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瞬态瑞雷面波法研究及其在边坡工程中的应用
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摘　要　瞬态瑞雷面波法作为一种新的物探方法，它的原理主要是通过激发和接收不同频率的瑞雷波的传播速度，来探测不
同深度或者距离的岩石的物理力学性质，为了解地下岩石性质提供理论依据。本文结合工程实例对瑞雷面波的基本原理和

数据解释的方法进行深入的探讨，利用瑞雷波的频散曲线对浅部的岩层进行分层，为寻找潜在滑动面提供理论依据。
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１　引　言

瑞雷面波是一种沿介质表面传播的弹性波，由

英国科学家瑞雷（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）发现和数学论证。瑞雷
面波法作为近几年迅速成熟起来的物探方法，因为

它的一系列优点而得到了现场工作人员的广泛青

睐，国内外已经有机构研究了瑞雷面波在表层介质

中的分布和传播特征，利用它来查明工程区表层岩

土介质速度结构并对其进行分层，取得了令人满意

的效果。由于钻孔法受到仪器和现场工作条件的限

制，往往只能满足部分工程项目的要求，所以瑞雷面

波的高效、便捷、经济、可靠的优点对于条件复杂、工

期较紧迫的工程项目就显的更加重要。

按振源形式的不同可将瑞雷面波法分成稳态振

动法和瞬态振动法。它们的测试原理是相似的，震

源机制不同和数据处理方法不一致，各有优点和不

足。



２　测试原理

根据弹性力学理论，当地面敲击振动时，在地表

面附近存在瑞雷波（又称 Ｒ波），Ｒ波向各方向传
播，传播能量占全部激振能量的６７％，使得传播方

向上衰减比较慢（正比于距离的平方根 槡Ｒ）。 并
且面波的频率较低、周期较大，波形振幅能量较强。

因此，这些特点有利于对数据的采集和分析，较高的

信噪比为提高勘测精度创造了有利的条件。

依据瑞雷波传播的原理（
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图１，
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图２），在地面上
沿波的传播方向布置测线，以一定的道间距 ΔＸ设
置Ｎ＋１个检波器，在地面上激发点激发一瞬时冲击
力，产生一定频率范围的瑞雷波，以脉冲的形式向前

传播，引起表面层附近介质的振动，Ｎ个检波器接收
振动信号，利用面波采集仪器采集与保存记录。

图１　瞬态瑞雷波测试原理示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

图２　不同频率瑞雷波传播图
Ｆｉｇ．２　ＧｒａｐｈｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

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 ＶＲ值，进而绘制面波频散曲
线。然后利用获得的瑞雷波频散曲线，通过半波长

法，求得相应深度，达到测试不同深度分层介质横波

速度的目的，进而对边坡的工程地质稳定性条件作

出分析、评价。同时，通过频散曲线反算出来的剪切

波（Ｓ波）做其他相干分析，还可以计算边坡分层介
质的各种岩石力学参数和其各层之间的均匀性以及

黏结情况。

在成层空间弹性介质中，各层介质的弹性性质

不同，使得瑞雷波具有频散性。单一波长（或单一

频率）组分的面波传播速度称该波长（或频率）的相

速度，不同频率的相速度有差异称为频散（Ｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎ）。由ＶＲ与Ｖｓ的近似关系可知，瑞雷面波速与
剪切波速接近，且该波速所对应的有效深度为瑞雷

波波长的一半至三分之一（目前国内外大多采用半

波长作为瑞雷面波的有效传播深度），因此，从频散

曲线可反演各层的波速度及深度。另外，瑞雷波速

度ＶＲ与介质的剪切波速Ｖｓ有近似相等关系，也可对
瑞雷波频散曲线直接进行综合分析划分地层。

３　工程应用

实际工程中选择合理的野外采集方法，获得最

佳的瑞雷面波原始记录，经过精细的资料处理，获得

波速度点瑞雷波频散曲线，从而获得获得瑞雷波的

传播速度ＶＲ。

３１　工程简介

某边坡工程位于福州市仓山区新火车站附近

（
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图３），地貌为剥蚀山麓斜坡，地形较陡，大部分基
岩出露，部分沟谷有少量植被和第四系沉积物分布，

