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Abstract 
Using shallow seismograph on the same site can extract the refracted wave and surface wave sig-
nals from the data of seismic wave. Using the first-break picking of refracted wave method can get 
the ups and downs of bedrock interface and the longitudinal velocity. Using the f-k domain fre-
quency spectrum analysis to extract the surface wave dispersion curve can convert the S-wave ve-
locity in different depths. Using the combination of the two methods to calculate the speed hie-
rarchy of the entire site can determine the bedrock layer interface and the thickness of overbur-
den layer and mantle rock. And using a mathematical formula derivation and drawing on previous 
experience can estimate the elastic mechanical parameters thus it can provide engineering con-
struction a fast, economic, effective detection scheme. 
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摘  要 

利用浅层地震仪对同一场地开展实验，从地震波数据中可以分别提取折射波和面波信号，利用折射波初

至拾取方法可以得到基岩起伏界面和纵波速度，利用f-k域频谱分析提取面波频散曲线可以换算出不同深

度的横波速度。联合两种方法对整个场地进行速度分层，确定覆盖层、风化层的厚度以及基岩起伏界面，

并通过数学公式推导和借鉴前人经验，可以估算场地有关弹性力学参数，从而为工程施工提供一种快速、

经济、有效的无损检测方案。 
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1. 引言 

浅表地层结构及其岩土力学性质决定了地基的承载能力，影响着建筑结构设计方案，通常可采用钻

探方法获取地层结构资料，和通过相关岩土力学测试实验得到有关弹性力学参数，这些方法精度高，但

费时长、成本高[1]。地震勘探利用不同类型波的传播特点，先后发展出折射波法、反射波法、面波法等

勘探方法，本文尝试综合利用折射波法和面波法分别提取岩土层的纵横波波速，利用纵横波波速进行场

地结构划分和弹性力学参数估算试验研究。 

2. 方法原理简介 

2.1. 瞬态瑞雷面波法 

近年来，随着科学技术的提高，面波勘探技术得到了快速发展[2]，我国夏江海等的研究表明利用面

波勘探可以得到与钻孔测量具有相似精度的横波速度剖面[3]；周熙襄和王振国对瑞雷面波勘察地层表层

结构的可行性进行了研究[4]；曹乐辉等对瞬态面波法在建筑地基勘查中的应用作了详细的探讨[5]，代虎

等论述了瑞雷面波勘探法在水利工程勘察领域的应用及前景[6]。总之，面波勘探在浅表地层特性及结构

等研究方面都得到了较好的应用。 
根据地震波传播理论，瞬态瑞雷面波在层状介质中具有很好的频散特性，面波的相速度与频率有关，

而面波速度 RV 与横波速度 SV 具有一定内在关系，通过分析频率、速度和波长的关系，可以获得对应的作

用深度值，瞬态瑞雷面波勘探利用这一原理可计算不同深度的速度，依照速度进行地层结构划分[7]，具

有简便、快捷、高效率等特点。 

2.2. 折射波法 

浅层折射波法是应用最早，也是较成熟的工程物探方法之一。早在上世纪中期，随着工程建设项目

的大量兴起，折射波法已成为工程地质中的一种快速常规勘探方法。近年来，我国有关学者开展了利用

折射波测定岩土介质的弹性参数研究[8] [9]。 
折射波法勘探是对于地下下伏介质波速大于上覆各层介质波速的地层，以临界角入射的地震波将沿
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下层介质的界面滑行，并产生折射波传入检波器，根据检波器接收到折射波的时间，分析获得地下介质

的纵波波速和基岩起伏界面的一种浅层地震勘探方法。而浅表地层通常可自上而下分为第四系覆盖土(填
方土)、风化层和基岩层这一模式结构，因此可以利用折射波法获得各类基岩的纵波速度[10] [11]。 

3. 面波与折射波联合试验 

3.1. 野外工作流程 

野外工作基本流程为： 
1) 调研了解适合实验工区的沉积及结构构造特征，选择合适的工区； 
2) 设计对应野外观测系统； 
3) 进行实验，采集数据； 
4) 选择较好的实验数据整理保存。 
本实验工区位于重庆市重庆科技学院校园内，工区地形整体较平整，草类植物覆盖为主，上部种植

草皮；表层含燧石，角石粉砂质粘土；下部含燧石结构压实填上；底部为基石。 
实验中瑞雷面波法和折射波法选在同一实验工区进行实验。瑞雷面波实验采用 24 道地震仪，4 Hz

低频检波器，测点为 12 个，震源为人工震源(大锤重击铁板)，每排列 12 道，道间距(平距) 2 m，分为 9
组，偏移距分别为 4 m，5 m，6 m，7 m，8 m，9 m，10 m，11 m，12 m，每组记录两次数据；折射波法

