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    本文以水平层状液体为模型，推导出瑞利面波的频散方程，进而作了多层介质的模型试算并

绘出了瑞利波波速与波长的关系曲线。该曲线对应于弹性分界面上的异常特征与实测曲线的异常特

征吻合，可用于说明层状介质中瑞利面波勘探的机制。文中还以理论模型试算结果为依据，对 当

前面波勘探中的半波长解释方法作了评述，并解释了固体层状介质中面波曲线的异常特征。
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    摘  要

    本文以水平层状液体为模型，推导出瑞利面波的频散方程，进而作了多层介质的模型试算并
    绘出了瑞利波波速与波长的关系曲线。该曲线对应于弹性分界面上的异常特征与实侧曲线的异常特
    征吻合，可用于说明层状介质中瑞利面波勘探的机制。文中还以理论模型试算结果为依据，对当

    前面波勘探中的半波长解释方法作了评述，并解释了固体层状介质中面波曲线的异常特征。

    瑞利面波在传统的地震勘探中是干扰波。1960年美国密西西比州维克斯巴古市陆军工兵

  队的水路实验室研究过利用瑞利面波进行地质勘探的新方法，但由于从测定到解释都遇到了

  一系列难以解决的问题而在实践中得不到应用。80年代 日本VIC株式会社研制出利用瑞利波

  进行勘探的GR一810全自动地下勘探机。1987年我国铁道部第四勘测设计院首先引进了该仪

  器，并在京广复线、广州高速公路等工点开展了面波勘探。88年河北省地矿局物探大队利用

  瑞典的信号增强型地震仪配上国产仪器设备组装的稳态震源，建立起面波 勘 探 数，据采集系

  统，进行了瑞利面波勘探试验。应用结果表明：对应于介质的分界面，面波的平均速度一深

  度关系曲线有异常显示，用它可以划分层面位置，进而换算各层的面波波速’‰。。

    与传统的体波勘探相比，瑞利波勘探工效高、成本低，源检距小，几乎不受 施 工 场 地

  的限制；面波的能量大，易于观测；波速矿R较低，分辨率高；利用矿R可求出横波波速，进而

  换算出剪切模量、标贯值、地基承载力等参数。因此这一新方法在城市与工程地质调查中具

  有广泛的应用前景。但是由于这一方法应用时间不长，目前所采用的半波长解释方法，其理

  论依据还不够完善，应用中发现的许多问题还得不到完满的解决，因而加强对瑞利面波勘探

  的理论研究是十分必要的。

    本文以水平层状液体为模型，推导出瑞利面波的频散方程，进而对多层介质的模型作了

  试算，并绘出瑞利波波速与波长的关系曲线。该曲线上相应于弹性分界面而呈现的异常特征

  与实测曲线的异常特征相吻合，可用以说明层状介质中瑞利面波勘探的机制。

    采用层状液体介质模型，可以避免固体层状介质中表示横波的矢量位函数的复杂运算，

  简化了推导过程，所得面波频散方程中各参量之间的相关关系简单明瞭，用于固体层状介质

  的讨论也不失其一般性。

    一、多层液体介质瑞利面波的频散方程

    多层液体介质模型如图 1  ，纵波的层速度为：口.<az<...<am。地表震源 处 激发的P
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波，可以在界面1  形成反射P波和折射P波。因P波波速“z>  dl  ，所以当入射角大于临界

角《sin一1岱墨 ）时将发生全反射。这时可以认为P波在
    、 ‘^ O ，

第一个界面 下方成为不均匀P波，即沿 菇方向传播、

振幅随深度 增加呈指数衰减的波。当它们满足波动方

程 和边界条件时，就构成 了第一层的瑞利面波。从物

理 角度考虑 ，其实质是当入射角大干临界角时，P波

在地表和界面 1  之间来回反射，能量局限在层 1  内，

在满足相长干涉的条 件下形成了第一层的瑞利面波。

上述所谓的不均匀P波体现的是经过层 1反射的相位

损失。
    r J—.、
    若P波以小于第一层 中 的 临 界 角（sin—1≥）入
    、    ¨2，

射，在界面 1就会产生折射P波并进入第二层介质。
    ，    一、

该折射 p波若在第二个界面 以大于临界角（  sin一-一辞。2）
    \    Ⅸ 。 ，

    Z

（tI'q c⋯C%）

    图 l

<“s>优z）入射，则P波在第二个界面下成为不均匀P波，而在层 1  和层2  中仍为简谐波，并
满足斯奈尔定律。同理，若它们还满足波动方程和边界条件时，就构成了瑞利面波。其物理

