弹性波技术在公路土石方工程勘察中的应用
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摘  要：该文基于“弹性波波速与土石开挖等级的相关性研究”的课题研究成果，介绍弹性
波勘探技术在南奉线挖方段土石方勘察中的应用情况，通过对比分析，总结了该技术的特点
和优势，为弹性波技术在公路土石方工程勘察中的应用和推广积累一定的实践经验。
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0  前  言
随着我省乃至全国的高速公路的迅猛发展，高速公路的修建已全面进入地形及地质复杂地区，不可避免地要进行大填大挖，导致大量的土石方工程。挖方段由于地形复杂，钻探一般难于到位，人工地质调绘又难于达到深度要求，土石方勘察手段的单一给土石方工程评估和计量带来困难。根据前期公路建设中反馈来的信息可知，土石方工程变更一直为高速公路建设中的主要变更项之一，不仅影响工程造价，同时还可能由于土石成分的误判，导致工程滑坡等边坡病害。

目前，工程物探，特别是弹性波技术，由于其轻便、经济、高效、无创伤等显著特点，能很好地弥补了钻探的缺点，已在公路地质勘察中得到广泛应用，弹性波技术已成功地应用于隧道围岩勘察，但弹性波技术尚没规范性地应用于土石方工程勘察。最近，我院正在进行的题为“岩土体弹性波速与土石方开挖等级的相关性研究”的课题研究，已初步制定出了一套用弹性波速来界定挖方段土石开挖等级的标准，为弹性波技术应用于土石方工程勘察提供了理论基础和规范性实践依据。

1  弹性波技术在土石方勘察中应用的理论基础[1～2]
通过对岩土体弹性波速的影响因素分析，以及对决定土石开挖等级的几个重要指标分析可知，岩土体的弹性波速与其开挖等级之间存在明显的内在联系（如图1所示）。岩土体的性质是影响岩土体的弹性波速和开挖等级的决定因素，岩土体的弹性波速和开挖等级同时与岩土体的密实度、坚硬程度、孔隙度、完整程度和风化程度等密切相关。一般来说，密实度越大的岩土体其坚硬程度越大，而岩体的完整程度又与孔隙度密切相关，岩石的裂隙发育、胶结差，则孔隙度大，从而岩体的完整性差。另外，岩石的风化程度越大，其弹性波速越小，同时土石开挖等级也越低。由此可知，岩土体的弹性波速与其开挖等级存在较好的正相关性，岩土体的土石开挖等级越高，其相应的弹性波速越大。反之，土石开挖等级越低，其弹性波速越小。
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图1  土石开挖等级的与弹性波速的关系图

从上面的分析推导可知，岩土体的开挖等级与其弹性波速存在明显的正相关性关系，从而从理论上证明了用岩土体的弹性波速的大小来判断土石的开挖等级的可能性。
2  浅层地震折射波形成及传播原理[3]
折射波形成的条件不仅要求界面两侧的速度不等，而且必须满足下层介质的速度V2 大于上层介质的速度V1，(如图2) 。据透射定律可知，当V2＞V１，随α增大，β也增大，透射波射线偏离法线向界面靠扰，当α为临界角时，使β=90°，透射波以V2速度沿界面滑行，形成滑行波。这时
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，由式中若已知V1、V2 ，可求出临界角i。根据波前原理，从振源出发的地震波以临界角入射到界面上，形成滑行波，滑行波所经过的界面上的任何一点，都可看作从该时刻产生子波的新震源，在上层介质中形成一种新的波动，即形成折射波。
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图2  折射波传播原理图

浅层地震勘探折射波法（弹性波技术）是通过人工在地面激发地震波，地震波在地下介质传播过程中，经地层折射到达地面，通过埋置在地面的检波器接收后，又经电缆线传入地震仪。通过地震仪进行信号放大和采样后，将波形数据记录于磁盘。通过计算机对接收到的地震波的时间、相位和振幅等信息进行分析和解释，计算出地层的纵波速度和厚度，并根据波速确定岩土体的开挖等级，计算出各开挖等级的土石方含量。

3  案例分析[4]
下面以南奉线为例，主要介绍南奉线K22+690 ~ K22+940段网纹土及红砂岩挖方段的浅层地震折射波勘探应用情况。本段为高岗地，地形较平缓，本段最大挖深10m左右，由于基岩出露较差，地表调查难于查明并量化土层厚度及基岩全强风化层厚度，土石方含量难于确定，本次勘察使用了浅层地震折射波勘探技术。
3.1 参数的选定

