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摘
 

要:
 

随着城市的快速发展,地铁隧道的加速施工,对隧道掘进前方不良地质体探测的需求越来越迫切。 传统的

电磁类方法在高电磁干扰的城镇环境中,难以取得良好的探测效果。 主动源面波勘探因抗干扰能力强、采集装置

便捷、施工成本低等特点,在城市浅地表勘察、工程物探中越来越受人们的青睐。 而传统的主动源反射地震法仅能

采用激发能量有限的重锤作为震源,且采集信号极易被城市活动干扰,同时城市柏油或水泥路面不利于检波器的

放置以及锤击震源信号的激发,本文针对这一问题,分别对检波器装置和震源装置进行了低成本改进,改进后的面

波采集装置使用起来方便高效。 经实际工程探测验证,装置改进后所采集的面波信号能量强、信噪比高,数据质量

好,反演成像效果好,揭示的地质缺陷与实际情况对应良好。 改进后的采集装置在城市主动源面波勘探中,具有良

好的推广价值和借鉴意义。
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0　 引言

随着城市的发展、人口的聚集以及市政建设的

快速发展[1] ,大量地铁、隧道的修建以及其他地下

空间的开发利用,形成了越来越多的人工地下空

洞[2] 。 另一方面,由于城市地下管线的错综分布,
尤其是下水管道的渗漏,往往造成城市浅地表结构

软化,造成路面塌陷,引发地质灾害,造成人员伤亡。
因此,随着城市的快速发展,地铁隧道的加速施工,
对隧道掘进前方不良地质体探测的需求也越来越迫

切。 传统的电磁类方法在高电磁干扰的城镇环境

中,难以取得良好的探测效果。 而传统的主动源反

射地震法仅能采用激发能量有限的重锤产作为震

源,且采集信号极易被城市活动干扰。 主动源面波

勘探因抗干扰能力强、采集装置便捷、施工成本低等

特点,在城市浅地表勘察、工程物探中越来越受人们

的青睐。 主动源面波勘探中的瑞利波勘探作为一种

工程地质勘探方法[3-5] ,在工程地质勘查与检测中

得到广泛的应用[6-8] ,而且可以利用瑞利波的频散

特征[9-10] ,反演地下地质结构,获取层状介质的横波

速度[11-13] 。 但在城市环境下,城市的柏油路面或水

泥路面造成常规检波器的尾锥无法插入地下,给检

波器的放置造成了极大困难。 另一方面,坚硬的城

市路面给常规锤击震源激发造成了严重问题。 锤击

会造成铁板弹跳,引起二次激发问题。 锤击能量有

限,极易被坚硬路面限制而无法穿透地下,造成检波

器接收不到来自震源产生的面波信号,无法达到高

分辨成像的目的,需寻求与锤击震源近似的震源子

波[14-16] 。
本文针对上述问题,分别对检波器装置和震源

装置进行了低成本改进,使得城市环境中的面波采

集工作能够快速、高效地进行。 最后通过实际地铁

工程探测试验来验证改进后的面波仪器装置在城市
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地铁勘查中的应用效果。

