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图 1.5.2  追逐时距曲线系统 

5  地震折射波法 

在工程地震勘探中，地震折射波法是一种简便经济的勘探方法，在精度要求不高的情

况下，它可为工程地质提供浅层地层起伏变化和速度横向变化资料以及潜水面的变化资料

等，还可为反射波法勘探提供用于静校正的表层速度和低速带起伏变化资料。有关折射波

的形成及正演时距曲线的特征等问题已在本篇的第一和第二章中讨论过了，在此，仅就资

料的采集和处理解释问题进行论述。 

5.1  资料采集 

5.1.1  折射波法的观测系统 

折射波的特殊性决定了折射波观测系统与反射波观测系统截然不同。根据勘探对象的

地质特征及地表条件，折射波法观测系统也是多样的。 
1．完整对比观测系统 
沿测线方向通过连续进行相遇时距曲线互换点的连接对比以获得连续剖面的观测系

统，称为完整对比观测系统。 
根据所追踪的界面是单层的还是多层的，完整对比观测系统综合平面图有不同的形式。 
如图 1.5.1a、b 所示的观测系统是追踪单一界面和为勘探多层折射界面所采用的完整

对比观测系统。 

 
（a） （b） 

图 1.5.1  折射波法完整对比观测系统 
a-追踪单一界面；b-追踪多层界面 

即使是勘探同样结构的折射界面，观测系统的形式亦可以不尽一致。如图 1.5.2 所示
的观测系统与图 1.5.1a 有所不同，前者追逐时距曲线的重叠部分为后者（图 1.5.1a）的一
半。应特别指出的是，必须保证相遇时距曲线互换点及追逐时距曲线重迭部分在干涉区以

外。此外应尽可能在观测系统综合平面

图上给出初至区的范围，以便设计观察

系统。 
2．不完整对比观测系统 
在折射波法勘探中，不都完全采用

相遇时距曲线互换连接对比观测，而且
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也有部分地或完全用追逐时距曲线相似性标志连接对比的观测形式，我们把这种观测系统

称为不完整对比观测系统，如图 1.5.3 所示。图 a 是只用追逐时距曲线对比连接的，这种
观测系统适用于条件较简单、波形稳定的情况。图 b是每对相遇时距曲线在互换点处连接，
而每对相遇时距曲线之间则利用追逐时距曲线连接。在利用追逐时距曲线系统时，与被追

逐时距曲线一起追踪的地段长度应足够的长（一般重叠地段长度为炮点间距的 20~30%），
以便可靠地确定时距曲线形状。 

3．非纵测线观测系统 
根据炮点和检波点的相对位置关系，可将地震勘探测线分为纵测线和非纵测线两类。

炮点与检波点在一条直线上，称为纵测线。前面讲的两种观测系统都是纵测线观测系统。

炮点与检波点不在一条直线上，称为非纵测线。 
利用折射法研究盐丘、陡构造及断层等特殊地质体时，多采用非纵测线观测系统。图

1.5.4所示的观测系统是扇形排列，它是非纵测线观测系统的一种，多用于盐丘勘探，因为
盐丘的波速高于围岩，凡经过盐丘的折射波到达地面观测点的正常时间都比没有经过盐丘

的折射波要早，即超前，根据重叠的扇形排列观测系统发现的超前，可以圈出高速波的地

质体。 

 
（a） 

 
（b） 

图 1.5.3  不完整对比观测系统 
 

图 1.5.4  扇形观测系统 

5.1.2  激发与接收 

1．激发 
折射波的激发方式与反射波法基本一致，对于工程地震勘探而言，最常用的就是锤击

和炸药震源两种。有关情况参见前文。 
2．接收 
折射波的接收与反射波法相比，略有不同。主要有： 
①观测系统。折射波法不采用多次覆盖方式进行观测，并且考虑到折射波的盲区，炮

点与接收排列之间必须有一定的偏移距。在野外采集前，可采用理论模型计算或试验的方
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式求得该偏移距，也可按经验公式 hxd 2= 进行估算，其中 h为主要目的层的深度。实际观
测时，为获得多个界面的折射波，偏移距 dx 是一个变量。对于观测系统而言，相当于一个
大的相遇观测再套上一个小的相遇观测甚至再套上一个小的多重相遇观测系统。 

②道和道距：折射波法勘探中一般采用单个检波器作为一道接收，而不搞组合检波，

其主要原因就是它不需要考虑压制面波干扰问题，因为目前所考虑的折射波仅仅只是首

波，即是最先到达的波。从理论上说首波中包含了直达波和折射波。在采集中，我们只要

注意压制随机干扰并兼顾激发能量，就可获得质量较高的首波记录。此外，为了不漏掉浅

层薄层信息，除了采用较高频率的检波器接收和注意激发频带宽度以及提高仪器滤波档的

低截频外，道距的选择是十分重要的。一般有等间距和不等间距两种方式。在不等间距接

收中，一般可把接收排列的道距设计成小一大一小方式，也可把它设计成小一大方式。道

距的选择一般为 1~10m，可按勘探目的层深度、地层展布、仪器道数以及激发能量等情况
而定。 

5.2  资料处理解释 

这里所讨论的折射波资料处理和解释是对初至折射波而言。因此，通常情况下，首先

对地震记录作适当的处理工作，如静校正和滤波等，然后对地震记录进行波的对比分析，

从中认别并提取有效波的初至时间和绘制相应的时距曲线。这一工作可以由人工来做，也

可以由微机自动完成。然后根据时距曲线特征，选用相应的方法进行解释工作。下面我们

分别简述其过程和方法技术。 
5.2.1  资料处理 

折射波法资料处理及解释的一般流程如图 1.5.5 所示。图中真正与波场处理有关的项
目是在初至拾取以前的预处理工作，后续的大部分处理工作一般称为解释性处理。 

在预处理中，所涉及到的处理方法技术与反射波法中相应的方法技术基本一致，除了

静校正方法外，其它方法的目的波场与反射波法中有所不同，在此，主要是为突出初至折

射波，压制其它波场（包括反射波）为目的的处理。对于浅层折射波法勘探而言，一次静

校正工作仍然是十分重要的。为了不丢掉浅层信息，校正基准面的选择应十分慎重，一般

地表起伏不大时，基准面可选为水平的；当地表起伏较大时，可沿着起伏变化，选择浮动

基准面（最好是直线型）进行校正。在初至拾取中，一般采用的方法是手工拾取或人机交

互式拾取。拾取的时间位置应是初至折射波的起跳前沿，而不是极大峰值，与反射波的同

相轴拾取不同。 
5.2.2  资料解释 

解释工作可分为定性解释和定量解释两部分。定性解释主要是根据已知的地质情况和

时距曲线特征，判断地下折射界面的数量及其大致的产状，是否有断层或其它局部性地质

体的存在等，为选择定量解释方法提供依据。定量解释则是根据定性解释的结果选用相应

的数学方法或作图方法求取各折射界面的埋深和形态参数。有时为了得到较精确的解释结

果，需要反复多次进行定性和定量解释。然后根据解释结果构制推断地质图等成果图件，

并编写成果报告。 
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图 1.5.5  折射波法资料处理解释流程框图 

在解释方法选择中，可分为常规解释方法和复杂条件解释方法两类，各类中又分别包

含有各种不同的方法和不同的情况。通常当折射界面为正常的水平或倾斜速度界面时，可

选用常规的解释方法，若是其它一些特殊形态的地质体和岩层，则应选用相应的复杂方法

进行解释，参见图 1.5.5。 
各种不同情况的折射波的解释方法，都是根据地震波的射线传播原理和几何关系得出

的，由于篇幅有限，这里不可能逐一进行介绍。但为了对折射波解释方法有进一步的了解，

下面将从单支时距曲线的解释、相遇时距曲线的解释（ 0t 法）以及非纵时距曲线的解释出
发进行讨论，以助对折射波解释方法实质的理解。 
5.2.2.1  常见地质构造现象的时距曲线 

1．透镜体和尖灭层的折射波时距曲线 
在层状介质上进行折射波法勘探时，如果发现时距曲线上有不正常的滞后段或突然的

“脱节”现象，很可能就是存在局部性低速体（或不连续的低速层）的一种标志。如图 1.5.6
为一个反映低速透镜体的折射波时距曲线图，根据其相遇时距曲线上的“滞后”时间的异

常范围，可大致确定此透镜体沿测线分布的长度。另外根据“滞后”时间 t∆ ，还可以近似

估算出透镜体的中心厚度 H，公式为 
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式中， t∆ 是“滞后”时间的最大异常值； 1V 和 2V 分别为第一层和第二层的速度值，可直
接从时距曲线上求得； 3V 是低速透镜体的速度值，在计算时往往可先假设一个速度值

)( 13 VV < 进行试算，然后逐次修改，以求出近似的 H值。 
估计此透镜体埋深 D的公式为 

1

2
1

2
2

2V
VV

xD
−

∆=       （1.5.2） 

式中， x∆ 可从相遇时距曲线图上量出。 
在图 1.5.7 中表示了一个间断的低速层对时距曲线产生的影响。当折射波通过低速层

时，在时距曲线上表现“脱节”现象，根据其“脱节”的时间 t∆ 的大小，可利用公式（1.5.1）
和计算透镜体厚度同样的办法来估算该低速层的厚度。这种间断的低速层和尖灭层的情况

非常相似，对时距曲线的影响也大致类同。 

 
图 1.5.6  存在低速透镜体的时距曲线 图 1.5.7  存在间断低速层的时距曲线 

2．直立构造的折射波时距曲线 
如图 1.5.8 所示，设有直立构造界面 W 分隔速度为 2V 和 3V 的介质，其上覆盖层的厚

度为 h，波速为 1V 。激发点位于 2V 介质一侧上方时，波从 1O 点出发，入射到 1V 、 2V 之间

的界面 R，由于 12 VV > ，必定会产生折射波，这时将在BC段接收到视速度 2
* VV = 的折射

波。过了界面上的 A 点之后，进入 3V 介质，由于 23 VV > ，折射波的出射角将随着临界角

的变化而改变（即
2

11
13 sin

V
V

i −= ），在 D点以后的地段，可接收到视速度 3
* VV = 的折射波，

且在 CD段将产生交叉重叠的现象。在界面 A点之后速度变大，则时距曲线的陡度较小，
但其转折点的位置不在 A点的正上方，而是偏向 3V 介质一侧，如图 1.5.8（a）所示，此种
情况容易误作为三层介质进行解释而导致错误的结果。 



 ·130·

图 1.5.9  起立阶梯构造的正反向折射波时距曲线 

 
（a） （b） 

图 1.5.8  垂直分界面上正、反向折射波时距曲线 

如果由于断层等构造形成一个阶梯

式的界面，如图 1.5.9 所示，这种时距曲
线的变化将更为复杂。为简便起见，这里

只讨论在阶梯界面以下介质速度为 2V 的
情况，这时，在角点 A的上方，两侧时距
曲线有较大的脱节，并且在 A点将产生绕
射波。当两侧时距曲线的“脱节”时间 t∆

清晰时，可求出阶梯的高 h∆ 。 
当直立阶梯构造两侧的波速不同时，

则其两侧的时距曲线除脱节之处，还有视

速度的变化。 
5.2.2.2  单支时距曲线的解释 

我们以水平三层构造的时距曲线为

主，介绍其速度和深度的求取方法。 
如图 1.5.10所示，根据直达波和折射波时距曲线方程，即 
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上式中 1V 、 2V 和 3V 可由各自的时距曲线的斜率求出。当 0=x 时，有 
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图 1.5.10  水平三层构造 
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故有 
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则第二层底界埋深 2d 为 

212 ZZd +=   （1.5.6） 
由上述分析可见，在解释时，首

先绘出时距曲线，并根据时距曲线的

变化分别求出其交叉时和速度。随后

按（1.5.5）和（1.5.6）式求出各折射
层的底界埋深，最后按 0t 法给出折射
界面。 
5.2.2.3  相遇时距曲线的 0t 法 

该方法又称 0t 差数时距曲线法，
是解释折射波相遇时距曲线最常用的

方法之一。当折射界面的曲率半径比

其埋深大得多的情况下， 0t 法通常能
取得较好的效果，且具有简便快速的

优点。 
其方法原理如图 1.5.11所示，设

有折射波相遇时距曲线 S1和 S2，两者的激发点分别为 O1和 O2，若在剖面上任意取一点 D，
则在两条时距曲线上可分别得到其对应的走时 1t 和 2t 。从图中可看出 
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       （1.5.7） 

且在 O1和 O2点，时距曲线 S2和 S1的走时相等，称之为互换时，用 T表示，则有 

21 CEOBCABO tttT ++=       （1.5.8） 

当界面的曲率半径远大于其埋深时，图中的 BDC∆ 可近似地看作为等腰三角形，若自

D点作 BC的垂直平分线 DM（DM即为该点的界面深度 h），于是有 

)cos/( 1 iVhtt CDBD =−  

2/22 Vtgihtt BMBC ⋅==      （1.5.9） 
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将公式（1.5.7）中的 1t 和 2t 相加，并减去（1.5.8）式，再将（1.5.9）式代入后可得 
121 /cos2 VihTtt ⋅=−+      （1.5.10） 

式（1.5.10）便是在任意点 D的 0t 值公式，由此可得到 D点的折射界面法线深度 h为 
)cos2/()( 121 iVTtth ⋅−+=      （1.5.11） 

令 Tttt −+= 210 和 )cos2/(1 iVK ⋅= ，则式（1.5.11）可写为 

0tKh ⋅=        （1.5.12） 
因此只要从相遇时距曲线中分别求出各观测点的 0t 和 K值，就能得出各点的界面深度

h。从上述公式可看出，只要从时距曲线上读取 1t ， 2t 和互换时 T，就可算出各点的 0t 值，
并可在图上绘制相应的 )(0 xt 曲线（图 1.5.11(b)中所示）。 

 

（a） （b） 
图 1.5.11  0t 法求折射界面示意图 

关于 K值的求取：根据斯奈尔定律可将 K值表达式写成下列形式 

)2/()cos2/( 2
1

2
2211 VVVViVK −⋅⋅=⋅=    （1.5.13） 

由公式（1.5.13）可看出，只要求得波速 1V 和 2V 则很容易得出 K值。其中 1V 通常可根
据表层的直达波速度来确定，因此关键是 2V 值的求取，为此引出差数时距曲线方程，并以

)(xθ 表示 
令  Tttx +−= 21)(θ       （1.5.14） 

对（1.5.14）式求导，可得 

dx
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xd )()()( 21 −=

θ      （1.5.15） 

式中
dx

xdt )(1 和
dx

xdt )(1 分别为上倾方向时距曲线 S1和下倾方向时距曲线 S2的斜率（即视速

*V 的倒数）。根据倾斜界面时距曲线方程则有如下形式 
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将式（1.5.16）代入（1.5.15）式，经一些变换后可得 

2

cos2)(
Vdx

xd ϕ⋅
=

θ       （1.5.17） 

于是可求得波速 2V 为 

)(
cos22 xd

dxV
θ

⋅ϕ⋅=      （1.5.18） 

当折射界面倾角小于 15°时，可写成近似式 

)(
22 x

xV
θ∆
∆

⋅≈       （1.5.19） 

因此，只要根据（1.5.14）式在相遇时距曲线图上构制 )(xθ 曲线，并求取其斜率的倒

数 
)(x

x
θ∆
∆

，则可根据（1.5.19）式得出波速 2V ，进而从（1.5.13）式中求得 K值。 

知道了 K值和各观测点的 0t 值之后，则可根据（1.5.12）式计算出各点的界面深度 h。
然后，以各观测点为圆心，以其对应的 h为半径画弧，可得出如图 1.5.11(b)中所示的一系
列圆弧，作这些圆弧的包络线即为折射界面的位置。 

对于多层折射波时距曲线（三层以上），也可以通过类似的方法，用等效层原理逐层

递推来解释。 
流程框图中的其它常规解释方法，哈里斯法，时间场法，射线追踪法等，可参阅相关

教材及著述。 
5.2.2.4  非纵测线的解释 

要精确的解释非纵观测时距曲线要比解释纵测线的时距曲线困难得多，因为它的激发

点远离测线，涉及到的空间变化更大，影响因素也就更多，因此不可能提出一个较精确的

解释方法，这里只介绍一个近似估算深度的方法。 
假设，有一横测线 AB，激发点O在测线AB上的投影点为 C，OC两点的距离为 r（如

图 1.5.12所示）。若下面的界面是水平时，则在 AB剖面上折射波时距方程有如下形式 

i
V
h

xr
V

t cos
21

1

022
2 ++=      （1.5.20） 

对于不是水平的情况，则可写成 

i
V
h

i
V
h

xr
V

t c coscos1

11

022
2 +++=     （1.5.21） 

 
（a） （b） 
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图 1.5.12  非纵测线时距曲线的对比解释示意图 
(a) 平面布设图；(b)对比解释图 

从上述方程可知，非纵测线的折射波时距曲线为双曲线形态，和反射波的时距曲线形

态有些相似。对于水平界面来说，是一支对称于 C点的双曲线（如图 1.5.12(b)中的理论曲
线），但是实际界面可以是任意的形状，因此所得到的曲线也不可能是对称和光滑的，相

对于水平界面对称双曲线有“超前”或“滞后”的变化。这种“超前”或“滞后”的时间

差，可以认为由于界面深度的变化所致，因此可根据实测曲线和理论曲线之间的时差来估

算界面深度的变化，从而绘出界面的起伏形态。具体作法是，读出实测时距曲线和理论时

距曲线在各测点上的时差 it∆ ，以时差 0=∆ it 的点作为“基准点”， 0>∆ it 者（实测时距曲

线的 理实 tt > ）表示该点界面深度大于“基准点”， 0<∆ it 者表示该点界面深度小于“基准

点”，校正值的计算公式为 

i
Vt

h i
i cos

⋅∆
=∆        （1.5.22） 

对其它复杂情况的解释方法此处从略。目前各种解释方法都已实现了微机自动解释。 
5.2.2.5  应用实例 

图 1.5.13 是青海某地的一个实测剖面，采用多重相遇观测系统，道间距 10m，经时距
曲线绘制和常规解释后，较好地划分出潜水面和基岩界面。 

 
图 1.5.13  实测折射波时距曲线及解释结果 
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图 1.6.1  地震测井 

