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瞬态面波勘探及应用 

刘康和 魏树满 

摘 要 面波勘探是近年发展起来的一种新的浅层地球l物理勘摄方法，具有筒便、快速、经济、舟辩率高、成果直 

观、适用场地 等优点，已在 多领域碍到应用，井取得了良好的应用效果 绍了面渡勘探技术的发展概况、摄 

剥原理、主要特点及其野外测试方法，对其应用范吾及 官前存在的问题作了说疆，井给出一个应用实例： 
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面波勘探也称弹性渡额率测深，是国内外近几 

年发展起来的一种新的浅层地震勘探方法。面波分 

为瑞利波(R渡)和拉夫波(L波)，而 R波在振动渡 

组中能量最强、振幅最大、频率最低，容易识别也 

易于测量，所以面波勘探一般是指瑞利面波勘探 

人们根据激振震源的不同，又把面渡勘探分为 

稳态法、瞬态法和无源法。它们的测试原理是相同 

的，只是产生面波的震源不同。 

1938年德国土力学协会首次尝试用稳态振动 

来检测岩土的各种弹性力学参数。1960年美国密 

西西比陆军工程队水陆试验所开始开发类似的技术 

方法，但由于当时技术条件的限制，均未获得成 

功。7O年代初美国 F·K·Chang等人利用瞬态激振 

产生的瑞利波来研究浅部地质问题，并于 1973年 

在第 42届国际地球物理勘探年会上发表了 “瞬态 

面波在浅层勘探中的应用”论文，报道了有关的研 

究成果。在稳态方面，直到 8O年代初，日本的 

VIC株式会社经过多年的研究试制，推出了 GR． 

8lO佐藤式全自动地下勘探机，才使该项物探技术 

在浅层工程勘察工作中得以应用。通过几年的实践 

和初步研究 ，R渡在岩土工程勘察 中的应用大致分 

为以下几个方面：①查明工程区地下介质速度结构 

并进行地层划分；②对岩土体的物理力学参数进行 

原位测试；③工业与民用建筑的地基基础勘察；④ 

地下管道及埋藏物的探测；⑤地下空洞、岩溶、古 

墓及废弃矿井的埋深、范围等探测；⑥软土地基加 

固处理效果评价及饱和砂土层的液化判别：⑦公 

路、机场跑道质量的无损检测；⑧江河、水库大坝 

(堤)中软弱夹层的探测和加固效果评价等；⑨场地 

土类别划分及滑坡调查等；⑩断层及其它构造带的 

测定与追踪等。 

1 勘探原理 

面波是一种特殊的地震波，它与地震勘探中常 

用的纵波(P波)和横渡(s波)不同，它是一种地滚 

波。弹性波理论分析表明，在层状介质中拉夫渡是 

由 SH波(水平方向 s渡)与 P渡干涉而形成，而瑞 

利渡是由SV(垂直方向 s波)渡与P渡干涉而形成， 

且 R波的能量主要集中在介质自由表面附近，其 

能量的衰减与 r。。 成正比，因此比体渡(P、S波 

。：r )的衰减要慢得多 在传播过程 中，介质的 

质点运动轨迹呈现一椭圆极化，长轴垂直于地面， 

旋转方向为逆时针方向，传播时以渡前面约一个高 

度为  ̂(R波长)的圆柱体向外扩散。 

在各向均匀半无限空间弹性介质表面上，当一 

个圆形基础上下运动时，由它产生的弹性波人射能 

量的分配率已由 Miller(1955年)计算出来，即 P波 

占7％、s波占26％、R渡占67％，亦就是说，R 

渡的能量占全部激振能量的 2／3，因此利用 R波作 

为勘探方法，其信噪比会大大提高 

综合分析表明R渡具有如下特点： 

(1)在地震波形记录中振幅和渡组周期最大， 

频率最小，能量最强。 

(2)在不均匀介质中 R波相速度( R)具有频散 

特性，此点是面波勘探的理论基础。 

(3)由P波初至到 R渡初至之问的 1／3处为 s 

波组初至，且 R与 s具有很好的相关性，其相 

关式为： R= s(O．87+1．12 )／(1 )， 为泊 

松比，此关系奠定了 R波在测定岩土体物理力学 

参数中的应用 

(4)R波在多道接收中具有很好的直线性，即 
一 致的渡震同相轴 
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(5)质点运动轨迹为逆转椭圆 

