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摘要: 本文结合工程实例, 介绍了在高寒缺氧的西藏地区, 利用瞬态面波勘探技术解决巨厚第四系覆

盖层及基岩埋深的勘探方法。
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1　前言

在水库勘测中, 经常需要准确地查明第四系覆
盖层厚度及基岩埋深。特别在西藏地区, 由于高寒缺
氧、交通不便, 尤其是巨厚的覆盖层中漂石、巨石含
量丰富, 而且表层比较松散, 这就对一般的钻探方法
带来了很多困难, 而瞬态面波勘探技术就能很好地
解决了这个难题。在西藏江雄水库的勘探中, 我们首
先采用D PP210024型汽车钻机进行勘探,由于该钻机
在钻进砂卵石地层中存在很多缺陷, 在20d 内只完成
了2个15m 浅孔, 严重影响工程进程。此后, 我们又引
进了比较先进的潜孔锤钻探技术, 但由于高寒缺氧,

空压机根本无法发挥正常的工作效率。在这种情况
下, 我们引进了北京水电物探研究所生产的 SW S21

型多功能面波仪, 在很少的钻探工作量配合的前提
下, 半个月内, 保质保量地完成了勘探任务, 并节省
资金30多万元。

2　概况

江雄水库位于西藏贡嘎县境内, 雅鲁藏布江南
侧, 水库设计坝高3511m , 坝长690m , 库容1155×

104m 3, 属中型水库。整个库区系高山地形, 山体高峻
宽厚, 河谷呈“U”字型, 岩体出露, 相对高差一般
在400～ 1100m , 地形坡度10°～ 20°, 库区河床海拔高
程3600m 以上, 空气稀薄, 地层主要以巨厚第四系堆
积物砂卵石组成, 巨石、漂石含量丰富。

3　瞬态面波基本原理及工作方法

311　基本原理

在岩土工程勘测中, 我们主要利用的是瑞利面

波, 其特性如下:

(1) 瑞利面波在层状介质中传播的频散特性

在均匀介质条件下、瑞利波波长 Κr与振动频率

f 无关, 即在均匀介质条件下, 瑞利波传播不具频散

性。

在层状介质条件下, Κr是 f 的函数, 即在层状介

质条件下将导致瑞利波的频散。

该特性是瑞利波勘探的理论基础, 由于瑞利波

法不仅利用了波的运动学特征, 更重要的是利用了

波的动力学特征, 而常规弹性波法, 主要利用波的运

动学特征, 且要求各层的波速或波阻抗有较大差异,

因此瑞利面波对介质反映更细微。
(2) 瑞利波的穿透深度与波长的关系

经计算得出瑞利波水平振幅和垂直振幅随单位

波长深度的变化规律表明, 当深度 Z 为 Κr的1ö2时,

瑞利面波有大部分能量已经损失。当深度与波长相

当时, 其能量迅速衰减, 因此, 可以认为瑞利波的穿

透深度为1个波长。这一事实说明, 瑞利波某一波长

的波速主要与深度小于 Κrö2的地层物性有关, 该特

性为利用瑞利波进行浅层勘探提供了依据。

由 Κr= V R öf 得知, 不同的瑞利波长对应于弹性

波的频率、通过探测不同频率下介质的弹性波速度,

即可得到V R～ ΚR 曲线、称频散曲线。频散曲线的特

性及其变化规律与地质条件密切相关, 通过频散曲
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线进行反演计算, 可以得到地下某一深度范围内的

地质构造情况和不同深度的瑞利波传播速度V R 值。
(3) 瑞利波速度与横波速度的相关性
由瑞利波速度V R 与横波速度V S 的关系式

V R =
0187 + 1112∆

1 + ∆ V S

　　计算出岩土介质中 Κ与V r1V S 的关系见表1:
表1

泊松比 ∆ 0125 0138 0140 0150

V röV S 01920 01939 01943 01955

利用该相关性, 即可得到地层的横波速度。

312　实测工作布置
在实测工作之前, 我们首先进行展开排列, 即震
源点不动, 移动排列, 取得合适的道间距及偏移距,

在本次勘探中我们采用的道间距为2m , 偏移距为30、
40、50m。在实测工作中, 把检波器对称埋置在勘探点

M 的两侧, 震源点和检波器排列在一条直线上, 并在
排列两侧激振。

排列方向布设原则, 在河床和阶地一般顺水流
方向布设, 在两岸山坡一般沿等高线或顺山脊布设。

313　震源选择
瑞利面波的勘探效果与激发能量和频率密切相

关, 瞬态面波勘探要求单次激振有较宽的频谱范围
和一定的能量, 震源的选择决定了勘探的结果。

通过选择比较, 在本区勘探中在河床部位我们
采用N 6315标贯锤, 在115～ 2m 高度自由落下, 取得的
资料解释深度在85m 之内, 山脊部分采用18磅大锤