1　 检波器装置的改进

如图 1 所示,常规检波器往往带有一个 8 ~ 10
 

cm 的尾锥,在城市环境中无法插进坚硬的路面。 工

程施工中常见的做法是在每个检波器位置放置适量

的湿土,将检波器插入湿土中进行数据采集。 这样

的做法可以改善数据采集质量,但费时、费力,增加

了采集成本。

图 1　 常规检波器

Fig. 1　 Conventional
 

detector

　 　 为解决这一问题,在五金维修点订做了如图 2
所示的三角支架,支架高度略高于尾锥长度,支架顶

面为一个 5cm×5cm 的薄钢板,钢板中间钻有小孔,
小孔的大小刚好能够卡住尾锥与检波器连接处。 支

架的 3 个腿呈三角形分布,焊接在钢板下面,既保证

了支架的稳定性又保证了检波器尽可能地与地面耦

合。 图 3 为检波器放置在支架上的状态,实际操作

表明检波器可以很好地卡在支架上,无松动现象。
图 4 为使用 15 磅锤击震源时,检波器安装在三角支

架上在坚硬路面上采集的面波记录与检波器插入路

旁泥土中采集的面波记录对比。 由图 4 可知,两种

地震数据面波均较发育,同相轴连续,具有较高的信

噪比。 可见采集装置改进后,数据质量与传统采集

方法相当,为城市环境面波数据采集提供了有效的

数据采集方法。
 

图 2　 三角支架

Fig. 2　 Triangular
 

bracket
 

图 3　 安装了检波器的三角支架

Fig. 3　 Triangular
 

bracket
 

where
 

the
 

geophone
 

is
 

installed
 

a—检波器在三角支架上在坚硬路面的面波记录;b—检波器插入泥土中的面波记录

a—surface
 

waves
 

records
 

on
 

hard
 

pavement
 

when
 

the
 

geophone
 

is
 

on
 

a
 

triangular
 

bracket;b—surface
 

wave
 

records
 

when
 

the
 

geophone
 

is
 

inserted
 

into
 

the
 

soil

图 4　 面波记录对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

surface
 

wave
 

records
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2　 震源装置的改进及优点

常规面波勘探常采用如图 5 所示的重锤作为震

源,如在坚硬路面上锤击激发容易产生二次击震且

激发能量难以穿透地下,从而导致采集记录信号弱,
噪声干扰严重,存在二次激发同相轴等问题,给后续

的资料处理解释造成极大困难。
2. 1　 震源装置的改进

针对锤击震源激发能量弱的问题,我们购置了

国标重型 63. 5
 

kg 触探仪,仅利用其 63. 5
 

kg 的穿心

重锤作为震源,如图 6 所示。 当然也可以到五金加

工企业定制重锤,但其制作成本并不比直接购置整

套触探仪花费低。

图 5　 普通重锤

Fig. 5　 Normal
 

heavy
 

hammer

图 6　 穿心重锤

Fig. 6　 Perforated
 

heavy
 

hammer

　 　 重锤问题解决后,还面临野外施工起重的问题,
我们又购置了消防应急救援三脚架,如图 7 所示,该
三脚架配备手动绞盘,可将重锤轻松升起。 为解决

重锤用三脚架升起后自由下落的问题,我们又购置

了 100
 

kg 永磁起重器,如图 8 所示,该设备配有吊

环和磁力切换手柄。 配合三脚架绞盘,可将触探仪

重锤轻松升起,再通过磁力切换手柄,使重锤脱磁,

实现自由下落。
　 　 经 3 种设备优化组合后即构成了我们优化改进

后的震源装置,如图 9 所示,该装置可实现手动绞盘

起升,手动脱磁下落,野外操作简便、省力、快捷。

图 7　 应急救援三脚架

Fig. 7　 Emergency
 

rescue
 

tripod

图 8　 永磁起重机

Fig. 8　 Permanent
 

magnet
 

crane

图 9　 优化改进后的震源装置系统

Fig. 9　 Optimized
 

and
 

improved
 

source
 

device
 

system
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　 　 图 10 为利用 15 磅锤击震源和利用优化改进后