图象是P波于地表和界面2之间来回反射，并满足相长干涉条件。于是，能量局限于层1  、

层2内，沿着介质层传播。本文称这种在地表和界面2之间形成的面波为二层 （两层）  瑞利
面波。

    推而广之 ，m层瑞利面波（惭<竹）是指 1  至m层中的简谐P波以大于 临界角（sin—t m一1）
    \    “ ，堪 ，

<口。>“。一.）  入射到 m界面上时相长干涉后形成的面波。

    对应于 图 1  的模型，若o[。+l>“。>...>a。+，>am>⋯>仅2>al  ，则存在 行个 瑞利面波，

即 一层瑞利面波、两层瑞利面波、⋯直至 竹层瑞利面波。

    面波最基本的特征是频散现象，即不同频率的波具有不同的传播速度，其数学表达式为

频散方程。该方程既可以从物理上的相长干涉条件导出，也可以从波动理论推导。后者的数

学问题归纳为：瑞利波的标量位函数必须满足波动方程 （液体中不考虑矢量位函数）；此外，

还必须满足下面三个边界条件 ：1.地表处应 力 为 0。2.各分界面处位移 、应 力连续。3.若考

虑的是m层瑞利面波，那么在—%绍+1层则为不均匀P波，即振幅随深度按指数衰减的波。

    导出的撕层瑞利面波的频散方程为

其中

    1
    C2    口—..Jl o l ‘‘lI  I= n
‘  ’  一 — ÷ —  ’“+1 JI i =  m 八 J ”
、  T z苎..    ，、’ ，\^，
    —卅 +  l ’ ’ ’ 10 7

（   1  ）
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Qf  =

    Cos口f

    pf
一 — ====— sin口f

'VIF 一 1

厂—1■————
飞，⋯  一 1
-  U 2    ：̂
    pf

    ̂̂ 一0.    1
    ' J

    _______________ _____________ ___________________—— ——

    ，，2

口产 、/1—d。—一 1  .壳·刁日，；优，一第 z层中的纵波速度；c一瑞利波的相 速度；p；一第 矿层

介质的密度；矗日；一第 Z层介质的 厚度； 乃=‘o，为波数；∞一圆频率，山=2，r，，/为频率。

    i
    从数学的角度讨论，.P波在 1  至编层内为简谐波，故’  c必须大于oc-、dz、⋯a。；又P波

在m+1层为不均匀P波，则一定有c小于口。+.。所以
    max（al，a2，...am）<c<am+I

    从物理角度分析也可得出上述结论。二界面临界角，o—sin'1—dm—（a。<a。+-）；  撕界面
    rm+l

处入射角为，。时，沿 石方向的视速度为am/sinr。，它就是式 （  1  ）  中的瑞利波波速。所以

C    “州
C = -

    S111，卅

    ！  —l口m
rm ：Sm
    C

全反射时要求  ，？。>’？o，即 c<口。+l。

层内为简谐波，满足斯奈尔定律

Sinrl  — sin，2  一  一 sinrm  一 1
    . 一 Ⅲ 一 —

  al    a2    '    dm    C

所以  ，产 si，1一-（口2）<90。
    、 ‘， ，

显然有  af<c。
    给定任意一个 ∞， 由公式 （  1  ）可计算出每个 ∞对应的相速度 c，绘制出的函数曲线称为

频散曲线。它具有下列特征：

    1.正频散 （基谐波），即随着频率的增加相速度值不断降低。

    2.对于m层瑞利面波来说，当它的波速 c趋于第撕层的层速度口。时，圆频率 硼将趋于

其极大值，这时频率的极大值记为厂。，  。。；。/m，  。。；可 由公式 （  2  ）求出。

1

  .  程
V 1一— .
Y    a 三 +  l

其中，
    /    l

    当i  =粥时，Qm=I—p，。壳矗日。

    1    1

  1 、/ 二  \/l\
一 — 1— 、f l I D？lf 、
  n ..1I -_ Y 4¨  I= n
  74+1八 i =m 八 J ”