6  地震透射波法 

在工程地震勘探中，透射波法主要用于地震测井（地面与井之间的透射）地面与地面

之间凸起介质体的勘查和井与井之间地层介质体的勘查。地质目的不同，所采用的方法手

段也不同。但从原理上讲，均是采用透射波理论，利用波传播的初至时间，反演表征岩土

介质的岩性、物性等特性以及差异的速度场，为工程地质以及地震工程等提供基础资料或

直接解决其问题。 
本章主要讨论透射波在地震测井、地面凸起介质和井间地层异常体的勘查中所涉及到

的方法技术（包括透射 CT技术）以及在工程地质中的应用问题，对于各方法技术的原理，
限于篇幅，仅作简要介绍。 

6.1  地面与井的透射 

井口附近激发，井中不同深度上接收透射波或反之的地震工作称为地震测井。在工程

勘探中，地震测井按采集方式的不同，可分为单分量的常规测井、两个分量或三分量的 PS
波测井以及用于测量地层吸收衰减参数的 Q测井等。尽管采集方式不同，但方法原理基本
一致。限于篇幅，在此主要讨论 P波和 SH横波测井。 
6.1.1  透射波垂直时距曲线 

地震测井是测量透射波的传播时间与观测深度之间关系，这种关系曲线叫做透射波的

垂直时距曲线。假设地下为水平层状介质，各层的速度分别为 21 ,VV …… nV ，厚度为

21 , hh …… nh ，各层底界面的深度为

21 , zz …… nz 。在地面激发，井中接收，
透射波就相当于直达波。但是，由于波经

过速度分界面时有透射作用，透射波垂直

时距曲线比均匀介质中的直达波复杂。下

面我们先讨论两层介质的情况。地层分界

面的深度为 1z ，这时透射波时距曲线方程
为 

2

1

1

1

V
zz

V
z

t
−

+=  

如图 1.6.1所示，它是一条折线，折点
位置与分界面位置相对应。因此，根据透

射波垂直时距曲线的折点，可以确定界面

的位置，而且，时距曲线各段直线的斜率

倒数，就是地震波在各层介质中的传播速

度，也就是该层的层速度。 
从两层介质很容易推广到 n层介质，对应的透射波垂直时距曲线方程为 
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图 1.6.2  钻孔横波锤结构图 
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图 1.6.1为多层介质的透射波垂直时距曲线图。由图可知，利用垂直时距曲线的折点，

可以确定相应地层的厚度，根据折线各段的斜率，能求出各层的层速度
t
hVi ∆

∆
= ，进一步

就得到地震波在不同深度 H以上的地层平均速度 mV ，即 
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其中， ih 为第 i层的厚度，
i

i
i V

h
t = 为第 i层中透射波的单程传播时间， iV 为第 i层的层速度。 

6.1.2  资料采集 

1．仪器设备 
在工程地震测井中，主要采用的仪器设备有地面记录仪器，常用 6~24 道的工程数字

地震仪以及转换面板（器）；井下带推靠装置的检波器，一般为单分量、两分量或三分量。

多分量检波器主要用于纵、横波测量；激发装

置以及信号传输用电缆和简易绞车等。测量系

统参见图 1.6.4。 
2．激发 
1）地面激发 
常用的激发方式包括，锤击、落重、叩板

（横向击板）和炸药等方式。当激发力方向与

地面垂直时，可激发出 P型和 SV型的透射波；
当激发力方向与地面水平时，可激发出 SH 型
的透射波。参见图 1.6.4。 

2）井中激发 
激发震源主要为炸药震源，电火花震源和

机械振动震源。当激发力的主要方向与井垂直

时，可激发出 P 和 SV 型的透射波；当激发力
的主要方向与井平行时，可激发出 SH 型的透
射波。 

在使用炸药震源时，为不破坏井壁，要求

药量要尽可能的小，一般为几克~几十克。图
1.6.2 为美国柏森公司制造的一种井中横波锤
震源，属于机械振动式震源。用于产生 SH 型透射横波，工作过程为，将其放入井中，用
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图 1.6.3  地震 PS测井示意图 

液压的办法使其中的液压推靠板伸向井壁，使横波锤固定在井中的激发点位上，再用小绞

车把锤拉起或落下，以产生锤击激发的效果。锤击的方向可以向上和向下，以便产生两个

相位相反的横波信号。 
有关震源的详情参见第三章和第四章中的相关部分。 
3．接收 
1）井下检波器 
井下检波器的功能为拾取地震波引起的井壁振动，并转换为电信号，通过电缆送给地

面记录系统。一般要求其具有耐温、耐压和不漏电等性能。核心部分一般为机电耦合型的

速度检波器，又称为换能器。对于单分量而言，其方位可以是垂直或水平放置（与地面相

对而言）；对于两分量而言，换能器方位互为 90°角放置，即一个垂直一个水平；对于三
分量而言，三个换能器方位互为 90°角，即按 zyx −− 方向放置，井中两个水平分量 ),( yx ，

一个垂直分量（z）。 
为了使井下检波器与井壁耦合效果好，常在检波

器上设计一推靠装置。常见的推靠装置有气囊式，固

定的弓形弹簧式，可收缩的液压或电动式（单臂或双

臂）。图 1.6.3给出的是一个采用简单气囊式推靠装置
的三分量检波器的 PS波测井系统。 

2）接收方式 
对于地面激发，井中接收而言，测量顺序一般为

从井底测到井口。并要求有重复观测点，以校正深度

误差。接收点间距一般为 1m至 10m，可根据精度要
求选择，也可采用不等距测量。 

对于地面井旁浅孔接收，井中激发，工作过程和

要求与上文一致，只是激发和接收换了一个位置。 
地面记录仪器因素的选择基本与反射波法一致。

但因在测井中，我们只需要的是初至波，所以仪器因

素的选择应以尽可能突出初至波为标准。此外，为压

制或减轻干扰，要求井下检波器与井壁耦合要好，检

波器定位后要松缆以及震源与井口保持一定距离。 
有关地震测井的激发与接收的各种方法示意图见图 1.6.4。 
4．干扰波 
在地震测井中，主要的干扰波有电缆波，套管波，井筒波（又称为管波）以及其它噪

声等。然而，对于透射的初至波造成干扰的主要干扰波为电缆波和套管波，下面简要介绍

其特点。 
1）电缆波 
电缆波是一种因电缆振动引起的噪声。引起电缆振动的原因包括地表井场附近或井口

的机械振动以及地滚波扫过井口形成的新的振动。在工程测井中，电缆波可能出现在初至

区，从而影响初至时间的正确拾取。当检波器推靠不紧时，最易受到电缆波的干扰。如图
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图 1.6.5  电缆波的干扰 

1.6.5所示。 
电缆波沿电缆传播的速度取决于电缆本身的结构，对于常用的多芯屏蔽电缆，国外有

人测得其速度是 2500~3500m/s。 

 
图 1.6.4  地震测井的各种方法 

克服电缆波的方法有：①

推靠耦合好；②适当松缆（如

0.3~1m）；③减少地面振动（包
括井口）；④尽量在地面设法

（如挖隔离沟等）克制面波对

井口的干扰。 
2）套管波 
在下套管（钢管）的井中

测量时，要求套管和地层（井

壁）胶结良好（一般用水泥固

井），否则，透射波将在胶结不良处形成新的沿套管传播的套管波。由于套管波的速度一

般高于波在岩土中传播的速度。因此，它将对胶结不良的局部井段接收到的初至波形成干

扰。如图 1.6.6所示。图中 AB井段，井胶结，整个初至波被速度达 5200m/s的套管波所取
代。BC井段，因胶结不良，初至波谷变化不定，与 CD井段相比，显然 CD井段胶结良好，
初至波稳定。 

研究表明，套管波对纵波干扰严重，对转换波（SV）和横波（SH）影响较小。 
克制的办法是提高固井质量或采用能迅速衰减套管波的薄壁塑料管，井用砂或油砂石

回填，使套管和原状土良好接触。后期采用滤波的方式进行压制。 
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图 1.6.6  套管波的干扰 

6.1.3  资料的处理解释 

1．初至拾取及井源距校正 
1）初至拾取 
不论是 P型还是 SH型的初至波，拾取

时间位置均为起跳前沿。拾取方法通常为人

工或人机联作拾取。对于受到干扰的初至

波，可在滤波后拾取，在滤波处理无效的情

况下，也可拾取初至波的极大峰值时间，并

经一定的相位校正后作为初至时间。对于

SH 型横波，可采用正反两次激发所得的两
个横波记录用重迭法拾取其初至时间。 

2）井源距校正 
如图 1.6.7所示，从地震测井记录上读

取的透射波初至时间 ct 。由于炮点与深井之
间有一定距离 d，从炮点到检波器的射线路
径并不是垂直的，如果地下为均匀介质，则

ct 是透射波沿 CA传播的时间，而 
22)( dhHCA c +−=  

其中， ch 为炮井深度， d为炮井到深井之间的距离，H为检波器的沉放深度。 
要把透射波沿 CA传播的时间 ct 换算为沿井壁 BA传播的垂直时间 0t 由图 1.6.7可知 

22)(

)(
cos

dhH

hHt
tt

c

cc
c

+−

−
== α      （1.6.3） 

根据上式，把每个观测点的初至时间 ct ，都换算为沿井壁传播的垂直时间 t，然后将 t
（或 tt 20 = ）和对应的深度 H，绘在 Ht − 坐标图上，就得到透射波垂直时距曲线图，如

图 1.6.8所示。 

 
图 1.6.7  井源距校正示意图 图 1.6.8  综合速度柱状剖面图 
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2．速度计算及成图 
1）层速度计算 
先根据垂直时距曲线上，观测点的分布规律按折线段分层，折点与分界面位置相对应，

各段直线的斜率倒数就是对应层的层速度 iV ，即 
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i
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V       （1.6.4） 

或直接按两测点的间距除以两测点的时差，计算出间隔层速度，并按间隔层速度的变化进

行速度分层。计算出层速度后，绘在 HVi ~ 坐标图上（如图 1.6.8所示），可得到速度分布
图。 

2）平均速度计算 
由垂直时距曲线上的 t和对应的H ，根据公式 

t
hH

V c
m

−
=        （1.6.5） 

计算平均速度 mV ，然后把 mV 和对应的 )2( 00 ttt = 绘在 0~ tVm 坐标图上，得到 )( 0tVm 曲线，

如图 1.6.8 所示。由于实际地层并不是均匀介质，所以地震波传播的速度是空间的函数，
沿不同射线传播的地震波，其传播速度是不同的。真实的地震波速度应该是沿射线传播的

速度，这种速度称为射线速度。 
在有井源距的地震测井中，可以得到近似射线平均速度，即 

c

c

c
mt t

dhH
t
CAV

22)( +−
==      （1.6.6） 

由上式计算出的射线速度，因用直射线代替了折射线或曲射线，所以是一种近似的射线平

均速度。 
3）成图 
把垂直时距曲线、层速度曲线（和平均速度曲线）绘在一张图上，这种图叫做综合速

度柱状剖面图。如图 1.6.8所示。图 1.6.9为一实际 P波和 SH波测井综合速度柱状剖面图。 
P波和 SH波地震测井资料主要用于解决两个方面的问题： 
① 解决反射波法资料解释中的层位标定、岩性划分和时深转换等问题。 
② 解决工程地质或地震工程等中的应用性问题。 
有关第②个问题我们将在本章的第四部分介绍。 

6.2  井间的透射 

这类测量方式需要两口或两口以上的钻井。它分别在不同的井中进行激发和接收。所

利用的信息仍为透射的初至波。此时的初至波中除直达波外，还可能包含折射波（当井间

距离较大时）。从方法上考虑，一般分为两种，一为跨孔法，一为井间 CT（或称为跨孔
CT）法。下面我们分别简述其方法技术。 
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图 1.6.10  跨孔法示意图 

 

图 1.6.9  北京地铁 XX孔 P—S波测井成果图 

6.2.1  跨孔法 

有人又称它为平均速度法，这是因为当震源孔与接收孔之间距离较大时（如几十米），

接收的初至波中可能既包含了直达

波也包含了折射波，由此求得的速度

将是孔间地层的某一平均速度，它包

含了地层内部和某一折射层的信息。 
跨孔法可以用来测量钻孔之间

岩体纵、横波的传播速度、弹性模量

及衰减系数等，这些参数可用于岩体

质量的评价。图 1.6.10是跨孔法测量
的示意图，它在一个钻孔中激发，在

另外两个钻孔中接收弹性波。由于钻

孔之间的距离为已知，可利用同一地

震波的不同到达时求取其传播速度。

检波器采用井中三分量固定式检波器，可分别接收 P波和 S波。为避免干扰和保证接收的
波有足够的能量，通常钻孔之间距离较小（一般为几米~十几米）。若钻孔倾斜，在计算时
必须进行校正，以确保计算速度的精度。 

速度计算公式为 













∆
=

∆
=

S
S

p
P

t
xV

t
xV

      （1.6.7） 
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图 1.6.11  透射 CT技术路线 

式中 x为两接收孔间同一水平测点间距， Pt∆ 和 St∆ 为 P波和 SH波到达两检波器的时差。 
根据各测点的速度计算结果，可获得一随深度变化的速度剖面图。 
有关记录仪器、激发与接收方式及要求等情况与地震测井基本一致。此处不再重复。 

6.2.2  井间 CT法 

该方法主要包括两部分内容，第一是满足 CT成像要求的资料采集方法；第二是透射
CT成像技术。下面分别简述之。 

1．资料采集 
由于是在井中激发和接收地震透射波，所利用的信息仍是初至波，因此，对仪器设备、

激发和接收的方式及要求基本与地震测井相同。不同的是井中的激发点是多个，即从井底

按一定间距激发至井口；另一井的接收用检波器也往往不是一个，而是按一定间距设置的

检波器组，每激发一次，不同接收点位的多个检波器同时接收。为满足 CT成像的技术要
求，激发井和接收井采集一次后，激发和接收排列要互换井位再采集一次。以保证信息场

的完备。 
2．透射 CT成像技术 
透射层折成像原理可表示为： 

),,3,2,1(,
),(

Ni
zxV

dSt
iSi LL== ∫  

其中 t为透射波旅行时， ),( zxV 为透射波

在地层中的传播速度， iS 为射线路径。
求解上式可得到 ),( zxVi ，由此建立的地

层速度结构，即为成像。这种以透射波旅

行时求地层剖面的速度结构是比较标准

的地震层析问题。 
透射 CT成像的技术路线如图 1.6.11

所示。由于初至波可能既包含了直达波又

包含了折射波，因此需采用直射线和弯曲

射线相结合的 CT方法。 
图1.6.12和图1.6.13给出的是某地厂

区跨孔 CT成像的实例成果。其中 622T 、

630T 、 628T 为三孔的孔位，孔间距均为

82m。激发排列和接收排列分别交换于三个孔，点距均为 5m。震源为 2—4万焦耳的电火
花震源。共获得 277 张有效记录，含 3324 条射线。其激发和接收点位以及射线路径如图
1.6.12所示。CT成像结果如图 1.6.13所示。由图可见，孔间的低速异常和高速异常区展布
清晰。为孔间地层的岩性划分，岩土分类，以及构造和地层的解释提供了可靠的资料。 
 

初至拾取 

建立初始速度模型 

网格划分 

射线追踪(建立旅行时方程)

建立新的速度模型 
CT成像(迭代算法) 

是否达到收敛要求？ 

输出速度剖面 

Y 
N 
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图 1.6.12  激发、接收点位以及射线路径图 图 1.6.13  某地厂区跨孔 CT成像结果及地层对比 

1-地层代号；2-钻孔柱状图的地层分界线 

6.3  地面凸起介质的透射 

对于地面凸起介质的勘查思路与井间透射法思路基本一致，但激发和接收所需的仪器设

备完全采用地面地震勘探所用的仪器设备。检波器一般采用单分量的纵波或横波检波器。 
对于规则形体的凸起物，当剖面线内的厚度较小时，可采用直达波的思想计算其凸起

介质的速度分布，其作法类似于跨孔法，也可采用透射 CT的思想反演其速度分布场；对
于不规则形体的凸起介质，如坡度较大的岩土山梁等，一般采用透射 CT技术进行速度成
像。有关方法技术见前文所述。 

实际应用结果如图 1.6.14所示。其采集方式为在山梁的两侧分别布设激发和接收排列，
点间距均为 10m。其成像结果与常规方法的勘探结果（见图 1.6.15）相比基本一致，但其
精度更高。 

 
图 1.6.14  陕北某隧道透射 CT速度等值线剖面 
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图 1.6.15  陕北某隧道折射和反射综合解释深度剖面 

