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摘　要: 针对贮灰场加筑子坝时,其坝基存在空洞或低密度层的问题,阐述了多道瞬态面波探测原理和方法。结合

数据采集情况,提出当频散曲线呈杂乱和离散趋势时,表明在地层相应深度存在空洞或低密度层。该技术的应用为

类似工程的坝基探测提供了一种快捷的方法。
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Abstract: Cavity o r low density layer appears in dam base w h ile secondary dam is bu ilt. T he p rincip le of exp lo rat ion

w ith m ult2tunnel transien t su rface w ave is in troduced. Based on the layou t of data acqu isit ion system , it is show n

that there is cavity o r low density layer w hen the curve of frequency w ith velocity happens random and dispersion.
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　　 面波探测技术是近十年来发展起来的一种弹

性波地面探测新技术。其理论依据是利用面波在分

层介质中传播时的频散特性 (波速随频率变化)和面

波传播速度与介质的物理力学性质的密切相关性,

达到探测地质构造和分层的目的。下面在介绍面波

探测原理基础上,结合珲春发电有限责任公司坝基

勘探过程,介绍瞬态面波技术的应用。

1　面波特性和勘探原理

由半波长理论可知,面波的探测深度为 1ö2 波

长。面波的波长不同,其穿透介质的深度也不同,波

长越长穿透地层越深,因此根据波长与频率的关系,

可通过改变频率来测定不同深度介质的面波平均速

度 vRA。某一波长的面波速度 vR i主要与探测深度小

于 1ö2波长处的介质的物理性质有关。

面波探测技术的基本原理是: 通过激发产生一

定频率范围的瑞利面波,在地面沿面波的传播方向,

以一定的道间距 ∃X 设置N 个检波器,就可以检测

到面波在 (N - 1) ∃X 范围内的传播过程。

相邻道X 长度内面波的传播速度 vR i为:

vR i= 2Πf i∃X ö∃Υ (1)

测量范围 (N - 1)内的平均速度 vRA为:

vRA = 2Πf i (N - 1) ∃X ö∑
N - 1

i= 1
∃Υi (2)

式中 f i 为面波的频率, ∃Υ为相邻检波器的相位差。
∃X 值可根据实际需要试验来确定,相位差 ∃Υ
的求取则要通过信号处理分析来实现。

在同一地段求出一系列频率对应的 vR i值,就可

以得到一条 vR i—f i 曲线, 由 ΚR i = vR iöf i 转换为

vR i—ΚR i曲线,这种速度随频率变化的曲线称为频散

曲线。频散曲线的变化规律与地质条件和岩土介质

结构存在着内在联系,通过对其分析就可以达到探

测地质体的目的。

2　坝基状况和勘探数据采集

211　坝基状况

珲春发电有限责任公司总装机容量 2×

100 MW , 其贮灰场为山谷灰场, 一期坝顶标高

101. 00 m , 最大坝高 34 m。 1996 年加筑第 1 级子

坝,坝顶标高 109. 20 m。2001年加筑第 2级子坝,坝

顶标高 116. 80 m。在二级子坝坝基处理施工过程

中,发现沿二级子坝轴线自东坝头向西坝头方向约

60 m 处, 标高 102. 00～ 103. 50 m 部位存在一空

洞。经钻探取芯分析,主要成因是冬季向贮灰场贮灰
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时,形成较厚的冻灰层后被后期粉煤灰所覆盖,达到