采用同一套 24 道地震仪，检波器频率不同，为 100 Hz 高频检波器，震源为人工震源(大锤重击铁板)，每

排列 24 道，分为 2 组，第一组道间距(平距) 2 m，重叠 4 道，每排列设置 2 炮，1 个近炮，1 个远炮，近

炮在排列端头，零偏移距；远炮偏移距 8 m；第二组道间距(平距) 3 m，重叠 4 道，每排列设置 2 炮，1
个近炮，1 个远炮，近炮在排列端头，零偏移距；远炮偏移距 10 m。 

根据所设计的瑞雷面波及折射波的观测系统，采集数据基本过程为：1) 按照所设计观测系统连接地

震仪主机及配件；2) 检查仪器软硬件运行情况；3) 设置采集参数；4) 激发地震波；5) 采集数据；6) 检
查坏道、坏炮，选择较好的实验数据整理保存。 

3.2. 资料处理 

试验中面波法数据处理主要是通过对面波频散曲线的拟合解释对地下介质进行波速分层，得到不同

波速层对应的横波速度和厚度；折射波法主要是通过对提出的折射波的初至作出时距曲线，采用 0t 法和θ
法求得折射界面的深度和介质的纵波波速[12]。本次实验中处理瑞雷面波与折射波资料所用软件均为

SeisImager/SW。在数据处理前为方便处理，面波及折射波实验数据均用 Geogiga 软件进行了炮点、道间

距、偏移距等位置的编辑。 
面波法首先在时域上对采集的原始面波数据进行了预处理，以达到能被软件处理的水平并提高精度，

本次实验中对道间距 2 m，偏移距为 6 m 一组数据进行了道切除，切除道为距炮点 8 m 测点；偏移距为

11 m 一组数据进行了道切除，切除道为距炮点 2 m 测点，其余实验数据均为原始采集数据。其次为去除

噪音干扰进行了高切滤波、低切滤波处理，排除在数据采集时由于车辆、行人和土堆等的影响。然后用

Surface Wave Analysis Wizard 软件将多通道时间域信号通过二维傅里叶变换，变换到 F K− 空间，在 f k−

域(频率–波数域)中寻找声场能量的极大值所对应的频率和波数，得到频散曲线[10] (图 1)，根据 f 、V 、

λ 等参数的转换关系 V T V fλ = ⋅ = ， 2H λ= ，得到 H V− 曲线模型(图 2)。 
折射波数据处理主要是用 Pickwin 软件对采集的地震记录数据进行道与道之间的对比分析，进行滤

波除去干扰波的干扰，再从中识别并提取有效波的初至时间，绘制相应的时距曲线，根据时距曲线特征，

采用 0t 法和θ 法计算出纵波速度和折射界面深度(图 3)。 
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Figure 1. V f−  Graph (V for surface wave phase velocity) 
图 1. V f− 曲线图(V 为面波相位视速度) 

 

 
Figure 2. Frequency curve fitting 
图 2. 频散曲线拟合解释 

 

 
Figure 3. Sketch map of t0 method 
图 3. t0法示意图 
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11 O ABDt t=                                     (2.2.1) 

22 O ECDt t=                                     (2.2.2) 

则： 

1 2O AB BC CEOT t t t= + +                                 (2.2.3) 

又因为 

( )1 cosBD CDt t h V i= =                                (2.2.4) 

22 2 tgBC BMt t h i v= = ⋅                                (2.2.5) 

故： 

0 1 2 12 cost t t T h i V= + − = ⋅                             (2.2.6) 

则： 

0 1 0 1 2
2 2
2 1

2cos 2
t v t v vh

i v v
= = ⋅

−
                             (2.2.7) 

式中 1t 、 2t 分别为左右两激发点到对应 D 点(随机)的折射波旅行时间，T 为相应的互换时， i 为入射临界

角。为了求取 2v 引入差数时距曲线方程 ( )xθ ： 

( ) 1 2x t t Tθ = − +                                  (2.2.8) 

对其求导数并做代换： 

( ) ( ) ( )1 2d d d
d d d

x t x t x
x x x

θ
= −                              (2.2.9) 

( ) ( )1

1

d sin
d

t x i
x V

ϕ−
=                                (2.2.10) 

( ) ( )2

1

d sin
d

t x i
x V

ϕ− +
=                               (2.2.11) 

( )
2

d 2cos
d

x
x V

θ ϕ
=                                 (2.2.12) 

则： 

( ) ( )2
d2cos 2

d
x xv
x x

ϕ
θ θ

∆
= ⋅ ≈

∆
                          (2.2.13) 

速度 2v 根据 ( )xθ 曲线的斜率倒数的 2 倍计算出， 1v 由表层的直达波速度来确定，这时知道了各观测

点的 0t 、 1v 和 2v 值，根据就可计算出各点的纵波速度和界面深度[13]。 

4. 场地结构划分 

如图 4 为面波频散曲线拟合解释图及横波波速所划分出的场地结构示意图。根据面波频散曲线拟合

解释图及横波波速，可以大致分为六层：第一层波速约为 244 m/s，根据野外观察分析该层为表层草皮腐

殖土及上部填土；第二层波速约为 280 m/s，考察推测为表层粉砂质粘土填层；第三层波速约为 267 m/s，
波速有所降低，可能为填土之前的强风化层；第四层波速约为 285 m/s，推测为填土前的弱风化层；第五

