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瞬态瑞利波勘探技术及其应用述评 
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摘要：简要介绍瞬态瑞利波勘探技术的基本理论 ，重点论述瞬态瑞利波频散 曲线的计算方法、频散 

曲线反演解释 中存在的不足、有限元法对 SASW 测试的数值模拟以及现场勘探时应注意的问题 ，并 

对瞬态瑞利波应用现状与发展趋势作 了述评． 
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随着地下空间的不断开发与利用 ，对地下情况 

的探测显得越来越重要 ．此外，对已建建筑物内部损 

伤的检测也随着结构不断老化而 13趋重要 ．因弹性 

波在其传播过程 中携带了许多有关介质特性 的信 

息，同时由于反演方法不断的改进，使得基于弹性波 

传播理论的各类浅层地震勘探方法得到了蓬勃的发 

展 ．反射波法、衍射波法 、瑞利波法 (R波)等无损检 

测法以其无需钻孔、测试经济方便等优点，被广泛应 

用于土木工程中，但是反射波法在进行浅层洞穴探 

测时 ，几乎与能量较强的表面波同时到达 ，难于确定 

反射波到达的时间；衍射波探测过程中如遇到充满 

水或者填满固体 的空洞时，衍射波到达的时间变化 

量很小 ，很难测试出空洞 ．稳态瑞利波法因其设备较 

重、成本较高难于推广应用 ．而瞬态瑞利波法以其测 

试简便 、快速、经济 、分辨率高等优点 ，广泛应用于地 

基勘探 、划分地层 、探测岩洞与裂隙、地基加固效果 

的评价 ，以及探测路面厚度、工程质量检测 、煤矿井 

及巷道的超前勘探 、考古及管道勘探等 ． 

1 瞬态瑞利波基本理论 

1．1 瞬态瑞利波法应用的理论基础 

在地表附近 R波引起 的质点运动形式是在垂 

直平面内作逆时针方向的椭圆振动．R波的能量主 

要集中在一个波长 内，所 以其传播特性也主要受该 

深度内介质特性 的控制 ．Miller于 1955年研究 了 P 

波、s波和 R波 3种弹性波总输入能量的百分比：P 

波占 6．9％，S波占25．8％，R波 占67．3％． 

R波波速 口R与 s波波速 口s的近似关系⋯： 

VR= S (1) =———丁■■■一 口 l 

厂— ⋯ 
s 

式中：E为弹性模量；v为泊松比；lD为密度 ． 

对于层状介质，各层介质参数随深度而变化，故 

瑞利波波速 '／3 随频率而变化，即为频散波 ，波速 '／3R 

随频率变化的曲线 即为频散 曲线．不同频率的瑞利 

波具有不同的波长 ，其平均速度就反映不同深度范 

围内的介质性质，故可以通过频散 曲线来反演地下 

介质的剪切波速度 ，反映地下介质的结构和性质 ． 

1．2 关于频散 曲线的计算 

瞬态瑞利波在层状介质及其它复杂介质中有较 

明显的频散特性．1950年 ，ThomsonL2 J首次应用矩阵方 

法在假设层面两侧的应变连续的条件下得出弹性波 

在水平多层介质半无限大空间体内传播的理论频散 

曲线．Haskell[3 3对 Thomson的方法进行了修正 ，补充了 

层面两侧的位移连续条件，但是因指数项的存在还是 

不能避免 有效 数字 的损 失．随后，Knopoff，Dunkin， 

Waston等建议了一些方法，在一定程度上解决了这个 

问题，但都不便在计算机上实现．为解决这一问题，陈 

云敏[ 、任青文L5 J、林维正[ ]等对特征曲线的计算进 

行了研究，但是在如何计算多阶行列式以及如何保证 

数值计算稳定性方面仍没有得到较好的解决．目前， 

尚需进一步探讨和完善的问题如下： 

a．瑞利波频散曲线的理论计算 ．在大多数频散 

曲线的计算方法中，由于传递矩阵各元素的量纲不 

同，计算过程中可能出现复值 ，直接影响计算的稳定 

性．而且很多方法都是基于层状介质中的平面瑞利 
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波的频散特性，基于此 ，文献 [7，8]导出了层状介质 