1-地形线；2-可靠分界线；3-推测分界线；4-断层 

6.4  速度的应用 

6.4.1  动弹性参数的计算 

根据本篇第一章给出的完全弹性体的动弹性参数计算公式，可计算出近似的岩土介质

的动弹性参数，其中工程中最常用的参数为杨氏模量 E，剪切模量µ和泊松比σ 。常见岩

土介质的弹性参数见表 1.1.7。 
需要注意的是，在实际评价一个岩体或基础时，有时除了测定其动弹模数据之外，还

会测定一部分静弹模的数据。由于两者测量条件和方法不同（前者是在高速率加载和低应

变水平的基础上测量，其应变与应力可近似服从线性条件；而后者的工作条件却和上者相

反，因此，不可避免地会出现非线性现象，特别是对土和软弱层这种非线性现象就更严重），

所得到的结果亦有一定的差别。如果把动弹模测量数据推广到静弹模上去是不可靠的，甚

至会产生错误的结果。 
下面以我国南方某坝基的动、静弹模资料为例（见表 1.6.1），介绍两者之间关系式的

建立（表中完整性系数 K 是该处风化破碎岩体波速 V′和完整新鲜岩体波速 V 的比值，
即 VVK /′= ，是用来衡量岩体破碎程度的参数）。 

从资料可看出，动弹模 mE 和静弹模 sE 两者之间呈非线性关系，但若将其绘制在双对
数坐标系中，则近似地呈一条倾斜直线，如图 1.6.16所示。 

这表明 mE 与 sE 间在对数坐标系中存在如下线性函数关系 
CxbY lglglg +=        （1.6.8） 

这样就可以利用一元线性回归建立关系式。假定我们所求的经验公式是 
b
ms CEE =        （1.6.9） 
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取对数，便得 
CEbE ms lglglg +=       （1.6.10） 

并可求得 
00363.0;3.2 == Cb  

于是得到该区动、静模量换算的经验公式为 
3.200363.0 ms EE =       （1.6.11） 

对于不同地区可用不同的方法求出相类似的关系式。 

表 1.6.1  我国南方某坝基的动、静弹模资料 

点  号 
Em 

(×104kg/cm2) 

Ea 

(×104kg/cm2) 岩 体 地 质 描 述 

1 15.8 2.6 
完整性系数 

K=0.51 

2 19.6 2.7 K=0.56 

3 21.9 5.7 K=0.59 

  青灰—深灰色石英砂岩。岩石坚硬，
裂隙极为发育，局部形成密集带，将岩

石切割成菱形小块，使岩石显得极为破

碎。 

  此试段试点可代表本坝址左岸弱风
化带岩石及裂隙密集带 

4 23.9 3.5 K=0.59 

5 24.9 6.3 K=0.61 

6 28.3 6.3 K=0.65 

7 65.7 42.6 K=0.87 

  青灰—深灰色石英砂岩呈中厚层状，
较坚硬，裂隙发育，局部深受断层影响，

岩石破碎厉害。此试段代表坝址左岸

143~145m高程弱风化带。 

8 78 65.5 K=0.91 

9 73.8 72.5 K=0.92 

  青灰—深灰石英砂岩，大部分已角岩
化或硅化，岩性致密坚硬较完整。北东

及北北西两组张性裂隙发育。此段位于

微风化带 

 

 
图 1.6.16  动、静弹模关系曲线 
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6.4.2  划分岩土性质和岩体质量分类 

根据有关资料认为可以利用纵波和横波两者的速度比 )/( SP VV 来粗略的划分岩土的

特性。如图 1.6.17所示。 

 
图 1.6.17  VP/VS和 VP与土质的关系 

（1）当 SP VV / 约等于 3，且纵波速度 PV 值较高时，说明是未风化的基岩。 
（2）当 SP VV / 约等于 3，而 PV 值低，主要表示是砂或卵石。 
（3）当 PV 值低，而 SP VV / 高，表示经常处于水位以上的粘性土壤。 
（4）当 PV 接近于水的速度（1500m/s左右），而 SP VV / 值高时，可能表示水位以下的

软粘土。 
此外还可根据 PV 速度，计算岩石风化系数，对岩体的风化程度进行描述。其公式为 

未

风未

P

PP
s V

VV
f

−
=       （1.6.12） 

显然， sf 越大，岩体风化程度越小。 
横波速度一般是和物质的刚度有关，对粘土层由于饱和水的不可压缩性使其纵波速度

升高，对横波速度则影响不大。 
如果采集岩土标样在室内进行动弹性参数测定时，则波速和弹性参数之间的计算公式

需要根据岩土标样的形状不同而作相应的变化。有关这方面内容，可参阅岩石标本测试的

专门论述，此处从略。 
在工程地基等勘察中，还常用横波速度 SV 对岩石进行分类，在 1989年颁布的建筑抗

震设计规范中提出了用 SV 对建筑场地分类的标准，如表 1.6.2所示（表中 sd 为土层厚度）。 
表 1.6.2  根据 SV 建筑场地分类标准 

场  地  分  类 
场地岩土类别 

横波速度 VS的平均

值(m/s) Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

坚硬场地 VS>500 ds=0    

中硬 500≥VS>250 0<dS<9 dS>9   中 

等 中软 250≥VS>140 0<dS≤3 3<dS≤80 dS>80  

软弱场地 VS≤140 0<dS≤3 3<dS≤9 9<dS≤80 dS>80 
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还有用剪切模量和其它参数进行分类的，目前还没有全国性的统一标准，需要进一步

总结经验来逐步完善。 
另外，为了合理地设计工程结构和选择施工方案，在地质工程中必须对围岩的工程力

学性质进行正确的分类。除了按传统的地质方法分类外（见表 1.6.3），还可用地震波（或
声波）的波速来分类。这种方法简单易行，但是各系统、部门的划分标准很不统一，有待

于进一步的工作并作出统一的标准。现给出工程兵某部和铁道部门某些单位的分类法，见

表 1.6.4和表 1.6.5以供参考。 
表 1.6.3  岩土地质划分标准 

开  挖  面  上  岩  石  的  特  性 
分类 

砾  岩 凝灰质砾岩 砂  岩 泥  岩 

Ⅰ1 
明显风化，砾石与填充

物分离，呈褐色的松散

砂砾和砂土状 

裂隙在 5厘米以下，缝
中充有砂土，悬崖和沉

积层的交界附近呈砂

砾状，界面大多不新

鲜，岩片呈淡黄色到灰

色，比较硬 

裂隙间隔在 5 厘米以
下，呈开口状，充有砂

土。颜色为淡褐灰色到

灰色，比较硬 

裂隙间隔在 1至 3厘米
以下。脆弱。断层附近

有压碎的鳞片状淡赤

褐色粘土 

Ⅰ2 
受到风化呈淡褐色，用

手能取出砾石、偏率裂

隙发达的压碎部分 

裂隙间隔为 5 厘米左
右，呈开口状，夹有一

部分粘土和砂土，岩片

全部风化，呈淡黄灰

色，比较坚硬 

无层理，跟泥岩成互层

状，裂隙间隔为 5厘米
左右，呈开口状，全部

风化呈淡灰到淡褐灰

色，互层部分的泥岩脆

弱，砂岩的岩片比较硬 

裂隙的间隙约为 3至 5
厘米与砂层互层，同砂

岩层。层理发达的泥岩

沿着层理面容易剥离，

一般较脆弱 

Ⅱ1 

裂隙间隔 10 至 20 厘
米，沿裂隙的广阔范围

与砾岩周围是褐色带。

用锤敲击 1到 2次就可
分离 

裂隙间隔 5 至 10 厘米
左右，呈开口状，岩块

全风化呈淡黄灰色到

淡灰色，硬 

裂隙间隔约 5 至 10 厘
米，呈开口状，沿着裂

隙有相当的风化，岩块

呈淡灰色，硬 

层理面和裂隙间隔约 5
至 10 厘米，沿裂隙面
风化呈褐色带，沿层理

面易剥离 

Ⅱ2 

裂隙间隔约 15至 30厘
米，沿裂隙和砾岩的周

围部分呈淡褐色。用锤

敲击数次砾岩可分离 

裂隙间隔约 10至 20厘
米，裂隙部分开口，沿

裂隙风化有粘土存在 

呈灰色、浅灰色无层理

的砂岩。裂隙间隔约 10
至 20 厘米，裂隙有部
分空隙，岩块坚硬 

无层理的泥岩，裂隙间

隔约 10至 20厘米，沿
裂隙呈淡褐色，岩块新

鲜时呈灰色—淡绿色 

Ⅲ1 
新鲜砾石呈灰色—淡

绿色。裂隙间隔约 30
至 50厘米 

裂隙间隔约 20至 30厘
米，在裂隙处能看到空

隙。沿裂隙稍有风化，

新鲜岩块坚硬，呈淡绿

色 

灰色无层理的砂岩，裂

隙间隔为 20 至 30 厘
米，裂隙有一部分空

隙，新鲜岩块坚硬 

岩相同上，为无层理状

态，裂隙间隔约 15 至
30 厘米，新鲜岩块坚
硬，呈暗灰—淡灰色 

Ⅲ2 
同上几乎一样，裂隙间

隔约 30厘米左右 
不适用 

岩质的风化程度与上

述大致相同，裂隙间隔

在 30 厘米以上，裂隙
较密 

岩相与风化程度同上，

裂隙间隔在 30 厘米以
上 
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表 1.6.4  工程兵某部利用 PV 和 K对岩体分类表 

好的 比较好的 差  的 完整性 
 岩 

  性 
    性         K 
      质        
        类 
           别 
VP(km/s) 

>0.75 0.75~0.45 <0.45 

坚硬岩石>5.5 
Ⅰ 

坚硬完整岩体 
Ⅱ1 

坚硬而比较完整的岩体 
Ⅲ1 

坚硬而完整性差的岩体 

比较坚硬岩石 
3.5~5.5 

Ⅱ2 
比较坚硬完整 

Ⅲ2 
比较坚硬， 

完整性较好的岩体 

Ⅳ1 
比较坚硬， 

完整性差的岩体 

软  岩  石 
1.5~3.5 

Ⅲ3 
软岩石， 

完整性好的岩体 

Ⅳ1 
软岩石，完整性 
较好的岩体 

Ⅴ 
软岩石， 

完整性差的岩体 

 
表 1.6.5  铁道部门某些单位对围岩的 VP分类原则 

围岩类别 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

VP(km/s) >4.0 3.5 3.0 2.0 1.5 <1.5 

K >0.8 0.8~0.6 0.6~0.4 <0.40   

岩性及其结构 
块状或厚层结

构，无夹层，节

理不发育 

中厚层，少量夹

层，节理发育 

薄层，多量夹

层，节理发育呈

碎裂状 

卵石土，老黄土

有断层等影响，

呈松散状 

粘土，强裂断层

带，呈松散状 
细砂断层泥等，

松散状 

 
6.4.3  判别地基砂土的“液化” 

所谓“液化”是指砂土在一定条件下由原来的状态转变为液态的物理作用过程。如饱

和水状态下的砂层受到振动力的作用之后，它的结构会发生变化，固体颗粒间接触点的应

力要降低，而其中孔隙水的压力会上升，也就是说固体颗粒间的应力转移到孔隙水的压力

中去了。当孔隙水压力上升到与观测点上方覆盖层的应力相等时，其固体颗粒将处于悬浮

状态，此时，砂土层的抗剪强度为零，一般称它为“液化”。“液化”作用使砂土变成了粘

滞流体，造成建筑物的下沉或倾斜，桥台偏移，岸坡滑动等灾害。因此，研究地基的液化

问题，判断和评价饱和砂土的液化是一个非常重要的实际问题。 
目前判断液化的方法大致可分为“经验法”和“对比法”两类。“剪切波速度法”（又

称循环应变法）是属于对比法中的一种。其基本原理是将地基在地层力作用下产生的剪应

变 cr 和抗液化的临界剪应变 tr 作对比。 
若： tc rr < 可认为地基不会液化， 
 tc rr > 则地基可能液化。 
其中： tr 是一个力学参数指标，一般为 %102%10 22 −− ×≤≤ tr 。 
而 cr 和横波速度密切相关，一般可表示为 
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γ⋅
⋅

⋅=
2

max(%)
S

c V
za

Gr       （1.6.13） 

式中， cr 为地层力作用下砂土层中某点的剪应变； 
  G为和相应最大切应变等有关常数； 
  z为层中计算点的深度； 
  VS为层中横波速度； 
  amax为地震时地面最大加速度； 
  γ 为深度 z以上砂土层容重。 
其中容重可通过简单的实验方法求得；而常数 G 也可通过试验取得，地面加速度值

amax对于人工地震可以通过试验确定，对于天然地震可以参照烈度表查出；因此只要测得

横波速度值 VS 就可算出相应的 cr 值。从而可判断地基液化的可能性，预防灾害事故的发
生。此外，还可参照下述规范标准利用 VS实测值进行饱和砂土液化的判别。 

1．天津 TB71—88规范中 VS判别式 

2
1

2 )0133.0( ssVscri ddKV −=      （1.6.14） 

式中， scriV 为临界值； sd 为饱和砂土中 SV 测点的深度； VK 为系数。当烈度为 7、8度时，
分别取 42和 60。 
当实测值 scrisi VV < 时，判别为液化，反之非液化。 

（B）国家地震局工程力学所推荐的判别式 

[ ]{ } 2.025.0 /3)2(05.0)3(125.01 cwssVscri PdddKV ⋅−−−+= −   （1.6.15） 

式中， scriV 为临界值； sd 为测点深度； wd 为地下水深度； cP 为砂土的粘粒含量，小于 3
时取 3； vK 为系列，烈度为 7、8、9时，分别取 145、160和 175。 
当实测 scrisi VV < 时，判别为液化，反之为非液化。 
6.4.4  其它岩土特性参数 

1．标准贯入锤击数 5.63N  
实测 5.63N 值的主要原理是利用钻具钻至试验土层标高以上15cm处，放入标准贯入器，

用重量为 63.5kg的穿心锤，提升高度 76cm，自由下落将贯入器竖直打入土层中 15cm，以
后再打入 30cm 的锤击数即是实测标准贯入击数 5.63N 的值。标准贯入击数 5.63N 值的大小

主要用来判定土层的软硬程度。工程上用 5.63N 值可确定各种土层的承载力，尤其是砂土层，

不易取出原状土样，几乎都是用 5.63N 值来确定承载能力。 
国内外的大量试验研究成果表明，横波波速 SV 与 5.63N 值的大小均反映着土层的软硬

速度，所以两者间存在着良好的相关关系，根据实测的同一土层的 5.63N 和 SV 数据，经统
计分析已得出的部分关系式如下： 

1）日本土质学会统计的关系式 
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

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 −
=

337.0
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N   980=n ，无地质资料估算 








 −
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001.2lg
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SV
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



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 −
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SV

N   151=n ，冲积砂土     （1.6.16） 








 −
=
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





 −
=

323.0
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105.63
SV

N   198=n ，洪积砂土 

式中： n为 5.63N 和 SV 的数组数量。 
2）日本公路桥梁抗震设计新规程 

砂土层

粘土层

),50(

),25(

333.0
9031.1lg

10

333.0
000.2lg

10
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5.63
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<
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






 −
=

N

N
V

N

V
N

S

S

      （1.6.17） 

（C）国内统计的部分关系式 
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 −
=

413.0
8808.1lg

105.63
SV
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
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




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=
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N   武汉地区砂类土      （1.6.18） 
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3）中科院工程力学所推荐的 SV 与 5.63N ，以及与地层深度的关系式 
① SV 与标准贯入 5.63N 值的关系 

348.0
5.6334.85 NVS =       （1.6.19） 

② SV 与 5.63N ，地层深度 H和土质类别的关系 
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
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029.1
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5.63 HNVS       （1.6.20） 
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从以上国内外统计的 SV 与 5.63N 的关系式中可以看出，二者服从指数相关关系，即
BANV 5.63= ，不同地区或同一地区不同性质的土层，系数 A、B不同，所以 SV 与 5.63N 的相

关关系具有地区性和地层类别的属性。 
4） 5.63N 的应用 
①判定砂土液化 
根据《建筑抗震设计规范》GBJ11—89中提出的判别式如下： 

cwscr PddN /3)](1.09.0[10 ⋅−+=     （1.6.21） 

式中， crN ：临界值； 
  sd ：标贯点深度； 
  wd ：地下水位深度； 
  cP ：粘粒的百分含量。 
当实测 5.63N 值大于 crN 时，判为非液化，反之，液化。 
②计算场地土的内摩擦角ϕ  
内摩擦角ϕ是反映土层抵抗剪切破坏的极限能力的指标。当 °≤ϕ 45 时，ϕ与 5.63N 存

