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瞬态瑞雷面波法检测路面强度的应用研究

李 嘉/董海文
)湖南大学土木工程学院 长沙市 #%""0(*

摘 要!针对目前水泥混凝土路面强度检测的缺陷/提出了利用瞬态瑞雷面波法无损检测路面强度的基本原

理和方法1通过工程试验实例验证!瞬态瑞雷面波法能较好地实现对水泥混凝土路面强度的无损检测/且检测方法

简单2可靠/具有较高的工程实用价值1
关键词!瞬态瑞雷面波3频散性3抗折强度3无损检测

目前在公路工程质量检测中对水泥混凝土路面

板强度检测的方法有两大类4%5!一为直接法/即在工
地现场浇注混凝土时/预留规定数量的小梁试件

)%$678%$678$$67*进行抗折强度试验/或对
水泥混凝土路面进行钻芯取样/再对试样进行劈裂
抗拉强度试验3二为间接法/即对水泥混凝土试样进
行抗压强度试验/由抗压强度与抗折强度的经验换
算公式求得试件的抗折强度1这两种确定路面强度
的方法都具有以点盖面/代表性差/且费时费工/结
果出来较缓慢的特点1此外/钻芯取样法不可避免地
对原状路面具有破损性1因此/对快速2高效2简便的
现场原位路面质量的无破损检测技术的寻求显得尤

为重要和迫切1
瞬态瑞雷面波)下简称9瑞雷波:*法检测评定路

面强度/是利用面波的频散特性/它不需要钻孔取
样/只需在层状路面结构的表面上用一个力锤施加
瞬时的垂直冲击/产生一组以振源为中心2具有各种
频率成份并沿地表一定深度向四周传播的瑞雷面

波/通过对面波信号的分析处理/实现路面强度无损
检测1该方法速度快2检测效率高/将为水泥混凝土
路面质量评定提供一种全新的途径1

; 瑞雷波法检测水泥混凝土路面强度原理
利用瑞雷波进行路面强度的检测主要利用了瑞

雷波的两种特性!)%*瑞雷波在分层介质中传播时的
频散特性3)(*瑞雷波传播速度与水泥混凝土路面介
质强度的密切相关性1前者可根据实测频散曲线图

划分层位/求取路面瑞雷波层速度1后者则是利用已
求得的瑞雷波速度与水泥混凝土强度的关系/计算
路面的强度1
;-; 理论分析
对于均匀弹性半空间分层介质/其结构表面受

到瞬态冲击作用时/将产生瞬态振动/振动组分中包
括<波)纵波*2=波)横波*和>波)瑞雷波*1在一次
冲击产生的波能中/>波占+’?/@波占(+?/<波
占’?/并且在结构表面/随波传播距离A的增大/<
波2=波引起的位移振幅以A(的比例衰减/而>波以

A%B(的比例衰减1因此/在地基表面的瞬态振动中/>
波的衰减要比<波和=波慢得多/瞬态表面波主要
由>波组成1>波的能量主要集中在一个波长深度
内/其传播特性也主要受该深度内介质特性的控制/
故通过对瑞雷面波测试信号的分析研究/可获得所
测介质的强度2刚度2模量1
根据波动理论/>波传播速度C>与路面各分层

介质的剪切波速C=有以下近似关系4(5!

C>D"-0’E%-%(F%EF C= )%*

式中!F为路面结构分层介质的泊松比1式)%*
表明瑞雷面波的传播速度C>与横波的传播速度C=
的相关关系/奠定了瑞雷面波在测定水泥混凝土物
理力学参数中的应用基础1
在水平分层介质中/>波相速度 C>与频率有

关/这种C>随频率或波长变化而变化的特性被称
为>波频散特性1此点是利用瑞雷面波进行路基压
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实度检测的理论基础!在弹性波理论中"介质的力学
性能可以完全由介质的纵波速度#$和横波速度#%
和介质密度&表示出来"即用#$’#%’&描述介质力
学性质是完全等价的!而瑞雷面波波速#(在介质一
定的情况下与纵波波速#$’横波波速#%存在很好的
对应关系"在水泥混凝土中密度&可视为常值"所以
由#$’#%’&可以求得水泥混凝土的抗压模量’剪切
模量"而水泥混凝土的抗压强度可由其抗压模量’剪
切模量求得)*+!故通过测试介质的#(即可反映出水
泥混凝土的抗压强度!
我们通过试验对比研究"表明瑞雷波速#(与抗

