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瑞利波在地基勘探中的应用

王玉玲,陈　燕
(冶金部第三地质勘查局地球物理勘查研究院,山西 临汾 041000)

摘　要: 　根据波速与岩土密实程度的关系,结合工程实例,通过工勘结果与瑞利波勘探结果的对

比, 阐明用瑞利波这一方法来解决地基勘探的一些问题(如承载力)。
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瑞利波勘探近几年来在工程领域里的应用有了很大的发展,它作为物探的新方法,应用范

围越来越广,如在地质分层及各地层中的物理力学参数计算和密实情况判断、寻找地下空洞、

探测地下目标物体、检测灰土及强夯地基密实情况、公路路基及硬化路面检测、滑坡调查等方

面。在地基勘察中,常常是采用岩土工程勘察来对地基进行评价, 用物探方法来评价地基及承

载力是一个新课题。我们在具备了多个钻孔资料的某市一住宅区内,做了全面的瑞利波勘探试

验,经与钻探资料对比,效果较好。通过实际检验,该方法具有可靠性较高、经济、省时且勘探全

面等优点,在工程中越来越受到重视。

1　方法原理

1. 1　瑞利波特点

瑞利波是在弹性介质界面附近传播的一种面波,它作为一种谐波,具有如下特点:

1. 1. 1　在层状介质中传播的频散特性　在层状介质中瑞利波随着波长或频率变化而变化,

即在层状介质条件下将导致瑞利波的频散,该特性是瑞利波勘探的理论基础。

1. 1. 2　瑞利波速度与横波速度之间的相关性　通常瑞利波波速( vR ) 与横波波速( v S ) 之间是

与岩土的泊松比 L有关系的,即有:

vR =
0. 87 + 1. 12L

1 + L õv S

计算得泊松比 L与 vR , v S 之间关系(表 1)。
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利用其相关性即可得到地层的横波速度 v S。

1. 1. 3　瑞利波穿透深度与波长的关系　穿透深

度( Z) 与波长( KR ) ,当Z/ KR > 1时,瑞利波水平与

垂直方向的振动都迅速地衰减, 而在 Z/KR < 1的

范围内是瑞利波的能量主要集中区域,因此,可以

表 1　泊松比 L与 vR, vS 关系

Table 1　Relation bet ween poisson r atio
(L) and v R/ v S

泊松比 L 0. 25 0. 38 0. 40 0. 50

vR/v S 0. 920 0. 939 0. 943 0. 955

认为瑞利波的穿透深度约为一个波长。由 KR = vR / f ( f :振动频率) 这一瑞利波长与弹性波的

频率的关系, 通过探测不同频率下介质的弹性波速度, 即可得到 vR - KR曲线, 称频散曲线。频

散曲线的特性及其变化规律与地质条件密切相关,通过频散曲线进行反演计算,可以得到地下

某一深度范围内的地质构造情况和不同深度的瑞利波传播速度 v R值。可以用不同波长的瑞利

波来勘探不同的地质体。

1. 2　波速与岩土密实度的关系

岩土工程勘察是通过钻孔取样、土工试验、标贯、动探、静载等方法得出场地的分层及分层

土力学参数。工程地震是利用地震波测量地下不同深度地层介质的波速值以及其他物理力学

参数进行工程地质评价。决定地震波波速大小的因素主要是由介质的密实度决定的,同时也与

介质的矿物成分、结构、空隙及空隙中流体物理性质和饱和度等有着密切的关系。波速值的大

小反映地质地层密实程度, 而地质地层密实度的大小是决定承载力大小的主要因素。在瑞利波

勘探中,我们把测试工作中得到的各种参数与岩土工程勘察得到的结果进行比较后,得到各自

相对应的关系,然后再对整个场地的工程地质情况进行评价, 这就是利用波速来划分地层及确

定各层承载力的基础。

　　在地震勘探中用纵横波波速、泊松比、弹

性模量等参数进行工程地质评价,如表 2。

1. 3　瑞利波勘探的野外方法技术

工作中, 我们引进 SWS-1G 型多功能面

波仪。在勘探过程中, 根据工程要求, 采用 5 m

偏移距, 2 m 检波距,道间距为 4 m , 4 Hz的检

波器,采集通道为 12道。共布测线 12条。振源

由 18 kg 大锤锤击获得,有效勘探深度 16 m ,

表 2　建筑场地土类型与 v R, v S关系

Table 2　Relation bet ween ear th types of

const ructions and vR, vS

场地土类型 横波速度 瑞利波速度

坚硬场地 v S > 500 vR > 460

中坚硬场地 500≥ v S > 270 460≥ vR > 246

中软场地 270≥ v S > 140 246≥ vR > 129

软弱场地 140≥ v S 129≥ vR

这一深度完全满足该小区 6层的建筑地基勘察要求。

2　瑞利波与工程地质资料的比较

在该小区内, 我们在进行了岩土工程勘察的基础上又进行瑞利波的地基勘察,其中工勘进

行了钻孔取样、土工试验、标准贯入、动探等方法。结论是该场地地表水较丰富(主要是大气降

水) ,在钻探深度内未见地下水。根据试验得出该场地临荷载 Pcr为 180 kPa,由

Pcr =
P(C0d + c. co tU)
cotU+ U- P/ 2

+ C0d
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计算得出该基础埋置深度为 2. 18 m, 按设计取埋深 d = 2 m, 经计算 f = f k + GbC( b - 3) +

