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摘 要：浅层地震勘探在工程领域广泛应用，但在岩溶地域，由于覆盖层与中—弱风化岩石层之间存在明显的波阻

抗分解面，入射波的大部分能量被约束在覆盖层中，从而难以在基岩中形成有效激励的弹性波，以至难以准确探测

基岩体内的溶洞、断层等异常的响应。以两层简化模型模拟该类地层结构，通过波动方程的解析计算，发现基岩表

面的能量透射规律，从理论上说明在浅层乃至超浅层地震勘探中，选择小偏移距和临界角附近横波 &’ 测量的可能

性，通过各种因素的综合考虑，力争获得目的体的最大响应信号。
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浅层地震勘探及相关弹性波测试技术在工程物

探领域应用广泛［" 0 /］。尽管弹性波一类方法在岩溶

地区的工程物探中有较广泛应用［) 0 "#］，但在这种复

杂背景下探测基岩岩体内的溶洞构造一直是没有系

统解决的难题，主要原因有：!近源探测，各种震相

的响应信号相互干涉，形成复杂的背景；"地表条件

复杂，下伏基岩岩面起伏较大，覆盖层中存在大量滚

石、石柱或石芽；#覆盖层与基岩交界面上下介质波

阻抗差异太大，透射到基岩体内的弹性波能量较弱，

难以形成有效的响应。

弹性波在不同介质界面的反射透射研究是地震

勘探的理论基础，在众多的地震勘探文献中有系统

的论述；钱祖文对弹性介质非线性声学问题作了系

统的研究［"" 0 "%］。综合岩溶地区地球物理特点，从

反射系数和能量两个角度综合研究弹性波的有效激

励和透射问题的研究尚没有文献报道。

在以上因素中，有盖中—弱风化岩石的弹性波

有效激励与检测显得十分重要，因为，如果地表激励

的弹性波，没有有效能量透射入基岩岩体，基岩岩体

内的响应信号不能有效地传向地表介质，良好数据

分析和信号处理技术也难以从记录信号中提取基岩

岩体内异常响应信息，这一认识较以前强调反射系

数而追索反射界面的提法更推进了一步。

以两层简化模型模拟该类地层结构，通过波动

方程的解析计算，发现基岩表面的能量透射与入射

角、上覆介质厚度等参数之间的规律，从而可以为选

择测量参数和适当的偏移距进行浅层弹性波勘探工

作提供参考依据。

" 理论模型

考虑到本文中所涉及的固体—固体界面一般

解，将两层结构的弹性波传播问题进行适当简化，分

析平面纵波 ( 入射到波阻抗特性不同的两个弹性半

空间的交界面，得图 " 所示结果。入射角为!"，在

波阻抗界面，发生反射和透射，同时产生反射纵波、

反射横波、透射纵波、透射横波；相应的反射和折射

角分别为!"、"" 以及!.、".。介面两侧固体介质纵、

横波速、介质密度参数分别用 !1"、!2"、#" 和 !1.、!2.、

图 ! 弹性波在两层结构分界面反射折射示意

!. 表示。假定两个半空间在界面处紧密接触，

保证在接触界面处应力和位移满足弹性协调的边界

条件，应用均匀弹性介质应力应变关系，即虎克定

律，结合界面处的位移和应力必定连续的边界条件，
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可直接用位移这个物理量得出位移反射系数与透射

系数的公式［$*］。式中，#(，#!)分别是纵波和横波的

位移反射系数。$(，$!)分别是纵波和横波的位移透

射系数。

给定入射介质和透射介质的介质密度、纵波波

速、横波波速以及入射 + 波的入射角，根据折射定

律，可以相应地求出反射 ,- 波反射角、透射 + 波的

透射角、透射 ,- 波的透射角，反射 & 波的反射角等

于入射 + 波的入射角。

设入射波 + 的能量为 ’.，反射纵波和横波的能

量分别为 ’ /(和 ’/!)，透射纵波和横波的能量分别为

’ 0(和 ’ 0!)。能量系数的计算公式可由下式给出［$*］：

’ /(
’.

