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用瑞利波法检测堤防基础的质量

王山山，任青文
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摘要：介绍瑞利波法的基本原理及其在堤防基础质量检测方面的应用，同时介绍其现场检测的方法及

所使用的仪器设备 ,采用瑞利波法对淮河入海水道阜宁段的堤防基础进行了无损检测试验研究，结果
表明，瑞利波法在堤防基础质量无损检测中具有速度快、方便、准确的特点，具有广泛的应用前景 ,
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瑞利波法是一种岩土原位测试勘探方法 ,在传
统的利用人工激发纵波的反射波法勘探中，瑞利波

是要想方设法从记录上消除的强干扰波 ,近年来随
着仪器设备和数据处理技术的发展，把人工激发并

记录的瑞利波，用于解决地下浅部工程和环境地质

问题的勘探方法逐渐兴起，成为值得推广的物探新

技术 ,但用瑞利波法对堤防基础进行无损检测还只
是刚刚起步 ,本文介绍用瑞利波法对堤防基础进行
质量检测的方法与检测效果 ,

! 检测原理

通过瑞利波频散特性和传播速度与介质的物理力

学性质的相关性，对堤防的基础质量进行无损检测 !
如果两个检波器的时域记录为 "（ #），$（ #），其

频谱［$］分别为

%（ &）’"
2

(2
"（ #）3(! )"&#4 #

*（ &）’"
2

(2
$（ #）3(! )"&#4{ #

（$）

"（ #）和 $（ #）的自功率谱可分别表示为
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其中 %#（ &），*#（ &）为式（$）中 %（ &），*（ &）的复共
轭谱 !而 "（ #）和 $（ #）的互功率谱为
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可见，互功率谱中的相位谱反映了包含在瑞利波中的

相应单频波的相位差 !在互功率谱函数中，并非对各
频率 & 都是有效的，关键是看所计算的频段内瑞利波

从检波器 $向检波器 !传播时是否有良好的相关性，
也就是说该频段的质量好不好 !为此定义相干函数
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式中 ,（ &）的模恒为 $，可通过 ,（ &）的实部进行质
量评价 !如果在传播过程中系统是理想的，则该频段
内 ,（ &）的实部绝对值应接近 $，若由于干扰和系统
的非线性使信号的质量降低，,（ &）的实部绝对值将
降低 !在评价瑞利波质量时，选择其值大于 #5-的频
段计算瑞利波的速度 !根据以上所选取的瑞利波波
速可作出 -. 6 & 曲线或 -. 6#. 曲线 !
现场检测时，为了提高其精度，采用多道瞬态瑞

利波法 !在堤防上沿波的传播方向，以一定的道间距

#" 设置/ 7 $个检波器［!］，就可以检测到瑞利波在
/#" 长度范围内的传播情况 !设瑞利波的频率为
&)，相邻检波器记录的瑞利波的时间差为##，或相位
差为#"，则相邻道$" 长度内瑞利波的传播速度为
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测量范围 /#" 内平均波速为
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在同一地段测出一系列频率的 -. 值，就可以得一条
-. 6 & 曲线，即所谓的频散曲线或转换为 -. 6#. 曲

线，其中#. 为波长，#. 8 -. 0 & ! -. 6 & 曲线或 -. 6#.

曲线的变化规律与堤防的基础存在着内在联系，通

过对频散曲线进行解释，可推断堤防的基础某一深
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度范围内的介质构造 !另一方面，"# 值的大小与介
质的物理力学特性有关，据此可对堤防基础的物理

力学特性做出评价 !

! 测试方法

正式检测前先进行试验工作，包括道一致性检

测，合理布置道间距和偏移距 !合理安置检波器，检
波器要求安装垂直，保证与地面有良好的耦合，通过

显示器对检波器状态和接受信号的质量进行监测 !
然后进行激发及数据采集 !
计算机安装瑞利波分析处理软件，能对记录信

号进行频谱分析、相位谱分析，把各个频率的瑞利波

分离开来，从而得到频散曲线，再反演解释为瑞利波

速度与深度曲线 !
检测时，采用锤击震源，利用纵向多道采集的人

工地震记录，提取瑞利面波波速频散数据 !数据处理
流程如图 !所示 !

