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瑞雷波法在建筑高边坡勘察中的应用
丁月双暋李连营暋刘运涛
棬天津市勘察院棳天津暋棾棸棸棻椆棻棭

暋暋暰摘暋要暱暋结合一项边坡工程实例棳将瑞雷波技术应用到人工填方建筑高边坡勘察工程中棳探测出边坡区基岩面埋深暍
风化层厚度及坡面起伏形态等棳并在暟重点坡段暠关键位置布置钻孔棳对原始坡面埋深进行了校核暎结果表明棳探察结果与钻

探结果具有很好一致性棳充分展现了瑞雷波勘探技术在建筑高边坡勘察中的可行性和有效性暎
暰关键词暱暋瑞雷波法椈高边坡勘察椈速度分界椈基岩面
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瑞雷波勘探技术棬斠斸旟旍斿旈旂旇 斪斸旜斿斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旈旕旛斿棭是近年发展起来的浅层地震勘探新技

术椲棻椵棳是利用岩土的物性差异进行的间接勘探方

法椲棽椵棳见图棻暎因其勘察时不需要破坏地表暍仪器携

带和操作方便暍数据处理简洁棳使得瑞雷波法在勘察

工程中得到了广泛地应用椲棾椵暎瑞雷波探测主要利用

瑞雷波的两种特性棳一是瑞雷波在分层介质中传播

时的频散特性椈二是瑞雷波传播速度与介质的物理

力学性质的密切相关性椲棿椵暎

图棻暋瑞雷波测试方法示意图

瑞雷波棬又简称面波棭沿地面表层传播棳穿透的

厚度约为一个波长棳因此棳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棳不同

波长的瑞雷波的传播特性反映着不同的地质情

况椲椵暎瑞雷波频散曲线的变化规律与地下地质条件

存在着内在联系棳通过对频散曲线进行反演解释棳可
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值棳速度值的大小与介质的物

理特性有关棳据此可以对浅部地下岩层进行速度分

层棳并通过瑞雷波速度转化为横波速度棳分析岩土的

性质及介质的变化椲椂灢椃椵暎
在存在大范围暍深厚人工填土建筑高边坡场地棳

如仅采用钻探技术确定基岩面埋深暍风化层厚度及

坡面起伏形态等棳不仅工期长暍成本高棳而且很难查

明填土原始坡面起伏情况暎瑞雷波勘探技术在其它

地区应用较广泛棳但在天津地区应用较少棳本文通过

对天津市蓟县一项边坡工程实例的应用及验证棳探
讨瑞雷波勘探在天津地区建筑高边坡勘察中的可行

作者简介椇丁月双棳棻椆椄棾年生棳男棳汉族棳天津宝坻人棳硕士棳助理工程师棳主要从事岩土工程勘察暍设计等工作暎斉灢旐斸旈旍椇斾旟旛斿灢
旙旇旛斸旑旂椑棻椂棾灡斻旓旐



丁月双等椇瑞雷波法在建筑高边坡勘察中的应用 棻棿棾暋暋
性暍有效性暎
棻暋工程概况及地层简介

天津市蓟县某项目存在大范围人工填土建筑高

边坡棳且边坡北侧汇水冲沟内填方形成的暟斦 字形暠
深厚填土区土体结构松散棳土层 厚处达到棻棻灡棸旐棳
此处高填方区对边坡的整体稳定状态极为不利棳是
此次勘察的暟重点坡段暠暎边坡加固设计需要准确确