% #’
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’ /!)
’.
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选取典型灰岩地区的一个地质地球物理模型，其参

数为：覆盖层 "($ 2 $ 3.. 4 5 !，"!$ 2 67. 4 5 !，#$ 2 $ (8
9 5 %43；中风化灰岩：2 ’ :.. 4 5 !，2 $ 6.. 4 5 !，#2 ’ (
’ 9 5 %43。

通过计算，可以得到反射系数和透射系数随入

射角度变化的规律如图 ’ 所示；相应地，反射能量和

透射能量系数的计算结果如图 3 所示。综合两组曲

线的对比结果，可以看出如下规律。

纵波位移反射系数和能量系数随入射角的增

大，在临界角范围内逐渐减小，在临界角（临界角）附

近有一个较小的增大趋势，位移反射系数变化范围

不大，但能量反射系数的变化幅度很大，最大最小能

量系数之比达 3 倍。

纵波位移透射系数随入射角的增大而缓慢增

大，在达到临界角附近时迅速增大；但能量系数在整

个临界角范围内呈下降趋势，变化幅度不大。

横波位移反射系数和透射系数、能量反射和透

射系数随入射角增大呈明显的增大趋势，变化幅度

相当大；在一定的入射角度时超过纵波的反射或透

射系数；单就能量来说，反射能量和透射能量在临界

角附近同时超过纵波的反射和透射能量系数；其中

反射横波在入射角附近达到极大值。

总体上看，在极小入射角时，纵波透射反射能量

较强，在临界角范围靠近临界角时，横波透射和反射

能量更有优势。

通过以上分析，发现了理论计算结果的一些内

在规律，从分析结果中得出以下参考结论。

对于理想条件下的完全弹性介质，不论考虑给

定界面上的反射波还是入射波，应该从位移系数和

能量系数两组参数综合考虑。能量反射系数是一个

重要的参数，在考虑弹性波在给定界面有效入射时

需要着重考虑。

图 ! 不同入射角位移反射透射系数 图 " 不同入射角反射波透射波能量系数
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对于给定的介质模型，如果要取得较强的纵波