    /\‘ /\n/

（  2  ）
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当i  <m时，Qf=
    CosjI9f

    pi
一 —r— sln良
    ” 一 l
    -  一

上式 中  口f  =、/—优。.—一 1  .壳·棚玉。
    - — i

    . .—. ，.  ～    -

    （  2  ）  式是 乃（=—27‘} ）的方程，即F（肋 =o，若屈=壳o为其解，则 /。，  。。=垒号》 。

    3.当 c趋于a。+，时，频率趋于极小值，一般称之为截止频率，以，。，  。；。表示。

    4.方程式 （  1  ）和（  2  ）的解有无数个 （由于三角函数的多值性），即给定任意一个相速度

c，可以有无数个锄与之对应，其中最小的硼称为基频，其它的为高频，即依次为二阶频、三

阶频⋯，本文仅讨论基频的情况。

    相对于图 1中 竹层水平层状介质来说，存在 馆个瑞利面波，每个瑞利面波均满足频散方。

程 （  1  ）。粥取 1时相当于一层瑞利面波，粥取 2  时相当于两层瑞利面波，m=钐时 为 竹层 瑞

利面波，每个瑞利面波均有各 自的最大频率/m，  。。和最小频率/  m，  。，。。

    至于多层固体介质 中的求解问题，已有 Haskell矩阵法。其中必须考虑到横波的作用，

表达式为 （4×4）  矩阵 的连乘 。在用于液体情况时，虽然公式可以简化，但因涉及到复数运

算，与公式 （  1  ）  相比，还是不够简洁明瞭。

    为了验证公式 （1），对理论模型进行了两种方法的试算，由公式 （  1  ）  和 由 Haskel1方

法计算出的结果是一致的。

  二、理  论  模  型

    取 馆= 2  ，即在半无限空间上覆盖两层液体层，模型的物理参数见图 2。

    这时存在两组瑞利面波，即一层瑞利面波和两层瑞利面波。

    图 3和图 4是 由公式 （  1  ）  绘制出的一层频散曲线和二层频散曲线。

    根据前面的讨论，可计算出，z，  。。。=6.94Hz，而，-  ，  。，：=oo。

    又由竹=1时 （液体半空 间上覆盖一厚度为露日，的液体层）  的频散方程

    /c2

    z秽 .，c：一， .  一.p21，—夏{—
    了 疗日1.、y a：  1一一 。4“  1——5 i●：c2 5‘‘“    一  1 ’ ’ Y — — —i —  2  — 2 2 22222222‘ “

    C    l    -    C 2

    p1V 上一
    Y    a i

    丌反2
当 c—》a2时 ，  彬—}— .———丁==i=；==-

    2口日t’、/—a丁一 1

    。.：—翌—：
所 以  ，   ，   ， 。 i 。 = = 6 . 1 3 （ H z ）

    2 万
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、
1
1
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图 2    图 3  基频时一层瑞利面波的频散曲线
    360<y。<490  （ms）

对于二层瑞利面波来说，不能用直接法求/z，  min，因为若以c=饼。代入（  1  ）式，则分母为零。故

只能采用逐步逼近的方法，给口。以小增量d，以c=“s—d、代入（1），当艿很小时，所得出的.厂

值可近似为厂zt  min。用上述方法求得的/  z，  。.。竺4.22Hz。所得各量列于表 1  。

囝 4 基频时=层璃利面波的频散曲线
    510<矿o<640（m/s）

    由表中可见，当/  <4.22时，不存在瑞

利面波；4.22</  <6.13时，仅存在两层的
瑞利面波；6.13</<6.94时，同时存在一

层和两层的二个瑞利面波；，>6.94  时，仅

存在一层的瑞利面波。

    图5是同时收到两个瑞利面波的频率段
的频散曲线。    .

    从理论上说，对应于6.13<，  <6.94  的频段可以同时收到一层和两层的二个瑞利面波，
但由于对应于同一频率，两层的瑞利波波速大于一层的瑞利波波速，对于只判读面波初至的

仪器，接收到的是最先抵达的瑞利波，因而在震源频率/  <6.94时，检波器记录的只是两层

的瑞利面波。图5中由于，>，z，  。..=6.94Hz时检波器收到的是一层瑞利面波，，</z，  。，.

