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瑞利波勘探技术在水库勘察中的应用
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摘 要!结合工程实例!介绍瑞雷波勘探技术在石门水库勘察中的应用
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!!近几年来!在岩土工程勘察中!瑞利波勘探引起

工程地质界广泛的兴趣!其原因在于工程勘察中传

统的原位测试需要对场地钻孔!耗时多而且成本高!
而瑞利波勘探能较为快速#经济地对场地进行分层!
并给出每层的剪切波速度$传统的地震勘探方法是

以激发测量纵波为主!瑞利波作为干扰波而被忽略!
事实上瑞利波传播过程中的波场特征包含着丰富的

地下信息!通过人工激发#记录瑞利波并做适当的处

理与地质解释!可解决地下浅部工程地质问题$涞

源县拟建石门水库坝址地形坡度起伏较大!地表地

层松散#砂卵砾石分布#钻探工作难以开展!瑞利波

勘探技术在确定地表一定深度范围内第四系地层的

分布规律和近山前地区浅部基岩埋深的工程勘察中

可发挥作用$

$!拟建水库地质概况

拟建石门水库位于涞源县县城东约 "EBFG
处!处于涞源县盆地的底部!地势西高东低!坡度为

A("H!三面环山!库区南北两侧为低缓的垄岗丘陵

地貌!拟建库区东西长"FG!南北宽$(@FG$拒马

河水自西向东在拟建水库坝址的石门峡口处流出库

外!峡口处仅宽$"*G!两侧肩体较陡$河道宽度约

$**E"**G!河床较平坦!河漫滩为平坦开阔荒地#
人工林地和农田!并有泉水出露$拒马河河谷与河

漫滩主要由第四系冲洪积沉积物组成$在河谷南北

两侧为I+#IB的垄岗丘陵黄土状土和坡残积红粘

土!分布较广$在石门峡口处南北两侧出露有震旦

系高于庄组的夹燧石条带白云岩!出露的基岩岩层

倾角较缓!一般在?JE$"J之间!个别地段较陡!地

层倾向为南西向!倾向来水方向$

"!工区地球物理特征与工作方法

工区出露的为第四系全新世砂#砾#卵石和杂粘

土层!厚度一般在$"E"*G!据前人钻探勘察结果

显示!在不同地方不同深度内有厚度不等的混有砾

石的杂粘土!卵砾石层承载力标准值%@**F/K!该层

纵波速度一般为#**E$$**GLM!横波速度为$@*E
"**GLM$在近基岩层位发育有第三系的红粘土或

粉质粘土!褐红色!粘性大!较干硬!密实质纯!塑性

指数一般在 $$E$#之间!该层纵波速度一般为 $
A**E"@**GLM!横波速度为""*EB**GLM$底部

基岩主要为震旦系灰岩和白云岩!未发现有岩溶#裂
隙发育!渗透性等级为中等$风化基岩&白云质灰

岩’承载力标准值%$***F/K$纵波速度一般为 "
@**E@***GLM!横波速度为B**E@**GLM$基岩

&微风化白云质灰岩’承载力标准值%B***F/K!纵

波速度一般 N@@**GLM!横波速度为 @**E$#**
GLM$

瑞利波法是一种利用瑞利波的运动学特征和动

力学特征!进行工程地质勘察的地球物理勘探方法$
在地面上竖向激振时!会在表层附近产生瑞利波$
而瑞利波有B个与工程地质勘察有关的重要特征%
!在层状介质中!瑞利波具有频散特性""瑞利波的

波长不同!穿透深度也不同$#瑞利波的传播速度

与介质的物理力学性质密切相关$
为全面了解水库坝址的地质情况!野外勘探在

拟建坝址沿中轴线位置布置一条近南北向剖面!同
时在中轴线上#下游等间距"*G处各平行布置一条

剖面线!重点了解坝址基础的地质情况$
瑞利波的勘探效果与工作中选取的参数#野外
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!$期 杨勤海等%瑞利波勘探技术在水库勘察中的应用

工作经验有很大关系$现场数据采集采用纵排列接

收瑞利波$首先做现场试验!根据场地情况!选取合

适的工作参数!如偏移距#道间距#记录长度及采样

间隔等$在本次勘探工作中采用偏移距$*G#道间

距$G!点距@G!采样间隔*(@GM!采样点数$*"+$
工区部分地表条件复杂!在个别点勘探时为达到最

佳效果!采集是从零偏移距开始!逐渐加大至合适的

偏移距$工作量相应增加较多$
瑞利波的勘探效果也与激发能量和频率密切相

关!要求单次激振有较宽的频谱范围和一定的能量$
经野外反复试验!震源采用AB(@FO标贯重锤!由人

工用三角架#倒链吊起!距离地表"EBG高处落下

震击地表$接收采用了+0P检波器接收!采集道数

$"道!全通滤波方式!效果较佳$

+!资料处理与成果分析

!("#资料处理

瑞利波资料的处理使用的是 2Q2R$型多功能

面波仪随机携带的 <S2Q25处理软件$对于采集

的单张瑞利波记录!首先在其时间R空间域&即 !"#
域’内拾取瑞利波成分!通过傅立叶变换将其转到

频率R数域&即$"%域’中!在 $"%域中拾取瑞利波!滤
除其它干扰波的频率成分!完成瑞利波的"次提取!
由此计算得出瑞利波的频散曲线$利用 <S2Q25
处理软件做正演计算!得出理论频散曲线和实测频