透射、入射效果和纵波反射效果，选择的偏移距越小

越好，由于在小偏移附近，纵波反射系数透射系数变

化不大，因此小偏移距还有一定的灵活范围。

除了纵波反射勘探测量外，从理论上可以考虑

在临界角范围内采用 !" 波探测技术，对于岩溶地

区，如果要了解风化或完整岩体内的异常结构，可以

考虑多分量检波测试与综合分析解释。事实上，横

波在同等地球物理前提下，其分辨能力有一定的优

势，纵波激发、!" 横波接收的数据采集模式在理论

上也是可取的。

以上分析是基于一组特定参数的计算结果，由

于岩溶地区，灰岩覆盖层或风化灰岩本身弹性波参

数变化范围极大，不同的参数计算结果可能还会有

一定的差异。

综合考虑浅层地震折射波等波相的干涉问题，

震源垂直激励时，纵波勘探选用较小偏移距是合适

的，由于震源与检波器之间还有直达波等干扰波影

响，直达波与地表面的介质直接相关，在地表地质条

件变化较大的地区，还应综合考虑直达波影响，通过

实验选定合适的偏移距。

震源垂直激励的弹性波，在实际条件下，以一定

的入射角透射入基岩，入射角越大，其在覆盖层中经

过球面扩散和走时传播衰减也越大，所以其透射的

能量更弱，从而很难激励起基岩体内异常结构产生

响应。大偏移距测量一方面会有浅部异常结构的综

合效应影响，另一方面，透射入基岩的纵波能量变

弱，所以在岩溶地区实行反射波勘探时，如果勘探对

象是岩体内的溶洞或构造，纵波应考虑极小偏移距

测量；!" 横波考虑在临界角附近测量。

从实际野外剖面记录上看，垂直激发、纵波接

收，小偏移距记录上的瑞利面波几乎覆盖了浅层的

所有反射信息；在理论分析时，面波实际上是纵波和

横波相互干涉的一种结果，岩溶地区，覆盖层中的导

波还会导致面波的频散，加重了早时段记录的复杂

性。由此可以看出岩溶地区，小偏移技术在传统的

反射波处理分析时有其复杂的一面。

超浅层弹性波激励响应是一个复杂的多振相干

涉信号，基岩体内溶洞及构造的有效激励是岩溶物

探资料解释的前提，在此之所以分析入射波的透射

能量，是为研究特殊地域下伏介质的有效激励规律。

# 工程应用中的有关问题及注意事项

震源的性质一经确定，我们较难选择激励的角

度或方向，因此，超浅层地震勘探中，选择适当的偏

移距至关重要，与常规反射波方法对反射系数要求

不同的是，若要获得基岩岩体内的溶洞构造响应，需

要在界面处有足够的能量透射到基岩体内。

应用弹性波类的工程物探技术勘探基岩岩体内

的隐伏地质病害，如石灰岩地区，灰岩岩体内的溶

洞、裂隙等，必须要有足够的能量激励这些病害表现

的地质构造，使地表安装的传感器获得足够强的响

应信号，从而在一定程度上提高信噪比，通过合适的

信息处理技术，提取异常特征，结合实地地质情况进

行合理的解释，达到勘探的目的。

基岩表面剧烈起伏，覆盖层相对较浅地区，不论

构造复杂与否，一般不适合大偏移距的反射波地震

勘探，太小偏移距施工受震源的干扰极大，因此，选

择适当的偏移距对岩体内的异常构造激励非常关

键；折射波方法应用解释也应该在对基岩岩体内的

弹性波传播机理进行深入了解的基础上进行，一般

对覆盖层较浅的情况，应用也会受到限制。

上述理论模型是针对理想条件下的参数进行计

算，实际工作中，理想弹性介质并不存在，而且由于

基岩的岩性或风化程度不同，其波动学或动力学特

性存在较大的变数，基岩上覆盖层的波动学或动力

学特性也有较大的差异。

一定地域不同的地质剖面和介质参数，其基岩

面上的反射透射特征有不同的规律，不能生搬硬套；

实施噪声剖面调查和详细分析，对比岩土原位测试

结果和地质剖面，选择合适的装置参数和弹性波检

测分量是工程物探勘察成功的关键。

$ 结语

基于完全弹性介质和完全弹性接触条件所得出

的结果仅能作为实际工作的理论参考。对于浅表层

介质来说，弹性波的激励在覆盖层中的传播以及在

基岩表面的反射和折射特征要受到非弹性因素及复

杂接触衔接条件的制约，根本不可能出现文中所述

的理想情况，在实际工作中应该具体问题具体分析，

选择合适的偏移距和激励方式，以获取基岩岩体内

的异常结构响应信号。

浅层乃至超浅层（约激励主频一个波长深度范

围内）的地震勘探，在基岩复杂地区，尤其是岩溶地

区，其地质病害勘查要受到客观条件的局限，一直是

没有有效攻克的难题。尽管电法、电磁法（包括地质

雷达技术）在地表物理背景条件良好的情况下，可以

结合地质背景对病害状况做出分析解释，但多数情
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况下只能达到相当有限的程度。弹性波类方法所选

择的参数与介质弹性力学参数之间有密切的联系，

在工程地质领域有其独到的优势，因此研究弹性波

的激励机理和有效激励具有重要的理论意义。有幸

的是，理论上对弹性介质甚至粘弹性介质的反射透

射等问题都有一定程度的系统研究［!! " !#］，并不断

深入，以此为基础，可以对有效激励问题进行进一步

研究。

近源弹性波的有效激励不仅包括偏移距等装置

参数的选取，还应包括与激励源、激励技术相关的许

多问题，需要系统研究。笔者仅是抛砖引玉，不当之

处，请指正！
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