在如下关系： 
1515 +=ϕ N       （1.6.22） 

2．卓越周期 T和地震裂度增量 I∆  
利用地震纵横波速度可计算地基土层的卓越周期和地震裂度增量等参数，有关详情见

本篇第 9章。 
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7  瑞雷波法 

瑞雷波法勘探的基本理论问题，包括波的产生以及波的运动学和动力学问题在本篇的

第一章中已讨论。本章将从勘探方法技术角度介绍瑞雷波法勘探的有关问题，包括应用问

题。 
瑞雷波法勘探实质上是根据瑞雷面波传播的频散特性，利用人工震源激发产生多种频

率成分的瑞雷面波，寻找出波速随频率的变化关系，从而最终确定出地表岩土的瑞雷波速

度随场点坐标 ),( zx 的变化关系，以解决浅层工程地质和地基岩土的地震工程等问题。有

关浅层层状介质的瑞雷波传播的理论问题在此从略，在讨论中我们只引用其结论，详情参

见有关著作。 
瑞雷波法根据其激发震源的不同，可分为稳态法和瞬态法两种，在本章中我们将分别

介绍。根据前人的分析和总结，认为利用人工激发的瑞雷波可以解决如下几方面的具体浅

层地质问题。 
（1）地层划分：通过对瑞雷波频散曲线进行定性及定理解释，得到各地层的厚度及

弹性波的传播速度。 
（2）地基加固处理效果评价：通过实测地基加固前后的波速差异得到处理后的地基

较处理前的物理力学性质的改善程度。 
（3）岩土的物理力学参数原位测试：通过对实测资料的反演解释，可以得到岩、土

层的 S波速度、P波速度及密度等参数。 
（4）公路、机场跑道质量无损检测：利用人工激发的高频瑞雷波，可以确定路面的

抗折、抗压强度及路基的载荷能力，以及各结构层厚度。该方法用于机场跑道及高等公路

的另一项意义是实现质量随年代变化的连续监控。 
（5）地下空洞及掩埋物的探测：当瑞雷波的勘探深度与地下空洞及掩埋物的深度相

当时，频散曲线会出现异常跳跃，据此可以确定其埋深及范围，这是瑞雷波勘探的独特优

点之一。 
（6）饱和砂土层的液化判别：根据一定场地内的饱和砂土层的埋深，地下水位的深

浅等地质条件，可以计算出饱和砂土层的液化临界波速值。 
（7）场地类型划分：通过面积性的瑞雷波探测，再结合微动观测，可以更可靠地划

分场地类型，或更大范围的地震区划。 
（8）其它方面的应用：滑坡调查、堤坝危险性预测、基岩的完整性评价和桩基入土

深度探测等。 
和已有的浅层折射波法和反射波法相比，瑞雷波的独特之处是它不受地层速度差异的

影响，折射波法和反射波法对于波阻抗差异较小的地质体界面反映较弱，不易分辨，尤其

是折射波法要求下覆层速度大于上覆层速度，否则为其勘探中的盲层，瑞雷波法则不存在

这类问题。但瑞雷波法的勘探深度受方法本身的限制，明显不如前两者，而纵横向分辨率

又高于前两者。 
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7.1  勘探原理 

瑞雷波沿地面表层传播，表层的厚度约为一个波长，因此，同一波长的瑞雷波的传播

特性反映了地质条件在水平方向的变化情况，不同波长的瑞雷波的传播特性反映着不同深

度的地质情况。在地面上沿波的传播方向，以一定的道间距 x∆ 设置 1+N 个检波器，就可

以检测到瑞雷波在 xN∆ 长度范围内的波场，设瑞雷波的频率为 if ，相邻检波器记录的瑞雷
波的时间差为 t∆ 或相位差为∆ϕ，则相邻道 x∆ 长度内瑞雷波的传播速度为： 







∆ϕ∆=

∆∆=

iiRi

iRi

xfV

txV

/2

/

π
      （1.7.1） 

在满足空间采样定理的条件下，测量范围 xN∆ 内平均波速为： 

或    










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∆
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=

=

i

N

i
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xNV

1

1

2π

       （1.7.2） 

在同一测点测量出一系列频率 if 的 RiV 值，就可以得到一条 fVR − 曲线，即所谓的频散曲

线或转换为 RRV λ− 曲线， Rλ 为波长： 

fVRR /=λ        （1.7.3） 

fVR − 曲线或 RRV λ− 曲线的变化规律与地下地质条件存在着内在联系，通过对频散

曲线进行反演解释，可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雷波传播

速度 RV 值。另一方面， RV 值的大小与介质的物理特性有关，据此可以对岩土的物理性质
做出评价。 

7.2  资料采集 

7.2.1  稳态法 

资料采集中使用一套幅值和频率可控的非炸药震源进行激发，通过改变震源的频率来

调节探测深度。记录仪器仍为数字地震仪，在陆地上仍采用垂直速度检波器接收。下面就

采集中的激发与接收的方式及要求等进行介绍。 
1．激发 
激发震源主要有两类，一是电磁式激振器。另一是机械偏心式激振器。目前国内常以

第一类激振器为震源。参见本篇第三章。以第一类激振器为代表的震源主要有两种：第一

种为 RL-Ⅰ激振系统，其主要技术指标为： 
①工作频率：1Hz—10KHz。 
②输出电流及最大功率为 20A，400W。 
③输出波形为：等幅正弦波和变幅正弦波。 

或 
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第二种为日本产 GR-810（或 GR-820）仪器系统中的激振系统，其主要技术指标为： 
①工作频率：0.001~999Hz。 
②输出功率为 1~2KW。 
③输出波形为等幅或变幅正弦信号。 
采用 RL—I激振系统的野外观测方法参见图 1.7.1。 
激发方式可以是单边、双边或中点激发，并保持一定的偏移距。激发频率一般采用降

频扫描方式。其频率范围和间隔的选择应根据勘探深度、精度和分辨率的要求确定。一般

而言，勘探深度越大，扫描频率越低；精度要求越高，频点间隔越密。 
2．接收 
接收排列的布置见图 1.7.1。每次激发时，接收点不能少于两个。每个接收点一般为单

个检波器接收。从观测的角度考虑，又可分为定点测量和剖面观测两种。对于剖面测量一

般采用纵测线观测系统。接收时，道间距 x∆ 一般为等间隔，按采接率的要求 

f
V

x RR

22
=≤∆

λ
      （1.7.4） 

或至少应满足 Rx λ≤∆ 。 

 
图 1.7.1  野外工作布置图 

有关检波器埋置方法和要求与反射波法基本一致。需要指出的是由于瑞雷波勘探的特

殊性，接收时应采用不同自然频率的检波器，一般为几赫芝~100赫芝，视激发频率和分辨
率的要求而定。 
7.2.2  瞬态法 

该方法采用锤击或炸药震源激发瑞雷波，在地面按一定方式用垂直速度检波器接收，

并根据波场的频散特性，求取 RV 速度分布场。 
瞬态法现场工作布置如图 1.7.2所示，图中M点为测试点，两检波器距离为 x∆ ，为了
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图 1.7.2  瞬态法排列布置 

 
图 1.7.3  瑞雷波勘探原始记录 

使得两检波器接收的信号有足够的相位差，除满足采样定理外， x∆ 还应满足下式： 

R
R x λ

λ
<∆<

3
       （1.7.5） 

则两信号的相位差∆ϕ满足： 

π
π 2
3

2
<∆ϕ<        （1.7.6） 

可见，随着勘探深度的增大，即 Rλ 增大， x∆ 的距离也相应增大。 
1．激发 
瞬态法激发震源

以及方式和要求与反

射波法中的纵波勘探

基本一致。需要注意的

是激发能量的大小应

满足勘探深度的需要。

此外，在图 1.7.2 所示
的观测方法中，采用的

是双边激发的方式。炮点至第一个接收点间的距离一般为 1个道间距。 
2．接收 
接收排列的布置见图 1.7.2。有关方式方法以及要求等与稳态法基本一致。需要注意的

是当面波被干扰时，应在同

一激发点重复接收 3—5次，
把重复接收的信号叠加，取

其平均值，以加强有效信号，

压制干扰信号。对于可能出

现的反射波、折射波和直达

波等规则干扰波可采用滤波

等方式压制。在测点的一侧

激振和接收完成后，可把震

源移至测点的另一侧，再重

复激振接收 3—5次。把两侧
的测量结果平均，做为该点

的最终结果。与稳态法同样，

也可采用单边激发多道接收

的方式进行观测，实际记录

见图 1.7.3。 
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图 1.7.4  稳态法野外原始记录 

7.3  资料的处理与解释 

7.3.1  稳态法 

1．前期处理 
稳态法勘探中，由于面波记录时常被随机噪声干扰，从而影响波至时间的拾取，因此，

对原始记录一般要作适当的滤波或园滑处理。处理方法参见反射波法勘探。 
2．速度的计算 
1）时差法 
设地面上两检波器间的距离为 x∆ ，且

Rx λ<∆ ，两检波器接收的瑞雷波的同相位时间差

为 t∆ ，则瑞雷波的传播速度为： 
txVR ∆∆= /    （1.7.7） 

图 1.7.4是一张瑞雷波勘探的原始记录，图上
记录了 4个频率，分别为 35，30，27，23Hz，接
收道排列为 1—3，4—6，7—9，10—12，13—15，
16—18，19—21，22—24道，图中标出的小圆圈
为各道的同相位，利用该图计算的瑞雷波传播速

度如表 1.7.1所示。 
从以上计算过程可以看出，利用同相位的目

视对比，在有干扰振动时，某一相位（零相位或

峰谷相位）可能产生误差，使得 t∆ 读数不准确，

进而影响到 RV 值的精度，为了减小误差，可对同
一频率读取多个同相位的时间差，取其平均值。

即使这样，也只是利用了振动波形上的几个点。

为消除干扰，提高精度，一般采用互相关分析法。 

表 1.7.1  VR计算表 
f(Hz) 35 30 27 23 

道 1—3 4—6 7—9 10—12 13—15 16—18 19—21 22—24 

Δx(m) 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 

Δt(ms) 10.7 10.7 10.1 11.4 10.1 11.4 10.7 11.4 

VR(m/s) 187 187 198 175 198 175 187 175 

λR(m) 5.34 5.34 6.60 5.83 7.33 6.48 8.13 7.61 

 
2）互相关分析法 
当在地面上进行竖向正弦激振时，沿地面表层就有瑞雷波的传播，设地面上有与震源

在同一条直线上的两点 RRxxxx λλ ,)(,, 1221 ≤− 为波长。则 21 , xx 两点处瑞雷波的垂直位移

方程可分别简写为： 
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开 始 

输入波形曲线 

计算相关函数 

第一极大值？ 

计算时间差 

计算速度 

结  束 

极大值 

N 

图 1.7.6  计算流程图 

)(cos)( 1
11

RV
x

tAtu −= ω       （1.7.8） 

)(cos)( 2
22

RV
x

tAtu −= ω      （1.7.9） 

由于 21 , xx 处的振动是由同一震源引起的，所以（1.7.9）式是（1.7.8）式延迟某一时
间后的重复，延迟时间为： 

RVxxt /)( 12 −=∆       （1.7.10） 
为了衡量两个记录在何时最相似，可采用互相关方法，确定出在一定时移 )(τ 后两个

记录的相关程度。当最相似时，相关系数必有极大值，认为第一个极大值点对应的时移 0τ
即为所要求取的两记录同相位的时差 t∆ ，如图 1.7.5所示。相关系数的计算如下式： 

)()(1)( 21
1

ττ += ∑
=

nunu
N

R
N

n

      （1.7.11） 

此时速度计算公式为： 

012 /)( τxxVR −=        （1.7.12） 

 
（a） （b） 

图 1.7.5  相关函数曲线 
（a）无干扰时瑞雷波形；（b）相关函数曲线 

整个计算流程如图 1.7.6所示。 
3）速度的综合 
通过对不同频率成分的瑞雷波速度 RV 的计算，可得到

某测点的一条 fVR − 曲线。曲线中某一频点的速度表示该

频率成分的瑞雷波穿透深度以上地层介质的平均速度。它不

能直接表示深度，因此，在实际应用中，一般将其转换为具

有深度意义的 RRV βλ− 曲线， )/( fVRR =λ 。其中 β为

波长深度转换系数，即 RH βλ= ，有人认为
2
1

=β ，

即所谓半波长法，但经研究认为，该法计算的深度误

差较大，有关详情见后文。 
为了进行定量解释，即地层划分和层速度的求取，

还可利用 RRV βλ− 曲线，经计算求出 R
R

RV
βλ

λ
−

∂
∂

关系

曲线等其它曲线，以便于综合解释。上述变化曲线参

见图 1.7.9。 
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输入数据文件
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FFT，求功率谱
和相位谱 

相关分析，求相关

功率谱和Δϕi 

计算
ii RRV λ,  

输出绘制 fi, ii RRV λ,  
离散曲线 

最优化选择法 
反演离散曲线 

结果输出 

结果输出 

图 1.7.7  瑞雷面波资料处理流程框图 

7.3.2  瞬态法 

1．前期处理 
由于瞬态法勘探中波场的复杂性，即

除了有效的不同频率成分的瑞雷波外，还

包含规则干扰（如直达波、折射波和浅层

反射波等）和不规则干扰。因此，前期波

场分离（滤波处理）是非常必要的。它将

直接影响到解释的精度。常采用的方法主

要有初至波切除，一维和二维滤波等。此

外为计算速度 fVR − 关系曲线，还需对记

录进行频谱分析或相关谱分析等处理。常

见处理流程见图 1.7.7。有关处理方法技术
参见本篇第四章的相关部分。 

2．速度计算 
1）基本原理 
当在地面上施加一瞬间冲击力后，在

地面表层就有瑞雷波的传播，这种方法产

生的瑞雷波是由许多简谐波叠加而成的。

每一简谐波都以一定的相速度 RV 传播，

RV 是 f 的函数。每一简谐波波动垂直位
移方程可写为： 

)2cos(
R

z V
fxtAu π

ω −=       （1.7.13） 

式中
RV
fxπ2
为 x处振动的相位角，所以在波的传播方向上 21 , xx 两点间的相位差为： 

RVxf /2 ∆=∆ϕ π       （1.7.14） 

则：      ∆ϕ∆= /2 xfVR π       （1.7.15） 

式中∆ϕ的单位为弧度。 
2）互相关法求∆ϕ和 RV  
设地面上沿波的传播方向 1x 、 2x 处的信号分别为 )(1 tu 和 )(2 tu 。则它们的相互关函数

为： 

dttutur )()()( 1221 ττ += ∫
∞+

∞−
     （1.7.16） 

对求出的互相关函数做 Fourier变换： 

)(
21

)(
12

*
12

2
2121

|)(|

|)(||)(|

)()()(

12

fi

i

fi

efR

efufu

fufuderfR

∆ϕ

ϕ−ϕ

−∞+

∞−

=

=

== ∫ ττ τπ

    （1.7.17） 

滤  波 
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式中 )(2 fu 、 )(1 fu 是 )(2 tu 和 )(1 tu 的线性谱， )(*
1 fu 是 )(1 fu 的共轭谱。可见互相关谱

)(21 fR 的相位就是 1x 、 2x 两点处的相位差 ∆ϕ，把不同频率的 )( f∆ϕ 代入（1.7.15）式，
就可以计算出不同频率谐波的瑞雷波传播速度 RV 。 

与稳态法一样，我们可利用 fVR − 曲线制作出 RRV βλ− 和 R
R

RV
βλ

λ
−

∂
∂

等曲线。此外，

fVR − 等曲线因干扰时常表现出微小的波动，对此，因作适当的园滑。 

7.3.3  综合解释 

7.3.3.1  各种波速和能量与介质特性的关系 
1．波速和介质特性 

表 1.7.2  瑞雷波速度与泊松比关系表 

σ VR/VS σ VR/VS σ VR/VS σ VR/VS 

0.00 0.874032 0.21 0.912707 0.32 0.930502 0.43 0.946303 

0.02 0.877924 0.22 0.914404 0.33 0.932022 0.44 0.947640 

0.04 0.881780 0.23 0.916085 0.34 0.933526 0.45 0.948959 

0.06 0.885598 0.24 0.917751 0.35 0.935018 0.46 0.950262 

0.08 0.889374 0.25 0.919402 0.36 0.936433 0.47 0.951549 

0.10 0.893106 0.26 0.921036 0.37 0.937936 0.48 0.952820 

0.12 0.896789 0.27 0.922654 0.38 0.939372 0.49 0.954074 

0.14 0.900422 0.28 0.924256 0.39 0.940792 0.50 0.955313 

0.16 0.904003 0.29 0.925842 0.40 0.942195   

0.18 0.907528 0.30 0.927413 0.41 0.943581   

0.20 0.910995 0.31 0.928965 0.42 0.944951   

 

根据第一节介绍的瑞雷波基本原理可知，在均匀各向同性半无限弹性介质中，瑞雷波

速度和横波速度近似为 VR≈0.919Vs。对于不同的岩土介质，经理论计算，可得到不同泊

松比σ与 VR/Vs的关系见表 1.7.2，Vp、Vs、VR与泊松比的关系如图 1.7.8 所示。从图和表
可以看出，随着泊松比增大，Vp相对 SV 急剧增大，而 SV 与 RV 值则趋于一致。一般岩石泊
松比在 0.25 左右，第四系地层泊松比为 0.4~0.49，可以认为对土体而言， RV 与 SV 基本相
等。其误差只有 5%左右，即 SR VV 95.0≈ 。由此，在计算岩土的力学参数时，可利用 RV 代
替 SV 进行近似计算。 

2．瑞雷波能量与介质特性 
由前文可知，瑞雷波的振幅能量随深度按指数规律衰减，通常定义当振幅比 0/ uu z 衰

减到 e/1 时的深度为穿透深度，其中 0u 为横向振动的振幅， zu 为纵向振动的振幅。针对不
同的岩土介质，我们可计算出穿透深度（波长表示的）与振幅能量之间的关系，如表 1.7.3
所示。从而确定出比较合理的深度与波长 Rλ 的比例系数 β值。 



 ·160·

 
图 1.7.8  VP、VS和 VR的关系 

表 1.7.3  不同介质中瑞雷波的穿透深度 

泊松比σ 0.1 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.48 

U0 0.665 0.693 0.722 0.753 0.785 0.819 0.857 0.898 0.926 

U0/e 0.245 0.255 0.266 0.277 0.289 0.301 0.315 0.330 0.341 

穿透深度(H) 0.55λ 0.575λ 0.625λ 0.65λ 0.70λ 0.75λ 0.79λ 0.84λ 0.875λ 

 
从表中可以看出，对于所有的介

质，瑞雷波的穿透深度为 0.55λR—

0.875λ R。对于一般岩石泊松比

25.0=σ 左右，穿透深度约为 0.65λ

R 。 对 于 土 体 而 言 ， 泊 松 比

45.04.0 −=σ ， 则 穿 透 深 度

RH λ)84.079.0( − 。实际应用中，对

于淤泥质软塑土层，穿透深度可取

Rλ85.0 。对于一般的土层穿透深度

采用： 
fVH RR /8.08.0 == λ    

 （1.7.18） 
经研究认为，以上述 β 值绘出的

RRV βλ− 曲线中的传播速度能够代

表 Rβλ 深度以上的平均速度。其变化规律与 RRV λ− 一致。 
7.3.3.2  层速度与厚度解释 

1．解释步骤 
1）频散曲线的绘制 
在以土体为勘探对象的工作中，以实测 RV 为横坐标，以 RH λ8.0= 为纵坐标（淤泥质

粘土以 Rλ85.0 ，岩石以 Rλ65.0 为纵坐标）绘制 RRV λ8.0− 曲线，这样绘制的频散曲线，纵

坐标可近似代表勘探深度。因实测的 RV 值中包含有振动干扰，仪器精度，人工读数各方面
引起的误差，使得频散曲线不圆滑，在解释前，应根据频散曲线的一般变化规律进行圆滑，

