity difference curve with the shear velocity of the third layer 10% changed

频率的增大，各阶模式的相速度差曲线急剧衰减;
随着阶次的增高，各阶模式的相速度差依次趋于恒
定值 0 m /s;随着深度的增加，各阶模式的频散曲
线对相速度的敏感区段向低频段推移 ( 第一层横
波速度变化时，频率高达 100 Hz时，各阶模式的频
率 ～相速度差曲线尚未全部趋于恒定值;第二层横
波速度变化时，频率为 80 Hz 时，各阶模式的频率
～相速度差曲线全部趋于恒定值;第三层横波速度
变化时，频率为 40 Hz 时，各阶模式的频率 ～相速
度差曲线已经全部趋于恒定值) 。

2 对层厚的敏感性

2． 1 第一层层厚变化
将表 1 模型参数中第一层的层厚( 10 m) 增加

10%，即变为 11 m后，由式( 1) 计算出第一层的层
厚变化 10%后的频散曲线各阶模式的频率 ～相速
度差曲线，如图 5( 见下页) 所示。与第一层横波速
度变化时的各阶模式的频率 ～相速度差曲线相似，
基阶模式对低频段( 约 6 Hz ～ 12 Hz) 的相速度比
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较敏感，其它各阶模式对第一层横波速度的敏感区
段比较宽，呈驼峰状，出现两个峰值。第一高阶模
式的两个峰值区段分别为 6 Hz ～ 9 Hz 和 18 Hz ～
26 Hz;第二高阶模式的二个峰值区段分别为 13 Hz
～ 19 Hz和 29 Hz ～ 41 Hz;第三高阶模式的二个峰
值区段分别为 23 Hz ～ 33 Hz 和 40 Hz ～ 57 Hz; 第
四高阶模式的二个峰值区段分别为 30 Hz ～ 42 Hz
和 50 Hz ～ 74 Hz。随着模式的升高，相速度差第一
个峰值对应的频率依次升高。且随着频率的增加，
各阶模式的相速度差峰值交替出现。

2． 2 第二层层厚变化
将表 1 模型参数中第二层的层厚( 10 m) 增加

10%，即变为 11 m后，由式( 1) 计算出第二层的层
厚变化 10%后的频散曲线各阶模式的频率 ～相速
度差曲线，如图 6 所示。类似于横波速度变化时的
情形，各阶模式的相速度差的最大值明显减小( 第
一层的层厚变化 10% 时，相速度差最大值大于
60 m /s，而第二层的层厚变化 10%时，相速度差最
大值小于 15 m /s) ，频率范围也变窄( 基阶模式频
率范围变为 7 Hz ～ 9 Hz，第一高阶模式频率范围变

图 5 第一层层厚变化 10%时各阶模式频率 ～相速度差曲线
Fig． 5 Frequency － phase velocity difference curve with the depth of stratum of the first layer 10% changed

图 6 第二层层厚变化 10%时各阶模式频率 ～相速度差曲线
Fig． 6 Frequency － phase velocity difference curve with the depth of stratum of the second layer 10% changed
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为 7 Hz ～ 17 Hz;第二高阶模式频率范围变为 11 Hz
～ 26 Hz;第三高阶模式频率范围变为 20 Hz ～ 32
Hz;第四高阶模式频率范围变为 28 Hz ～ 40 Hz) 。
同时随着深度的增加，各阶模式的频散曲线对相速
度的敏感区段向低频段推移( 第一层的层厚变化，
频率高达 100 Hz 时，各阶模式的频率 ～相速度差
曲线尚未全部趋于恒定值; 而第二层的层厚变化，
频率为 50 Hz 时，各阶模式的频率 ～相速度差曲线
已经全部趋于恒定值) 。

3 结论

( 1) 对比图 2 和图 4;图 3 和图 5 可知:在同一
地层中，Rayleigh面波各阶模式的频散曲线对横波
速度和层厚的敏感性的频带分布特征相似。总体
上，对横波速度的敏感性强于对层厚的敏感性，且
随着层数的增加，对横波速度的敏感性比对层厚的
敏感性增强。

( 2) 在表层，Rayleigh 面波各阶模式对深层的
横波波速和层厚的敏感性，随着频率的变化而起伏
变化。频率 ～相速度差曲线的单调区间较多，随着
层数的增加，起伏程度变弱，频率 ～相速度差曲线
的单调区间减少，最底层横波速度变化后，频率 ～
相速度差曲线在截至频率处便开始迅速衰减，最后
趋于 0 m /s。

( 3) 基阶模式的频散曲线在低频范围内比较
敏感，且敏感的频带范围较窄。如果单纯地只利用
基阶模式反演频散曲线，势必会损失高频范围内的
信息，增加高频范围内的不确定性，使反演工作很
难开展。相对地，高阶模式的敏感性强的频率范围
分布比较大，且都分布在较高的频率范围内。基阶
模式和高阶模式联合反演，可以减少频散曲线分析
时参数的不确定性，减少反演的多解性，提高反演
结果的精度。
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