1f寸收到的是两层的瑞利面波，因而在，=，z.。。。处 （即弹性分界面处）  曲线出现断点的异常。

一
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圉  5

三、瑞利波法勘探的解释及深度与波长的关系

    目前国内外面波勘探，一般是采用稳态频率可调的震源 （例如： 日本 VIC的GR一810型

全 自动地下勘探机），从高频到低频改变激振频率，以激发地基产生瑞利波。同 时 利用安置

在地表的二个检波器的已知距离￡和实测面波走时时差△f，计算出面波波速矿。=—姜} 。由于
    △ i

震源频率/为已知值，所以其相 应波长  ̂ 可由

    y
式 =̂—≠—求得。显然式中的 矿。是表示震源激
    √

振频率为/时地基面 波的平均速度。对于高频

发 射， 7.？/大 ^小， -7.面波的穿透深度D小；

反 之，/小五大 ；  穿透深度D大。也就是说面波勘

探深度与波长五成正 比 （与震源 发 射频率 /成

反 比）。若定义K 为 波 长一深 度 转 换系数，
    T，

则D=K =̂K—y≠.，K的大小取决于测点下部

‘D1
. .-— — — — I— —— 。

D2

.— .— .---__— .— _-..— I—

D靠    ，

图 6

地 层的弹性性质，一般取K =÷，这就是当前人们常用的所谓半波长解释法（D=妻 ）。显然
    厶 、    Z /

这种方法带有经验的性质。 日本的GR一810仪器中备有K值的选择开关，就是为了选定 适当

的K值，使仪器通过上述原理 自动计算并打印出矿。一D曲线 （如图6）。

    为了进一步阐明瑞利面波勘探的机制，现对理论模型作出的图 7的曲线 加 以 说 明与解
    t，

释 。首先计算出图 2模型的理论频散曲线，再用 z=—y≠—转换为 矿。一五曲线。在 ，  =厂  。  ，  。，.
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时一层的瑞利波波速为矿。，，则有五：=矿。，//：，  。。，二层的瑞利波波速为矿。z，A：=矿。2//  z，  。。：，

因为矿。：>矿。，，故砖>  ̂ ：。当 <̂ ：̂时，曲线代表的是第一层瑞利面波的 一̂矿。的函数关系，

当l> ：̂时曲线反映的是二层的瑞利面波，l—y。的函数关系。因此曲线在 ：̂与五：之间出现了间

断，并且上下两段的斜率发生了改变。这两个异常特征可作为面波勘探中划分弹性分界面的

标志。

    为了考查曲线断点的变化与地层厚度矗日，和靠日z的 关 系，试算了三组模型。三组模型

的p.  、p：、p。、口，  、d：、d。等的值同图2所示，改变的只是参数动毛和棚%。模型 1  ：矗日，恒

为20m，犀日2分别为20m、15m和10m；模型 2：矗日l与五日2之和恒为40m，犀日.分别为10、20

和30m，相应的犀日2为30、20和10m；模型 3  ：疗日1分别为10、20和30m，枷邑则恒为20m。表

2为计算结果。图7为—l—y。关系曲线。对图 7的分析可得出下述结论。

  表 2

    图7（a）  模型l的i—y。曲线

    1.第一组模 型露日，相 同，露日z不同，图7（罐）中标志点位置基本上一致，与上层的厚度

刁日，相应I第二、第三组模型所得曲线（图7（6）及（c））的断点位置也和第一层层厚 徊 ‘.一一对

应。根据这些结果可归纳为：标志点的位置取决于第一层的层厚棚吼。

    本文仅讨论了两层液体层覆盖液体半空间的瑞利面波问题，这时 只存 在 一 个 特 征 点

/z，  。。：。可以设想，若是三层瑞利面波将会有两个特征点/  z，  。。：和/。，  。。；。第一个特征点的位

置取决于层 1  的厚度动毛，而第二个特征点的位置则取决于层 l  和层 2  的厚度矗日.和房日z。

    2.矗日，和五：之间存在着简单的线性关系，把上述三个模型中 7组A：一谚日，标于图8并列
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图7（6）  模型2的̂一y。曲线    圈7（c）  模型3的又一y。曲线