如图 1.7.9(b)。 
2）定性解释 
分析频散曲线的形态和变化规律，初步确定可能的层数以及各层厚度和速度可能的范

围。如图 1.7.9(b)，可以认为在 10m 深度范围内，可分为两层，第一层厚度约 2m，
m/s1401 =RV ，第二层 m/s1501402 −=RV 。 

3）定量解释 

根据需要绘制 R
R

RV
βλ

λ
−

∂
∂

等曲线，利用多种分析计算层速度和厚度的方法，综合解释
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出各层的速度和层厚度。此外，还可利用初步解释结果，进行正演拟合计算，从而反演出

最佳结果。 

 
图 1.7.9  拐点法和极值点法解释实例 

2．层厚度与速度的解释 
1）层段的划分 

层段的划分主要有两种方式，其一是根据 R
R

RV
βλ

λ
−

∂
∂

曲线的极值点（又称为一次导数

极值点法）对应的分层位置，求出其波长 Riλ ，并根据 RiH βλ= 确定出分层深度。其中 β的

选择如前所述，最差的选择为 5.0=β ，即所谓半波长法，如图 1.7.9 所示；其二是根据

RRV βλ− 曲线上的拐点（又称拐点法）位置，计算出拐点处所对应的波长 Riλ ，同样根据

RiH βλ= 确定出分层深度。需要注意的是瑞雷速度代表着 Riβλ 深度以上介质的平均速度。

对于多层介质，深度计算公式需作适当的修正，即： Rii KH βλ= ，以消除层间的影响。例

如对于三层介质，K取 1.0~1.2。当 0.1,13/ 12 =≥ KHH ；当 2.1,2/ 12 =≤ KHH ；当 12 / HH
在 2~13之间时，K在 1.2~1.0之间，线性内插取值。 

2）层速度的计算 
层速度的计算方法有多种，在此仅介绍渐近线法和近似计算法。 
①渐近线法 
经分析认为，在一般情况下，当 1/ 1 <HRλ 时，即波长小于层厚度时， 1RR VV ≈ ；当

8/ 1 >HRλ 时， 2RR VV ≈ ，据此，只要在频散曲线 )/~( HV RR λ 中找出频散曲线的渐近线

与 RV 轴的交点，即可确定层速度 RmV 。如图 1.7.10所示。但该方法具有一定的局限性。 
②近似计算法 
近似计算法基于如下原理，即认为瑞雷波传播速度代表某一深度内各层波速的加权平

均值。一般以 RV 为横坐标，以 )( RH βλ 为纵坐标，绘出 )( RR HV βλ− 曲线，利用下式计算

分层速度： 
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速度 RV 随 H增大而增大时： 

1

11

−

−−

−
−

=
nn

RnnRnn
Rm HH

VHVH
V       （1.7.19） 

速度 RV 随深度 H减小时： 

1

1

1

−

−

−

−

−
=

Rn

n

Rn

n

nn
Rm

V
H

V
H

HH
V       （1.7.20） 

式中， nH 为第 n点深度（m）； 1−nH 为第 1−n 点深度（m）； RnV 为第 n点深度以上平均波
速（m/s）； 1−RnV 为第 1−n 点深度以上平均波速（m/s）； RmV 为 1−− nn HH 深度间隔的波速。 

深度位置可由前述方式划分和计算。 
图 1.7.11是三层介质频散曲线综合解释实例，根据三层介质频散曲线的变化规律，分

段情况如图中所示，利用（1.7.19）式分别计算 baaa −′′− , 和 bb ′− 三段的层速度，计算

结果如图中所示，各层厚度和速度与模型参数基本吻合，深度正确，波速的最大误差为

4.6%。 

 

图 1.7.10  渐近线法计算分层速度 图 1.7.11  综合解释图示 
 

7.4  实际应用 

7.4.1  岩土物理力学参数计算 

1．地基刚度系数 
根据前文所述的 RV 与 SV 的关系，可用 RV 、 PV 资料计算岩土的各种动弹性模量，即

ddddd KE λµσ ,,,, ，参数意义同前。由此可计算出地基刚度系数。《工程勘察与管理》关

于由波速计算动杨氏模量 Ed、动泊松比 dσ ，再计算地基刚度系数推荐了如下公式： 
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η       （1.7.23） 

式中： zC 、 ϕC 、 xC 分别是地基的抗压、抗弯、抗剪刚度系数；F为地基底面积； zη 、 ϕη 、

xη 是根据基础底边长 a和宽b确定的系数，见表 1.7.4。 

表 1.7.4  系数 zη 、 ϕη 、 xη 值 

a:b zη  ϕη  xη  a:b zη  ϕη  xη  

0.2 1.30 2.31 0.53 1.5 1.15 3.22 0.45 

0.33 1.21 2.36 0.53 2.0 1.17 3.54 0.42 

0.5 1.17 2.44 0.54 3.0 1.21 4.15 0.37 

1.0 1.14 2.83 0.50 5.0 1.30 5.45 0.27 

 
2．土层容许承载力和变形模量 
地基在外荷作用下产生变形，变形可分为三个阶段，即：地基土的压密阶段；局部剪

裂阶段和完全破坏阶段。定义第一阶段与第二阶段的分界点所对应的荷载为极限荷载。当

然，设计基础时不能使基础荷载达到极限荷载。必须要有一定的安全系数，一般取极限荷

载的 1/2—1/3作为容许承载力。在现场静荷载试验中，荷载 P和沉降 S的关系曲线上，当
极限荷载不明显时，一般取 S/B=0.01－0.02所对应的荷载作为容许承载力（B为承压板宽
度或直径）。 

土的变形模量是指无侧限情况下，单轴受力时的应力与应变之比。在静荷载试验中，

(MPa))1( 2

dS
PES ⋅

−= σ 。 

其中，P为与 S对应的荷载（N），S为沉降量（mm），d为承压板直径，σ为地基土
的泊松比。 

对于 RV 值与地基承载力和变形模量之间的关系，近几年国内有关单位做了大量的研究
工作，其中如冶金沈阳勘察研究院统计的 RV 与承载力[R]和变形模量 ES的关系如表 1.7.5
和表 1.7.6所示。 

计算方法主要采用动静对比统计回归的方法，其前提是认为 RV 与地基土的承载力 R
和变形模量 ES之间存在着某种相关关系。 

有关复合地基承载力的计算问题限于篇幅，在此从略。有关速度的其它用途如计算标

准贯入锤击数 5.63N ，地基的振动特性（卓越周期）、围岩分类以及判断饱和砂土液化等在

其它有关章节中介绍，在此从略。需要注意的是 RV 与 SV 的关系。 
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表 1.7.5  VR与[R]的关系表 

VR(m/s) 100-125 125-150 150-175 175-200 200-225 225-250 
粘性土 

[R](kPa) 70-105 105-135 135-170 170-206 206-245 245-288 

VR(m/s) 100-125 125-150 150-175 175-200 200-250 250-300 
砂土 

[R](kPa) 70-95 95-115 115-145 145-170 170-245 245-330 

 

表 1.7.6  VR与 ES的关系表 

VR(m/s) 100-125 125-150 150-175 175-200 200-225 225-250 
粘性土 

[R](kPa) 4.5-6.5 6.5-8.5 8.5-10.5 10.5-12.5 12.5-14.0 14.0-15.6 

VR(m/s) 100-125 125-150 150-175 175-200 200-250 250-300 
砂土 

[R](kPa) 5.0-8.0 8.0-10.5 10.5-12.2 12.2-14.5 14.5-20.0 20.0-27.2 

 
7.4.2  地基勘察 

如图 1.7.12所示，为某场地钻探，标贯试验，跨孔波速测量，瑞雷波勘探等各种方法
所得结果的综合图。 

该处的地层情况见图中（a），实测瑞雷波频散曲线如图中（b）所示，标贯试验 5.63N 和

跨孔波速测量 SV 随深度的变化情况见图中（c）。 

 
图 1.7.12  瑞雷波勘探结果与钻探结果的对比 

图（b）中实测 RV 频散曲线（点划线）离散性较大，解释前须进行圆滑，圆滑方法如
图中所示，图中虚线为圆滑后的频散曲线。频散曲线自上而下波速 RV 由高→低→高。同时
也可看出 RV 值由高向低和再由低向高的变化均较缓慢，说明地下地层并非是简单的三层构
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造，而是分层逐渐降低和升高的，波速关系应该为： 54321 RRRRR VVVVV <<>> ，即至少

可以分为五层。根据这种设想，参考图中（a）地质柱状图，解释的各层厚度和分层波速 RmV
如图中（c）所示。第一层，对应于杂填土，厚度约 1m， m/s1401 =RV 。第二层厚度为 1.5m，
粉砂， m/s113=RV 。第三层为粉土和粘土， m/s102=RV ，厚度 4.0m。第四层为粉砂层，
厚度 1.5m， m/s121=RV 。第五层为细砂，厚度 3.5m， m/s168=RV 。对比图（c）中 RmV 和

5.63N 随深度的变化规律，可以看出两者随深度的变化情况基本一致。从图（c）中瑞雷波
法分层结果与图中（a）钻探分层的对比，可以看出，由于粉土和粘土层波速差异很小，
瑞雷波法只能把该两层划为一层，其它地层的划分基本与钻探分层相一致。由于我们可很

方便地沿剖面进行多点的瑞雷波波速测量，所以可利用 RV 的剖面展布结果，结合少量钻孔
和工程试验资料将 VR剖面转换为地层展布，土动力学参数等展布剖面和平面，从而实现

对整个场地的综合分析和评价。 
7.4.3  路面检测 

瑞雷波法用于公路质量无损检测，可以解决如下几方面的问题： 
1．确定层状结构各层的厚度； 
2．计算路面的抗压，抗折强度； 
3．评价路基的载荷能力； 
4．探测路面中的裂隙； 
5．计算各层介质的动弹性模量（结合纵波资料）。 
图 1.7.13是在路面上的一个测试结果，图中（a）是实测的 RV 随频率 f 的变化曲线，

从图中清楚地看出，高频段，即在 Rλ 较小时，主要反映了路面的波速，随着频率降低，

即 Rλ 增大，速度急剧变小，主要反映了砾石、砂层以下粘土层的波速。图中（b）是依据
HVR − 曲线确定的各层厚度。 

 
（a） 

 

（b） 
图 1.7.13  VR－f曲线及解释的路面路基厚度 

图 1.7.14是路面厚度和路面裂隙检测实例，试验是在沥青路面上进行的，图 1.7.14(a)
是两条实测的 HVR − 曲线，它反映了路面结构模型的频散曲线变化规律。从 HVR − 曲线，

尤其是从图（a）中右边的 HVR − 曲线上，明显地可以解释为：沥青路面厚度为 13cm，路
基厚度 27cm。40cm以下为均匀的第四系地层。这一解释结果与实际情况吻合得很好。图
中（c）是不同频带内瑞雷波平均传播速度在路面横向上的变化。已知在图中 0.8~1.2m间
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有一宽度为 1cm的裂隙，其中充填了砂土。在 2000—400Hz和 1000—800Hz两个频带内，
该处平均 RV 值均明显降低，使得 xVR − 曲线在裂隙处形成“U”字形。说明路面上裂隙的
存在会使 RV 值显著降低。因此可以用它来评价路面或机场跑道的完整性。对于水泥路面利
用波速计算混凝土强度问题，已有较成熟的经验公式可借鉴。但较准确的关系式应在施工

现场通过波速与试压强度的对比采用统计方法建立。在此仅给出前人的一组经验公式，以

供参考。 
混凝土抗压强度： 

(MPa)649.0 04.3
PVR =压  

混凝土抗折强度： 

 
图 1.7.14  路面厚度及裂隙探测 

(MPa))5.30058.0/( += 压压折 RRR  
式中 VP为纵波速度（km/s）。 

已知混凝土材料近于泊松固体， 25.0=σ ，则 PV 与 RV 有： 

RP VV 8826.1=  

根据上述公式，则可利用瑞雷波速度计算出路面的抗压和抗折强度。 
7.4.4  地下空洞和掩埋物探测 

图 1.7.15是旧煤矿矿井的探测实例，图中（a）是工作布置图，激振器距检波器 A为
2m，A、B间距 0.5m，然后按 0.5m间隔移动 B，形成 AB、AB′、AB″……AB′′′′′的 6种间

距实测频散曲线。图中（b）是实测的 6个间距的频散曲线，曲线 B为 AB间隔的曲线，因
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该间隔内没有空洞，频散曲线几乎为直线，从 AB′开始，B检波器进入空间上方，曲线开始

出现锯齿跳动，AB′′′′′间隔已横跨空洞，空洞的影响就开始减小。 

 
图 1.7.15  空洞探测 

图 1.7.16（a）、（b）分别是在相距 10m左右的两条测线上，横跨管道实测的三个频点
的速度 RV 在横向方向的变化曲线。频率降到 70Hz时，管道上方速度有稍微的增高，频率
为 50Hz时，管道上方速度高达 350m/s，而两侧波速只有 100m/s左右，频率降至 23Hz以
下时，速度趋于一致了，因此用该处正常地层的平均速度 m/s100=RV ，利用 70Hz和 23Hz
的速度值分别确定管道的上下边界，利用 50Hz 曲线确定管道的水平位置。两处解释推断
的管道位置如图 1.7.16所示，已知该处管道埋深 0.9m，直径约 1m，底坐厚度不详，解释
的管道顶部埋深为 0.8m，与实际情况误差 0.1m。 
7.4.5  浅层煤田勘探 

图 1.7.17是在山西安太堡露天煤矿的开挖平台上，采用落重震源和瞬态面波法取得的
工作成果。左图为随深度变化的面波速度曲线，右图为钻孔柱状图，由于界面两侧介质的

速度参数差异较大，煤层与速度变化曲线的对应情况较好。 
以上，我们介绍了瑞雷波法勘探的实际应用问题，可见其有诸多优势和广泛应用前景。

然而，在勘探中，还存在着几个明显问题。有人曾认为有 7个方面的问题，其中有两个是
主要且必须解决好的问题，现分述如下： 

① 瞬态法的相位∆ϕ问题 
有人总结了已有的六种相位展开方法，并将这些方法的结果进行比较，得出的结论是：
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图 1.7.17  煤层探测 

对一些单频或只含几个频率成分的简单理论曲线，这些方法的结果都令人满意，但对复杂

的合成记录，这六种方法的展开结果没有一种是精确的，在某些频段产生很大的误差。这

种相位展开问题存在的原因现在看来主要是傅氏分析方法的不足，近年来发展起来的小波

分析及分形理论可能会解决这些问题。 

 
图 1.7.16  地下管道探测 

②介质的粘弹性引起的物质频散效应 
瑞雷波勘探的基础是它的频散效应，这种

效应是介质的层状引起的几何频散。当介质为

非弹性时，地震波在其中会发生频散，这种频

散是物质频散。在 P波或 S波勘探中，物质频
散效应十分明显，但这对结果的影响不是很

大，只影响初至的提取和损失分辨率，但在瑞

雷波勘探中就完全不同，因为它就是靠相位展

开来确定速度，这种频散肯定不能忽略。现在

的问题是由于介质的粘弹性引起的这种物质

频散和介质的层状引起的几何频散叠加在一

起后，前者的影响到底有多大无法估算。迄今

为止，还没有关于粘弹性介质的完善理论，人

们只是提出了几种简单的模型，由这些模型得

到的结果对某些频率范围效果较好，对某些频

率范围则有很大误差。看来，用物理实验来解

决这个问题会更可靠一些。 
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8  桩基无损检测 

随着高层建筑、大型工程的蓬勃兴起，桩基础已在我国得到普遍采用。由于地质条件、

施工技术等因素，部分桩基可能存在不同程度的缺陷。桩基属于隐蔽工程，肉眼不易察觉，

但它的质量直接影响地面建筑物。因此，采用恰当的方法检测桩基的施工质量，防止工程

事故的发生，就成为当今桩基工程中的重要问题。动态无损检测包括瞬态法和稳态法两种，

均具有省时、省力、经济、简便、无损可靠等优点，已在全国推广应用。 

8.1  桩基的类型和质量问题 

目前，我国采用的桩基主要有钻孔灌注桩、成管灌注桩、挖孔桩、打入预制桩、旋喷

桩、振动碎石桩、振动挤密砂桩、砂井—水泥桩等类型，可因地区和目的的不同加以选用。

动态无损检测法能对前面几种类型的桩基进行检测。 
桩基按受力分类可分为摩擦桩、端承桩、扩底墩型桩。摩擦桩以桩周土的摩擦力为主，

桩尖支承力为辅；端承桩的桩底坐落在坚硬的基岩上，它以桩底基岩的反向支承力为主，

以桩周摩擦力为辅；扩底墩型桩要求扩大桩底部的接触面积，提高支承力，由于此类型桩

施工复杂，水位以下施工尤为困难，除有特殊要求外已较少采用。 
桩基质量检测包括两方面的内容：桩基质量评价和桩基的承载力确定。 

8.1.1  灌注桩的质量问题 

当前灌注桩的工程质量问题及其原因大体可归纳为以下几个方面： 
1．桩身混凝土强度低于设计要求。 
导致桩身混凝土强度低下的原因大体有如下几点： 
1）不按规定配比制备混凝土。 
2）浇注过程由于涌水导致混凝土稀释；临近桩成孔抽水将未凝固的水泥浆带走；或