的震源装置系统在同一测点水泥路面上采集的面波

记录对比:采用 15 磅锤击震源时,地面不仅要垫厚

层土壤,还需放置铁板,且采集的面波记录能量较

低,信噪比差,易存在二次击震问题;利用改进后震

源采集时,只需在地面垫适量的土壤,无需其他工

序,且面波记录能量显著增强,信噪比显著提高,说
明改进后的采集装置在城市环境中与常规采集装置

相比具有突出的优势。
图 11 为利用 15 磅锤击震源,检波器在泥土中

采集的面波记录(图 11a)、在水泥路面上采集的面

波记录(图 11b),和利用优化改进后的震源装置系

统在水泥路面上采集的面波记录(图 11c)对比。 由

图 11 可见,利用 15 磅锤击震源采集的两种地震数

据面波均较发育,同相轴连续,具有较高的信噪比,
但和利用优化改进后的震源装置系统采集的地震数

据相比,采集的面波记录能量较低,信噪比较低,且
施工过程中易存在二次击震问题;改进震源后,面波

记录能量显著增强,信噪比显著提高,不存在二次击

震,说明改进后的采集装置优势突出。

a—利用 15 磅锤击震源的面波记录;b—利用改进后震源的面波记录

a—surface
 

wave
 

records
 

obtained
 

by
 

hammering
 

the
 

source
 

with
 

15
 

pounds;b—surface
 

wave
 

records
 

obtained
 

by
 

improved
 

hypocenter

图 10　 面波记录对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

surface
 

wave
 

records

a—泥土中的面波记录;b—水泥路面上的面波记录;c—水泥路面上改进后震源的面波记录

a—surface
 

wave
 

records
 

in
 

soil;b—surface
 

wave
 

records
 

on
 

cement
 

pavement;c—surface
 

wave
 

records
 

on
 

cement
 

pavement
 

obtained
 

by
 

improved
 

hypocenter

图 11　 面波记录对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

surface
 

wave
 

records

2. 2　 装置改进的优点

综上所述,装置改进有如下优点:
1)装置改进的费用低。 加工每一个三脚支架

需 10
 

元,48 个三脚支架共需 480
 

元。 国标重型

63. 5
 

kg 触探仪购置价格 800
 

元。 消防应急救援三

脚架购置价格在 600
 

元。 永磁起重器购置价格在

200
 

元。 仪器装置的改进共花费 2
 

080
 

元。
2)省时省力。 测量 50 个点的单条剖面在装置

未改进之前需要花费 3 ~ 4
 

h,且使用重锤敲击特别

消耗施工人员体力;改进后测量只需要 2
 

h,且节省

施工人员体力,实现了机械化震源。
3)信号强度大。 由 15 磅左右的重锤更换为重

量为 60
 

kg,落锤后震动幅度大、面波信号强,检波器

采集到的有用信号随之增加,有利于采集信噪比更

高的信息。

3　 主动源面波仪器装置改进后在城市地铁
勘查中的应用

　 　 将本文改进后的数据采集装置应用于西安地铁

勘查,因装置改进后检波器可接收到信号更强、信噪

比更高的数据,大大提高了数据的精度,更有利于资

料的解释。 在西安地铁 10 号线施工勘查过程中发

挥了重要作用。
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3. 1　 地层概况

勘查区深度 60. 0
 

m 范围内的地层主要由第四

系全新统人工填土;上更新统风积新黄土、残积古土

壤,中更新统冲积粉质黏土、砂类土组成。 共划分为

9 个工程地质层,地层描述见表 1。

表 1　 勘查区地层综合描述

Table
 

1　 Stratigraphic
 

comprehensive
 

description
 

of
 

the
 

exploration
 

area

土层编号
土层名称

与时代成因
范围值 / m 岩性描述

层厚 层底深度 层底高程 颜色 密实度 包含物及其它特征

1-1(Q4
ml) 杂填土 0. 7 0. 7 391. 99 杂色 稍密

杂色,稍湿,土质不均,成份以建筑垃圾为主,含少
量黏性土。 地表 0. 2m 为混凝土路面。

1-2(Q4
ml) 素填土

1. 8 ~ 3. 0
(平均 2. 44) 1. 8 ~ 3. 0 391. 18~ 389. 49 褐黄色 稍密

以黏性土为主,含少量碎砖块,土质疏密不均,顶部
通常有 0. 2 ~ 0. 3

 

m 的砼地面。

3-1-1(Q3
eol) 新黄土

9. 5 ~ 13. 1
(平均 10. 89) 12. 5 ~ 14. 2 380. 35~ 378. 29 褐黄色 /

土质均匀,大孔、针孔及垂直节理发育,含钙膜,偶
见蜗牛壳。 具湿陷性。 IL = 0. 05,

 

a1-2 = 0. 49
 

MPa-1 ,属中偏高压缩性土。

3-2(Q3
el) 古土壤

1. 1 ~ 5. 2
(平均 4. 46) 17. 0 ~ 18. 5 375. 98~ 374. 19 黄褐~黄褐色 /

土质较均,局部略显团粒结构,具大孔、针孔。 含较
多钙质条斑,底部 0. 2

 