定基岩面埋深暍风化层厚度及坡面起伏形态等暎边

坡长约棾椂棸旐棳坡高棿灡 暙棾椄灡 旐棳总体走向棽棿棸曘暙
棾棾曘棳坡角棻棽曘暙椃棽曘暎坡顶拟建棽暙棾层别墅型住

宅棳拟采用筏板基础棳基础埋深棻暙棽旐左右棳单位荷

重约椃 旊斝斸暎
工程场区内地层岩性按成因可划分为三大层椇

新近填土层暍残坡积层和白云岩暎填土颜色呈灰色暍
灰白色棳主要来源于挖方区开山碎石土及残坡积碎

石土棳由于原地势起伏较大棳回填厚度差异较大椈残
坡积层主要由粉质粘土和碎石组成棳该层仅在局

部分布棳且不连续椈下伏基岩为全风化至中等风化

白云岩棳岩层层面产状一般为棾棸曘曄棾椆曘棳层状结

构棳节理裂隙发育棳新鲜岩块呈灰色暍灰白色棳强度较

高椈岩体风化后呈白色暍乳白色棳强度迅速降低棳锤击

声弱暎
棽暋野外数据采集

棽灡棻暋参数设定

根据本次地质任务特点棳在野外试验的基础上棳
确定了本次面波探测具体的观测系统参数为椇道间

距棽旐棳偏移距为棻棸旐棳排列长度为 椂旐棳炮间距为

棻棸旐棳激发方式采用棽棸磅大锤敲击铁板棬椂次以上

垂直叠加棭暎
棽灡棽暋选用仪器

主要设备采用骄鹏 斖旈旑旈棽棿型工程地震仪暍棿斎斱
低频检波器棳采样间隔为棸灡 旐旙棳采样长度棻棸棽棿样

点棷道棳记录道数棽棿暎
棽灡棾暋测线布设

勘察面波线布置主体沿边坡走向垂直布置棳并
布置一定量的横向联络线棳在暟重点坡段暠布置网格

线棳一共布置了椂条测线 斕棻暘斕椂椈每条测线的位置

及测向见图棽暎
棽灡棿暋资料质量评价

野外采集的原始单炮资料见图棾暎从图棾中可

以看出面波发育良好棳基岩面的折射信号也清楚可

见棳可以满足解决地质任务的需要暎为了资料质量

验证的需要棳在 斕棻测线的同一位置又进行了重复

观测棳测量结果见图棿棳对比图棾和图棿棳两者的重复

性很好棳满足野外数据采集规范的要求暎

图棽暋边坡瑞雷波线布置示意图

图棾暋野外原始单炮记录

图棿暋重复测量单炮野外记录
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棾暋资料解释及验证

根据野外采集的数据资料棳结合美国堪萨斯地

质调查局开发的面波数据处理软件 斢旛旘旀斢斿旈旙棳对椂
条测线采集的数据进行了精心处理棳分别得到了各

自测线的瑞雷面波深度灢速度剖面棬本文只取暟重点

坡段暠测线斕棽暍斕棾进行分析棭暎

棾灡棻暋资料解释

斕棽测线一共布设了椃个瑞雷面波测点棳测点的

中心位置依次是棻椂暍棽椂暍棾椂暍棿椂暍椂暍椂椂暍椃椂旐棳以起始

炮点的位置作为零点暎各个测点通过反演得到的瑞

雷面波深度灢速度值见表棻暎

表棻暋斕棽测线各测点深度棷速度表 旐棷棬旐暏旙棴棻棭
反演深
度序号

测点棻
棬深度棷速度棭

测点棽
棬深度棷速度棭

测点棾
棬深度棷速度棭

测点棿
棬深度棷速度棭