者沉管灌注桩刚浇注完混凝土，桩周承压水涌出带走水泥浆。 
3）运输或浇注过程混凝土离析。 
4）混凝土坍落度过小和易性差或搅拌后放置时间太长。 
5）水泥材质太差。 
2．桩身结构不完整 
常见的问题有夹泥、空洞、漏筋、断裂、缩颈等。产生这些缺陷的原因是： 
1）混凝土浇注导管初始位置离孔底距离过大；或者埋入混凝土中太浅；或者拨管太

快；或者坍孔，从而引起夹泥。 
2）混凝土稠度太大导致空洞、桩身不密实。 
3）孔位歪斜或钢筋笼未绑垫块，或钢筋笼弯曲等，导致漏筋。 
4）沉管灌注桩设计距太小；或者施工流向不合理；或者拨管太快；或者密集桩群施

工速度过快，超孔隙压力大，地面隆起，导致桩身断裂或缩颈。断桩、缩颈位置一般在近

地面 2—4米以内。 
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3．桩底虚土、沉渣太厚；桩壁附着泥浆层太厚 
桩底虚土多是螺旋钻干法成孔的固有缺陷。目前克服办法有吊锤夯实、压浆以及使用

孔底清土器等。孔底沉渣厚度主要是由于洗孔时间不够，或者成孔后浇注混凝土的间歇时

间过长；或者浇注前坍孔等原因引起。端承桩承载力不符合设计要求，大都是由于孔底沉

渣太厚所致。桩壁附着泥浆层太厚往往是由于浇注时孔内泥浆太稠所致。 
8.1.2  钢筋混凝土预制桩的质量问题 

钢筋混凝土预制桩的施工质量问题主要有以下三方面： 
1．桩身折断、开裂，桩入土深度达不到设计要求 
主要的原因主要是： 
1）桩身接头构造或焊接不良，或者桩尖贯入遇到障碍物弯曲变形，锤击而折断。 
2）桩身混凝土标号太低，或者锤击次数太多，桩身破裂。 
3）由于锤击能量偏小，与贯入阻力不匹配，无法贯穿硬夹层或者是无法贯入硬持力

层足够深度，单桩承载力达不到设计要求，地面形成“树林”，需大量截桩。 
2．密集桩群施工流向不合理，土体侧移造成桩大量断裂破损。 
当桩距较小，打桩流向不合理，速度又太快，打桩挤土引起土体侧移，后施工的桩把

先施工的桩身打断或挤破裂。 
3．相邻工序处理不当，造成基桩大量侧移 
对于已沉桩（送桩法沉入地面以下）的深基坑开挖、降水等，如果处理不当，会引起

桩侧移甚至折断。 

8.2  锤击法 

锤击法是一种瞬态动测法。嵌入土中的桩基相当于一根在阻尼介质中上端自由而下端

弹性连结的弹性杆。当在桩顶或桩侧施加瞬间外力 F时，桩体内相邻质点间的应力发生变
化，引起应变的传递，产生弹性波。由于桩体波速一般比桩周土层的速度大得多，因此该

弹性波主要沿桩身传播。当桩体中存在波阻抗差异面时，则在这些面上将产生反射、透射

和多次反射波等，其波的运动学和动力学特征将发生变化。利用埋置于桩顶部的速度检波

器，即可接收到这些信号，经过分析和适当处理，可定量确定出桩体的质量以及估算出承

载力的大小。 
8.2.1  方法原理 

1．桩体缺陷检测 
设想桩体中存在一断裂面，如图 1.8.1（a）所示，当在桩顶部竖直向下施加一瞬间力

F，并在震源点附近接收时，其断裂面和桩底面上将产生反射和透射的 P 波。由于为近法
线入射，转换横波可不考虑。 

当桩长远大于桩径时，桩体可视为一维的弹性杆，考虑到低阻尼的条件，即 0≈c ，则

波沿轴向传播的运动方程为： 

2
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uVP

∂
∂

=
∂
∂       （1.8.1） 
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其中，u为轴向位移， PV 为纵波速度。考虑一定的边界条件，解上式可得： 

tLVP /2=        （1.8.2） 

其中，t为 P波的双程垂直回声时间，L为桩长。在频率域中，若已知桩底反射的频率 f1，

则波的传播速度还可写为： 

nfLVP ⋅⋅⋅= 12        （1.8.3） 

其中， 21 ≤≤ n ，当桩尖地基特别软时，如摩擦桩 1=n ；对于嵌入基岩的端承桩 2=n ；当

桩底弹性固结时， n介于 1~2之间。 
若桩体存在结构缺陷如断裂，则其断裂位置距桩顶的长度为： 

22/ fVL P=′         （1.8.4） 
其中， 2f 为断裂面反射波的频率。在时域中上式可写为： 

tVL P ′=′
2
1         （1.8.5） 

其中， t ′为断裂面反射波的双程回声时间。 
由于此时弹性波为近法线入射，则在断裂面或桩底面上的反射和透射系数可表示为： 

2211

11

2211

1122

2

PP

P
PP

PP

PP
PP

VV
V

B

VV
VVA

ρρ
ρ

ρρ
ρρ

+
=

+
−

=

      （1.8.6） 

由上式可知，当入射波由疏介质向密介质投射时，入射波波前以压缩带到达界面，反

射波波前也是压缩带，此时两波同相；当入射波由密介质向疏介质投射时，若入射波波前

为压缩带，则反射波波前变为膨胀带，说明两波的相位相反。而透射波的相位与入射波总

相同。显然，对于一完整摩擦桩，其桩底反射的相位与入射波或激振信号的相位是相反的。 
同样，当在桩侧激发，并在桩顶部利用水平检波器接收横波时，则可由横波反射信号

计算其速度、频率等参数，并通过下述公式计算出（小应变条件下）桩体的动弹性参量。

即： 
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     （1.8.7） 

这些动弹性参数不仅表现出桩体混凝土的质量，且还显示出桩体的抗压强度。 
2．桩体承载力计算 



 ·172·

1）摩擦桩 
在计算承载力时，采用较大的力锤击桩边土（自由落锤），迫使桩土体系共同振动，

此时，该振动体系可近似为质点弹簧振动系统，由弹簧振动公式：
m

Kf D
n π2

1
≈ ，可得桩

基受迫振动时的动刚度为： 
mfK nD ⋅⋅= 2)2( π  
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2)2( π
     (1.8.8) 

其中w为参振体系的总重量，g为重力加速度， nf 为桩土体系的自振频率，m为参振
体系的总质量。考虑到动静刚度的对比关系以及其它因素，可得计算单桩临界荷载的经验

公式为： 

g
wf

P n
K ⋅

⋅
=

η
πµ 2)2(

      （1.8.9） 

其中，η为抗压刚度修正系数，一般取 2.365~2.6；µ为承载力系数，一般取 0.0027~0.063，
常用值为 0.004405； 121 , wwww += 为 1/3参振桩重， 2w 为梨形土体的参振土重，如图 1.8.1
（b）所示，其计算公式如下： 

2
2

2

101

3
1)16(

93
1

3
1

rLArLrW

rALW

zz ⋅



 ⋅−+=

⋅=

π
   （1.8.10） 

其中， zr 为桩周土扩散半径，计算公式为： 0;
23

2
2
1 LdtgLrz 






 +

ϕ
⋅= 为桩全长；L为桩实

际入土长度；A为桩身截面面积； 1r 为混凝土容重，一般取 2.4t/m3； 2r 为桩周土容重加权
平均值； ϕ为内摩擦角加权平均值； d 为桩身直径。此外，W2 还可采用下式计算，

22 rALW t ⋅⋅= ，其中 tL 为桩折算长度（m），当 m10≤L 时， m8.1=tL ；当 10m<L<15m

时， )10(12.08.1 −+= LLt ；当 15≥L 时， m4.2=tL 。考虑到土质情况，在计算单桩容许

承载力时加一安全系数，即： 

Ku P
a

P 1
=  

当桩尖下土质较桩侧强时，a=1；当桩尖下土质较弱或桩较长而桩侧摩擦阻力占较大
比例时，a 一般为 2；对新填土或框架结构，也可适当提高 a 值。须注意的是保证土体稳
定，L不宜小于 5m。 

2）端承桩 
端承桩承载力主要决定于桩尖持力层的抗压强度和桩身质量。当桩尖持力层抗压强度

大于桩基混凝土的抗压强度时，桩基承载力取于桩身质量。端承桩承载力（Pk） 

tf
5.1

}{}{}{ 22/ mmtf
k

skq
P

⋅⋅
=      （1.8.11） 

式中， q为桩身平均抗压强度，则测得桩基的平均纵波速度换算求出（表 1.8.1）：K 为桩
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身混凝土不均匀系数，取经验值 0.55；S为桩基截面积；1.5为安全系数。 

 
（a） （b） 

图 1.8.1  桩体中 P波传播及参振土体示意图 

表 1.8.1  纵波速度 VP混凝土抗压强度 q关系表 

设计抗压强度为 200kgf/cm2的混凝土 设计抗压强度为 250kgf/cm2的混凝土 

VP（m/s） q(kg/cm2) VP（m/s） q(kg/cm2) 

>4120 >250 >4120 >300 

3300-4120 200-250 3300-4120 250-300 

2750-3300 150-200 2750-3300 200-250 

1920-2750 100-150 1920-2750 150-200 

<1920 <100 <1900 <150 

注：1kgf/cm2=98.0665KN/m2=98.0665KPa(国际单位制)（据国家科委成果办，1988） 

利用上式时，先判断桩身的完整性，然后从测得的波速求出混凝土抗压强度值，最后

算出桩基的承载力。 
8.2.2  资料采集 

1．仪器设备简介 
数据采集设备一般为工程地震仪或（数字）工程检测仪，固有频率为 10~100Hz 的纵

横波速度（或加速度）检波器，以及 3~15磅重的手锤和重约 50公斤的落锤。实测装置连
接见图 1.8.2。 

2．采集方法 
测试时，首先将被测桩头表面清理干净，一般要求清理出混凝土的新鲜面，并尽量使

桩表面平整；其次将多个检波器（高频和低频）按一定规律用石膏固定在桩顶面上，并最

好在桩顶面中部和边部均有。接收时，以小锤敲击桩头或多次敲击桩头的同一点，以便进
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行垂直迭加，消除随机干扰。为估算桩基的承载力，还必须测量桩土体系的振动频率。测

量方法为：首先将落锤抬高到 0.5~1.5m，并自由落下敲击桩边上，敲击点处最好放一具有
一定硬度的垫板，以利于锤击开关触发；其次采用低频检波器置于桩头接收。 

 
图 1.8.2  锤击法测试装置框图 

接收仪器因素主要包括滤波挡、增益和采样率的选择。通常接收桩底反射信号采用高

通滤波方式，低截频尽量选择稍高一点。接收桩土共振信号采用低通滤波挡，高截频可控

制在 80Hz 以下。增益的选择以信号不截顶为宜。采样率的选择根据记录长度和采样定理
而定。一般为微秒级。 
8.2.3  资料的处理和解释 

1．资料处理 
由于数据量少，资料处理工作在一般微机上即可完成。主要的处理项目有模型正演、

频谱分析、一维滤波、反滤波、微分和积分以及承载力计算等。其中常用的处理项目是频

谱分析和承载力计算。其它项目可根据需要使用。有人曾采用最大熵谱法对记录进行频谱

分析，从结果看，其分辨率比傅氏谱高，如图 1.8.3 所示。有关处理软件的方法原理在此
不作讨论，请参阅前文及有关教材。 

 
（a） （b） 

图 1.8.3  预制桩最大熵谱（a）和付氏谱（b） 
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2．资料解释 
1）波形判断准则 
一般，若接收到的反射波波形对称园滑，无畸变，且呈指数衰减形态，则认为是完整

桩特征波形，反之，则认为是缺陷桩波形。如图 1.8.4 所示。其主要原因是当弹性波在桩
体中传播时遇到不均匀界面或介质断裂等情况，会产生反射、透射、散射波等，因其各波

到达时间、振幅和相位可能存在差异，互相迭加后，造成波形畸变。 

 

图 1.8.4  各种类型模型桩的典型波形曲线 

缺陷桩波形特征见表 1.8.2。图 1.8.5为典型模型缺陷桩的波形，由图可见，其特征明
显。 

表 1.8.2  缺陷桩波旅行时曲线特征表 

缺陷类型 桩  顶  时  距  曲  线  特  征 

扩  颈 曲线不规则，有桩间反射波，其中第一反射波与初始相位相反，而后续反射波相位相同。 

缩  颈 曲线不规则，有桩间反射波，其中第一反射波与初始相位相同，而后续反射波与初始相

位相反。 

断  裂 反射波与初始相位相同，若断裂厚，则波形呈振荡衰减，无桩底反射，峰与峰间时距相

等，若断裂薄，反射弱。 

桩底沉渣 在桩底沉渣较厚时，反射波与初始相位相同；在桩底没有沉渣时，支承桩底反射波与初

始相位反相，反射波信号较前者更弱。 

离  析 曲线不规则，第一个反射波与初始波同相位，后续反射信号往往多而杂。 

 
2）速度准则 
一般弹性波在桩体中传播的速度越高，表明桩体混凝土强度越大，反之越低。此外，

当桩体中存在离析等缺陷时，往往也造成波速降低。但也有波速高，桩基质量不一定良好

的特殊现象。如缩颈桩或断裂较小的桩，往往波速并不降低。根据“第二届应力波在桩基

工程中的应用”国际专业会议提出的标准，见表 1.8.3，可由波速确定桩的质量。 
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图 1.8.5  模型缺陷桩波形记录 

（a）扩颈；(b)缩颈；（c）断裂 

表 1.8.3  波速与桩基质量关系表 

桩基质量类别 VP(m/s) 相当混凝土强度参数 kgf/cm2) 

优  质 >4120 >250 

良  好 3300-4120 200-250 

一  般 2750-3300 100-150 

较  差 1920-2750 >100 

劣  质 <1920 <100 

 
3）频谱解释 
当弹性波在桩体中传播时，其频率随着传播距离的增大，将不断被桩土介质吸收和衰

减，当桩体中存在不均匀界面时，该界面产生的反射波的频率一般比桩底反射波频率高，

并且其相位也有所变化。通过频谱分析，我们可确定其桩体的完整性。一般情况下，若桩

体质量完好，则其振幅谱中只有一个主峰值，谱线对称稳定，与峰值对应的相位谱表现为

负相位，如图 1.8.6 所示；若桩体存在结构缺陷或离析层等，则其振幅谱一般表现为两个
以上的峰值，其相位谱中的相位分不同情况有所不同，参见表 1.8.2和图 1.8.8。此外需注
意，对于完全断开的桩体，其频谱特征与完整桩基本一致。 

 
图 1.8.6  完整桩波形及频谱图 
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图 1.8.7  灌注桩保养期波速递增量 

根据上述分析，在解释时，可分别在时域或频域中寻找出完整桩和缺陷桩的旅行时间

主频，从而利用（1.8.2）~（1.8.5）式确定出桩体的速度和缺陷位置。实现桩基质量检测。 

有关桩体质量的综合评价分类标准如下： 

①A类：结构完整，混凝土质量优良。 

②B类：结构完整，桩径有变化或混凝土质量基本正常。 

③C类：局部断裂或混凝土有严重离析层或混凝土质量较差。 

④D类：结构破坏，混凝土质量极差。 

4）解释中的两个问题： 

①桩周地层结构对检测质量的影响 
对于端承桩而言，因桩尖置于较坚硬的岩层上，两者之间的波阻抗差异较小，桩底反

射难以识别；对于摩擦桩而言，若桩周土层较软时，对反射信号的吸收衰减作用较大，使

得有效信号的主频向低频移动，走时延长，从而使得波速降低，据统计，一般要降低 3~5%。

故在解释时应注意，以便提高解释精度。 

②灌注桩龄期校正 

对于灌注桩，一般要有一个月左右

的保养期，因为桩体的固结强度随着时

间的增加而增大，其波速亦然。故对未

到保养期的桩若要动测，需对动测出的

波速等进行校正。经统计分析，波速随

保养期的增大而递增的关系如图 1.8.7

所示，为一非线性关系。 
就一般情况而言，不论是灌注桩还

是预制桩，其动测的时间至少在成桩 5天以后。 

8.2.4 应用实例 

1．桩基质量问题 
图 1.8.8（a）为某实测挖孔灌注桩的原始波形记录，图 1.8.8（b）为第一道记录的振

幅谱。该桩长 L=7.5m，桩半径 R=0.45m，采用浅层数字地震仪和 38Hz（1、2道）以及 100Hz
（3道）垂直检波器接收，3.6kg小锤激发。由图可见，波形记录中桩底反射 t=5.2ms，桩
间反射为 ms3=′t ，此外，振幅谱中峰值较多，其最大值对应的频率为 Hz380=bf 。按前

文公式计算可知： 
2885(m/s))107.5/(5.222L/tV 3 =××== −  

4.3(m)/21032885/2tVV 3 =××=′⋅=′ −  

另：    3.8(m)380)2885/(2fn)V/(2L =×=⋅=′  

根据计算结果和波形特征分析认为，该桩在距桩头约 4m处存在桩径变小或夹层。经

验证，该桩在 4m左右处的混凝土中夹有大量的土，桩体质量较差。 
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图 1.8.8  原始记录及振幅谱图 