GdC0 ( d - 0. 5) 得出承载力基本值为 266 kPa,满足该建筑承载力。

上两式中: C0—基底以上土的加权平均重度;

b, d—基础的宽度与埋置深度;

c—基底以下土的粘聚力;

U—基底以下土的内摩擦角;

f k—地基土承载力标准值;

Gb, Gd—基础宽度和埋深的地基承载力修正系数;

C—基础底面以下土的重度。
图 1和表 3为实测 ZKa钻孔剖面与瑞利波勘探结果对比;图 2和表 4为实测 ZKb钻孔剖

面与瑞利波勘探结果对比。

图 1　实测工勘剖面( ZKa)与瑞利波勘探结果对比图

Fig . 1 Compar ison o f dr illing and Rayleigh wave sur v ey in hole ZKa

表 3　( ZKa)孔瑞利波勘探结果与工勘结果对比表

Table 3　Show ing result s o f dr illing and Ray leigh w ave surv ey in ho le ZKa

面　波　分　析 钻　　孔　　分　　析

层 层厚( m) 波速( m/ s ) 层 层厚(m ) 岩性 标贯 动探 承载力( kPa)

一 0. 35 杂填土 6 3 120

一 1. 59 151 二 1. 46 粉土 13 4 195

二 2. 27 272. 3 三 2. 26 粉砂 21 7 276

三 4. 19 249. 7 四 4. 26 细砂 22 7 280

四 4. 79 189. 1 五 4. 46 中砂 31 9 380

五 358. 3 六 卵石 13 500
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图 2　实测工勘剖面( ZKb)与瑞利波勘探结果对比图

F ig . 1 Comparison of drilling and Ray leigh w ave sur vey of hole ZKb

表 4　( ZKb)孔瑞利波勘探结果与工勘结果对比表

T able 4　Show ing r esults o f dr illing and Rayleigh wave sur vey in hole ZKb

面　波　分　析 钻　　孔　　分　　析

层 层厚( m) 波速( m/ s ) 层 层厚(m ) 岩性 标贯 动探 承载力( kPa)

一 0. 40 杂填土 7 3 130

一 1. 62 227 二 1. 62 粉土 14 5 216

二 2. 01 244. 7 三 2. 11 粉砂 21 7 273

三 4. 29 282. 2 四 4. 30 细砂 22 7 280

四 367. 9 五 卵石 13 500

由以上钻探资料与相对应的瑞利波实测成果上,我们可以看出:该区的地质分层情况是较

好的,瑞利波划分的地层与钻孔之间基本吻合, 其误差也较小。工勘结果显示,该场地地基承载

力是由上而下随着粉土层、砂土层、卵石层而增大的。瑞利波波速也是随着深度增大而逐渐增

大的,并且相应土层、波速值大小基本一致。这正是说明该场地地层的密实程度的大小与波速

的大小是相对应的。

由图表看出: 基础在埋深 d = 2 m 时, 其承载力设计值达到建筑设计要求, 我们通过频散

曲线分析看到在这一深度上,波速值平均为 250 m / s,而且较为稳定,由表 2可以看出这一层

属于中硬场地。于是我们便可以得出一个结论:在该场地当波速为 250 m/ s 时,其地基承载能

力基本值为 266 kPa。再通过所布置测线测量的几百个测点的实测资料分析同样看到场地地

层分布的基本均匀和稳定, 这也与钻探结果相吻合。由此可见,根据频散曲线便可以定量测出

整个场地满足这一承载力要求的地层深度。同样其他地层承载力情况也可得出。如若场地存

在空洞、软弱层等这些不良地质情况时,瑞利波勘探也较容易查明。因此可以在少量钻孔资料
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基础上配合瑞利波勘察便能评价场地的工程地质情况。可以经济高效地为建筑设计和施工提

供可靠的资料。

3　结论

利用瑞利波勘探进行地质分层和确定各层土地基承载力情况是行之有效的。一般在解决

工程地基问题时(即承载力) ,具体波速值大小与承载力值大小不是唯一确定的。在不同地区这

种关系有差异。因此必须配合少量钻探资料相比较才能确定出来,这一点是非常重要的。在勘

探过程中也要注意到地基土在含水情况下对波速及承载力的影响,要多作调查和资料收集。
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AP P LI CATI ON OF RAYLE IGH WAVE TO

F OUNDATI ON EXP LORATION

WAN G Yu-ling, CHEN Yan
( Geological Exp lorat ion I nst itu te of the 3rd G eolog ical E xp loration bureau, 041000, China)

Ab str ac t: 　On the basis of relat ionship betw een the velocity of Rayleigh w ave and density o f

rocks and so ils, the author compares the surv ey ing results of Ray leigh w ave w ith those o f

dr illho le, and makes a system at ic descript ion of the applicat ion o f Rayleigh w ave to the

deter minat ion of bearing capacity of foundat ion soil. This method can be used to solve the

pr oblem s in foundat ion explorat ion.

Key wor ds :　Ray leigh w ave; w ave velo city; density; bearing capacity
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