内运动。 

且在垂直平面 的接收段减小，以使解释结果更具客观实际。 

(6)R波是沿地表传播的，且其能量主要集中 

在距地表一个波长( )尺度范围内。 

依据上述特性，通过测定不同频率的面波速度 

即可了解地下地质构造的有关性质并计算相应 

地层的动力学特征参数，达到岩土工程勘察目的。 

2 野外工 作方法 

应用瞬态法进行现场测试时一般采用多道检波 

器接收，以利于面波的对比和分析。当锤子或落重 

在地表产生一瞬态激振力时，就可以产生一个宽频 

带的R波，这些不同频率的 R波相互叠加，以脉 

冲信号的形式向外传播 当多道低频检波器接收到 

脉冲形振动信号后，经数据采集，频谱分析后，把 

各个频率的R波分离出来，并求得相应的 值， 

进而绘制面波频散曲线 

当选取两道检波数据进行反演处理时，应使两 

检波器接收的信号具有足够的相位差，其间距 △ 

应满足 R̂／3一 ，即在一个波长内采样点数要小 

于在间距 Ax内的采样点数的3倍，而大于在间距 

Ax内的采样点数的 l倍，该采集滤波原则对于不 

同的勘探深度及仪器分辨率和场地地层特性可作适 

当调整。 

当采用多道检波数据进行反演处理时，虽然不 

受道间距公式的约束，但野外数据采集时也应考虑 

勘探深度和场地条件的影响 一般来说，当探测较 

浅部的地层介质特性时，易采用小的△ 值并用小 

锤作震源以产生较强的高频信号，即可获得较好的 

结果；当探测较深部的地层介质特性时，易采用较 

大的△ 值，并用重锤冲击地面，以产生较低频率 

的信号，使其能反映地下更深处的介质信息，达到 

岩土工程勘察之 目的。 

震源点的偏移距从理论上讲越大越好，且易采 

用两端对称激发，有利于 R波的对 比、分辨和识 

别，但偏移距增大就要求震源能量加大和仪器性能 

的改善。一般来说，偏移距应根据试验结果选取。 

就 目前的仪器设备条件和反演技术水平，选用偏移 

距 2O～40 m即可获得较好的测试结果。 

由多道检波数据反演处理后可得一条频散曲 

线，一般把它作为接收段中点的解释结果。实际上 

该曲线所反映的地层特性为接 收段内地层性质的平 

均结果，故当探测场地地下介质水平方向变化较大 

时，只要能满足勘探深度的要求，尽量使反演所用 

3 32程应用 

西部大开发十大项 目之一 的黄河沙坡头水利枢 

纽位于黄河上游干流上 ，上距 待建 的大柳树 坝址 

l2．1 kin，下距青铜峡水电站 l22 km，行政隶属宁 

夏回族自治区中卫县。主要建筑物由主坝和副坝两 

部分组成，其中主坝拟选坝型为混凝土闸坝，最大 

坝高 37．8 m，坝长 338．45 m；副坝布置在黄河左 

岸 I级阶地，拟 建坝 型为 土石坝，最 大坝 高 

l5．1 m，坝长 529．2 m。 

测区地层岩性由上至下依次为：①覆盖层由全 

新统风积砂壤土、粉细砂和全新统冲洪积砂卵砾石 

组成；②下伏基岩由棕红色、紫红色砂质粘土岩组 

成，局部夹有砾岩 

为探测覆盖层厚度并进行地层划分，采用瞬态 

面渡进行勘探 实测使用美国 R24工程地震仪和4 

Hz低频检波器。室内数据处理使用 SFKSWS软 

件，其流程为：输人面波记录文件一显示和检查实 

测曲线数据一 圈定面波数据窗口一在 F K域搜索 

确定基阶面波频谱峰脊并拾取频散数据一按搜索确 

定的基阶面渡频谱峰脊圈定出基阶面波频谱范围一 

生成面波频散曲线一地质分层(人工或自动)一绘制 

反演拟合曲线一打印输出结果。 

R波在非均匀介质中传播具有频散特性，所以 