2．承载力计算 

图 1.8.9为某灌注桩实测结果综合图。检测结果为：桩底反射 m/s3022,ms8.8 == tVt ，

桩间反射 m29.5,ms5.3 =′=′ tLt ，由频谱可知，桩底反射的主频为 115Hz， m/s3059=fV ，

桩间反射的主频为 330Hz，则 m65.4=′fL 。综合分析认为该桩在 5m左右存在扩颈缺陷。
桩体质量一般。 

 
（a）                   （b）  

（c） 

图 1.8.9  实测灌注摩擦桩检测结果综合图 

由图中敲桩边土的记录频谱可知，该桩平均自振频率为 44Hz，桩长 13.3m，入土长
13m，桩半径为 0.2m。桩周土动力学参数见表 1.8.4。根据前文计算承载力公式计算可知，
该桩临界荷载 t87.103=kP ，因桩周土质较软，取 a=2，则该桩允许承载力为 t9.51=uP ，

该桩设计承载力为 40t，可见满足设计要求。 

表 1.8.4  桩周地层土动力学参数表 

层号 层厚(m) 天然湿土容重 内摩擦角 

1 2.7 （略） （略） 

2 5.2 1.90 20.64 

3 3.8 2.08 14.0 

4 2.3 2.09 31.38 
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8.3  机械阻抗法 

8.3.1  方法原理 

该方法又称为稳态正弦扫频激振法。即对桩顶施加幅值不变的变频激振力，利用速度

导纳随激振频率变化的特征来检测桩基质量并计算承载力。 
当在桩顶施加一激振力 )(tf ，其频谱为 )( fF ，则桩体内产生应力波并向下传播，遇

不均匀界面形成反射回到桩顶，此时，利用检波器在桩顶上可接收到其振动信号 )(tV ，其

频谱 )( fV ，则速度导纳定义为： 

)(
)()(

fF
fVfZ =        （1.8.12） 

改变激振器频率可获得以频率 f 为横坐标，以速度导纳绝对值
F
V
为纵坐标的导纳反

应曲线，如图 1.8.10所示，为一完整
桩导纳反应曲线。桩-土体系不同，导
纳反应曲线也有差别，通过对该曲线

的分析研究，可得到一系列桩的质量

和力学性质方面的信息。 
1．桩身砼的速度 VC 
由波动理论可知， 

fLVC ∆⋅= 2   （1.8.13） 
式中， f∆ 是导纳曲线上两谐振峰之间的频率差值，单位 Hz，L是桩长，单位 m。 

应用时，可根据已知桩长和测得的 f∆ 计算 CV 。正常情况下，砼的波速 3600=CV ~ 
4500m/s，若 CV 小于此范围，说明砼的质量较差。另外，也可利用 f∆ 和正常砼波速 VC值

反算桩长 Lm，质量好的桩 L=Lm；若 Lm<L，则反映了在深度 Lm处有质量问题。 
2．特征导纳 
所谓特征导纳是指导纳频谱曲线上振幅的几何平均值，实测特征导纳的计算公式为 

PQN m =        （1.8.14） 

式中，P、Q是速度导纳的最大值与最小值，可由图 1.8.10中读出。 
理论上的特征导纳有 

ccc AV
N

⋅⋅
=

ρ
1        （1.8.15） 

式中， cρ 是砼质量密度（N·S2/m4）；Ac是桩身横截面积（m2）。 
若 NN m = ，为正常桩； NN m > ，说明 cρ 、 cV 或 AC变小。 cρ 、 cV 变大反映砼质量

差，AC变小反映有缩径；若 Nm随频率增高而变小，表示桩径上大下小，一般为缩颈桩。 
3．动抗压刚度 KD 
当桩在低频（低于桩的固有频率）激振时，位移较小，桩的振动可视为刚体运动或平

动，此时导纳曲线接近于直线，其斜率的倒数为桩的动抗压刚度，即 
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图 1.8.11  稳态激振测试系统 

1-电磁激振器；2-力传感器；3-圆形薄钢板；4-拾振器；5-桩头；
6-信号发生器；7-功率放大器；8-测振放大器 

M

M
D

F
V

fK π2
=        （1.8.16） 

式中，
MF

V
和 Mf 为导纳曲线的低频直线段上任一点M的导纳值和频率。 

动抗压刚度的意义及作用： 

①KD反映桩周土对桩柱的弹簧支承刚度，KD值的大小与桩的承载力有一定的联系； 

②KD值与静刚度 KS建立统计关系，可以评价单桩承载力，并可估计在工作荷载下桩

的弹性位移； 

总之，分析动测法所得的实测资料，有可能对桩的砼质量、断桩、缩径或扩径位置及

大小作出判断，可以计算桩的承载力。 

8.3.2  检测系统 

桩的机械阻抗法检测系统如图 1.8.11 所示。变频信号发生器输出频率为 5Hz~1500Hz

的自动扫描正弦信号给功率放大

器，由它推动桩顶中心的电磁激

振器向桩施加幅值不变的动态激

振力，使桩产生稳态振动。在桩

顶和激振器之间有力传感器，它

可知激振力的大小。桩顶检波器

接收桩的振动信号，经放大后与

微机相连，可进行计算并打印输

出成果图件。 

8.3.3  实例分析 

有关缺陷桩的判别方法在此不详述，仅以实例进行说明。 

为检查机械阻抗法无损检验桩基质量的准确性，专门在某地制作了三根直径 1.8m，长

约 20m的原状工程试桩。施工时预先在试桩内设置了各种缺陷，以供试验测试后进行对比。 

测试的各种导纳曲线如图 1.8.12（a）、(b)、（c）所示。3#桩的导纳曲线接近调制波形，

幅度较大的调制波表示距桩顶 8m处有反射，由于波动尚能传到桩底，调制波的“载频”
是桩底反射，几个波峰间的 f∆ 基本一致，由此可计算出波速 m/s39090 =V 。由于 3#桩 Kd

值大于预期值，而 Nm小于理论值，可以判定距桩顶 8m处有断面扩大现象。 

1#和 2#桩由于其 Lm较制作长度短，Kd值小于预期值，Nm大于预期值，是明显的缺陷

桩。其中 2#桩无缺陷以下的反射，计算认为在 6.11m处全断裂，1#桩有缺陷以下的较小反

射，计算认为在距桩顶 3.75处有离析，9.5m处有全断裂。桩体实情见图 1.8.13所示。 
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图 1.8.12  工程试桩的导纳曲线 

（a）1#试桩；（b）2#试桩；（c）3#试桩 

图 1.8.13  工程试桩的缺陷情况 
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9  地震小区划中的物探方法 

为了更准确地预测地震对于结构物的影响程度，在区域地壳稳定性评价的基础上，尚

需按地震作用强度和特征对居民区、工业区、单独大型建筑场地进行分区，这种分区称为

地震小区划分，简称地震小区划。 
我国有 47 座属于强震地区的城市，正确评价这些城市场地的地震危险性和工程适应

性，对城市规划、发展是至关重要的。开展地震小区划是城市抗震、防灾的重要任务之一，

是城市建设中一项不可缺少的工作。 
地震小区划实质上是地震效应的详细分区，它依据强震时的破坏效应与土层条件、地

下水位、弹性波传播速度的关系以及与层状结构有关的地面波谱特征的关系进行分区。图

1.9.1是原地质矿产部物化探研究所提出的地震小区划的工作程序、内容与方法框图。从图
中可看出，为了做好地震小区划，需作地震地质调查、工程地质调查和地球物理调查，除

获得与城市地震活动性有关的地质构造、历史地震以及工程地质、水文地质资料外，地球

物理调查可获得场地岩土层的岩土力学参数和振动参数（如卓越周期、频谱、弹性波传播

速度、岩土密度以及地面运动的加速度等），通过对这些参数的分析并结合工程地质和地

震地质，则可分析工作区的地震活动性和危险性，从而作地震小区划分和震害预测。 

 
图 1.9.1  地震小区划整体方案框图 
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对于城市来说，用定性方法进行地震小区划是必要的，然而更重要的是用定量方法进

行地震小区划工作。目前用于地震小区划工作的定量方法有多种，与应用地球物理有关的

方法主要有综合物探法，平均剪切模量法、地震刚度法、常时微动法和一维反应分析法等。

限于篇幅，我们仅就与地震波运动学和动力学特征关系较密切的地震动刚度法和常时微动

法进行讨论，其它方法，请参阅有关著作或教材。此外有关地震小区划中的其它应用地球

物理问题以及工程应用问题请参见前文和后文的相关章节。 

9.1  地震刚度法 

9.1.1  方法技术 

地震刚度法是前苏联人 1962 年提出的一种地震小区划方法，它是以地震烈度与土层
刚度之间的关系为依据，通过野外测定表土层的纵、横波传播速度和密度，以估计场地的

烈度变化，最后编制出地震小区划图。它是一种简单、快速估计地震活动性的方法，特别

适用于地形起伏不大、地质构造相对简单的区域。目前世界上不少国家采用此法。 
1972年苏联马克西莫夫提出，“地震刚度”是地震时抵抗岩石内形变传播的特征指标。

在某种意义上，“刚度”可解释为抵抗“松散”。地震刚度愈大的岩石，则地震震级增量较

小；地震刚度愈小的松散、饱和水堆积土，则地震刚度增量较大。如果地震震级增量用花

岗岩作为标准，地震刚度不同的岩土，其震级增量差可达 1—3级（表 1.9.1）。 
地震刚度 r 用弹性波传播速度 V 与岩土密度ρ的乘积表示，即 ρ⋅= Vr 。不同类型的

岩土的密度、弹性波速度及地震刚度见表 1.9.2。 

表 1.9.1  不同类型岩土的地震震级增量 

岩  土  名  称 地震震级增量 岩  土  名  称 地震震级增量 

1、坚硬岩石  

    花岗岩 0 

    石灰岩、页岩、片麻岩(密实的) 0.2-0.4 

    密实的砂岩 0.5-0.3 

Ⅱ、泥灰岩、泥板岩 0.7-1.0 

Ⅲ、大块碎石类  
    碎石及砾石 0.9-1.3 
    砾石 1.0-1.5 
Ⅳ、砂类  
    砾砂和粗粒砂 1.2-1.4 
    中粒砂 1.3-1.6 
    细砂和粉砂 1.4-1.8 

Ⅴ、粘土类 
    粘土 
    亚粘土 
    亚砂土 
    亚粘土和砂土 

Ⅵ、含水岩层 
    砾石和卵石 
    砂类土 
    粘性土(亚砂土、亚粘土) 
 
Ⅶ、填土和土壤 
填土 
土壤 

 
1.2-1.6 
1.3-1.7 
1.4-1.8 
1.7-2.1 

 

1.6-2.0 
2.0-2.4 
2.4-2.8 

 

2.3-2.6 

2.6-3.0 

用地震刚度可计算地震烈度增量，其方法如下： 
1．计算相对于标准土层的烈度增量 CI∆  
设研究区的土层平均地震刚度值为 nnV ρ ，标准地段的平均地震刚度值为 00 ρV ， 

则      
nn

C V
V

I
ρ
ρ00lg67.1=∆        （1.9.1） 
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表 1.9.2  不同类型的岩土密度、弹性波传播速度和地震刚度一览表 

弹性波速度 V(km/s) 地震刚度 
岩土类型 密度

ρ(g/cm3) 纵波 VP 横波 VS VP·ρ VS·ρ 
Ⅰ.坚硬岩石：      
    深部花岗岩 2.9 5.6 3.2 16.2 9.4 
    致密石灰岩 2.35-3.0 2.40-7.0 2.8-3.2 1.1-4 1.4-1.6 6-21 2.6-12 
    致密白云岩 2.4-3.05 3.5-7.0 4.0-6.5 1.7-4 1.8-2 8.3-21 4.1-12 
    致密砂岩，厚层泥岩 1.5-2.95 1.4-4.5 2.5-3.2 1.1-2 1.4-1.6 2.4-13 1.6-6 
Ⅱ.半坚硬岩层：        
    泥灰岩(天然含水量) 1.8-2.8 1.1-6.0 2.6-3.5 0.4-3.4 0.5-0.6 2-16 0.7-9.5 
    (泥质)页岩 2.6-2.7 1.6-4.7 2.4-4.0 0.6-2.8 0.7-2 4.2-12 1.6-7.5 
Ⅲ.粗粒碎屑岩，漂砾、砾石和细砾碎石

充砂沉积物： 
       

    天然含水量 1.8-2.2 0.8-1.0 — 0.3-0.6 — 1.4-2.2 0.5-1.3 
    饱    水 1.93-2.35 2.2-3.3 — — — 4.3-7.8 0.6-1.4 
    漂砾—砾石和细砾碎石充含 

    泥土沉积物： 
       

    天然含水量 1.8-2.2 0.8-1.3 — 0.3-0.8 — 1.4-2.9 0.5-1.8 
    饱    水 2.0-2.35 2.3-3.4 — — — 4.6-8.0 0.6-1.9 
  含细砾、卵石、漂砾或含碎石及 

  岩屑的砂-粘土沉积层 

（洪积层）： 

       

    天然含水量 1.8-2.3 0.1-0.75 — 0.04-0.5 — 0.23-1.7 0.1-1.1 
    饱    水 2.0-2.4 2.2-3.3 — — — 5.4-7.9 0.1-1.1 
   冲涮砾石：        
    天然含水量 1.7-2.0 0.5-1.1 — 0.3-0.8 — 0.85-2.2 0.6-1.6 
    饱    水 1.9-2.3 1.8-3.3 — — — 3.8-7.6 0.6-1.8 
Ⅳ.砂质无粘性土、各种粒度的纯砂：        
    天然含水量 1.4-1.6 0.2-1.0 0.3-0.7 0.1-0.7 0.1-0.5 0.3-1.6 0.2-1.1 
    饱    水 1.85-2.15 1.5-1.8 — — — 2.8-3.7 0.2-1.5 
(松散的)混有粘土杂质(5%)的砂：        
    风    干 1.3-1.4 0.1-0.4 0.1-0.3 0.04-0.3 — 0.06-0.9 0.1-0.5 
    天然含水量 1.4-1.6 0.3-0.8 — 0.01-0.6 — 0.4-1.3 0.1-1 
    饱    水 1.8-2.1 1.5-1.75 — — — 2.7-3.7 0.2-1.2 
Ⅴ.粘性土：        
    亚砂土：        
    天然含水量 1.45-1.9 0.3-0.7 0.4-0.6 0.1-0.35 — 0.44-1.3 0.1-0.7 
    饱    水 1.8-2.0 1.7-1.9 1.8 — — 2.8-3.8 0.2-0.7 
   亚粘土：        
    天然含水量 1.65-2.05 0.3-0.9 1.5-0.8 0.1-0.45 — 0.5-1.8 0.1-0.9 
    饱    水 1.70-2.1 1.6-1.9 — — — 2.8-4.0 0.1-0.9 
   粘  土：        
    天然含水量 1.3-2.0 0.85-1.4 1.1-1.3 0.2-0.7 0.3-0.5 1.4-2.8 0.3-1.4 
    饱    水 1.80-3.25 1.75-2.2 — — — 3.1-7.1 0.4-2.3 
   黄土状亚粘土及黄土：        
    天然含水量 1.16-1.75 0.3-1.0 0.5-0.7 0.1-0.7 0.2-0.4 0.5-2.5 0.2-1.2 
    湿润饱水 1.60-2.60 0.15-0.5 — 0.02-0.08 — 0.2-1.3 0.03-0.2 
    含    水 1.60-2.60 1.5-1.8 1.6-1.7 0.1-0.7 — 2.4-4.7 0.2-1.8 
Ⅵ.填    土：        
    非饱水 1.3-1.5 0.03-0.3 0.2-0.3 0.01-0.2 0.1-0.2 0.04-0.5 0.01-0.5 
    饱  水 1.50-1.80 1.5-1.7 — — — 2.2-3.0 0.01-0.5 
Ⅶ.耕   土 1.40-1.85 0.04-0.5 0.1-0.3 0.01-0.2 — 0.06-0.9 0.01-0.4 
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用式（1.9.1）计算增量时，最好使用横波速度。在潜水位不深的地段测得的纵波值应换算
成不含水的地层所具有的数值。 

2．计算潜水水位引起的烈度增量 BI∆  

sI∆ 由潜水水位深度 h来确定，即 
204.0 }{ mB heI −=∆        （1.9.2） 

如果地下含水层在细砾层中，系数可采用 0.5—0.9。 
3．地震烈度全增量 I∆  

BC III ∆+∆=∆        （1.9.3） 
与此同时，它还可用下式计算 

2

2
000lg8.0
nnn fV

fV
I

ρ

ρ
=∆       （1.9.4） 

式中， 0ρ 、 0V 、 0f 分别表示在标准土层的密度、弹性波速度和卓越频率， nρ 、 nV 、 nf
分别为被比较的土层的相应参数。 

当土层为两层或两层以上时，相应公式中则应采用平均速度V ，平均密度 ρ数值 

HhtHV ii

n

i
i

n

i

/;/
11

ρρ ∑∑
==

=∆=  

式中，H为土层总厚度， it∆ 为弹性波在第 i层垂直传播时间； iρ 为第 i层的密度； ih 为第
i层厚度。 
9.1.2  应用实例 

下面以前苏联阿拉木图的地震小区划为例说明地震刚度法的应用。 
测区为一冲积锥，第四纪地层盖覆全区，其岩性为亚粘土、亚砂土和砾石，局部为粘

土和砂。区内潜水位各处不一，在测区南部、潜水位深达 100m；测区北部潜水水位则较
浅；冲积锥的北部边界，潜水水位在 0—10m范围内。在此区选用地震折射波法，观测测
线长度 76m，采用相遇时距曲线法的观测系统。工作比例尺与地形测量比例尺相同。检波
器的距离不等，为 2m、3m、6m、…，6m、3m、2m。从地震法取得的参数有弹性波在土
层中的传播速度 PV 、 SV ；卓越频率 Pf 、 Sf 。土层密度 ρ来自工程地质测量的结果或室