从山上的卵石可以判断出此处曾为河床或河岸，后

经地壳运动抬高。山脉多呈西北至东南向展布，地

势起伏较大，山峰海拔在１５０ｍ左右，山坡坡度多在
２０°～５０°。测区地层岩性主要为中风化花岗岩岩石
分布，少数岩层中夹有大块的石英岩脉，岩石颜色以

青灰色、灰色为主，少量岩石呈浅黄色，表面岩石的

风化较为严重，节理裂隙发育，而且可以非常明显的

看到顺层滑动的现象，在山顶可以看到大型球型风

化后留下的痕迹，有大块的孤石，对边坡的稳定非常

不利。

３２　外业数据采集

本次野外数据的采集我们共布置五条测线，走

向垂直于边坡的大致走向，间距大约１００ｍ，面波的
激发采用大锤竖向锤击钢板的方式获得激发能，并

利用双向多道（６道，１２道或２４道）观测系统（
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图

４），使用 ＷＺＧ２４Ａ地震仪进行数据采集，采用 １ｍ
道间距，偏移距为２ｍ，采样间隔０５ｍｓ，每道采样点

０５２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



图３　边坡测线布置图
Ｆｉｇ．３　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅＬｉｎｅ

图４　瞬态瑞雷波测试示意图
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

数１０２４，单个检波器记录长度５１２０ｍｓ，接收传感器
使用４Ｈｚ垂直地震检波器。定点反射波采集使用６
道，偏移距为０２ｍ，接收传感器使用３８Ｈｚ垂直地震
检波器。

一次激震完毕，检波器接收地表振动信号，检验

采集数据质量，满意后保存，继续激震两次保存数

据。检波器反向布置，将震源点移动至另一侧相同

偏移距处，激震三次，保存记录。一条测线作业完

成，对于其他测线，重复以上步骤。

３３　资料处理及解释

３３１　面波频散曲线的提取及解释
　　在室内处理时首先导入面波数据、对基阶面波
选用合理的时空间窗口进行二维频谱分析，在 ｆＫ
域选择与拾取基阶面波的能量团，从而获得频散曲

线（
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图５）。
此图反映了探测的岩层深度与面波波速的大致

关系，当介质均匀时，面波的速度随深度的增加而增

加，当出现不同介质时，频散曲线在其分界面会呈现

“Ｚ”字型，由此可进行地质分层。在深度７５ｍ处，
出现“Ｚ”字型变化，划分第一层０～７５ｍ为中风化
花岗岩，第二层７５ｍ～２２０ｍ，为微风化花岗岩，第
三层为２２０ｍ以下，为未风化花岗岩。

图５　频散曲线及地质分层图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｅｃｕｒｖｅ

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌａｙｅｒｉｎｇ

３３２　面波频散曲线的利用
利用面波频散曲线生成速度映像彩色剖面，并

在此基础上绘制地质剖面图。

其中一条测线的面波波速等值线图（
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图６）和岩
土底层剖面图（
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图７）。
通过面波测试方法及地震反射波测试方法对地

下岩土层进行分析和对比。基本查明了测区内地层

的分布情况和岩土性质。表层为中风化花岗岩，基

本上分布整个测区，其底界面一般在埋深０～６ｍ范
围内分布；在局部地区存在强风化花岗岩岩层，但

测区内分布面积相对较小；而在全区范围内都存在

微风化花岗岩岩层，该层厚度在１５ｍ左右。
综上所述，测区内覆盖层相对比较稳定，表层岩

体较完整，深层岩体完整性良好。

１５２１８（ｓｕｐｐｌ．）　周　阳等：瞬态瑞雷面波法研究及其在边坡工程中的应用



图６　面波速度等值线图
Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｐｌｅｔｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　地质剖面图
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍ

４　结束语

工程实例表明，多道瞬态面波法能够探测边坡

工程中地层介质的分布和性质，为边坡岩石介质划

分地层、寻找边坡潜在滑动面提供依据。但是从处

理得到的数据中我们也发现了一些问题，由于各种

操作和记录误差的影响，精度还有待提高，另外频率

和能量的限制，探测深度也只能局限一定的范围，这

也要求我们进行更多深层次的研究。
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