散曲线拟合!使两者曲线有最佳的拟合系数!由此获

得准确的单张瑞利波成果图!即速度(深度&&:R’’
曲线&图$’!根据&:R’曲线的特征即可对地下地层

界面的深度作出判断$

图"#瑞利波频散曲线

!($#成果分析

根据实测频散曲线的变化规律&斜率#拐点等特

征’进行地层的划分$主要参照地层速度参数!将各个

瑞利波点横波速度相近的划分为同一层!连成剖面$
瑞利波勘探是按波速的变化来划分地层的!或者说是

按土的物理力学性质划分的!不同于钻探按土的地质

成因#颗粒级配及塑性指数来划分地层$当不同的地

层波速有足够的差异时!波速的分层和钻探分层是一

致的$而当相邻层的波速差异很小!瑞利波就无法将

其分开!只能作为一层来解释$依据瑞利波勘探线上

的各个单点瑞利波频散曲线图资料!按照横波速度变

化规律勾勒出该测线的物性速度界面!再与区域地质

资料做进一步分析#比较!构绘成地质推断解释成果图

&图"’$成果图清晰地表明了上覆第四系地层的分层#
层厚和空间分布形态!直观反映了覆盖层的分层变化

和下部基岩的埋深情况$由地质解释成果图可见拟建

石门水库坝址的河床地层可分B层!由上至下依次为%
表层为砂砾石层!层厚平均约BG!该层面波速度为$#*
EB**GLM$中部为粘土层!层厚平均约为$*G!面波

速度为"@*E+**GLM$下部为基岩层!面波速度为B@*
E#**GLM!其埋深起伏不均!由地形表面到强风化基岩

面深度约为$*E$@G!最深处可达$#G$
本次坝址勘察中所用的物探方法为设计部门提

供了可靠#翔实的物探基础资料和依据!且在后期的

详勘工程中得到了验证$

图$#石门水库坝址中轴线瑞利波勘探地质解释剖面

@!结论

&$’通过对石门水库坝址的瑞利波勘探表明!
瑞利波勘探技术解决地表第四系松散层一定深度范

围内的分层#分层厚度及空间分布形态问题是十分

有效的$
&"’通过大量的工作和对比试验!野外数据采集

仪器的参数设置至关重要!直接影响到数据的质量$
&B’瑞利波勘探在一定深度范围内反映的地层

分层较之浅层高分辨率地震法更精准!且不受下部

各地层速度关系的影响!如折射法要求下伏地层速

度大于上覆层速度!反射波法要求各层具有较大波

阻抗差异$
&+’瑞利波勘探技术是一种快速#经济#有效的

方法!特别是在地表地层砂卵砾石分布#地层松散!
钻探工作难以进行的情况下!具有钻探无法比拟的

优点$
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,区域生态地球化学评价测试方法研讨会-会议纪要

目前广泛开展的农业地质调查工作!逐步由多目标区域地球化学调查阶段进入区域性或局部性生态地

球化学评价阶段!样品测试对象也将由单介质&土壤’转向多介质&岩石#土壤#水#大气及生物等’!测试内容

由全量分析转向分量分析!即形态分析$调查阶段的全量分析已经有了一套比较成熟的做法!在评价阶段则

还比较缺乏!迫切需要在这方面有一个可以遵循的方案$
受中国地质调查局基础部委托!由区域性地球化学样品测试质量专家检查组组织!于"**B年$"月""

E"@日!在山东威海市召开,区域生态地球化学评价测试方法研讨会-!主要针对区域生态地球化学评价工

作中的形态分析问题进行了研讨$
研讨会由叶家!主持!先后听取了,区域生态地球化学评价有机结合态元素分析方法及质量控制要求-

&刘忠’#,区域生态地球化学评价有效态和元素浸提性分析质量要求及检查办法-&李锡坤’#,生物样品分

析质量要求及检查办法-&叶家!’#,关于测试元素检出限问题-&杨乐山’及,元素价态及有机污染物分析

质量要求及检查办法-&熊采华’等报告$会议代表在上述报告基础上针对各类介质有关有效态#水溶态#可
交换态#有机结合态#碳酸盐结合态#铁锰结合态等测试条件选择#方法技术#操作规程#精度#准确度及质量

监控要求等方面进行了认真的讨论$会议要求区域性地球化学样品测试质量专家检查组根据讨论结果!修
改#补充和完善区域生态地球化学评价测试方法技术及有关质量要求!形成,区域生态地球化学评价形态分

析指南-$中国地质调查局基础部奚小环处长对会议进行了总结$
参加会议代表由从事这方面工作的测试专家和勘查地球化学专家共同组成!主要来自吉林#辽宁#黑龙

江#内蒙古#新疆#山西#河北#山东#安徽#浙江#江西#湖北#河南#四川#江苏#海南#湖南#福建等省区中心实

验室!以及地质科学院物探所#测试所和中国地质大学等单位!共计+#名代表$
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