一定覆盖厚度形成永久冻层,致使冻层以上粉煤灰

不能自然沉降,而冻层以下灰水经透水坝透水带走

粉煤灰及自然沉降形成空洞或低密度层。查明整体

坝基存在空洞或低密度层的位置、大小及分布范围,

对灰坝的安全具有重要意义。二级子坝坝底材料为

库区灰渣 (同一介质) ,坝基标高为 107. 00 m ,坝址

地形平坦,两侧山谷对称,基岩岩性为板岩。本次物

探采用多道瞬态面波探测技术,实测本区密实粉煤

灰的面波速度 vRm > 150 m ös,而较松散的粉煤灰面

波速度 vR s< 100 m ös,其波速差异满足采用面波探

测的物性前提条件。

212　勘探数据采集

现场使用 SE2404 综合地震勘探仪采集数据。

采用多通道瞬态面波观测系统,即在每个面波探测

点处采用 12 个通道的 4. 5 H z的低频检波器接收,

检波器等间距排列,敲击点在检波器排列的延长线

上 (距端点 1 m ) ,其检波点距为1 m , 震源用514 kg

大锤锤击垫板,分别在每个测点获得 2 张面波有效

记录。仪器参数为: 采样点数 1 024 个, 采样间隔

0. 2 m s,记录长度200 m s,滤波方式为全通。

为达到控制全区局部坝基存在低密度层或空洞

的分布,平行二级子坝轴线布置线距为 7～ 8 m 不

等的 10条横测线,垂直二级子坝轴线布置了线距最

大为 13 m 不等的 9 条纵测线, 测点间距大部分为

12 m ,共布置面波探测点 280个。

3　数据处理与结果分析

3. 1　数据处理

面波探测资料处理主要是求频散曲线,采用吉

林大学工程学院地球物理系开发的 Geo rw a 软件。

其处理流程为: 调用面波数据文件→X —V 时间域

加窗提取面波群→二维 F K 变换→拾取面波特征峰

值曲线→H V 域频散曲线→面波分层及层速度计算

→计算结果存盘或打印。

在X —V 时间域对所要处理的面波数据进行加

窗提取面波群之前,应对反相道进行倒相,去掉个别

异常数据的道等处理; 当经二维 F K 变换后所拾取

的面波特征峰值曲线出现不连续、分叉等现象时,应

返回 X —V 时间域加窗重新提取面波群; 在H V 域

调用 T une 程序对所得的面波群速度深度曲线进行

调整并正演拟合计算,直到拟合系数达到满意值时

为止。

根据频散曲线可解释速度分界面和地质异常情

况。频散曲线形态的变化与层间的速度及相对厚度

变化存在密切关系。一般地,地层间速度差异不大

时,频散曲线的拐点位置则对应地层速度分界面;而

当地层间速度变化较大时,频散曲线在低速层部位

将出现明显的“之”字型。依据面波速度的大小直接

反映了地层的“软”、“硬”程度,速度越高其密实度越

好,反之则密实度差。当地下存在空洞时,频散曲线

相当混乱、离散,波速急剧下降,此时频散特征不明

显,曲线将会在空洞埋深部位出现异常跳跃或曲线

不在随深度呈连续延伸,而表现为频散曲线中断,据

此可以确定空洞的位置和埋深。

3. 2　结果分析

分析本次所测面波频散曲线可概括地划分以下

3种类型。类型 1:频散曲线具有呈随深度加深 vR 按

一定的斜率逐渐加大, 曲线变化有规律, 拐点不明

显,反映地层自上而下波速逐渐加大,密实度逐渐增

大 (见图 1) ;类型 2:频散曲线具有异常幅值较大,拐

点明显,多呈“之”字型,反映地层中某一深度处存在

面波速度 vR 较上部相邻地层面波速度低的特点 (见

图 2) ; 类型 3: 频散曲线具有异常幅值变化大,形成

大的“之”字型后曲线后枝消失 (“之”字型后频散曲

线中断无延续) ,频散曲线比较杂乱和离散,表明在

地层一定深度处存在空洞或架空层 (见图 3)。

图 1　面波频散曲线的类型 1

4　结论与评价

通过本次物探, 在二级子坝轴线上共发现D 1、

D 2、D 3处薄弱地段 (见图 4)。
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图 2　面波频散曲线的类型 2 图 3　面波频散曲线的类型 3

图 4　二级子坝加高工程物探结果

D 1 为从东坝头至西坝头方向 40～ 90 m , 沿二

级子坝坝轴线, 向库区 17 m , 向坝下至一级子坝

范围内存在一空洞或低密度区, 标高为 102. 00～

104. 00 m之间, 其厚度变化不均, 最大厚度 1. 5 m

左右; D 2为从东坝头至西坝头方向 105～ 145 m 范

围内存在一低密度层, 并且向库区方向 10 m 内位

于标高为 100. 00 m 以下,而向坝下方向 10 m 位于

标高为 104. 00 m 左右; D 3从东坝头至西坝头方向

225 m以后 ,沿二级子坝坝轴线,向库区 20 m ,向坝

下 15 m 范围内存在一低密度层,其标高在 105. 00～

103. 50 m 之间。

经对二级子坝坝基D 1、D 2 和D 3 部位钻探,钻

探结果与物探结论一致,证实了面波探测成果的可

靠性,对今后同类型坝基处理具有指导意义。

在此基础上对二级子坝坝基存在空洞或低密度

层部位进行灌浆处理 (用高压泥浆泵灌注混凝土沙

浆) ,坝基基本达到设计要求。

(责任编辑　刘文千)

欢　迎　刊　登　广　告
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