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浅层 SH反射波法和多道瞬态面波法
进行联合工程勘察的讨论
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摘 要 : 针对目前单一工程物探方法调查浅部地质结构的局限性 ,提出采用弹性波法勘察中研究浅部地质结构的

SH波反射勘察和多道瞬态面波法勘察这 2种有效手段进行联合勘探 ,提高其可靠性和精度 ,并给出了 3个实例 ,

指出了在数据采集和处理时应注意的问题。
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　　在工程基础设施建设中 ,对浅部 (小于 30 m)地

质结构调查的精度要求愈来愈高 ,解决的地质任务

也愈来愈复杂。由于工程物探方法的多解性和反演

精度的局限 ,单一的工程物探方法已很难满足工程

的需要。因此 ,寻找有效解决浅部复杂地质任务的

工程物探方法进行联合勘探是必要的 ,也是可行的。

实践已表明 ,浅层 SH波反射勘察和多道瞬态

面波法勘察都是调查浅部地质结构的有效常用方

法 ,由于各种物探方法的应用条件存在差异 ,都有其

局限性 ,若将 2种方法在对同一地质体的勘察中同

时应用 ,其解释结果可以互相佐证、更趋合理、可靠。

这 2种方法同属弹性波法勘探 ,应用的地球物

理前提基本相同 ,在开展工作时除使用的传感器和

激震方式不同外 ,无需增加设备 ,进行联合勘探也可

使资源得到充分利用。

在将 SH波反射勘察得到的地震时间剖面进行

时 ,深转换时必须有较准确的上覆层的横波传播速

度 ,而在对多道瞬态面波勘察得到的频散曲线进行

反演又可获得土层的横波速度。同时 ,在对频散曲

线进行分层解释时也可参照 SH波反射时间剖面的

波组特征。

1　实例

1. 1　实例一

图 1是上海市三维城市调查朱泾处的 SH波反

射时间剖面 ,可见有 T1、T2、T3波组可以连续对比追

踪 ,其双回程反射时分别为 : t1 = 115 m s, t2 = 214

m s , t3 = 400m s;即此处有 3个明显的波组抗界面 ,

另外 ,在 CDP650处还施工了验证 SH波反射勘察解

释成果的 JSQ1孔 ,可见 ,在该处已有了物探、地质的

综合解释成果 ,为了评价多道瞬态面波在研究浅部

地质结构的勘探能力 ,在 CDP650处 (即 JSQ1孔旁 )

处还布置了一个排列的多道面波勘察 ,为了能提高

其勘探深度 ,采用将 60 kg铁球升至 1. 7 m,自由落

体激震 ,偏移距 10 m,道距 3 m (排列长度 69 m )。

采集多道瞬态面波数据。

图 1　JSQ1孔处 SH波反射时间剖面

　　图 2是采集的面波时间域记录及频散曲线 ,可

见该处的基阶面波发育 ,其频散曲线有 3个明显的

分层点 ,经反演第 ①界面埋深 5. 16 m,上覆层平均

速度为 100 m / s,层速度为 171 m / s;第 ②界面埋深

17. 44 m,上覆层平均速度为 160 m / s,层速度为 310

m / s;第③界面埋深为 30 m左右。若分别采用多道

瞬态面波频散曲线反演得到的层速度可分别求取 3

个界面以上的平均速度 ,分别是 : 100、160、180 m /

s,用此速度对图 1中的 3组 SH反射波组进行时深

转换 ,其埋深分别为 5. 7、17. 1、29. 1 m,显然 SH波
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图 2　JSQ1孔旁面波波形 (左 )及面波频散曲线 (右 )

反射波组的 T1波对应面波频散上的第 ①界面 , T2

波对应面波频散上的第 ②界面 ,面波频散的第 ③分

层点仅能和 SH波反射剖面上双回程反射时 325 m s

的波组对应 , T3双回程反射时 400 m s在面波频散曲

线上无对应的分层点 ,若 T3 的叠加速度选择 200

m / s,其埋深应约 40 m。这说明即使采用了落锤激

震 ,长排列接收 ,要将瞬态面波勘探的深度增加至

40 m是十分困难的。JSQ1孔揭露第一硬土层埋深

为 5. 5 m,第二硬土层埋深为 18 m。这与 SH波反

射的 T1波和 T2波对应 (5. 7和 17. 1 m ) ,也与频散

曲线的第 ①界面和第 ②界面对应 ( 5. 16和 17. 44

m)。解释结果与钻孔资料的对比表明 ,采用 SH波

反射勘察和多道瞬态面波勘察相结合研究第四系浅

部结构不但可行有效 ,还提高了资料解释的可靠性

和精度。

1. 2　实例二

图 3是上海市滨海沉积区的 SH波反射时间剖

面 ,可见有 2个可连续对比追踪的反射波组 ,其波

速 : vT1
= 340m / s, vT2

= 500m / s。在 CDP1461～1441

间施工了 JSQ2孔。和实例一同样之目的 ,在 JSQ2

孔处布置 1个多道瞬态面波排列 ,采集参数同实例

一。图 4a是面波波形 ,图 4b是其频散曲线 ,采集的

面波记录品质良好 ,基阶面波发育。频散曲线上有

3个分层点 ,经反演解释 ,界面 ①埋深 5. 43 m,层速

度 121. 9 m / s;界面 ②埋深 11. 80 m,层速度 161. 7

m / s;界面③埋深 22. 92 m ,层速度 223 m / s。若用多

道瞬态面波勘察获得的速度资料对 SH波浅层反射

中的反射波组进行时深转换 ,则 T1波组 (叠加速度

135 m / s)对应的深度为 22. 95 m, T2波组对应的深

度约为 30 m。显然 ,频散曲线上的第二个界面与 T1

波对应 ,即滨海平原沉积区的暗绿色黏土层 (硬土

层 ) , JSQ2孔揭露的顶板深度为 22. 9 m。解释结果

说明频散曲线上的第 ①、②分层点处在 SH波反射

时间剖面没有对应的反射波组 , T2波的埋深超过 30

图 3　JSQ2孔处 SH波反射时间剖面

图 4　JSQ2孔旁面波波形 (左 )及面波频散曲线 (右 )
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m,在频散曲线上则无反应 ,和实例一类似 ,多道瞬

