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　　摘要　介绍多道瞬态面波法勘探的基本原理,以及该技术应用于港口工程勘察中解决岩土层的划分、地基土工程特

性的分析、抗震设计参数的提供、地基加固效果的评价等一系列问题。
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　　多道瞬态面波技术 (以下简称面波法)是近十几

年才发展起来的一项应用于岩土勘察的测试新技

术。面波由地震产生时可对建筑物产生极大的危害,

在人工地震勘探中它则是一种很强的干扰波,所以

人们主要是根据它的这一特点,采取不同的方法来

减小它的危害或消除它的影响。利用面波所具有的

频散特性和传播速度与岩土物理力学性质的相关性

解决众多的岩土工程问题。

1　多道瞬态面波法勘探原理
111　面波的概念及特性

面波 (对于炸药震源或冲击振源,面波主要是指

瑞雷面波)是在弹性分界面处由于波的干涉而产生,

并且沿界面传播,波动现象主要集中在界面附近的

一种弹性波。它具有以下几个方面的特性:

1)面波在传播时,是横波与纵波在界面 (主要在

地表)附近的复合振动质点在波传播方向的垂直平

面内振动,振幅随深度呈指数函数急剧衰减,质点的

振动轨迹为逆时针方向转动的椭圆,传播速度略小

于横波。

2)面波的水平和垂直振幅从弹性介质的表面向

内部呈指数衰减,大部分能量损失在 1ö2 波长的深

度范围内,这说明面波某一波长的波速主要与深度

小于 1ö2波长的地层物性有关,波长不同,穿透深度

也不同。

3)在多层介质中,面波具有明显的频散特性。面

波沿地面表层传播,影响表层的深度约为一个波长,

因此同一波长的面波的传播反映了地质条件在水平

方向的变化情况,不同波长的面波的传播特性反映

着不同深度的地质情况。

前两种特性为面波法勘探提供了充分的理论依

据,后一种特性为方法的应用开拓了广阔的前景。

1. 2　频散曲线的作用及其主要影响因素

面波在多层介质中所产生的相关速度 (或称面

波传播速度用V R 表示)随频率 (用 f 表示)或波长

而变化的现象称为面波的频散,表示面波的V R 与 f

关系曲线称为面波的频散曲线。面波法勘探的直接

成果是面波的频散曲线。频散曲线的特征及其变化

与地质条件, 如岩土层的厚度、密实度等密切相联

系。根据频散曲线可以对勘探成果做出符合客观实

际的地质解释。

影响面波频散曲线变化的主要是面波传播速度

V R , 而岩土体中的矿物成分、岩土体结构、密实度、

孔隙度又是决定传播速度V R 的重要因素。岩体中

含水饱和度一般对V R 影响不大,而在土体中,土体

的含水饱和度对V R 则影响较大。介质的横波传播

速度 (V S )的变化对V R 值影响亦较大, 而纵波传播

速度 (V P )的变化对V R 值影响则较小。另外,界面的

深度对V R - f 曲线形态没有影响,只是随深度的增

加,曲线的拐点向低频方向移动。在层状介质中,当

层厚度一定时,相邻两层介质的V R 变化不影响V R

- f 曲线形态,但对V R - f 曲线拐点处的梯度有较

大的影响。

1. 3　面波法用于勘探的基本原理

面波沿地面表层传播,表层的厚度约为一个波

长,因此,同一波长面波的传播特性反映了地质条件

在水平方向上的变化情况,不同波长面波的传播特

性反映着不同深度的地质情况。在地面上沿波的传
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播方向,以一定的道间距 ∃X 设置N + 1个检波器,

就可以检测到面波在N ·∃X 长度范围内的传播过

程。设面波的频率为 f i,相邻检波器记录的面波的时

间差为 ∃ t (或相位差为 ∃Υ) ,则相邻道 ∃X 长度内面

波的传播速度为:

V R = ∃X ö∃ t或V R = 2Π·f i·∃X ö∃Υ
测量范围N ·∃X 内的平均波速为:

V R =
N ·∃X

2
N

i= 1
∃ ti

或V R =
2Π·f i·N ·∃X

2
N

i= 1
∃Υi

在同一地段测量出一系列频率的V R 值, 就可

以得到一条V R - f 曲线。通过对频散曲线进行反演

解释,可得到地下某一深度范围内的地质情况和不

同深度的面波传播速度V R 值。另一方面,V R 值的大

小与介质的物理特性有关,据此可对某些岩土的物

理性质做出评价。

2　数据采集及资料整理
我院于 1999 年引进北京水电物探研究所生产

的国家重点新产品 SW S- 1G 型多波列数字图像工

程勘探与工程检测仪,在沿海港口中开展了大量的

面波勘探和应用,并不断改进野外采集方法和探索

其应用范围。

面波勘探的数据采集是由 SW S- 1G 型仪器直

接完成。采集时弹性波以数据形式存储到仪器中,将

实测数据分成若干个数据段,求各数据段不同频率

的 F - K 功率谱,取平均值然后用平滑窗进行平滑

处理。在不同频率的功率谱上求出不同的相速度

V R ,得到一条实测的相速度频散曲线。

考虑到场地地层的不均匀性,为减少斜坡反射

的干扰,使面波资料能真实反映出地层垂直变化的

情况,我们在进行野外测试时,先根据已有的地质资

料作对比,找出在这一工作场区的最佳工作参数:最

佳检波器频率、偏移距及采样点间隔等,然后才进行

大面积探测。据之计算各频率条件下面波的传播速

度,确定面波的时间—空间窗口,在频率——波数域

内提取面被,进行频散分析并形成频散曲线,根据层

数和各层速度的变化做出定性解释,然后确定各层

厚度,计算各层的剪切波传播速度,并对获得的结果

进行反演拟合,再根据这些资料绘制成物探地质解

释剖面图。

3　面波法勘探在港口工程中的应用
3. 1　岩土工程勘察

利用实测的面波频散曲线,可以得到各岩土层

的厚度及弹性波的传播速度。传播速度的大小直接

反映了地层的“软、硬”程度,因此可以对第四系地层

进行划分,确定地基的持力层;地层中存在低速带反

映了地下存有软弱夹层,面波勘探可方便地划分出

该软弱层的埋深及范围。

1)地层的划分

根据实测频散曲线的变化规律,进行地层的划

分。确切地说,面波法是按介质面波波速的变化来划

分地层或者说是按土的物理力学性质来划分地层,

它不同于钻探按土的地质成因、颗粒级配及流、塑限

来划分地层。当不同的地层波速有足够的差异时,面

波的分层和钻探分层基本是一致的。反之,当相邻层

的波速差异很小,面波就无法将其分开,只能作为一

层来解释。一般情况下,不同的地层具有可分辩的波

速差异,如从软、流塑状的淤泥质类土过渡到硬塑状

的粘性土,它的V R 可以从 80～ 250 m ös,松散的砂

层过渡到极密实的砂层,V R 可以从 150～ 300 m ös。

按目前面波的分辩率, 各类土中按“软、硬”和“松、

密”程度划分成 3～ 4个等级,即分辩 40～ 50 m ös的

波速差异精度是足够的。但在无钻孔资料对比时,无

法分辩硬塑状粘性土层或是中密～密实状的砂层。

2)分析评价地基土的工程地质特性

除可以直接用所测的面波V R 来分析土的工程

地质特性,描述地层的软、硬外,还可以利用面波波

速V R 与标准贯入击数N、十字板剪切强度Cu、变形

模量 E s 及地基土的承载力 [R ]等物理力学参数建

立相关关系,来分析评价地基土的工程地质特性。我

们根据深圳盐田港中港区的部分资料进行了统计分

析,得出如下的相关关系式:

V R = 81. 3N 63. 5
0. 36 (适用于粘性土)

粘性土层:

[R ]= 1. 45V R - 80,　E s= 0. 075V R - 2. 78

砂土层:

[R ]= 1. 65V R - 120,　E s= 0. 14V R - 10. 40

式中: N 63. 5为标准贯入击数, [R ]为地基土容许承载

力 (kPa) , E s为变形模量 (M Pa)。

3. 2　为抗震设计提供参数

根据面波探测所得到的地基土的剪切波波速

值,可按规范划分场地土类别、场地类型,进行饱和

砂土层的液化判别及研究软土地基的震陷性等。

当较松散的饱和砂土层受到振动时就会被振

实,体积减小。如果不排水,孔隙水压力就会增高。在

连续振动条件下,砂土层内的孔隙水压力增高到等

于土体承受的压力,在这种情况下砂土层就不再具

有抗剪强度,而处于液化状态。可见饱和砂土层在振
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动作用下液化与否,与砂土层的密实度有关,越松散

越易发生液化。反映在波速上,波速越低越易液化。

根据场地内饱和砂土的埋深、地下水位深浅等地质

条件可以计算出该饱和砂土层的液化临界波速值,

实测波速大于该临界值,则为非液化层,小于该临界

值则为液化层。

3. 3　地基加固处理效果评价

面波法评价软土地基加固效果,主要是通过实

测地基加固前后的波速差异,得到处理后的地基较

处理前土体的物理力学性质的改善程度。同时可方

便地对处理后场地在水平方向的均匀性做出评价,

以及确定加固所影响的深度和范围。该法适用于挤

密或振冲碎石桩、灰土桩、渣土桩、强夯以及化学处

理等构成的复合地基的加固。

图 1　面波法检测强夯地基成果

　　对复合地基强度的检验,以往常用载荷试验、动

力触探、静力触探、钻探等,这些方法虽然均能不同

程度的取得较满意的结果,但均需耗费较多的人力、

财力和时间;动力、静力触探得到的资料有时离散度

较大,在评价承载力方面可靠程度亦较差。面波法能

较准确通过实测V R 值,计算出复合地基承载力,并

评价垂直和水平方向地基的均匀性。

图 1是面波技术在青岛港 8号码头 30万m 2 堆

场区强夯检测中的应用,两条频散曲线分别表示强

夯前、强夯后的波速变化情况,从图中可以看出: 强

夯的影响深度约为 8. 00 m ,强度提高最大的地方约

在 5. 20 m 的位置。

3. 4　岩土的物理力学参数原位测试

波速的大小与介质的物理力学参数,如密度、剪

切模量、压缩模量、泊松比以及土的标准贯入击数密

切相关。通过建立地区性参数间的相关关系式,再用

实测资料的反演拟合解释,得到岩土层的横波速度,

进而计算出该地区其它的物理力学参数。

3. 5　其它方面的应用

面波法用于岩土工程除以上几个方面的应用

外,还可有效地用于基岩的完整性评价,滑坡调查,

堤坝危险性预测,桩基入土深度探测等,另外面波法

还可用于探测地下空洞、隐性淤泥包的埋深和范围

以及对公路、机场跑道质量进行无损检测等等。面波

法勘探在经济效益、社会效益方面也具有较好优势,

能够为工程项目争取时间,为建设单位节省资金。随

着面波勘探研究的不断深入,其应用必将得以继续

完善和发展。
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