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瞬态瑞雷波法在高速公路路基勘察中的运用

李修忠%/(/卢成明%/(/方卫华+
)%0中国地质大学 武汉市 #+""’#1(0河南省路通物探科技开发有限公司 郑州市 #$"""21

+0河南豫濮高速公路发展有限公司 濮阳市 #$’"""*

摘 要!简要叙述了瞬态瑞雷波法勘探的基本原理/并结合工程实例/从野外数据采集到资料处理和解释/系

统地介绍了瞬态瑞雷波法在高速公路路基勘察中的运用方法/并就该方法目前存在的问题进行了探讨3
关键词!软土地基1地基承载力1瞬态瑞雷波1频散曲线

近年来/河南省高速公路发展较快/计划至(""’
年底/全省高速公路总里程将达到#%""453为减少
高速公路不均匀沉降6横向开裂和桥头跳车等常见
病害/在高速公路修建过程中/勘察和设计是必须牢
牢把握的(个关键环节3而勘察又是设计的基础/在
工程地质勘察阶段/快速6全面6准确地获取沿线工
程地质资料是做好工程设计的现实需要3瞬态瑞雷
波法勘探正适应了这一需求/它结合钻探6静力触探
等其他传统的勘探方法/在高速公路路基勘察中取
得了较好的应用效果3本文以阿)荣旗*深)圳*高速
公路河南省境内濮阳段天然地基承载力瞬态瑞雷波

法勘探为例/介绍瞬态瑞雷波法在高速公路路基勘
察中的运用及效果3

7 概况
阿)荣旗*深)圳*高速公路濮阳段是河南省境内

最北端的一段/路段全长$80$"22453该路段主要
穿越黄河冲积平原区/沿线地形平坦开阔/微向东北
倾斜/局部微起伏/海拔在#"92"5之间/表层岩性
为第四系全新统地层和上更新统地层3其中/第四系
全新统):#;<*地层为黄河冲积沉积层/分布于全线
路区范围/上部以粘性土为主/下部以砂性土为主/
局部存在第四系全新统风积砂层3第四系上更新统

):+;<&=<*地层为冲积6洪积层/层面呈波状起伏/与
全新统呈不整合接触3该层又分为上更新统粘性土
地层)顶板埋深一般在(%0$9#%0>5*和上更新统
砂性土地层)顶板埋深一般在+%0(9$>0"5*3路段

内浅层富水性好/以第四系全新统砂性土6亚砂土中
的潜水为主/水位埋深一般在%’0$9((0$5左右3
为详细查明该路段天然地基承载力分布情况/为地
基加固处理设计提供参考依据/采用了瞬态瑞雷波
法3资料采集于(""#年+月%#日9(""#年#月%日/
(""#年#月%(日前完成了资料处理6解释和报告编
写工作3

? 基本原理
瑞雷波是一种沿自由介质表面传播的面波/它

具有以下+个基本特性3
)%*在分层介质中/瑞雷波具有频散特性3波的

传播速度与频率有关的现象称为频散3在半无限均
匀弹性介质中/瑞雷波速度约为横波速度的"08倍/
无频散现象3而在分层的层状半无限空间中/当波长
很短时/波速约为上层介质横波速度的"08倍1当波
长较长时/瑞雷波的速度约为最下层介质中横波速
度的"08倍1当瑞雷波的半波长接近介质的分界面
距自由界面的深度时/频散曲线的变化较为显著/如
图%所示3该特性是瑞雷波勘探的理论基础3

)(*瑞雷波的波长不同/穿透深度也不同3瑞雷
波是一种表面波/其振幅随离开自由表面的距离呈
指数形式衰减/其能量一般都集中在介质表层约 %
个波长的深度范围内3所以/一般认为/瑞雷波的穿
透深度约为%个波长的深度3该特性为利用瑞雷波
进行浅层勘探提供了依据3在实际应用中/取瑞雷波
的穿透深度约为"0$$9"0>’$倍波长)@A*的深度/
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图! 瑞雷波速度与深度关系曲线示意