本次勘察采用相遇追逐观测系统（如图3），使用的仪器为重庆奔腾数控技术研究所生产的WZG-24工程地震仪和38Hz垂直检波器，测线分别垂直和平行路线布置。根据场地的地形和地质条件，野外数据采集参数设置为：道间距4.0m ；偏移距0m、4m、12m ；24磅铁锤锤击激发。
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图3 　相遇追逐观测系统

3.2 资料处理

从所采集的原始波形记录看，大部分折射波初至都比较清晰，能够直接读取时间数据。部分离震源较远的记录，由于波传播距离较远，以及地表的不均匀性和局部地形变化的影响，折射波能量较小，而干扰波能量相对较大。对这些受干扰较大的记录，通过数字滤波和增益控制等处理后，干扰波得到了压制，记录上的折射波初至变得较为清晰，同时对由于滤波使波形相位发生变化而产生的初至波在时间上的误差进行校正。图4 (a、b) 为处理前后的波形记录图。
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图4　处理前后的波形记录图

 (a) 原始记录　(b)处理后记录

为了克服地形和地下界面起伏的影响，初至折射资料均采用t0差数时距曲线法进行计算。中间层位采用截距时间t0法与差数时距曲线法互相结合的方法进行计算和解释。对中间层位有效速度变化大的地段采用分别计算，就近取值的办法计算中间界面深度，所得时距曲线图如图5。
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图5  实测折射波时距曲线图
另外, 由于局部地形起伏较大, 必须进行地形校正，成图时先将各分段解释的结果进行合并，生成整条测线的深度剖面, 此时各深度数据对应的地震道为排序后整条测线的地震道序号, 合并后应对原各分段的连接处深度进行圆滑处理。然后将野外分段记录的地震记录道与地形变换点高程和坐标转换成整条测线所对应的地震记录道序号及地形变换点高程和坐标, 再通过内插方式求出整条地震剖面各地震道对应的地形起伏高程和坐标，以此对相应的地震道进行深度地形校正。

3.3   资料的综合解释

通过数据处理，得出的测线速度分层剖面解释图（如图6），参考有关工程地质资料，对各层解释如下：
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图6  折射波地震剖面解释图
(1)第一层：解释厚度为5m~8m，纵波波速为560 m/s ~840m/s，变化范围不大，结合区内地层情况分析，定为网纹红粘土及风化呈土状的全风化泥质粉砂岩，开挖等级为Ⅲ级——硬土。
(2)第二层：解释厚度为3 m~4 m，纵波波速为1080 m/s ~1520m/s，结合区内地层情况分析，定为强风化泥质粉砂岩，岩性较全风化硬，但挖掘机仍能开挖，开挖等级仍为Ⅲ级——硬土。
(3)第三层：解释埋深在8m~12m以下，纵波波速≥2475m/s，结合区内地层情况分析，定为中微风化泥质粉砂岩，岩体完整性较好，岩性较硬，开挖等级仍为Ⅳ级——软石。
根据浅层地震折射波勘探解释成果分析，综合评估判定该挖方段土石方含量为：Ⅲ级——硬土90%，Ⅳ级——软石10%。

3.4  与调查及钻探资料对比分析

下面以表格的形式对比分析物探、地质调查及地质钻探成果的精度、经济性及优缺点。（见表1）
表1  勘探手段的对比分析
	项 目
	地质调查
	地震勘探
	地质钻探

	地层

情况
	1~2m的土层
	5~8m土层及全风化层
	3.8m土层

	
	2~3m的全强风化层
	
	2.8m全风化层

	
	
	3~4m强风化层
	2.9m强风化层

	
	4~5m以下为中微风化层
	8~12m以下为中微风化层
	9.5m以下为中微风化层

	土石含量
	Ⅲ50%、Ⅳ50%
	Ⅲ90%、Ⅳ10%
	Ⅲ85%、Ⅳ15%

	精度分析
	与实际偏差大
	与实际基本一致
	与实际一致

	经济效率
	最经济、效率高
	较经济、效率高
	不经济、效率低


从对比表中可知，地表地质调绘的结果与实际情况相差较大，且多土石方成分偏高，难于满足质量要求；地质钻探成果精度基本接近实际，但施工难度大，勘察周期长，费用高。地震勘探精度较人工调查精度高多了，但地质钻探精度稍低。综合比较，地震勘探具有明显的优势。
4  结  语
通过介绍弹性波技术在南奉线土石方勘察中的应用情况，以及同其他勘探手段的比较可知，弹性波技术能较好地对岩土体进行波速分层，并通过波速确定土石开挖等级，其应用于土石方勘察较其他勘探方法具有非常显著的优势，若同其他勘探手段相结合，取长补短，效果应该会更佳。
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