m 含较多钙质结核,粒径一
般 0. 5 ~ 1

 

cm,大者 2 ~ 3
 

cm,具湿陷性;IL = 0. 27,
 

a1-2 = 0. 28
 

MPa-1 ,属中等压缩性土。

3-4(Q3
al) 粉质黏土

1. 1 ~ 14. 8
(平均 4. 47) 30. 8 ~ 56. 4 361. 73~ 335. 56 灰黄~黄灰色 /

土质均匀,含氧化铁条纹及锰质斑点,局部含钙质

粉末。 液性指数 IL = 0. 25,a1-2 = 0. 23
 

MPa-1 ,属中

等压缩性土。

3-5(Q3
al) 粉土

0. 5 ~ 0. 9
(平均 4. 47) 18. 4 ~ 19. 0 373. 69~ 373. 59 褐黄色 密实

厚度小,不连续。 分布于 3-2 层古土壤之下。 土质
均匀,较纯净,含钙质条斑,具针孔。 W= 18. 5%,e=
0. 543,a1-2 = 0. 13

 

MPa-1 ,属中偏低压缩性土。

3-6(Q3
al) 细砂

1. 5 ~ 6. 6
(平均 3. 54) 18. 5 ~ 33. 6 374. 18~ 359. 38 灰黄~褐黄 密实

以透镜体状分布于 3- 7 层中,稍湿 ~ 饱和,颗粒成
分以石英、长石为主,局部夹粉质粘土、粉土薄层。
N= 55. 4 击;属低压缩性土,密实。

3-7(Q3
al) 中砂

1. 2 ~ 11. 2
(平均 4. 09) 27. 5 ~ 53. 0 364. 49~ 338. 96 灰黄色 密实

分布于场地中部,与 3-4 粉质黏土交互出现,局部
地段相变为粗砂。 颗粒成分以石英、长石为主,局
部含砾,分选好,级配不良,夹粉质黏土、粉细砂、粗
砂、砾砂等夹层,含砾。 N = 58. 1 击,密实;属低压
缩性土

3-8(Q3
al) 粗砂 9. 4 29. 6 362. 93 灰黄色 密实

以透镜体状夹于 3-7 中砂层中。 颗粒成分以石英、
长石为主,局部含砾,分选好,级配不良,夹粉质黏
土、粉细砂、砾砂等夹层,含砾。 N = 63. 5 击,密实。
低压缩性土。

　 　 注:表 1 中,IL 表示液性指数,a1-2 表示压缩系数,W 表示天然含水量,e 表示孔隙比,N 表示标贯击数。
3. 2　 面波观测系统

在研究已有工作资料和现场调查的基础上,确
定了面波方法的可行性,即地下各岩层存在剪切波

速度差异。 在实际工作前,认真地做了多参数现场

试验,确定最佳的工作参数,得到了较好的实验记

录。 根据实验得到的采集参数,展开实际工作,在每

个测点根据实际情况采集了 2 炮记录,保证数据充

足,质量过关。
本文涉及项目使用时的仪器设 备 主 要 有

Geopenminiseis48A 工程地震仪,24 道接收线 2 根,
4. 5

 

Hz 垂直检波器 48 个,检波器三角支架 48 个,炮
线 1 根,优化组合震源 1 套,外触发线 1 根。 数据采

集时,落锤下方垫有湿土,接收道距 0. 5
 

m,偏移距 4
 

m,24 道接收,激发点距 2
 

m。

　 　 面波勘查测线布置如图 12 所示,Line1 测线长

度 15
 

m,采集了 31 个测点的数据,每个测点 2 炮;
Line2 测线长度 3

 

m,采集了 7 个测点的数据,每个

测点 2 炮。

图 12　 测线布置方位示意

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

orientation
 

of
 

the
 

survey
 

line
 

layout
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　 　 图 13 为每条测线上其中一点的面波记录和对

