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摘　要　本文结合工程实例, 阐明了瑞雷波法应用于软土地基处理效果的检测具有良好的效果。

并通过钻孔波速测试, 钻孔取样,证明了瑞雷波测试结果的正确性。
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在工程建设中,经常出现大量的软土地基需要加固处理, 随之而来出现了许多的软土地基

处理方法,比如粉喷、旋喷、高压注浆等。如何评价这些方法的效果,就成了工程建设及监督部

门需要解决的问题。我院应用瑞雷波法,通过比较处理前后瑞雷波速的变化,来评价软土地基

处理的效果, 在工程实践中积累了一定的经验, 取得了较好的效果。

1　方法原理

作用于半无限空间介质的点振源,会产生纵波、横波以及瑞雷波三种形式的波振动,其中

瑞雷波具有能量大(占总能量的 67% )、速度小、在均匀介质中,传播速度与频率无关,而在非

均匀介质中, 传播速度与频率有关的特点。利用瑞雷波的这一频散性,使我们可以分析地下介

质的分层结构和物理力学性质。

如图 1,设在传感器 1, 传感器 2接收到的瑞雷波的频谱分别为 F 1( �)、F2 ( �)则有:

图 1　瑞雷波分析测试系统线

F ig 1　T he sy stem of measur ing and analy sing Reloay w ave.
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　　　　　　　　　　　　　　　F1 ( �) =∫
∞
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　　　　　　　　　　　　　F2 ( �) =∫
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式中 �为圆频率
由于瑞雷波法传播的速度与频率有关, 则两点的频谱有如下关系: F2 ( �) = F 1 ( �)

e- i�x/ VR ( �) ,式中 x 为两点间隔的距离, V R( �)表示圆频率为 �的瑞雷波速。设� = �·x / VR ( �)

则上式可表示为: F2( �) = F 1( �) e- i�
,这样我们可以通过对两接收点接收到的信号进行频谱分

析,求得各点的功率谱、互功率谱,从而求得某一频率下的相位差� , 由于 V R ( �) = 2�f ·x /

� ,从而可以求出瑞雷波速,对应深度可近似取半波长即 h= V R/ 2f , 在画出频散曲线的基础

上,分析解释每一地层的瑞雷波速,进而研究地层的物理力学性能。

2　现场测试技术

2. 1　仪器设备

( 1)拾震器:为了得到深部的信息,需要采用低频的拾震器,在工程实践中,我们采用的是

中科院工程力学研究所生产的电磁式拾震器,其一致性、灵敏度和频响都能很好地满足接收信

号的需要。

( 2)采样仪:我们采用武汉岩土力学研究所生产的 RSM-16H 采样仪。

( 3)震源:用 63. 5 kg 的铁锤锤击地面,需要时加橡皮垫。

( 4)分析系统:采用黄河水利委员会的软件进行频谱分析、相关分析、计算频散曲线等。

2. 2　测试技术

( 1)同一点要进行多次锤击,检波器接收信号的一致性要好。

( 2)根据勘探对象的不同采用合适的检波器和频率。

( 3)合理选择震源,对深部的勘探体,要采用重的铁锤,并加大锤击能量。

( 4)消除干忧,最好在周围没有其它震源的情况下进行测试,并注意采取滤波、控制增益等

方法消除其它成分的波。

3　实　例

云南丽江机场跑道的地表以下存在淤泥质粘土,为了保证飞机降落的安全,需要对它进行

加固处理。我院受甲方委托承担了此项地基处理任务,决定采用旋喷注浆的办法。为了检验旋

喷注浆的效果,我们采用瑞雷波法测试处理后的淤泥的瑞雷波速 VR ,进而判断它的处理效果。

同时, 我们还用钻孔波速测试的办法测定淤泥的横波波速 V S , 由于横波波速与瑞雷波速近似

相等,因此可以通过测定横波来检验瑞雷波法的正确性; 用钻孔取样看岩芯的成分和性能的变
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化,来判断处理效果,同瑞雷波测试结果进行对比,也可以验证瑞雷波法的准确性。