压强度(压的回归公式模式可建立为,

(压-.#/( 012
水泥混凝土路面的强度包括混凝土抗压强度和

混凝土抗折强度"且两者间存在有良好的相关关系"
一般具有如下形式)*+,

(折-
(压

.(压3/ 0*2

式中,.’/为关系系数!
所以"由式012和式0*2可推出瑞雷波波速与水

泥混凝土的抗折强度的对应关系模型为,

(折- 4
.3/#5(

062

式中,.’/’5为实验系数!
对瑞雷面波速度频散曲线反演可以得到路面结

构各层的瑞雷波速"再通过式062可以求出水泥混凝
土抗折强度"最终实现由瑞雷波速对路面强度的质
量检测!
789 检测原理
图4是瞬态瑞雷面波检测水泥混凝土路面强度

的原理图!

图7 瞬态瑞雷面波检测水泥混凝土路面强度的原理

用力锤敲击水泥混凝土路面"在距震源一定距
离处的:点检波器记录到瑞雷波的频谱为)6+,

;40<2-=
>

?>
@40A2B?C<ADA 0E2

在波前进方向与:点相距为FG处的H点检波
器测到的瑞雷波@10A2的频谱为,

;10<2-=
>

?>
@10A2B?C<ADA 0I2

假若波从:到H"两个信号之间的变化纯粹是
由瑞雷波频散引起的"则有,

;10<2- ;40<2B?CJ
G

#(0<2 0K2

#(0<2是圆频率为<的瑞雷波相速度!

L- < G
#(0<2 0M2

根据记录信号的互功率谱"即,

(140<2- 4
N ;10<2 ;40<2OPQ0CL0<22 0R2

我们可以由相频曲线求出;10<2和;40<2之间
对应频率@的相位差L0@2"进而求得两道信号对应@
的时差FA-L0@2S1T@"从而得到相应速度!

#(0@2- GSFA- 1T@GSL0@2 04U2
式中,G为两个检波器之间的距离!
互功率谱的另一重要应用是估算相关函数!为

评价:’H两记录中各频率的质量"并判断噪声干扰
对有效频率信号的影响程度"我们需做相关函数!

V0@2- (140@21

(440@2(110@2 0442

在工地现场进行瑞雷波测试后"对所测信号进
行互谱分析"提取相关函数大于U8M的频率点上的
相角差"根据式04U2绘制频散曲线图"根据频散曲线
图的WXY字形拐点与路面实际分层界面的对应情况
可求得路面厚度"最后采用等效半空间法反演计算
出路面的瑞雷波层速度"将求得的瑞雷波速代入理
论分析中的式062便可计算出路面抗折强度"进而对
路面结构的质量做出评价!

9 检测系统的正确配置和方案确定
检测系统的正确配置和检测方案的正确确定是

保证检测精度和检测可靠性的关键!
987 检测系统正确配置)E+

图1为检测系统的配置!为了获得不同深度路
面分层介质的波速"要求震源能产生各种频率组成
的(波"这可通过变换力锤的锤头0不同材料制成2
来实现Z检波器采用压电加速度传感器"并用石蜡粘
接在路面上"放大器采用低噪音电荷放大器"工作带
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宽!"#!$%&’信号采集和分析可由计算机组成的信
号分析系统实现(其分析频带可任意选定’仪器之间
的连接导线应尽量短(且忌抖动)

图* 检测系统配置

*+* 检测方案
检测前(应对现场路面进行调查(确定检测点(

通常情况下(两个加速度传感器间距应视测试的路
面深度而定(一般应使其间距大于路面深度的一半(

并且取震源到最近的传感器的距离与传感器之间的

距离相等)

, 瑞雷波检测路面强度的实例研究

,+- 工程实例
湖南省衡阳至枣木铺高速公路为水泥混凝土路

面结构(全长./0+!01$2)其主要工程技术指标为3采
用全部控制出入的四车道高速公路标准(设计行车速
度.!!$245(路基宽度602(路面宽度..+61276)
荷载标准3汽车8超6!级(挂车8.6!)
,+* 实测瑞雷波数据
在工地现场锤击激振后(检波器接收到路面垂

直方向振动加速度信号(模拟信号经滤波放大并模
数转换被信号采集系统存盘)将存盘的数据文件导
入我们自编的软件(计算求取瑞雷波波速)部分实测
数据及反演结果见表.)

表- 衡枣高速公路水泥路面试验数据

采样编号 测试桩号 钻探路面厚492 瑞雷波速:;4<$24=> 抗折强度4?@A

BC D.ECF/#! 6G+6 .+/.1 0+!/
B.. D.EGFG/! 6G+. .+G!/ 1+/G
B.E D.E/F#!! 6G+! .+G!! 0+.!
B6! D.E#F6/! E!+! .+/#E 1+G0
B6E D.E6F.E! E!+! 6+... 0+!0
B6G D.E!F!C! E!+! .+C/# 0+!6
BEG D.6CF.6! 6G+/ .+G#6 0+E!