中轴对称柱面瑞利波的频散方程及该方程的快速矢 

量传递算法 ，该算法也适用于平面瑞利波和非轴对 

称瑞利波频散曲线的计算 ，但是在采用表面波波谱 

分 析 方 法 (spectral analysis of surface waves，简 称 

SASW)进行无损检测时对该算法应用较少． 

b．瑞利波频散曲线的反演解释．频散曲线反演 

属于非线性最优化 问题，而 20世纪 90年代广泛应 

用的最小二乘法却属局部线性化方法，它常常导致 

解估计陷入 目标 函数的局部极小值之中，且对初始 

模型的依赖性较大．文献[9]提出的遗传算法是一种 

非线性全局搜索方法 ，不易陷入局部最优解，但是仍 

然以其它反演解释获取的初始模型为前提．近 20年 

来，人工神经网络的快速发展为频散曲线的非线性 

反演提供了重要的途径． 

由于基于层状介质模型的理论本身就存在先天 

的不足 ，加上对“之”字形频散曲线机理及对模式波 

理论研究程度不够深入 ，从而限制了瑞利波理论的 

合理使用 ．另外 ，仅仅通过频散曲线上“之”字形的形 

状大小或者锯齿状摆动的剧烈程度来划分地层界 

面，判断空洞、异常物、断层破碎带等 ，可能会与实际 

情况产生较大的误差．如果能够避开“之”字形频散 

曲线的反演问题 ，转而应用波包和能量团作为分析 

对象不失为一种好的方法_l ．因为瑞利波的频散特 

征主要源于基阶和高阶模式的截止频率，其基阶模 

态与层状介质的层参数有着密切的关系．这些理论 

及近年来瑞利波勘探在工程 实践 中的一些成功应 

用 ，可以充分说明通过分析瑞利波的模态特征来获 

得下伏介质结构的物性是可行的． 

c．有限元法对 SASW 测试的数值模拟．在波动 

问题中，由于物体几何形状 的不规则或介质的不均 

匀性等原因，要得到问题的解析解往往是困难的．有 

限元是 目前应用最广泛的一种数值分析方法 ，为处 

理弹性波问题提供了一个有效的途径 ．但是把无限 

连续域进行有限化和离散化无疑会使结果偏离精确 

解，所 以在利用有限元来模拟 SASW测试时 ，应通过 

人工边界的设置及网格的优化来减小因有限化和离 

散化而带来的误差 ． 

文献[11]借助有限元方法来模拟 SASW测试， 

针对不同形状及不同埋深的异常物和孔穴对频散曲 

线的影响进行 了深入的研究，并将有限元得到的结 

果与实验测试和一个简单数学模型进行了比较．文 

中将边界设置在远离震源处 ，通过对计算时间的设 

置来避免边界对检波器附近波场的影响。这也是一 

种处理边界条件 的方法 ．但是这种方法 由于网格 的 

增加显然会降低求解 的效率．另一种方法是通过设 

置人 工边界 条件 (artificial boundary conditions简称 

ABC)来减小边界的影响Ll 21．但是对 于复杂 的边界 

条件 ，人工边界的设置非常困难 ，例如对黄河大堤混 

凝土防渗墙的质量检测 ，不仅现场检测时由于边界 

的影响得不到理想的频散曲线 ，而且如何在有 限元 

数值分析 中模拟混凝土墙两侧土以及施工缝对波场 

影响等，都是 目前瞬态瑞利波现场检测及数值模拟 

中难以解决的问题．对于由于离散化而带来的误差， 

可以通过网格优化来减小 ，建议在地表处有限元网 

格划分较细密，而在远离震源处，网格则向边界逐渐 

增大．文献[13]利用有限元和解析法推导 了求解上 

软下硬地基、夹层地基及道路结构瑞利波频散曲线 

及位移分布的计算公式 ．文献[14]利用有限元分析 

了道路结构的瑞利波传播特性 ，并提出了适合于道 

路结构动力计算的方法． 

2 瞬态瑞利波现场测试 

瞬态瑞利波测试是 由一个垂直作用于地面的冲 

击震源(爆炸、落重、铁锤等)产生信号，用两个或多个 

检波器从震源开始沿直线布置，对一定频率范围内的 

瑞利波信号进行记录．现场测试时，应合理选择震源、 

检波器频率、偏移距、道间距等．当采用两个检波器 

时，检波器应对称布置在测点两侧．为了消除近场波 

动的影响，震源与最近检波器的距离通常等于两个检 

波器之间的距离．同时为消除设备内部的相位及分层 