击震, 解释深度50m 以内。
314　仪器设备性能及参数选择

本次勘探使用的 SW S21型多功能面波仪, 该机
具有较强的人机对话功能, 技术人员在可视的地震

记录中有效地提取面波成分作分层解释。它不仅适

用于地层介质速度递增的地质条件, 而且在具有多

层软弱夹层的地质条件下提取面波资料, 分析成果
的精度也是很高的。此次勘探采集道数选用12道, 全

通滤波方式, 采样间隔为015m s、1m s, 采样点数为
1024个和2048个, 少数为4096个。

4　资料处理及成果分析

411　资料处理与解释

瑞利面波资料的室内处理, 使用的是北京水电
物探研究所开发的 FKSW S2Ë 版本处理系统。具体
说明如下:

(1) 单点资料的解释

对于单张面波记录, 首先在其时间2空间域内拾
取面波成份, 并通过快速付立叶变换将其转到频率2
波数域 (即 F2K 域) 中, 在 F2K 域中拾取面波, 并

滤除其它干扰波的频率成份, 完成面波的2次提取,

至此计算得出面波的频散曲线。

根据实测曲线的变化规律 (如形态, 拐点, 斜率

等特性) 进行地层划分, 计算公式如下:

V R i1n =
V R nH n - V R n- 1H n- 1

H n - H n- 1

式中　V R i1n——第 n 层 (深度间隔H n2H n- 1) 面波层

速度; V Rn- 1, H n- 1, V R 1n , H n——第 n21层的面波平

均速度与界面深度及第 n 层的面波平均速度与界面

深度。

根据上述公式获得的地层速度2深度模型, 利用

FKSW S2Ë版本处理系统做正演计算, 得出理论频散

曲线和实测频散曲线拟合, 使两者曲线有最佳的拟

合系数, 并进行地质分析, 由此获得准确的单张面波

成果。

本区瑞利波速度与横波速度转换关系是: V R =

01937V S。

(2) 点面波资料的准确性比较

为了检验面波资料的准确性, 建设单位特别聘

请了 SPJ 300型黄河钻机对所测面波点进行验证, 钻

探结果与面波对比如表2。

　　由表2可以看出, 面波资料与勘探资料吻合较

好。
(3) 地层剖面的生成

由剖面上各个面波点的地层结构成果, 主要参

照地层速度参数, 将各面波点横波速度相近的区域

划分为同一层, 连成剖面, 见图1。

412　成果分析

根据面波勘探剖面图以及钻孔记录, 对江雄水

库地层结构进行分层, 各层按状态描述如下:

①砂砾卵石, 分布于河床及一、二级阶地, 厚度

7～ 8m , 较松散, 横波速度V S= 399m ös。

②砂砾卵石夹漂石、巨石, 分布于河床及一级阶

地, 结构稍密, 厚度6～ 18m , 顶板埋深7～ 8m , 底板

埋深13～ 26m , V S= 570～ 760m ös。

③粘质土砾, 分布于河床, 厚度15～ 30m , 顶板

埋深10～ 25m , 底板埋深28～ 40m , 横波速度V S=

790～ 975m ös。

④含粘质土砾, 结构致密, 由冰水堆积形成。分
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布于河床底部, 直接与基岩接触, 厚度32～ 35m。横波

速度V S= 980～ 1170m ös。

⑤泥质板岩, 被巨厚覆盖层覆盖, 以砂岩板岩为

主, 结构致密, 顶板最大埋深76m , 横波速度V S=

1030～ 1240m ös。

表2

　

图1　江雄水库面波勘探剖面

5　结语

在世界屋脊进行面波勘探, 我们还是第一次, 但

已经充分证明了, 面波勘探在海拔3600m 以上地区

也能充分地发挥其方便、快捷、准确的特性, 既能解

决工程勘察中实际地质问题, 也能对工程钻探起到

前期指导作用。而且, 取得了显著的经济效益和社会

效益。

(上接第65页)

4　结束语

(1)在定量分析中,关键要获得准确的桩～土系统自振频

率 (其值为几十至几百H z) , 这就需要施加较大的激振力 (作

者推荐使用10～ 15kg的铁锤) , 还需要一较宽的频带。

(2) 对分析结果有较大影响的另一因素是 K h、K toe的取

值, 由于 K h、K toe的影响因素非常复杂, K h、K toe的值需通过

地质资料推算和地区性经验的修正加以确定。

(3) 由于土阻力和桩身波阻抗对反射波速度曲线有着相

似的影响,需参考现场地质和施工资料,来确定究竟是土阻力

的影响, 还是桩身波阻抗的变化的影响。

( 4) 对于连续变化的扩颈、缩颈情况, 可设A (x ) =

A 0ekx (l- x )来模拟扩颈, A (x ) = A 0ekx (x - l) [5 ] (A 0为桩身设计横

截面面积, k > 0为一待确定的比例系数, 1为桩身缺陷段长

度) 来模拟缩颈。

用本文提出的方法进行桩基完整性的定量分析, 从模型

试验可以看出具有较高的精度, 可以较好地处理桩身浅部的

明显缺陷,对于基桩完整性动力检测具有一定的参考价值。对

于桩身出现多重缺陷的情况,本方法目前还无法处理,还需作

进一步的研究。
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