,+, 试验研究与分析
理论研究与试验研究表明(瑞雷波波速与水泥

混凝土路面抗折强度的相互关系可用下述数学模型

表征3;折 H .
IF J:K;

)将现场对应桩位所测瑞雷波

波速与小梁抗折强度进行回归分析(建立了由瑞雷
波波速推算混凝土抗折强度的关系式3

;折 H .
!+.6/.F !+!6C#:!+#01.;

<.6>

其曲线拟合如图E)

图, 瑞雷波波速LM与混凝土抗折强度M关系

已有的研究采用下述方法计算水泥混凝土路面

强度)

<.>建立抗压强度;与纵波波速:N的关系(即3
;压 H !+0#G:E+!#N <.E>
<6>将抗压强度转换为抗折强度3
;折H;压4<!+!!1/;压FE+1> <.#>
<E>纵波波速:N与瑞雷波速:;存在以下关系3
:NH .+//E:; <.1>
由式<.E>O<.#>O<.1>可计算出路面抗压和抗折

强度)
从表6中可以看出(使用文献PEQ中公式计算的

强度结果(与试件结果差值较大(其误差在 !+.E#E"
!+/11!?@A之间(B6E编号所对应的测点结果相
差达6+G/#/?@A’而根据我们在现场检测得出的
瑞雷波波速与混凝土强度建立拟合回归公式(计算
所得出的各测点抗折强度和现场钻芯所得的抗折

强度结果比较接近(相差仅!+!!#G"!+61CC?@A(
平均相对误差为.+C6R)
瑞雷波波速和强度之间的回归关系在不同路段

和不同的条件下有不同的系数(要得到准确的测试
结果(必须在现场进行校核才能达到较好的精度)
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表! 湖南省永州市衡枣高速公路水泥混凝土路面实测的部分测点数据

采样编号 测试桩号
钻探路面厚

"#

试压抗折强度

$%&

试压抗压强度

$%&

瑞雷波速

’#()

已有公式

计算抗折强度*

$%&

回归公式

计算抗折强度**

$%&

相对误差

+

,- ./0-1234 5675 8742 3975 /72/9 972589 874236 4742
,// ./061624 567/ 9726 3578 /7642 87-394 874909 57-2
,/0 ./021344 5674 87/4 3078 /7644 87885- 87498/ :47-5
,54 ./031524 0474 9768 3375 /7230 874630 874-90 /760
,50 ./051/04 0474 8748 3/72 57/// 674332 97622- :/7/2
,56 ./0414-4 0474 8745 3979 /7-23 979022 874698 /758
,06 ./5-1/54 5672 8704 3372 /7635 -7/4/2 874350 :3746

注;*按文献<0=公式>/0?@>/9?计算A

**按本文建立的公式>/5?计算B

C 结语
用瑞雷波检测路面强度是一种新型的快速无损

检测法D通过大量的理论研究与实验验证D建立起了
瞬态瑞雷面波波速与水泥混凝土路面强度之间的关

系模型D通过采集现场原位面波信号D由便携式计算
机进行各种数据处理和频谱分析D即可输出路面强
度检测结果B与传统小梁试件法和钻芯取样法对比D
其稳定性较好B
瞬态瑞雷面波法检测路面强度具有以下特点B
>/?该方法检测速度快D成果显示直观D当场即

可显示结果D5@0E即可提交正式成果D更适合现
场检测D检测后可以对检测数据进一步分析D如绘制
平面等值线图等B

>5?仪器设备轻便D检测方便D可减少检测人员D
节约检测费用B

>0?瞬态瑞雷面波法以其高的检测效率D能提高
同一路段上的点检密度D更好地控制工程质量B

>3?对比分析表明;水泥品种F骨料F水灰比F施
工工艺F养护条件等的差异可能造成水泥混凝土弹

性性能不同D从而波速与强度的回归系数也随之变
化D所以同一回归公式不能用于不同的工地D甚至不
同的路段B需要在施工现场校核后才能使用B
研究表明D检测的精确性和可靠性需进一步提

高D未来的研究重点应放在检测系统的正确配置及
数据处理方法>如瑞雷波信号提纯处理?方面D此外
对频散曲线的正反演结合研究D以精确求解瑞雷波
波速也应当是今后工作的方向B
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