应的频散曲线,由图可见,利用改进后的震源系统采

集的面波记录能量强、信噪比高,频散曲线收敛性好。
3. 3　 剖面推断及解释

1)Line1 推断及解释

将采集的 1 线面波数据进行反演,反演结果如

图 14 所示,测线为 SN 走向,桩号从 1
 

011(南端起

始点) ~ 1
 

131(北端终止点),两个桩号之间间距为

0. 5
 

m。 由剖面反演图可见,在地表以下 0 ~ 5
 

m 是

一高速层,根据前期岩土工程勘查结果显示该层为

人工填土层,其中桩号 1
 

075 ~ 1
 

087 下方出现明显

高速异常,推断为施工压实紧压结果;在地表以下 5
~ 10

 

m 范围内为一个低速层—①异常区,根据前期

岩土工程勘查结果可知,该层主要由湿陷性黄土组

成,湿陷性黄土具自重湿陷性,自稳性一般,遇水易

软化,浸水后对坑壁稳定不利;在地表以下 10 ~ 22
 

m
间断出现 3 个低速异常区②③④,与原状地层不一

致,故在此深度圈定 3 个低速异常区,②异常区位于

南端起点北向 6
 

m 左右,区块大小(横向×纵向)约

6
 

m×5
 

m,结合异常区周边速度分析,推断该区为渗

水区。 ③异常区位于②异常区北向 8
 

m 左右,异常

区大小约 15
 

m×8
 

m,该异常上方低速层出现局部下

沉现象。 ④异常区位于终点附近,区块大小约 15
 

m
×10

 

m,上方低速层偶见速度不连续现象。 ③④异

常区在水平方向上表现为不连续,因新黄土具自重

湿陷性,自稳性一般,遇水易软化,推测③④低速异

常区为含水区。
2)Line2 推断及解释

将采集的 2 线面波数据进行反演,反演结果如

图 15 所示,测线为 EW 走向,桩号从 1
 

011(西端起

始点) ~ 1
 

035(东端终止点),两个桩号之间间距为

0. 5
 

m。 由剖面反演图可见,在地表以下 0 ~ 5
 

m 是

一个高速层,根据前期岩土工程勘查结果显示该层

为人工填土层;在地表以下 5 ~ 10
 

m 范围内为一个

低速层—①异常区,根据前期岩土工程勘查结果可

知,该层主要由湿陷性黄土组成,湿陷性黄土具自重

湿陷性,自稳性一般,遇水易软化,浸水后对坑壁稳

定不利;在地表以下 12 ~ 22
 

m 存在一个低速异常区

②,该异常位于西端起点东向 5
 

m 左右,区块大小 4
 

m×9
 

m,异常上方低速层出现局部下沉现象。 因新

黄土具自重湿陷性,自稳性一般,遇水易软化,推测

低速异常区域②为含水区。
3)综合分析

测线布设上,本次任务布设的 1 线第 17 测点和

2 线第 4 测点重合,1 线③异常区与 2 线②异常区垂

直交叉,探测结果基本一致。 经综合分析,推断此区

域为含水区。 区域大小:南北宽 15
 

m,东西宽 4
 

m,
垂向深度 9

 

m(地表以下 12 ~ 21
 

m)。

a—1 线 2 测点的面波记录;b—1 线 2 测点的频散曲线;c—2 线 2 测点的面波记录;d—2 线 2 测点的频散曲线

a—surface
 

wave
 

records
 

of
 

1
 

Line
 

2
 

point;b—dispersion
 

curve
 

of
 

1
 

Line
 

2
 

point;c—surface
 

wave
 

records
 

of
 

2
 

Line
 

2
 

point;d—dispersion
 

curve
 

of
 

2
 

Line
 

2
 

point

图 13　 面波记录和对应的频散曲线

Fig. 13　 Surface
 

wave
 

records
 

and
 

corresponding
 

dispersion
 

curve
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图 14　 Line1 面波频散曲线反演二维横波速度—深度剖面

