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摘要：介绍了瞬态瑞利波法检测填筑材料干密度的基本原理，以瞬态瑞利波法在西险大塘加固工程

套井填筑粘土防渗墙回填材料干密度检测中的应用为实例，介绍了瞬态瑞利波检测填筑材料干密

度的方法 ’检测结果表明，该检测方法具有速度快、方便、经济、准确等特点 ’
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东苕溪防洪工程西险大塘加固工程套井填筑粘

土防渗墙，墙顶距堤顶 "0." 1左右，套井深 & 1，直
径 #0!"1，套井排数为 !排 ’防渗墙填筑材料为黄粘
土 ’防渗墙粘土料土工试验的主要物理力学指标为：
干密度 #0%( 2 #0.& 3 4 51(，含水量 !!0!6 2 !(0%6，
渗透系数 (0!+ 7 #" 8 . 2 #0"+ 7 #"8 . ’
为了保证堤防工程的安全，套井填筑粘土防渗

墙的质量是十分重要的 ’而评价套井填筑粘土防渗
墙的重要指标之一为回填土料的干密度 ’该指标以
往主要采用钻探取样和常见的土工试验方法，对防

渗墙墙体有或多或少的破损［#］，为此，发展一种现场

原位无破损的检测方法是非常有意义的 ’我们结合
西险大塘加固工程套井填筑粘土防渗墙质量检测，开

展了瞬态瑞利波法在防渗墙回填土料干密度检测中

的应用研究 ’检测实践表明选用该项检测技术具有快
速、无损、经济、准确等特点，并可以推广到大坝、堤

防、水闸等水利工程中填筑材料干密度的检测 ’

! 检测方法的基本原理

运用瞬态瑞利波法检测填筑材料干密度主要是

通过现场对填筑材料进行瞬态瑞利波测试，利用瑞

利波波速的频散特性和瑞利波传播速度与介质密度

的相关性计算干密度 ’前者根据实测频散曲线划分
层位，并计算出各层的速度值 ’后者则是利用已求得
的各层瑞利波速度值与介质干密度的相关性关系计

算介质各层的干密度 ’
! ’! 瞬态瑞利波法原理
瞬态瑞利波法检测原理是在地面上产生一瞬时

冲击力，以此产生一定频率范围的瑞利波，不同频率

的瑞利波叠加在一起，以脉冲的形式向前传播，由距

震源一定距离的多道检波器接收，经信号采集，仪器

记录，利用瑞利波处理软件对所记录的瑞利波信号，

在时间域开窗提取和 9!:域进行瑞利波提取，把各
个频率的瑞利波分离开来，从而获得瑞利波速度随

深度的变化曲线，即瑞利波频散曲线 ’频散曲线的变
化规律与地下地质条件存在着内在联系，通过对频

散曲线进行解释，可获得地下某一深度范围内的地

质构造情况和不同深度的瑞利波速度值，而瑞利波

速度值的大小与介质的物理特性有关，据此可对岩

土的物理性质做出评价［!］’
! ’" 瑞利波速度与介质密度相关关系的建立
利用瑞利波传播速度计算填筑材料的密度，首

先是运用如下公式［(］：

!" #（"0$! $ "0$%） % &" ! （#）
式中：!"为瑞利波速度；1 4 ;；%为剪切模量，<=；!为
密度，>3 4 1( ’分析式（#），似乎是当密度!增大时，波
速 !" 应降低，其实不然，因为对于土体介质，密度!
是介质孔隙度的函数，孔隙度减小，密度!增大；同
时，剪切模量 %也将增大，且 %增大速度要比!的增
大快得多，结果导致!增大，波速 !" 也相应增加 ’因
此可以对特定的介质建立 !" 与!的相关关系式 ’
国内外的大量试验研究已证明［+］：!与 !" 间的

相关关系可用下列幂函数的形式表示：

! # (!)" （!）

" 检测方法

" ’! 瞬态瑞利波测试及处理
运用 ?@?!#A型工程勘探与检测系统对西险大
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塘加固工程套井填筑粘土防渗墙进行瞬态瑞利波检

测 !在朝背水坡一排防渗墙中心线上布置测线 !道距
为 "#，偏移距为 $ #!在实测工作中，把检波器对称
埋置在检测点的两侧，震源点和检波器排列在一条

直线上 !检波器频率为 %&’，震源采用 "(磅大铁锤 !
仪器主要工作参数为：采集道数为 ")道，采样间隔
为 *+$#,，采样点数为 "*)%点，通频带宽为全通 !瞬
态瑞利波测试系统由震源、检波器、信号传输线、

-.-!"/型面波仪组成 !系统布置见图 " !

图 " 瞬态瑞利波检测系统布置示意图

利用瑞利波处理软件对现场所记录的瑞利波信

号在时间域开窗提取和 0!1域进行瑞利波提取，把
各个频率的瑞利波分离开来，从而获得瑞利波速度

随深度的变化曲线，即瑞利波频散曲线 !利用实测的
各测点的频散曲线进行层位划分，并计算出各测点

的各层瑞利波速度值 !" !
瞬态瑞利波测试数据处理流程示意图见图 ) !