测点
棬深度棷速度棭

测点椂
棬深度棷速度棭

测点椃
棬深度棷速度棭

棻 棴棻灡椃棷棽椄棿 棴棻灡棿棷棽椄椃 棴棸灡椆棷棾棽棿 棴棻灡棻棷棽椄棾 棴棻灡椃棷棽椄椃 棴棻灡棿棷棽椄椃 棴棸灡椆棷棾棽棿
棽 棴棾灡椄棷棾椂椃 棴棾灡棻棷棽椆椆 棴棽灡棻棷棾棻 棴棽灡棷棾棾棾 棴棾灡椄棷棾椂椃 棴棾灡棻棷棾椄椆 棴棽灡棻棷棾棻
棾 棴椂灡棷棾椄棾 棴灡棾棷棽椃棻 棴棾灡棷棾棸棾 棴棿灡棾棷棾椂棻 棴椂灡棷棿棿棽 棴灡棾棷棿棽棸 棴棾灡棷棾棾
棿 棴椆灡椄棷棿棿椂 棴椄灡棸棷棾椃椄 棴灡棿棷棾棻 棴椂灡棷棾椆棾 棴椆灡椄棷棿椃棸 棴椄灡棸棷棿椂椃 棴灡棿棷棿棸棾

棴棻棿灡棸棷棿椂椄 棴棻棻灡棿棷棿椃 棴椃灡椂棷棾椄棿 棴椆灡棽棷棿椂椃 棴棻棿灡棸棷棻椂 棴棻棻灡棿棷棿椃椃 棴椃灡椂棷棿棿
椂 棴棻椆灡棽棷椄棿 棴棻灡椃棷棻棿 棴棻棸灡棷棿椃棾 棴棻棽灡椃棷棿椃椂 棴棻椆灡棽棷棿椄 棴棻灡椃棷棻棿 棴棻棸灡棷棿椃棾
椃 棴棽灡椃棷椄 棴棽棻灡棸棷 棻 棴棻棿灡棸棷棿椄椃 棴棻椂灡椆棷棿棾 棴棽灡椃棷椃 棴棽棻灡棸棷棿棸 棴棻棿灡棸棷棻棾
椄 棴棾棾灡椄棷椂棻椃 棴棽椃灡椃棷椂棽 棴棻椄灡棷棾椆 棴棽棽灡棾棷椃棿 棴棾棾灡椄棷椂棾椃 棴棽椃灡椃棷椂棽 棴棻椄灡棷 棾
椆 棴棾椂棷椂棾 棴棽棿灡棸棷棿椄 棴棽椆灡棸棷椂棻椂 棴棾椂灡棸棷椂棾 棴棽棿灡棸棷椄
棻棸 棴棾棸灡棸棷椂棾棾 棴棾椂灡棽棷椂椂椆 棴棾棸灡棸棷椂棻棾

暋暋本次的资料解释根据地区经验取瑞雷面波速度

棿棸棸旐棷旙作为分界棳如果面波速度小于棿棸棸旐棷旙棳即
认为 是 人 工 填 方 层 或 第 四 纪 覆 盖 层棳速 度 超 过

棿棸棸旐棷旙认为是基岩面棬或原始坡面棭棳这个选定的速

度分界面有可能与实际边坡的速度有所差异棳为了

精确起见棳特意在暟重点坡段暠关键位置布置了钻孔

对原始坡面埋深进行了校核暎深度灢速度剖面的使

用统一彩色分级棳分级范围从棽棸棸暙椆棸旐棷旙棳便于

剖面的 对 比棳速 度 等 值 线 只 显 示 了 棿棸棸旐棷旙 和

棿棸旐棷旙这两条棳其他的等值线都消隐了暎
从斕棽测线反演结果的影像图上可以看出棬见

图 棭棳推断的原始边坡覆盖层埋深由西向东棬测线

方向棭先变深后逐渐变浅棳测线开始位置覆盖层埋深

接近棻棸灡 旐棳沿侧线方向棬向东棭 深处达棻棻灡棿旐棳
后逐渐变浅呈上坡的趋势棳在测线尾端深度约椂灡棸旐
左右棳基岩面起伏由西棴东呈一个似波浪形态暎

图 暋斕棽测线瑞雷波波速灢深度剖面图

暋暋斕棾测线一共布设了椃个瑞雷面波测点棳测点的 中心位置依次是棻椂暍棽椂暍棾椂暍棿椂暍椂暍椂椂暍椃椂旐棳以起始
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炮点的位置作为零点暎斕棾测线上原始边坡覆盖层