    —口    1

于表 3，它们呈现 出线性关系。比例系数 （即波长一深 度 转 换 系数）K=口等 上竺—ib ，表
    A    J .a

明半波长解释法并不适用于所有模型。究竟届日，和j的

比值K是多少，这需要具体分析。可以通过以已知物

性为参数的理论模型试 算求出其 比值，亦可 由已知钻

孔资料和曲线特征点的相关关系求出此系数。

    工程勘探的主要对象是固体介质，固体介质 中瑞

利面波必然包含横波成份。图 9  为无限半空间上覆盖

厚度为日的固体模型瑞利波的频散曲线 （摘 自参考文

献（  1  ）的图7.27）。两支曲线均为基阶瑞利面波的频散

曲线，M.支为对称振型 ，地表质点运动轨迹为逆进椭

圆；Mz支为 反 对称振型，地表质点运动轨迹为顺进

椭 圆。它们与一层液体瑞利波一样，均存在截止频率，

降趋势，为正频散。

上限频率为o。，曲线基本上呈单调下

表3

    M-型 的上限速度是0.9194  口2（当泊松比为1/4时），下限速度为 0.9194口，；M：型的上限

速度是 口z，下限速度为 口，。总而言之，一层固体的瑞利波可达到的上限速度是口：，下限速度
    _L -

是0.9194口-。以此类推，二层瑞利面波的上限、下限速度分别为卢。和0.9194口：，在迭合处其 曲
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    、h

O.9194

    圉 9    图 lO

B一横波速度l口I=口2=，3，282=3.147，p2  =】.39
    卢I  p2    pl    P1

线应如 图10。于是 ，t，  。.。将成为特征点。 当 />/t，  。.。时接收的是一层瑞利 面 波，当 ，<
： T， T，
，  .，  。i。时则为二层瑞利面波。这时有 矿。I>矿。z，因 而 ：̂=丁 尘L >Aj=下 丝 —，这意味着在
    .， 1.  mIn    ， 1.  ml  n

曲线突变处将发生回折。上述看法仅属推断，尚需验证。无论如何，固体介质和液体介质的

瑞 利面波的频散 曲线上均存在着代表不 同层次瑞利面波的标志点，绘成‘矿。十五或 矿。一D曲线

后，标志点处将出现一个突变，液体理论模型时表现为一个间断， 固体实际模型为一 “之”

字型回折。若比例 系数选择合适，该特征点的深度就代表 了界面深度。这就是层状介质 中瑞

利面波的勘探机制。图11是GR一810仪器在株州师专图书馆楼测 区ZK一9号孔旁的实测玑一

    图 l l  株州市师专ZK一9号孔旁GR一8lo型面波仪实测曲线
I一回填土，2一可硬塑粘土，3一砂砾卵石层；4一硬塑残积砂粘土；5一砂砾碎石土层’6一砂粘土；7一强风化
    钙泥质粉砂岩
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D曲线。由图中深度D与面波平均速度y。的关系可见，浅层曲线的锯齿状异常和深层的“之”

字异常的深度与地层分界面的位置基本吻合。

    铁道部第四勘测设计院物探队为本文提供了GR一810全自动地下勘探机的实测资料，在
此表示感谢。
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THEORETlCAL STUDY OF THE RAYLEIGH—WAVE TECHNI—
    QUE IN ENGINEERING GEOLOGY

    Huang Jiazheng，Zhou  Ho'ngqiu，Guan  Xiaoping

（D。夕f秽f仍口%f D，  彳户夕Z‘口d G8D户̂ ysfcs，C五f∞aUn如∥“#少  D，  Geo靶如蚪c口s（矽“肌m））

Abstract

    In this paper dispersion equations bf Rayieigh WaVes  are deriVed  on the

basis of a horizontal layered liquid  model.Furthermore，aalculation  on multi一

1ayered media is made and c urVes of Rayleigh  WaVe VeloCity with respeCt  to

WaVelength are draWn.Anomaly CharaCterstiCs onthe CUrVes，Which dorrespOnd

to elastiC subsurfaces，agree well with those on c'urVes  measUred in  praCtice，
and reasonably show the mechanism of exploration in layered media by Reyleigh—

waVe tecbnique.With calculations of the theoretical  model，the authors  also
offer comments on the half—waVe—length interpretation method which  is  cur—

rently used in surfade wave eXploration and eXplain the anomaly  charaCteristic3

on aUrVes recOrded from s01id layered media.