内样品测定的结果。 
资料解释的首要工作是正确选定适合本区的烈度增量计算公式（1.9.3)和（1.9.4）表明，

影响烈度增量计算的因素除了密度和速度外，还有卓越频率和潜水水位。为此，在卡普恰

盖城以南风成发育区利用 125个折射波法观测段所得的资料，研究不同烈度增量公式与潜
水水位的关系（图 1.9.2a）。从图上可看出，用式（1.9.2与式 1.9.4）的和计算的 I∆ 值随 h
呈有规律的变化，而由式（1.9.3）计算的 I∆ 与 h值没有明显的关系。前者更适合计算本区
烈度增量。 

在图 1.9.2（b）上，还可看出 VP与 h有关系，而参数 VS、fP、fS与 h无关，因此在计
算烈度增量时，最好选用横波参数（速度、频率）。 
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（a）烈度增量与潜水水位的关系曲线 
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（b）土层波速、频率与潜水水位的关系曲线 

1—VS；2—VP；3—fS；4—fP 

图 1.9.2 
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图 19.3是使用不同公式算出的测区烈度增量图。不同公式算出的烈度增量图呈现不同
的情景。其中图（a）考虑了潜水位的影响，增量值达 1.5度，图（b）、（c）没有此考虑，
增量值为 0.25~0.5度，而（图 b)比图（c）更细致地反映了土壤特性，是因为图（b）中增
加了频率这一因素。为获得理想的烈度增量图（图 1.9.3（d）），本区宜采用横波参数及式
（1.9.2）与式（1.9.4）的和来计算增量，即 

 
图 1.9.3  不同公式算出的烈度增量图 

2
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2
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式中，潜水水位 h值是一年里潜水位可能最小的值。卓越频率的计算见下文。 

此外，图 1.9.3中的（a）图计算公式为：
204.000lg67.1 h

nn
e

V
V

I −+=∆
ρ
ρ

；（b）图公式为：

2

2
000lg8.0
nnn fV

fV
I

ρ

ρ
=∆ ；（ c）图的公式为：

nnV
V

I
ρ
ρ 00lg67.1=∆ ；（ d）图的公式为：

204.0
2

2
000lg8.0 h

nnn

e
fV
fV

I −+=∆
ρ

ρ
。 

在计算烈度增量时，本区把砾石作为标准土层，这些砾石被 2—3m厚的亚粘土层所覆
盖，其地震参数为： Hz53;m/s400;g/cm1.2 00

3
0 === SS fVρ 。 



 ·188·

通过以上实例可得到如下结论： 
①以阿拉木图及其城郊的土层为例，证明潜水水位对横波参数（速度、频率）没有影

响。 

②确定了计算烈度总增量的组合公式，该公式考虑了土层地震参数的变化和潜水水位

的影响。 

③参数测定时，布点密度与地形测量比例尺相当。 

9.2  常时微动法 

地球表层任何地点、任何建筑物的地基，都在以微小的振幅不停地振动着，其振幅通

常不超过数微米，振动周期一般为 0.5秒至数秒，这种不停的微小振动被称为常时微动。 

微动的发生源可分为自然因素和人文因素两大类，前者如风、雨、海浪、火山活动等，

后者如工厂生产、交通运输、建筑施工等。通常将有特定振源的微动称作振动，而将无特

定振源且周期较长（长于 5秒）的微动称作脉动，脉动的分布范围广，有时在整个大陆地

震观测台的记录上都表现出非常相似的特点，是地震学家们感兴趣的一类微动。对于无特

定振源、周期又比较短（小于 5秒）的微动称作常时微动。无特定振源不等于没有振源，

远方振源总是存在的。一般认为它是内力地质作用，风、雨、声响等自然现象以及一切人

类活动的综合表现。 

因为各种振源的综合作用产生的波动在传播过程中必然要携带途中介质（地基）特性

的某些信息，所以观测研究地基（地表或地下）的常时微动，可以推断地基的弹性（速度）

构造和振动特性。 

说明常时微动基本性质的理论，目前有面波理论（Aki，1957）和体波理论（Shima，

1962）。这两种理论都能对常时微动测得的地基振动特性作出理论解释。下面仅从体波理

论出发讨论地基土对地震波的滤波放大作用。 

9.2.1  地基土对地震波的滤波放大作用 

根据体波理论，地震波可看成是由多个不同频率成分的简谐波的迭加而成。地基土对

于由基岩传来的各种谐波分量都有不同的滤波放大作用。即是说地基土相当于一个滤波

器。对于水平层状构造的地基，采用反射横波理论，我们可以求得地基土的频率响应函数，

或称为传播函数 H(w)，经推导可得 
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=       （1.9.5） 

式中， nG 为各层的剪切模量， 11a 、 21a 为推导过程中的矩阵元素，它与厚层度 jh ，横波
速度和剪切横量有关，实际上 )(wH 是入射波和地表观测的反射波的比例系数。当地基土

层为一层，岩土层厚度为 H，密度为 1ρ ，横波速度为 1SV ，基岩为半无限弹性体，密度为 2ρ ，

横波速度为 2SV 时，则根据（1.9.5）式我们可求出其传递函数的振幅谱。将其归算为放大

系数，则有地基土对地震波各频率成分的滤波放大系数 β为： 
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图 1.9.4  放大系数与
siV

wH
的关系图 

1
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2 sincos
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SS V
wHK

V
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=β     （1.9.6） 

式中
22
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S

S

V
V

K
ρ
ρ

= ，对应于各种 K 值的放大系数与
1SV

wH
关系谱图见图 1.9.4。因一般

地基，其 K值小于 1，由图可见，此时地基土对于由基岩传来的地震波振幅的滤波放大作

用是不相同的，当： 

21

π
=

SV
wH

        （1.9.7） 

即：      
fV

HT
S

14

1
==  

时，β将为最大值。即是说当穿过地表土层的复合

振动的周期为 4倍波的旅行时间（H/VS1）时，地表

土层的振动将最为显著。我们把（1.9.7）式中的

周期 T称为土层的卓越周期，也就是土层的自振周

期，同时， f 称为卓越频率。一般表土层的卓越周
期为 0.1秒至数秒。 

土层的卓越周期是场地的重要动力学特性之

一。当建筑物的自振周期与土的卓越周期相等或接

近时，建筑物的震害都有加重的趋势。因此，在结

构抗震设计中，应使结构物的自振周期避开土层的

卓越周期。 

对于由砾石、砂、亚粘土和粘土等多层沉积构

成的表土层。，当各层的性质差别不大时，可按折

算波速（有效速度）VS折来计算场地土的卓越周期，

此时式（1.9.7）中之 VS1由下式计算： 
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=

=

1

折       （1.9.8） 

式中，H为土层总厚度； iH 为第 i层土层的厚度； SiV 为第 i层土层剪切波速；n为土层的总

层数。 

由（1.9.7）和（1.9.8）式可见，基岩上的表土层越厚，场地土的卓越周期越大；相

同厚度情况下，表土层越松散，波速越低，则卓越周期越大。 

测量地基土的常时微动，即无特定震源的穿过地基土层的复合振动，求出其微动的卓

越振幅（与卓越周期或频率对应的最大振幅）和卓越周期（或频率），不仅可以解决工程

设计中有关地基特性的问题，而且还可了解地震时地基中波的传播特性，从而能预测地震

时的波形，为地震工程提供有用的资料。 
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图 1.9.6  测量系统的频率特性 

1-长周期检波器；2-井中检波器 ；3-短周期检波器 

9.2.2  常时微动的测量与数据处理 

1．测量方法 

测量常时微动，一般在地下、地表和建筑物中进行，图 1.9.5是测量系统示意图。 

在地表或建筑物中测量时，应选择没有工业交通振源时进行，测点应平坦，以便于安

置和调整（调平和对准方向）检波器。地下测量多在钻孔中进行，测量深度根据目的而定，

放在基岩面上或建筑物的支持层上。 

 
图 1.9.5  常时微动测量系统示意图 

1-放大器；2-示波器；3-磁带机；4-短周期检波器； 
5-长周期检波器；6-井中检波器 

测量仪器由检波器和带有放大器、滤波器、磁带机（或磁盘记录器）和波形显示器的

测量装置组成，系统频率特性

如图 1.9.6所示。 

在有些放大器中还带有

将速度波形变换成形变波形

的积分电路和将速度波形变

换成加速度波形的微分电路。 

滤波器用于切除交通振

动等造成的高频噪音干扰。 

波形显示器用于监视记

录面貌，选择干扰小的波形记

录输入磁带机或存盘。 

一般磁带机有 14 道，其中一道用于记录操作员现场干扰状况的口头报告，供资料处

理人员选择记录波形时参考。 

检波器（用于天然地震观测时称作“拾震器”或“摆”）的选择取决于测量对象的周

期范围，一般采用固有周期为 1s 的速度型检波器，其输出电压与地基振动速度的振幅成
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比例。这类检波器的体积较通常地震勘探用的检波器体积大，有的为长方体，有的为圆柱

体，重量从几公斤到十几公斤不等。1 台检波器只能测量一个方向的分量，如果在一个测

点测量水平二分量（南北方向、东西方向）和垂直分量时，需要三台检波器。用于地下测

量的检波器一般采用井中三分量检波器。这些检波器可有效测量周期小于 1s 的微动。在

需要测量周期大于 1s 的微动时，例如调查高层建筑及其地基的振动特性时，则要采用长

周期检波器。 

测量时需要注意，一般情况下白天，微动振幅较大，频率成分较复杂，且变化较大；

夜间，变化较稳定。卓越频率全天变化不大，但白天偏高。另外常时微动与气象也有一定

关系，风力强气压低时，地表位移振幅和波形卓越周期均显著增大。因此为了得到地基振

动的可靠信息，常时微动的测量应选择在夜间及风力弱时进行，在地点上应注意避开特定

的振动源，选择平坦的地方安置检波器。 

2．数据处理分析方法 

常时微动可看作是一个平稳随机过程，其处理分析方法主要有两种，一种是周期频度

法；另一种是频谱分析法，该法中主要通过计算常时微动信号的功率谱，求取地基振动的

特性参数。 

下面我们分别简要介绍： 

1）周期频度法 

周期频度法着眼于研究振动出现的频度。以记录长度 2至 3分钟的常时微动波形记录

为例，在波形中间画一条零线，波形与零线形成一系列的交点，取相邻两点时间差的二倍

作为该处波形的周期。以周期为横坐标，以不同周期波形出现的频度（次数）为纵坐标，

即得到一条常时微动记录波形的周期频度曲线。出现频度最高的周期称作卓越周期 Tz，记

录中周期最长的称作最大周期 Tmax，与卓越周期相对应的最大振幅，称为卓越振幅 Az。若

取微动记录的长度为 t，在该时间内，微动的次数为 n，则有平均周期： 

t
nTP =         （1.9.9） 

这些振动的特性参数与地基特性有关。周期频度法早期用得很多，在计算机普及的今

天，频谱分析法已成为波形频率特性分析的主要方法。研究表明，对于周期小于 1s 的常
时微动，两种方法的处理结果在实际应用中效果相同。 

2）频谱分析法 
对常时微动这样一种随时间作不规则振动的波，可表示为时间的函数 )(tX ，通过傅立

叶变换，可求得其频谱 )( fX ，则其功率谱为： 

)()(1)( * fXfX
T

fP ⋅=       （1.9.10） 

式中 )(* fX 为 )( fX 的共轭复数。T 为计算频谱的时窗长度。为求得测点稳定的功率
谱，可将记录取多个时窗段，一般时窗长度为 10秒，也可视情况而定，求其功率谱 )( fPn ，

并取其算术平均值，则有平均功率谱为： 
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由此，可确定出微动记录的卓越频率，周期和振幅等特性参数。 
图 1.9.7 给出了实测常时微动记录的一段，以及其功率谱，可见其卓越频率平均为

7.5Hz，卓越周期为 0.13秒。 

 
（a） 

 
（b） 

图 1.9.7  实测常时微动记录（a）和功率谱（b） 

9.2.3  实际应用 

常时微动的测量结果目前主要用于地基土类型划分、地震小区划、地震裂度增量计算、

建筑物抗震性能评价，滑坡的地质调查等方面，可为工程地质以及震害预测等提供基础性

资料。在此，我们仅讨论用卓越周期等特性参数进行地基土类型划分和地震小区划问题。 
1．地基土类型划分 
由上述分析可知，不同类别的地基有不同的卓越周期（或周期频率曲线类型），因此，

可利用常时微动测量所获得的卓越周期等特性参数对地基土的类型进行划分。根据前人研

究成果可知，微动特性参数与地基种类的关系如图 1.9.8 所示，其中的地基分类与地基岩
土性质见表 1.9.3。在图 1.9.8中可见，各特性参数的分类均有一定的重迭区，所以在具体
应用时，应结合多个参数的分类综合确定出地基土的类别。 

图 1.9.9 给出了（A）、（B）、（C）三种类型的周期频度曲线，每一类型中给出了 2 个
剖面。图中 N 标准贯入试验锤击数。各类型曲线特征是：在 A 类中，曲线梯度陡，呈尖
峰状，卓越周期在 0.1~0.25s之间；在 B类中，曲线梯度较 A类的缓，曲线呈单峰或多峰
状，卓越周期在 0.25~0.4s；在 C类中，曲线平缓，峰值点不明显，卓越周期大于 0.4s。结
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合标准贯入试验与钻探结果分析，A、B、C 三种类型曲线反映的地基分别相当于表 1.9.3
中的Ⅱ、Ⅲ及Ⅳ类地基。 

表 1.9.3  地基种类与地基岩土性质 

地基种类 地          层 

第Ⅰ类 基岩层 

第Ⅱ类 洪积砂砾层、含砂硬质粘土、砂粘土等洪积层、厚的冲积层、以残积层为主的土层 

粗砂层、砂砾层 
第Ⅲ类 

中细砂层、粘砂土等冲积层 

第Ⅳ类 淤泥、人工堆积层及软弱冲积层 

 

图 1.9.8  常时微动与地基种类的关系 

 
（a）                     （b）                     （c） 

图 1.9.9  周期频度曲线类型图 
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图 1.9.10  日本木结构房屋的地震破坏率与地基

种类的关系 

图 1.9.10是日本木结构房屋的地震破坏率与用常时微动判别的地基种类的关系。由图
可看出，不同类别的地基中，房屋的破坏

程度不同，利用常时微动观测结果，可很

好地为建筑物抗震设计服务。 
2．地震小区划 
这里以日本熊本市为例，介绍如何利

用常时微动测量研究地基类别、卓越周期

的分布来作地震小区划。 
熊本市东西长 32km，南北宽 15km，

白河与绿河下游为三角洲。根据地质调查

可知，市区的北西为金峰火山群，南面为

益城山（白垩纪），东面为砂质粘土层组成的洪积台地及户岛山、小山丘陵（白垩纪），西

面为大片人工填土的有明填土地。区内地层有第四系、第三系、中古生代御船群和古生代

的变质岩。除周围为山区外，区内大致可分为冲积洼地和洪积台地两大部分，它们大都被

火山喷发物覆盖。冲积洼地是由砾石、砂、粉砂以及含泥土的松软层组成。有明填土地其

下有厚层的粘土层。 
常时微动测量的测网为 500×500，观测点共 150个。常时微动测量所使用的检波器为

固有周期 1s、衰减常数 0.7左右的动圈式检波器。测量是通过一次积分电路将速度波形转
换为位移波形，最后记录在磁带上。测量可在夜间或白天进行。白天测量时，要避免来往

车辆等人为噪声的影响。一个测点观测时间约为 15 分钟。资料整理时，将数据记录器记
录的数据进行回放，选择既稳定又无人为噪声，约 30s长的带，按金井判别方法，利用零
相交法对波形进行解析，求出各观测点的最大周期、最大振幅、平均周期以及卓越周期。

由于是低振幅水平测量，所以先用最大周期和平均周期作地基类别判别，然后再用傅里叶

频谱分析进行谱的解析，求出每一测点的卓越周期。 
根据各测点的卓越周期等特性参数，结合区内地质调查资料，采用前文所述的分类方

法，对该区的地基土类别进行了小区划分。其卓越周期分布如图 1.9.11，地基土分类分布
如图 1.9.12。综合分析认为，全区卓越周期可分为小于 0.25s、0.25~0.3s、0.35~0.65s和大
于 0.65s 四组，卓越周期分布情形如图 1.9.11所示，其分布特征是，东部洪积阶地（Ⅱ类
地基）卓越周期为 0.20~0.38s；在山区、台地、阶地、填土地（Ⅲ类地基）以外的地区，
其卓越周期为 0.38~0.89s；在填土地及部分松软地基，其卓越周期为 0.66~0.79s；在山区（Ⅰ
类地基），由于风化层覆盖，其卓越周期在 0.25s为均值的 0.15~0.30s之间。根据上述分析
可知：Ⅰ、Ⅱ类地基的卓越周期边界在以 0.25s 为均值的 0.15~0.35s 之间，只是离散度稍
大一些；Ⅱ、Ⅲ类地质的卓越周期边界为 0.35s；Ⅲ、Ⅳ类地基的卓越周期边界为 0.65s。
地基类型与地质、地形的关系明确，即山区对应于Ⅰ类地基；台地、阶地对应于Ⅱ类地基；

扇形地区、天然堤坝等冲积平原对应于Ⅲ类地基，而三角洲、填土地则对应于Ⅳ类地基。

以上这些资料为高、大建筑物的选址，抗震措施的判定，震害预测等提供了可靠的科学依

据。 
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图 1.9.11  常时微动卓越周期分布图 

1-卓越周期等值线（单位：0.01s） 

 
图 1.9.12  地基分类分布图 

Ⅰ-1类地基；2-Ⅰ-Ⅱ类地基；3-Ⅱ类地基；4-Ⅱ-Ⅲ类地基；5-Ⅲ类地基； 

6-Ⅲ-Ⅳ类地基；7-Ⅳ类地基；8-地基类型划分界线 

 