态面波勘察的勘探能力同样受到限制。

1. 3　实例三

a—SH波反射剖面 ; b—多道瞬态面波频散曲线 ; c—面波速度剖面

图 5　浅层 SH波反射和多道瞬态面波勘探的实例

　　图 5是在上海青浦同时采用浅层 SH波反射和

多道瞬态面波勘探的另一个实例。在 SH波反射记

录上浅层部有 3个波组 ,其双回程反射时间分别为

60、120、175 m s,若各层的叠加加速度分别为 130、

140、150 m / s,则各层对应的深度分别为 4. 3、8. 4、

12. 5 m,在面波频散曲线 4. 8、7. 9、12. 5 m也同样有

3个分层点。这与 SH波反射记录上的 T1、T2、T3反

射波组的对应很好 ,在面波速度剖面上 ,也有 3个层

位与之对应。由此可见 ,采用 SH波反射和多道瞬

态面波所得的解释结果相互佐证是可行的。这就避

免了单一工程物探方法解释的局限 ,提高了解释结

果的可靠程度。

2　讨论

由于浅层 SH波反射勘察和多道瞬态面波勘察

都是研究浅部土体结构的有效方法 ,且都应用了土

体的剪切波速差异为其地球物理基础。将这 2种方

法结合起来研究浅部地质问题应是可行、有效的。

上述 3个实例也初步说明这一点。在实际应用中 ,

可以利用 SH波反射波组去检验面波频散分层是否

正确 ,而用面波频散反演得到的地层速度资料来对

SH反射波组进行时深转换 ,起到相互补充、佐证的

作用 ,提高工程物探的应用效果和水平。另外 ,从上

述 3个实例中可以看出 ,在面波法有效的勘探深度

内 ,凡有 SH波反射波组处均一定存在有分层点 ,而

在面波频散曲线上的分层点不一定都对应有 SH波

反射波组。这说明多道瞬态面波勘察有较高的垂向

分辨率。

在 SH反射时间剖面上 ,实例一中的 T3波组和

实例二中的 T2波组 ,由于其埋深较大 ,在面波频散

曲线上均找不到与之对应的分层点。这是否可以这

样认为 ,为了扩展瞬态面波的勘探深度采用 60 kg

落锤 , 1. 7 m的高度自由落下为震源 ,选择 69 m的

排列长度 ,其勘探深度仅在 30 m以内。图 6是实例

一、二 2个实验点 , 2次重复激震得到的频散曲线对

比图 ,从图可见 ,实例一在深度 20 m内其频散曲线

完全一致 ,重复性极好 ,实例二在 25 m以内重复性

也很好 ,而分别在 20、25 m以下频散曲线则离散。

显然利用重复激震 ,深部虽都有频散点 ,且具有收敛

的特征 ,利用其进行解释也是会出问题的。之所以

如此 ,笔者认为是目前的采集硬件系统 (震源、接收

传感器 )采集不到有足够能量的低频信号 ,所以在

频率—波数域内所搜索到的低频误差较大。从图 6

还可看到 ,对 2次激震频散曲线重复性好的区段进

行反演 ,利用其得到的地层剪切波速度资料对 SH

波反射波组进行时深转换的结果和钻孔揭露深度进

行对比 ,实例一仅为 0. 34 m ,实例二为 0. 01 m,这说

明多道瞬态面波这一方法无论是从采集到资料处

理 ,只要慎用、会用 ,其结果是相当可靠的。

图 6　JSQ1孔和 JSQ2孔旁 2次重复激震对比频散曲线
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3　结束语

多道瞬态面波勘察已在生产实践中应用了 10

年。在浅部地质结构调查 ,横、纵向不均匀体勘察中

取得了十分可喜的效果。但也应看到 ,仍存在有许

多问题需要解决 ,其中关于在频率—波数域提取频

散曲线的唯一性应引起重视 ,频散曲线的唯一性是

指 :对采集的多道瞬态面波数据按资料处理原则进

行多次处理的结果应是一致的 ;对同一排列二次激

震并分别按处理原则得到的结果也应相同。笔者认

为 ,凡是得到的频散曲线结果是唯一的 ,其反演、解

释的结果十分可靠 ,且有较浅层 SH波反射勘察有

更高的垂向分辨率。

目前 ,浅层 SH波反射采用的震源笨重 ,勘探深

度较小 ,是其应用受到局限的主要原因。据笔者经

验 ,即使在震源条件很好的情况 ,其勘探深度也不会

超过 80 m。多道瞬态面波的勘探深度也受到限制。

可见 ,在弹性波法勘察中 ,震源已成为迫切解决的问

题。毋庸置言 ,长期以来 ,在震源、数据采集系统 ,数

据处理系统这 3个地震勘察环节中 ,震源是最不受

研究者重视的。目前 ,炸药震源使用的空间愈来愈

受到限制 ,开发轻便、能量大的机械震源是浅层弹性

波法勘探十分迫切的任务。
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