倾角的影响，对于同一地点的测试可以进行几次相同 

的测量，即通过改变震源的位置再做几次检测． 

在某些边界条件比较复杂的情况下 ，如何获得 

良好的瑞利波记录以保证其频散曲线的正确性这一 

问题没有很好地解决 ．例如在对黄河大堤混凝土防 

渗墙的质量检测时，由于边界条件及介质的复杂性， 

在反射波、折射波 、衍射波、Love波等的干扰下 ，几乎 

得不到理想的频散曲线．两道瞬态瑞利波测试方法 

虽然简单 ，但其所受干扰较大，尽管可以采用滤波技 

术 ，但其结果不可能是单一的频率成分．如果采用多 

道信号叠加方法测量相速度频散 ，则必须利用多道 

记录，而且所给出的频散曲线是沿测线的一个平均 

结果，不能准确反映道间的介质变化情况，这就给反 

演测线以下介质的横向结构带来了困难． 

3 瞬态瑞利波在工程勘查中的应用进展 

1959年，Jones首次利用瑞利波来测试原状土的 

弹性模量Ll ，但限于当时的实验设备和数据处理手 

段 ，试验最终以失败而告终．在最近的20年内，由于 

计算机在信号处理领域应用的发展及计算机数值模 

拟能力的突飞猛进，为瑞利波应用于现场测试提供 
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了条件 ．2O世纪 8O年代 中期，美国得克萨斯大学的 

Nazarian_l6J等总结 了瑞利波在土木工程 中的应用， 

概述了 SASW在岩土工程和道路工程中运用的理论 

依据和试验结果 ，并把瑞利波现场测试方法简化到 

切实可行的程度 ．他们用实测得到的瑞利波曲线为 

依据 ，通过反演确定各土层的模量 ，至此奠定了瑞利 

波测试的基本方法． 

3．1 岩土参数原位测试 

由频散曲线反演得到横波波速进而计算纵波波 

速，然后利用相关公式便计算出介质的动弹模、动泊松 

比、动剪切模量等岩土力学参数．近 1O年来对瑞利波波 

速与地基承载力和变形模量之间的关系也做了大量的 

研究工作，文献[17]给出了相应的公式及表格． 

3．2 地层的划分 

目前多采用半波长法经验公式通过计算得到层 

厚度和层速度的函数关系 ，并根据速度差异进行分 

层 ，从而得到测试点的频散曲线．文献[18]研究 了 

瑞利波勘探技术在第四系分层方面的应用，但是半 

波长法是基于匀质条件下的近似公式，缺乏理论依 

据且存在较大的误差，会直接影响瑞利波勘探的解 

释精度 ．文献[19]从理论上探讨 了瑞利波波长与探 

测深度之间转换关系，引入波长深度转换系数得 出 

其与界面深度、层厚度的关系，但是这仍属于一种半 

定量的估算．目前 ，就如何提高波长解释法的精度问 

题仍需要深入研究． 

3．3 地下异常物、裂隙、孔洞等的检测 

1996年，Nenad Gucunki[ 叫等发现地下异常物也 

会反射瑞利波，从而引起频散曲线的波动，因此他认 

为可以根据频散曲线的波动情况来确定地下异常物 

的位置 、大小和性质 ．近年来瑞利波在无损检测方面 

的应用论证了这一结论．但是弹性波在有损介质 中 

的传播规律现在仍然没有被完全掌握 ，这一点大大 

限制了瑞利波在探测地下异常物、结构中裂隙及孔 

洞等方面的应用．目前根据频散曲线的波动情况，只 

能粗略地判断异常物、裂隙、孔洞的尺寸及位置 ． 

此外，瑞利波技术在地基加 固效果评价_2̈、预 

测基桩承载力_2 、道路质量无损检测 、场地土类型 

的划分等方面有着广泛的应用． 

4 结 论 

瑞利波检测的数学模型均为层状水平均匀介 

质 ，对成层地基检测有比较成熟的理论和方法 ，已成 

为采矿、地质勘查等领域的主要物探方法之一．但 目 

前对于混凝土结构中的裂缝、土体 中的空洞、岩体软 

弱带等的检测还处于研究阶段．因为波在遇到障碍 

物及复杂边界条件时，会发生反射 、折射 、衍射、绕射 

等现象 ，使得波在复杂介质特别是有损介质 中的传 

播规律非常复杂，很难了解清楚 ，从而限制了它在土 
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