旋喷前的波速测试结果表明,该场地淤泥层的横波波速 V S 为 100 m / s 左右,则瑞雷波速

应为 90 m / s左右。

如图 2, 1
#
测试点离 87

#
旋喷点 0. 85 m, 左边为旋喷前的钻孔描述,右边为旋喷后的频散

曲线。分析表明旋喷后的淤泥层可以分为两层: 14～15. 2 m 为第一层, VR= 220 m/ s,第二层

15. 2 m 以下, VR= 200 m / s, 较旋喷前有很大提高,表明处理效果良好。

图 2　1#测点的频散曲线　　　　　　　　　　图 3　2# 测点的频散曲线

F ig 2　T he V R-h cur ve o f No. 1 point　　　　　　Fig 3　T he V R-h curv e of No . 2 point

如图 3, 2
#
测试点离 259

#
旋喷点东 0. 5 m, 淤泥层的 V R= 95 m / s, 图 4, 3

#
测试点离 259

#

旋喷点西 0. 5 m, 淤泥层的 VR= 88 m/ s,同处理前差不多,表明该旋喷点处理效果不佳,水泥

未能注入淤泥层中。

为了检验瑞雷波测试的正确性, 我们在该三点位置做了钻孔取样和钻孔波速测试,波速测

试结果为: 1
#
测点, V S 1= 235 m/ s,未能划分两层, 2

#
测点, V S2= 120 m/ s, 3

#
测点 V S3= 105 m/

s,同瑞波雷波测试的结果基本接近。从钻孔取出的岩芯可以看出, 1#点的淤泥中水泥含量大、
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图 4　3# 测点的频散曲线

Fig 4　The V R -h cur ve of No . 3 po int

强度高, 2#、3#点淤泥中的水泥含量极小,强度变化不大。上述两种方法,证明了我们瑞雷波测

试的正确性。

4　结　论

综上所述,我们可以得如下结论:

( 1)瑞雷波法用于大面积的软土地基处理效果的检测,具有效率高, 费用低,分辩率高的优

点,可以取得良好的效果。

( 2)配合钻孔波速测试,钻孔取样,可以互相验证,效果更佳。

( 3)瑞雷波法的定量解释有待进一步完善。

85第 14卷　第 2期　　　　　　邹喜作: 瑞雷波在软土地基处理效果检测中的应用



参考文献

　1.杨成林.瑞雷波勘探.地质出版社, 1993

　2. 赵竹占,李华.表面波谱分析法在评价地基处理效果中的应用.物探与化探, 1994, 18( 5) : 326～330

APPLICATION OF RELAY WAVE METHOD TO

CHECK OF SOIL FOUNDATION TREATMENT
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Abstract

Relay wave method achiev es perfect results in check of soil foundat ion t reatment . Re-

sults o f the engineering cases ar e proved in drill holes by measuring w ave velocities and sam-

pling.
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信息之窗
1998年世界黄金储量和储量基础

据美国地调局统计,到 1998年底,世界黄金储量(不包括中国和其它一些无数据的国家)

为 45000吨,储量基础为 72000吨。世界黄金储量比 1996年减少 2. 2% ,储量基础比上年增长

1. 4%。乌兹别克斯坦和南非的黄金储量大幅减少,而澳大利亚的储量增幅较大,但不能补偿上

述国家储量的减少。世界黄金储量基础的增加是南非的储量基础增加了 1000吨。

世界黄金储量和储量基础 单位:吨　　　

国家或地区 储　　量 储量基础 国家或地区 储　　量 储量基础

南非

美国

俄罗斯

乌兹别克斯坦

澳大利亚

18 500

5 600

3 000

2 000

4 000

38 000

6 000

3 500

3 000

4 700

加拿大

巴西

其它国家

1 500

800

9 300

3 500

1 200

11 800

世界总计* 45 000 72 000

　　* 不包括中国和其他一些没有数据的国家

资料来源: M ineral Comm odity Summaries , 1999. 摘自《世界矿产年评 1997～1998》
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