埋深情况与 斕棽测线类似棳推断的原始边坡覆盖层

埋深由西向东棬侧线方向棭先变深后逐渐变浅棳测线

开始位置埋深接覆盖层近椆灡棸旐棳沿侧线方向棬向
东棭有 深处达棻棸灡棽旐棳后逐渐变浅呈上坡的趋势棳
在测线尾端深度约 灡棾旐 左右棳基岩面起伏由西棴
东呈一个似波浪形态暎
棾灡棽暋误差分析

在原始冲沟处的 斕棽及 斕棾测线上共布置了棻棸
个钻孔进行对比验证棳验证结果见表棽暎

表棽暋瑞雷波法与钻探法揭示覆盖层厚度比对表

钻孔

编号

填土层厚度棷旐 全风化层厚度棷旐
瑞雷波法 钻探法 误差 瑞雷波法 钻探法 误差

棻 椄灡棸 椄灡棽 棴棸灡棽 棽灡 棽灡 棸灡棸
棽 椆灡棸 椆灡棸 棸灡棸 棽灡棿 棽灡 棴棸灡棻
棾 椃灡棽 椃灡 棴棸灡棾 棽灡棽 棽灡棻 棸灡棻
棿 椂灡棸 椂灡棽 棴棸灡棽 棽灡棿 棽灡棽 棸灡棽

棿灡棸 棿灡棻 棴棸灡棻 棽灡棸 棽灡棸 棸灡棸
椂 椃灡棸 椃灡棸 棸灡棸 棽灡棸 棽灡棻 棴棸灡棻
椃 椄灡棸 椄灡棾 棴棸灡棾 棽灡棽 棽灡棽 棸灡棸
椄 椂灡 椂灡 棸灡棸 棽灡棸 棽灡棸 棸灡棸
椆 灡棸 灡棻 棴棸灡棻 棽灡棸 棻灡椄 棸灡棽
棻棸 棾灡 棾灡棾 棸灡棽 棻灡椄 棻灡椃 棸灡棻

暋暋从表棽对比可看出棳瑞雷波法确定填土层的厚

度及全风化层的厚度与钻探结果比较具有较好的一

致性棳厚度误差一般不超过暲棸灡棾旐棳填土层厚度的

误差率均小于暲椂棩棳全风化层厚度的误差率均小

于暲棻棸棩椈产生误差的原因一方面可能是这个选定

的速度分界面值棬本次的资料解释根据地区经验取

瑞雷面波速度棿棸棸旐棷旙作为分界棭与实际边坡的速

度分界面值有所差异棬波速参数与土体的密实度有

关棭棳另一方面可能是受外界振动影响棬人工激发波

源受场地内机械施工振动干扰棭暎
另外棳钻孔之间坡面形态依据面波资料确定比

单纯在钻孔之间按直线相连更符合实际也更容易发

现一些异常问题棳在此次建筑高边坡勘察中棳面波勘

探取得了良好的效果暎
棿暋结暋论

棻棭瑞雷波勘探技术能较为准确地提供覆盖层的

厚度变化情况棳在第四系分层方面有着明显的优势棳
且勘探精度高棳可与钻探方法配合使用椲椄椵棳是人工建

筑高边坡勘察的一种高效探测方法暎
棽棭本工程选取瑞雷面波速度棿棸棸旐棷旙作为人工

填土层或第四纪覆盖层与基岩面棬或原始坡面棭速度

分界基本是合理的暎
棾棭依据瑞雷波的面波资料确定钻孔之间坡面形

态比单纯在钻孔之间按直线相连更符合实际棳也更

容易发现一些异常问题暎
棿棭瑞雷波勘探技术在局部场地条件无法进行钻

探的地段棳经进行与钻探结果对比并取得经验后棳可
以替代部分钻探工作棳成为基岩地区工程勘察的一

种重要手段暎
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