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摘 要：结合实例介绍了瑞雷面波勘探的基本方法原理，在铁路上应用的工作方法与技术，数据的采集、处理与解

释，以及瑞雷面波速度转换为承载力的计算方法，并且说明了这种技术在铁路上应用的可靠性。
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近年来，随着社会经济的发展，提高列车的运行

速度已成为铁路改革发展的一种趋势，但目前铁路

路基病害较多，除路基下沉、外挤、道芯翻浆冒泥等

表面情况外，在其下部路基的情况如何，目前还没有

更快、更好的检测方法。利用瑞雷面波技术对铁路

路基的承载力进行了检测，取得了很好的检测效果，

为路基病害的整治提供了依据。

瑞雷面波法是一种新兴的岩土原位测试方法，

瑞雷面波勘探主要是利用了瑞雷波的 / 种特性：一

是瑞雷波在分层介质中传播时的频散特性；二是瑞

雷波传播速度与介质的物理力学性质的密切相关

性。利用瑞雷波的这 / 种特性可以解决许多的浅层

地质问题，如工程地质勘察，地基加固处理效果评

价，岩土的物理力学参数原位测试，地下空洞及掩埋

物探测，公路、机场跑道质量无损检测等等。主要利

用瑞雷波的这 / 种特性检测路基的质量，这种检测

通常是在既有线上，在不影响正常铁路运营的情况

下，采用安全、无损、原位、快速的检测方法，以瑞雷

波测试为主，辅以轻型动力触探参数 !&!转换为路

基承载力的检测方法。

& 瑞雷面波检测方法原理

在地面上作垂直振动时，产生的弹性波在到达

弹性、速度或密度不同的介质界面上时，会产生沿自

由表面传播的波称谓面波。面波主要指瑞雷波，只

在地表面附近一定深度内按圆柱形波前方式传播。

瑞雷波在传播过程中，其能量按 & "!#（ # 为传播距

离）的比例缓慢衰减，比体波能量衰减慢得多，在震

源附近观测，接收到的振动将主要是瑞雷波成分。

在均匀弹性介质中，瑞雷波速度是常数，激发频

率 $、速度 %0 和波长!0 的关系为 %0 1 $!0。在非均

匀弹性介质中，不同频率的振动按不同的速度传播，

一定的频率对应着一定的波长，即对应一定的地层

深度，这就是瑞雷波的频率（深度）—速度频散特性。

当瑞雷波在传播过程中遇到波阻抗界面（速度分界

面、密度分界面）时，其频散曲线将会发生畸变，据此

达到探测地下不同波阻抗界面的目的。理论研究表

明，瑞雷波的能量主要分布在一个波长的范围内，因

此可以近似地认为瑞雷波的穿透深度约为一个波

长。从而可以利用不同的波长，即获取不同频率的

面波求得不同勘探深度的变化。

许多科研资料表明，横波（2 波）与岩石物理力

学性质的相关程度更加密切，这是横波测试技术应

用于工程勘探的物理基础。而横波测试用于路基检

测时效率低、成本高、施工中不安全因素多，因此在

既有线路基检测中无法正常开展工作。

根据理论研究，横波波速 %2 与瑞雷面波 %0 之

间有关系式

%0 & %2（! ’-3 ( & ’&/"）"（& ("）。

其中，"为泊松比，当"不同时，%0 " %2 的比值也不

同。在第四系中，由于一般物质的泊松比在 ! ’/# 4
! ’# 之间，所以不同泊松比时的瑞雷面波 %0 与横波

%2 的比值在 ! ’. 4 & ’ ! 之间，二者几乎相等。因此，

只要测得地层的瑞雷波速度 %0，便可利用上述关系

式转换为横波速度，从而得到所测地层的物理力学

指标。因此在铁路路基承载力检测中采用瑞雷波法

作为检测方法。路基检测是用瞬态冲击力作震源激

发出面波，称为瞬态瑞雷波法，测试原理见图 &。
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图 ! 瞬态瑞雷波法原理