层波速约为 295 m/s，可能为填土前的微风化层上部；第六层以下波速均大于 300 m/s，推断为微风化或

未风化的基岩层。 
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Figure 4. Sketch map of field structure division 
图 4. 场地结构划分示意图 

5. 岩土力学参数估算 

利用浅层地震勘探法对场地结构进行划分和对岩土力学参数估算，在工程地质中具有重要的意义

[14]。根据折射波勘探获得的纵波速度和面波勘探转化得到的横波速度和岩体密度，对研究区岩、土体力

学参数进行公式推导，可以进行有关泊松比、杨氏模量、剪切模量、体积模量等参数的计算，大体关系

如下： 
泊松比： 

2

2
0.5 1

1
γσ

γ
−

=
−

                                    (4.1) 

体积模量： 

2 24
3P SK V Vρ  = ⋅ − 

 
                                 (4.2) 

剪切模量： 
2

SVµ ρ= ⋅                                      (4.3) 

杨氏模量： 
2

2
2

0.5 12 1
1SE V γρ

γ
 −

= ⋅ + − 
                              (4.4) 

其中 γ 为纵横波速比(慢度比)： 

P

S

V
V

γ =                                       (4.5) 

式中： PV ——纵波速度， SV ——横波速度， ρ ——岩体密度。 
本次实验计算结果如表 1 所示。从表中数据分析可知，该测区横波速度约在 244~313 m/s 之间，纵

波速度在 485~586 m/s 之间；各测点的 p sV V 值在 1.87~1.99 之间变化；泊松比变化基本不大，约为 0.31；
体积模量为 283~397 MPa 之间；剪切模量 108~180 MPa；杨氏模量为 288~468 MPa。 

S-velocity (m/g)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

0.0             100.0         200.0         300.0          400.0         500.0

S-velocity model: 8_2_1.sg2
Average Vs 30 m = 283.4 m/s

D
ep

th
 (m

)

第一层 表层草皮腐殖土及上部填土

第二层 表层粉砂质粘土填层

第三层 填土之前的强风化层

第四层 填土前的弱风化层

第六层 微风化或未风化的基岩层

第五层 填土前的微风化层上部



刘燕 等 
 

 
393 

Table 1. Shallow seismic exploration result table to estimate the rock mechanics parameters 
表 1. 浅层地震勘探估算岩石力学参数结果表 

H  
(m) 

sV  

(m/s) 
pV  

(m/s) 

ρ  

(g/cc) 
γ  σ  K  

(MPa) 
µ  

(MPa) 
E  

(MPa) 

0 244 485  1.82 1.99  0.33  283.04  108.54  288.70  

0.8 280 533  1.81 1.91  0.31  327.68  142.58  373.55  

1.9 281 536  1.82 1.91  0.31  331.60  144.29  378.03  

3.0 267 520  1.83 1.94  0.32  320.48  131.11  346.12  

4.4 285 543  1.83 1.91  0.31  342.67  149.10  390.65  

5.8 294 560  1.83 1.91  0.31  364.38  158.55  415.40  

7.4 296 575  1.83 1.94  0.32  392.64  160.62  424.05  

9.1 301 573  1.83 1.91  0.31  380.85  165.71  434.16  

10.9 304 603  1.83 1.99  0.33  441.84  169.43  450.68  

12.9 304 579  1.831 1.91  0.31  389.39  169.43  443.90  

15.1 306 574  1.83 1.87  0.30  373.65  172.45  448.38  

17.4 306 584  1.83 1.91  0.31  396.34  172.45  451.83  

19.8 307 574  1.83 1.87  0.30  373.65  172.45  448.38  

22.3 311 582  1.83 1.87  0.30  384.80  177.60  461.76  

30.4 313 586  1.83 1.87  0.30  389.93  179.97  467.91  

6. 结论 

折射波法勘探只有在上下介质波速有较大变化时才能勘探到，对于波速变化不大的地层不容易区分，

折射波法能够很好地确定基岩起伏界限，但其分层能力弱；面波法分层能力强，但其干扰大，易受到横

向不均匀体等的干扰。 
折射波法勘探能获得介质的纵波波速，面波法勘探能获得介质的横波波速，在面波采集数据质量欠

佳情况下，可以利用折射处理结果对层位进行控制，两相结合能更好得进行地下介质分层和计算出岩、

土力学参数，提高精度，解决只用面波法勘探时的不确定性问题，为工程施工提供一种快速、经济、有

效的无损检测方案。 
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