具体随地区和岩性的不同而变化"对一般岩石#可取

$%&’()*对于土体#可取+$%,-.$%/01()"
由()23)45可知#瑞雷波不同的波长对应于介

质在不同频率下的瑞雷波速度"通过探测不同频率
下介质的瑞雷波速度#即可得到3).()关系曲线#
也即频散曲线"再根据瑞雷波在不同岩性介质中穿
透深度与波长的关系#就可获得3).6关系曲线#也
即速度.深度曲线#该曲线直接反映了地下某一深
度范围内的地质构造情况或介质的7软897硬8分布
情况"

+:1瑞雷波传播速度与横波传播速度具有相关
性"实测的3)值直接反映了测试深度以上各层的加
权平均波速#而瑞雷波速度3)与横波速度3;之间
又具有以下确切的对应关系<

3)2 $%/,= >%>?@>= @ 3A +>1

式中<@为岩土介质的泊松比#一般在 $%?’.
$%’$之间#介质越疏松#@值越大"
根据式+>1可求得<
3)2 +$%-?. $%-’13; +?1
利用该相关性即可得到地层的横波速度"横波

速度与介质的物理力学参数密切相关#横波速度的
大小直接反映了地层介质的7软897硬8程度#即<

B2 ?3;?C+>= C1 +:1
式中<B为介质的弹性模量*C为介质的密度"
所以#根据以上相关关系#采用经验公式#并以

已知的钻孔和静力触探资料作为约束进行标定#即
可直接由瑞雷波速度近似求取地层的容许承载力等

参数"
在实际运用中#瑞雷波及横波速度随地下介质

的不同而变化的幅度#远大于二者之间换算系数引

起的波动变化量#所以#一般直接取$%-:倍左右的
横波速度值作为瑞雷波速度值进行反推换算"

D 野外数据采集
通过试验#本次勘探采用 ?0道直线排列检波

器#>E道间距9/E偏移距#沿排列线两端激发9?
次叠加#为连续探测的观测系统+第一个排列与第二
个排列重复>道1"观测系统排列布置如图?所示"接
收采用每道单个速度检波器插置#激发采用&:%’FG
标准贯入试验锤落锤激发#记录仪采用 HIJKIL
?0$0IKM0/浅层地震仪#采样间隔$%?EN#记录长
度0$$EN#全波接收"

图O 野外观测系统排列布置示意

P 资料处理
瑞雷波资料处理采用某单位与院校联合研制开

发的7瑞雷面波资料处理与解释软件8系统"该系统
与传统的瑞雷波处理方法相比具有以下几个方面的

优点<
+>1以人机交互方式#对瑞雷波在Q.R域与时

空域联合提取#使得波场分离效果更佳*
+?1采用相邻道法计算频散曲线#提取的信息

量更大#横向分辨率得到明显提高*
+:1以取对数积分方式代替传统的富士变换方

法#使得频率或深度间隔可任意给定#提高了对深层
的纵向分辨率"
通过以上改进#该处理系统在去除干扰和提高

纵9横向分辨率方面较传统的处理方法有了质的飞
跃#将其用于天然地基勘察9高填路堤压实效果检测
和复合地基处理效果评价等方面的资料处理#均取
得了较好的效果"
根据实测频散曲线按以下计算公式进行地层

划分<

3)2
S)T3)T M S)+TM>13)+TM>1

S)T M S)+TM>1
+01

式中<3)为瑞雷波速度#E4N*3)T93)+TM>1分别
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为第 !层和第 !"#层的瑞雷波平均速度$%&’(
)*!+)*,!"#-分别为第!层和第!"#层的层底深
度$%.
由计算出的瑞雷波层速度数据即可绘制沿线

/0%深度范围内的瑞雷波速度剖面.
作为路基勘察的最终成果$往往直接用于描述

地层岩土的物理力学参数,如地层承载力等-.瑞雷
波速度或横波速度的大小虽然也直接反映了地层的

软硬程度$但为了便于工程运用$有必要将瑞雷波速
度或横波速度转换为地层的承载力.从理论上讲$由
于影响地层承载力的因素较多$这种转换关系是相
当复杂的.经过多个勘察项目的实践$总结出了如下
经验公式1

234 56*789 ,:-
式中123为天然地基容许承载力(6*为实测瑞

雷波的速度(8为地层的埋藏深度(5为常系数(7和

9为指数参数.
根据沿线钻孔资料和静力触探资料$按式,:-进

行标定$也即解多元联立方程$可求得适用于该工区
的关系参数5+7和9$得1

234 0;#<6*#;=>80;0# ,>-
根据式,>-$即可由瑞雷波速度直接近似求取沿

线/0%深度范围内的各地层容许承载力$并绘制出
承载力分布剖面图,如图=所示-$供设计人员参考.