!信号采集 信号记录 !
面波窗口选取

0!1变换

!
频散点选取及计算

!频散曲线 速度分层

图 ) 瑞利波测试数据处理流程示意图

! !! 瑞利波速度与回填土料干密度相关关系的建立
在现场所进行的瑞利波检测点中选取 %个点进

行造孔取样，在室内做干密度试验 #对介质各层瑞利
波速度值与干密度值（!$）进行对比分析，运用线性

回归建立了 !"与!$相关关系 #回归分析建立 !"与!$

相关关系的原始数据见图 2 #对于桩号 23 % )$* & 23
% 2$*段套井填筑粘土防渗墙回填土料建立的 !" 与

!$ 的关系式如下：

!$ ’ *+$()!*+"(4" （2）
式（2）相关系数为 *+4)，由式（2）可知，实测出 !" 就
可以换算出干密度!$ #

图 2 回归分析建立 !" 与!$ 相关关系的原始数据

" 检测结果及分析

通过对现场采集的数据进行处理，获得了各测

点的瑞利波频散曲线 #其中 23 % )$$测点瑞利波频
散曲线见图 % #

图 % 23 % )$$测点瑞利波频散曲线

根据各测点的频散曲线进行速度分层，计算出

各层 !"值，然后根据所建立的 !"与!$的相关关系，

计算出各检测点各层介质的干密度 #其中 23 % )$$
和 23 % 22*测点各层介质瑞利波波速及干密度计算
结果分别见表 "和表 ) #
表 " 23 5 )$$测点各层瑞利波速度及干密度计算结果

层位 层厚 6 # 层底埋深 6 #
瑞利波波速

!" 6（#·,7 "）
干密度

!$ 6（8·9#7 2）

" *+:" *+:" ":: "+$%2
) "+*) "+:2 "%( "+%4)
2 "+2* 2+*2 ))* "+3*:
% "+3( %+:" "3% "+$))
$ 2+4( (+34 "$) "+$**

表 ) 23 5 22*测点各层瑞利波速度及干密度计算结果

层位 层厚 6 # 层底埋深 6 #
瑞利波波速

!" 6（#·,7 "）
干密度

!$ 6（8·9#7 2）

" *+:$ *+:$ "$3 "+$*:
) *+4( "+:2 "32 "+$)*
2 )+*" 2+:% )3" "+33*
% "+:: $+$" )"3 "+3*)
$ "+:3 :+): "43 "+$:)
3 "+$" (+:( "): "+%34

计算结果表明，西险大塘加固工程套井填筑粘

土防渗墙回填土料各测点各层介质的干密度值范围

为 "+2:* ; "+3:: 8 6 9#2，平均值为 "+$$" 8 6 9#2，大多

数层位干密度值在 "+$** 8 6 9#2 以上，只有少数层位

在 "+$** 8 6 9#2 以下 !西险大塘加固工程套井填筑粘
土防渗墙回填土料干密度值设计要求控制在

"+$** 8 6 9#2以上，瞬态瑞利波法检测回填土料干密

度值结果合格率为 4%+$< !

# 结 语

西险大塘加固工程套井填筑粘土防渗墙回填材

料干密度检测结果为回填土料干密度值基本满足设

计要求，少数干密度值较低，不能满足设计要求 !
（下转第 :%页）
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图 ! 高速公路计算机网络结构

" !! 分布式高速公路信息控制系统网络结构
如图 "所示，分布式 #$%&’网络分为 "个层次：

最低层为每个收费站局域网 ()*，既实现站一级信
息控制，又接收并执行上一级的信息命令，同时监测

各采集设备，收集数据并上传；中间层为管理分中心

层次，它是整个高速公路的控制中心，执行所有的信

息控制功能；处于最上层的高速公路管理局中心，执

行宏观管理和监督分中心的工作，通过可视电话系

统观看各站点图像，通过 %+,-.+-,查看、查询高速公
路工作情况和信息传达等 !

# $%&’的关键发展技术展望

$%&’目前采用相关学科前沿和先进的技术，自
动化水平较高，但在以下一些技术方面，仍需发展加

以完善：!车型自动分类；"摄像机的视野；#车前
端车牌照的拍摄；$图像压缩；%通信宽带；&车辆
检测器灵敏度、可靠性；’数据信息抽取、自学习和
推理规则智能化；(图像识别与理解等 !
目前研究热点之一的图像理解技术是对高速公

路进一步实现自动化、智能化关键的技术领域 !它是
一门研究用计算机系统分析和解释图像，实现类似

人类视觉系统理解外部世界的学科 !如果这门学科
充分发展，可以应用于高速公路车流量和车辆管理

系统中，实现取代车辆检测器对车流量、车速准确测

定乃至字符（如车牌）智能识别，另外利用图像理解

技术进行图像压缩，可以保证信息完备，同时也大大

降低了对通信带宽的要求 !

另外，正在发展的新型宽带网络通信技术、分布式

数据库、高性能新型传感器、信息抽取技术、知识管理

理论和神经网络学习算法等相关学科，能进一步完成

对高速公路大量、复杂的信息进行采集、传输、分类抽

取、自学习和推理规则智能化工作，完成智能控制 !
（收稿日期：/00/)0")//
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（上接第 12页）
检测填筑材料干密度理论分析及实际应用表

明，通过检测各层介质瑞利波速度及与现场取样、室

内干密度试验结果进行对比分析，以建立瑞利波波

速与干密度的相关关系，从而可实现对填筑材料干

密度值的普测 !该法有着充分理论依据，实践证明也
完全是可行的 !
尽管目前采用瞬态瑞利波测试技术检测填筑材料

干密度尚处于研究开发阶段，但它的技术与经济优势

是十分明显的，该法在工程质量无损检测中具有快速、

方便、无损、经济、准确等特点，具有广泛的应用前景 !
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