图 ! 数据处理流程示意图

检测仪器为德国 "#$ 公司生产的 %&##’$ 高
分辨率、大动态范围遥测地震仪 (主要性能如下：

!采样间隔为 ! ) !*+,-，! ) ./,-，! ) 0*,-，⋯⋯，+,-；

"最大输入信号 * 1 2#%；#系统输入噪声 34.$1
2#%（! ) / ,- 时）；%动态范围大于 !03 56（! ) / ,-
时）；&系统分辨率 */789-（*,-时）；’前置放大为自
动增益控制 (

图 0 频散曲线 （下转第 :.页）

瑞利波激发及数据采集系统由震源、检波器、采

集单元、传输线及高分辨率地震仪组成 (系统布置如
图 *示 (

图 * 激发及数据采集系统布置示意图

" 检测实例

淮河入海水道阜宁段堤防，地基为深厚的淤泥

质软土 (为了快速了解工程建设过程中堤防基础的
质量状况，对淮河入海水道阜宁段 +: ; /<3 断面的
堤防基础进行了瑞利波检测的试验研究 (
检测得出的典型频散曲线如图 0所示 (图 0（=）

为新筑堤的堤身及基础的瑞利波频散曲线，图 0（7）
为新筑堤堤下原状土的瑞利波频散曲线，图 0（>）为
老堤的堤身及基础的瑞利波频散曲线图 (
新筑堤现已施工的堤身高度为 *4+,，由图 0（=）

可知堤身密实度均匀，瑞利波波速约为 !0< , ) -，其
基础密实度较差，从地表开始至以下 !4< ,，瑞利波
波速由 !0<, ) -迅速降至 :<, ) - (其下在测试的有效
深度 !.,（基础有效深度 !04*,）瑞利波波速不断降
低 (图 0（7）的瑞利波波速与图 0（=）的瑞利波波速基
本规律一致，说明此处堤防基础的淤土尚未固结 (图
0（>）为在同一断面上的淮河原灌溉总渠使用的老堤
及基础的瑞利波频散曲线，堤身约为 / ,，密实度自
上而下有小幅度增大 (基础上面部分 / ,范围内密
实度较堤身有所降低，瑞利波波速约为!*<, ) -；基
础下面部分 / ,范围内密实度逐渐增大，瑞利波波
速由 !*< , ) -增大到 !+3 , ) - (此处堤基的密实度明
显大于新筑堤基础的密实度，说明此处堤防基础的

淤土已经固结 (

# 结 论

$% 瑞利波波速可以有效地反映堤防基础的刚
性，可用于堤防基础质量的快速无损检测 (瑞利波法
不仅可以检测已施工完毕的堤防基础的质量，而且

还可以在施工过程中随时进行现场检测，对施工过

程起到全程监测的作用 (
&% 瑞利波法在工程质量无损检测中具有速度

快、方便、准确的特点，可适用于大面积检测堤防基

础的质量状况，具有广泛的应用前景 (
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图 ! 位移!"!的计算
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式（’）即为计算吊车水平荷载作用在任意点处时柱
顶不动支点反力的计算系数通式 )

! 计算系数 ’"(的验证

令#% ()’，()*，()+，本文计算系数 ’&(与文献［"］
附录 "(中的系数 ’&的比较见表 " )可见，本文给出的
’&(计算式与原有计算系数 ’&计算式完全相同，说明

本文所给出的计算系数 ’&(（式（’））是正确的 )
表 " 系数 ’&与 ’&(
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# 计算举例

下面通过举例对本文给出系数 ’&(的公式与文

献［"］推荐的计算方法进一步比较 )令水平力 ! 作
用在 * % ()’&#+, 位置，$% ()#"$，% % ()#’.，计算反
力 "!（"! % ’&!）)

$% 利用原有方法计算 )先计算出 * % ()’+, 时

’& #
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% $( )[ ]"

! ()’.&

再计算出 * % ()*+, 时

’& #

()!$#
% &( )()" $# $ !)"$ & !
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然后利用插值法求 * % ()’&#+, 时的 ’&：

（’&）()’&# # ()’.& $ ()’$+
()* $ ()’ -

（()* $ ()’#&）& ()’$+ # ()’*("
&% 利用本文公式（’）直接求得

’&( # ()’’.*
查文献［"］中附图 "("$得 ’& % ()’* )因此可证明本
文所提出的方法与文献［"］给出的方法相比既简捷
又精确 )

" 结 语

综上两种方法比较，可见本文增加计算系数#
后的推导公式 ’&(比原公式的查表插值简便，省去了
插值计算过程，使计算吊车水平荷载 ! 作用下柱顶
不动支点反力 "! 更简捷、精确 )

参考文献：

［"］东南大学，同济大学，天津大学 /混凝土结构（下册）［0］/
北京：中国建筑工业出版社，!((!)&#& 1 &#./

［!］龙双球，包世华 /结构力学［0］/北京：高等教育出版社，
".*.)"$( 1 "$’/

（收稿日期：!(($"(&"(+

"""""""""""""""""""""""
编辑：高建群）

（上接第 #!页）
’% 利用瑞利波法定量分析堤防基础的刚度等

特性还需进一步从理论模型、现场测试方法及数据

处理手段等方面作进一步深入的研究 /
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