图? 地层承载力剖面

@ 资料对比解释
将通过瞬态瑞雷波法勘探获得的地层承载力剖

面$与通过钻孔取芯试验或静力触探试验提取的地
层承载力资料进行对比,图<-$二者基本吻合$地层
的A软B+A硬B趋势符合得较好.

图C 瑞雷波资料与静力触探资料对比

从图<可以看出$由瑞雷波速度根据近似经验
公式求取的地层承载力剖面$能较好地反映地层承
载力在横向上的变化趋势$但因其加权平均效应使
得在纵向上的分辨率较传统方法低$这是该方法本

身所固有的缺陷$从理论上很难完全克服.所以$就
目前对瑞雷波法研究的现状来看$纵向分层精度的
提高是亟待解决的技术难题.根据瑞雷波法求取的
地层承载力剖面$全面反映了该路段地基承载力的
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横向分布情况!发现了不少低承载力异常段!如图"
的#$$%&"&’#$$%&(&段!现场地表略微洼陷!而
瑞雷波法勘探结果显示地下)’*+有明显的低承
载力异常,有关资料表明该处在$&世纪-&年代为)
条灌溉沟!沟宽约)*+!深约*+!后填平,测线与该
沟呈约$&.夹角斜交穿过!低承载力异常得到证实,
这些低承载力异常段有时范围很小!单单采用传统
的钻井取芯或静力触探等方法进行勘察很容易被漏

掉,如果这些低值异常段恰恰位于高填土路段或桥
涵等构筑物部位!在勘察和设计阶段被遗漏后!就很
容易造成日后的工程隐患,

/ 结语

0)1本次瑞雷波法勘探在资料处理时采用2’3
域与时空域联合提取瑞雷波的方法!使波场分离效
果相对于传统的4’5域滤波有了明显的改善!提高
了勘探成果的可靠性6采用相邻道法计算频散曲线
提高了横向分辨率,勘探成果经与钻孔资料及静力
触探资料对比基本吻合!能够较真实地反映沿线地
基承载力的连续变化情况!对局部的地质异常体也
做出了明确的判断!使工程设计和施工技术人员对
沿线地基承载力的分布情况有了一个完整的把握!
对高速公路的设计与施工具有很好的指导作用,

0$1瞬态瑞雷波法用于路基勘察具有高效7低
耗7全面和完整等优点!是传统的工程勘察方法所无
法具备的,在路基初勘阶段!可考虑先进行瑞雷波勘
查!在此基础上再有针对性地布置部分钻井取芯孔
或静力触探试验点!以完成验证性勘查!这样可大大
缩短勘察周期!降低勘察成本,

0"1瞬态瑞雷波法目前仍存在一些难以解决的
技术问题!如层速度的计算问题7纵向加权平均效应
问题等,为使该方法更加完善7更好地用于工程地质
勘察!进一步的深入研究工作是必不可少的,但就目
前已获得的较高横向分辨率来讲!将该方法用于高
速公路路基勘察!并结合少量的钻孔或静力触探试
验工作来划分软基路段已基本成熟,相信该方法在
高速公路路基勘察领域必将取得较好的经济效益,
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_HÂY‘GW!)(((W

9*: NS?!KRKHRY@I_ZW\GBL+@BLAIAUUF@RBSFHYHLTYB

SGLIT +LRFAGHLG+LRLB‘ @GGARL@BHE aLBY Y‘EF@SDLR
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"WCHI@I?ŜS\]̂FHGGCLTYa@‘;ĤHDÂ+HIBfAWeBE!:S‘@IT=*-&&&!fYLI@1

{#sjpq=j8dYHO@GLRBYHAF‘AUBF@IGLHIB<H‘DHLTYa@VHLGLIBFAESRHEOFLHUD‘LIBYLĜ @̂HFWdYH+HBYAE
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