不同频率(波长)的 R波具有不同的传播速度 模 

型试验和实测结果表明，当探测的岩土层介质较为 

均一时，R波 的相 速度 随深度 的加大而按线 性增 

加，只有出现不同介质的分界面时，频散曲线会出 

现一个所谓 z字型变化，该变化特征是 由于地 表 

接收到的波从上一层漏能型面渡转人下一层漏能型 

面波，且此转折点与两介质问的界面埋深有密切的 

关系，由此可依据实测频散曲线的z字型变化点 

来划分地下岩性变化的分界面 

圉 l、2为实测面波反演解释结果，其中各图 

的右侧为随深度变化的面波频散曲线，左侧为钻探 

揭露的地层柱状图，其层位的划分具有良好的一致 

性，即表层风积粉细砂～中部砂卵砾石层一下部基 

岩。同时由图还可以得出：表层风积砂的瑞利波速 

度为 150～250 m／s，冲洪积砂 卵砾石的瑞利 波速 

度为300—400 m／s，而下伏基岩(棕红色、紫红色 

砂质粘土岩、砾岩等)的瑞利波速度则为 440～760 

m／s，说明瑞利渡(剪切渡)速度随深度的增加而升 

高。 
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国 2 面波频散曲线解释成果与 ZK3$钻探结果对比 

4 存在 问题 

虽然面波探测技术在工程中的应用已很广泛， 

但实际工作中还存在以下问题： 

(1)关于实测面波频散曲线的 z字型现象，从 

理论模型的解析中还不能精确地解释此现象。因为 

理论的频散曲线，在介质分界面处只出现折点．对 

此还需深入研究和数值模拟计算。 

(2)对于面渡勘探深度的确定，目前国内外大 

多采用半波长作为 R波的勘探深度，此关系是一 

经验公式，但在实际工作中，应根据场地地质条件、 

探测对象以及孔旁测试对比结果等作适当调整。 

(上接第3O页) 

3 结 语 

(3)测试深度相对较浅，一般情况下可靠的测 

量深度为 20～30 in，最深不过 5O～60 m。当测试 

深度加大时，震源信号就必须具有足够的低频信 

号，目前尚难满足此要求。由于低频时的 R波值 

很少，使得下部频散曲线的点相对稀少，所以对解 

释精度影响较大。就该问题笔者建议由原来的算术 

坐标系改为波长为对数的单对数坐标系，可使低频 

段频散点稀少问题得以改观。 

(4)根据不同的勘测 目的和要求 ，对产生 R波 

的震源需作必要的改进和研究 ，以适应勘察的需 

要。如用锤子作震源时其低频值为 1O一20 Hz，而 

用砂袋作震源时低频值为 3～10 Hz。 

面波勘探作为一种新的浅层地球物理勘探方 

法，具有简便、快速、经济、分辨率高、适用场地 

小、应用范围广等优点，但对面波勘探理论的研究 

以及实际应用等有待进一步的深入和开拓，使之在 

生产实践中不断总结、完善和提高。 
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万家寨水利枢纽的工程实践表明，弹性渡检测 

技术在坝基地质调查和质量评价中的确大有作为。 

实际上该项技术的应用不局限于文中所述的 8个方 

面(部分属探讨、研究内容)，它在诸如施工爆破破 

坏效应监测、混凝土构筑物缺陷检查(包括测强)和 

金属结构(大坝闸门或水轮机等)探伤等方面亦能发 

挥效益。总之，根据工程需要，拓宽其应用领域是 

物探工作者刻意追求的目标，为此我们将总结经 

验，研究问题 ，优化方法，准备为今后的工程提供 

更好的服务。 
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