! 工作方法与技术

利用瞬态瑞雷面波法测试既有线路基承载力

时，由于受到行车的影响，因此在布置测点时，不可

能布置在道心进行，只有布置在轨枕头外侧或路肩

上，由于瑞雷面波是一个体波，具有体积勘探的特

点，因此可以代表路基道心的实际情况。

在道肩布置测点时，所用的检波器一般根据勘

探深度的要求可以选用不同的型号，如 !" #$、%&
#$、’ () #$ 的检波器均可以满足浅层路基勘探所要

求的 ) * ! &&& #$ 的频带。每 ! 个检波器之间的距

离!! 也应随着勘探深度的增大而相应增大，如果

观测系统中道间距!! 和偏移距选得过大，则接收

不到高频的成份，浅部的路基状况探测不到。并且

频率越高，波长越小，勘探深度也越小，反之勘探深

度越大。在铁路路基承载力的检测中，一般要求勘

探深度在 + , 以内，结合近几年开展面波探测的实

践，一般激发点至记录点之间的距离宜与探测深度

相当，所以选择道间距!! 为 & ( ) ,，%! 道接收，偏

移距为 & () ,，这样的布置方法即可满足路基检测

的需要。

瞬态法勘探的结果，主要受激发的瑞雷波频率

的影响，不同的频率对应着不同的勘探深度，要使

勘探深度达到 + ,，只要用一般的 %" 磅大锤作震源，

敲击垫在地面上的铁板所激发的频率就可以满足勘

探的需要。

- 数据的采集与处理

数据的采集工作主要是利用 ./."! 型多功能

面波仪、%! 只 ’ ( ) #$ 的低频检波器作为接收系统。

道距 & () ,、偏移距 & () ,、仪器采样率 & ( ! ,0、记录

长度 %&!’ 样点作为观测系统；%" 镑大锤锤击铁板作

为激发系统。激发所产生的瑞雷波通过布置在地面

上的接收检波器传到仪器内的存储器里，形成一个

单炮的记录文件（图 !）。

数据处理主要是求取频率—速度频散曲线。将

现场采集到的单炮记录文件通过面波专用处理软件

分别在时间域或频率—波数域提取瑞雷波的特征信

号，再经过谱分析、相关计算，求出每个测点处瑞雷

面波速度 "1 随深度 # 的变化曲线："1—# 曲线，即

频散曲线。频散曲线再经过反演拟合并结合路基的

实际情况进行分层，准确地计算出各层的厚度及瑞

雷面波的层速度（图 -）。

图 ! 单炮瞬态瑞雷面波记录 图 - 处理后的频散曲线及拟合结果

’ 资料的解释

从拟合后的频散曲线上 "1 数值的大小可以定

性地判断测点处瑞雷波速度随深度的变化情况及路

基的相对强度特征，"1 较高的区域，反映路基强度

较高，"1 较低的区域，反映了路基强度较低。因此

需要将 "1 的数值转换为承载力!& 的大小，这样才

能确定路基承载力的大小及变化范围。为此采集瑞
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雷面波数据的同时，在与瑞雷波测点相对应的位置

上作一部分轻型动力触探（!!"）值。铁道部 !#$$ 年

轻型动力触探技术规定（%&’!$!$(）将 !!"值转换为

承载力!"（"" ) $!!" * +"），见表 ,。

表 ! !!"值转换为承载力!" 参数对照

-!"（击数 . ," /0） !1 +" +1 ,"
!" . 234 !"" !5" !$" ++"

然后将瑞雷面波速度 "6 与相对应测点的轻型

动力触探（!!"）击数进行数学统计分析，得到 "6 与

!!"的相关关系式

"6 # $ % &!!"。

式中，$、& 为常数。当其相关系数 ’ 7 " ( ( 时，说明

"6 与 !!"是有相关关系的，可以用 "6 代替 !!"来计

算承载力!" 的大小，即

!" # $（ "6 ) $）* & ) +" 。

根据此式可用 "6 定量计算路基的承载力。

1 应用实例

京广线部分区段路基承载力检测时，得到的 "6
与 !!"的相关关系式为

"6 # #! ("(# !, % + (#5" 1!(!!"，

相关系数 ’ ) " ($+" !#! 1，选样点数 + ) !""，$ ) #! (
"(# !,，& ) + ( #5" 1!(。将 8+"!! 9 !(" : 8+"!! 9
+(" 这 !"" 0 区段内的瑞雷波速根据以上关系式转

换为承载力!" 的大小，再画出承载力的

图 # 承载力等值线

等值线如图 5。从图中可以看出，在 8+"!! 9 +," 附

近路基的承载力偏低，约为 $" 234，而在其两侧路基

的承载力相对偏高，约为 !$" 234，此结果与现场实

际的情况非常吻合。

; 结束语

这一实例说明利用瑞雷波技术进行铁路路基承

载力的检测是可行的，该方法便捷、安全，检测效果

较好，可以使铁路部门避免盲目地投资，为既有线路

基病害的确定、整治提供可靠的数据。
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