Fig. 14　 1
 

Line
 

surface
 

wave
 

dispersion
 

curve
 

inverts
 

two-dimensional
 

shear
 

wave
 

velocity-depth
 

profile

图 15　 Line2 面波频散曲线反演二维横波速度—深度剖面

Fig. 15　 2
 

Line
 

surface
 

wave
 

dispersion
 

curve
 

inverts
 

two-dimensional
 

shear
 

wave
 

velocity-depth
 

profile

3. 4　 工程验证

为保障地铁施工安全,对 1 线、2 线的低速异常

区分别进行了处理,其中 1、2 线重合点附近的钻孔

结果显示垂向 12. 2 ~ 20. 8
 

m 处为含水区,对该区域

进行注浆,注入的水泥方量与所推测的含水区体积

大小基本一致。

4　 结论

本文中改进的采集装置成本低廉,工作省力、方
便、快捷。 实际工作表明,使用该装置采集的面波信

号能量强、信噪比高、数据质量好,反演成像效果佳。
钻探、注浆等工程验证处理结果揭示的地质缺陷与

推断地下不良病害体基本一致,解释推断准确可靠。
综上所述,改进后的采集装置在城市主动源面波勘

探中,具有良好的推广价值和借鉴意义。
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Improvement
 

in
 

active-source
 

surface
 

wave
 

acquisition
 

device
 

and
 

its
 

application
 

in
 

subway
 

construction
 

exploration
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Guo-Shun2,LI
 

Jing1

(1. The
 

Second
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

cities
 

and
 

the
 

accelerated
 

construction
 

of
 

subway
 

tunnels,there
 

is
 

an
 

urgent
 

demand
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

unfavorable
 

geological
 

bodies
 

ahead
 

of
 

tunnel
 

excavation. It
 

is
 

difficult
 

for
 

traditional
 

electromagnetic
 

methods
 

to
 

yield
 

excel-
lent

 

detection
 

results
 

in
 

an
 

urban
 

environment
 

with
 

high
 

electromagnetic
 

interference. Active-source
 

surface
 

wave
 

exploration
 

has
 

gained
 

increasing
 

popularity
 

in
 

shallow
 

superficial
 

exploration
 

and
 

engineering
 

geophysical
 

prospecting
 

in
 

cities
 

due
 

to
 

its
 

strong
 

anti-interfer-
ence,convenient

 

acquisition
 

devices,and
 

low
 

construction
 

cost. However,the
 

traditional
 

active-source
 

reflection
 

seismic
 

method
 

uses
 

on-
ly

 

a
 

heavy
 

hammer
 

with
 

limited
 

excitation
 

energy
 

as
 

a
 

seismic
 

source,and
 

the
 

collected
 

signals
 

are
 

prone
 

to
 

be
 

disturbed
 

by
 

urban
 

activ-
ities. Meanwhile,the

 

asphalt
 

or
 

cement
 

pavement
 

in
 

urban
 

areas
 

is
 

unfavorable
 

for
 

the
 

placement
 

of
 

geophones
 

and
 

the
 

excitation
 

of
 

seis-
mic

 

signals
 

from
 

a
 

hammer. Given
 

these,this
 

study
 

improved
 

the
 

geophones
 

and
 

seismic
 

source
 

devices
 

at
 

low
 

costs,obtaining
 

a
 

more
 

ef-
ficient

 

and
 

user-friendly
 

surface
 

wave
 

acquisition
 

device. As
 

confirmed
 

by
 

practical
 

engineering
 

exploration,the
 

improved
 

device
 

can
 

collect
 

surface-wave
 

signals
 

with
 

strong
 

energy
 

and
 

high
 

signal-to-noise
 

ratios,resulting
 

in
 

high-quality
 

data,desirable
 

inversion
 

and
 

im-
aging

 

results,and
 

high
 

consistency
 

between
 

the
 

geological
 

defects
 

and
 

actual
 

geological
 

conditions. The
 

improved
 

acquisition
 

device
 

can
 

be
 

extensively
 

promoted
 

and
 

referenced
 

in
 

active-source
 

surface
 

wave
 

exploration
 

in
 

cities.
Key

 

words:
 

active
 

source
 

surface
 

wave;acquisition
 

device;subway
 

project;urban
 

environment;engineering
 

exploration
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