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摘　要：通过在堰塞体上开展一系列被动源面波法试验，包括台阵形式、噪声及地形影响等，讨

论了在堰塞体等大粒径不均匀体上利用被动源面波法进行密实性评价的可能性。通过在红石岩

堰塞体的实际工作表明，针对大粒径不均匀体被动源面波能够得到有效的频散曲线，通过建立面

波波速与密实性的相对关系，可以得出堰塞体等大粒径不均匀体的整个密实性空间分布情况。
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０　引言

被动源（天然源）面波法就是以平稳随机过程理

论为依据，从天然振动信号中提取瑞雷波的频散曲

线，通过对频散曲线的反演，获得地下介质横波速度

结构的一种勘探方法［１］。近年来，被动源面波法被

日渐广泛地应用在地层、构造、岩溶、采空区的探测

中，相对于主动源面波法，被动源面波法在探测深度

上具有较大的优势，只要采用足够大尺寸的排列，就

能得到较大深度上的地质体横波波速分布特征。根

据前人经验，面波或横波的速度特征可以用来评价

地层或填筑体的密实度［２－５］，但人工源面波法探测

深度受限，通常只能达到二三十米。针对堰塞体等

厚度相对大的大粒径不均匀体，探测深度明显偏浅，

被动源面波法则成为一种可能的选择，但前提是被

动源面波在这种大粒径不均匀体中能获得较为丰富

的面波频率成分，即能够取得探测深度范围内较好

的频散曲线［６－７］。这里在云南鲁甸红石岩堰塞坝上

开展了相关的试验和探测工作，取得了一些针对大

粒径不均匀体开展被动源面波探测的经验。

１　地质情况简述

红石岩堰塞体是２０１４年８·０３鲁甸地震形成

的，位于原红石岩水电站大坝下游约６００处，堰塞体

高８３ｍ～９６ｍ，顺河向底长约９１０ｍ，垂直河向最

宽约３０７ｍ，总方量约１０００００００ｍ３。堰塞体为快

速倾倒崩滑，其物质主要来自右岸高处，左岸亦有滑

崩物质汇入，以碎块石为主，碎块石成份均主要为

弱、微风化、新鲜白云质灰岩、白云岩，根据岩性组合

初步估测，最大粒径大于５ｍ，堰塞体堆积物中块径

５０ｃｍ以上的约占５０％，块径２ｃｍ～５０ｃｍ以上的

约占３５％，块径２ｃｍ以下的约占１５％，现场情况见

图１。

堰塞体表面分布有大孤石、块石，架空现象严

重，地形起伏较大，堰塞体内部物质组成不均匀性明

显，而且厚度达到１００ｍ，因此开展物探方法面临接



图１　红石岩堰塞体地形地貌
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地、散射等诸多不利条件，传统的电法、地震反射折

射内方法较难取得较好的效果，而根据被动源面波

的适用条件，具有开展试验工作以确定其有效性的

价值［８］。

２　现场试验

２．１　不均匀体上的被动源面波频散曲线

为了确定大粒径不均匀体堰塞体上被动源面波

的适应情况，在红石岩堰塞体上开展了被动源面波

法布阵方式和采集参数试验，以期得到频率成分相

对完整的频散曲线。

三角台阵包括１０个检波器和２５个检波器两

种，如图２所示，图３为３０ｍ边长１０个检波器和

２５个检波器三角台阵得到的频散谱情况（采用空间

自相关法），两个台阵均采用单次２ｍｉｎ采集，共采

集１０次的方式进行，采用２．５Ｈｚ低频数字检波器

接收信号，采样率为２ｍｓ。

由图３可以看出，三角台阵布置能够得到较好

的频散谱，探测深度约为８０ｍ，２５个检波器三角台

阵相对于１０个检波器三角台阵得到的频散谱，能量

更加集中，在１５Ｈｚ～２０Ｈｚ频段，频率相对完整，

因此具有一定的优势，但两种台阵得到的频散谱趋

图２　三角台阵检波器布置图
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势基本一致，均能够提取有效的频散曲线，考虑到效

率，笔者认为１０个检波器更适合现场实际工作。

图４为采用不同边长的三角台阵取得的频散谱

图，均为１０个检波器。从图４可以看出，探测深度

随着三角台阵的边长增加而加深，其中２０ｍ边长

时探测深度约５６ｍ；３０ｍ边长时探测深度约７２ｍ；

５０ｍ边长时探测深度约１４０ｍ，在该试验位置，探

测深度约为三角台阵边长的２倍～３倍。

图５为采用直线排列台阵得到的频散谱情况

（扩展空间自相关法），其数据采集参数与三角台阵

相同。由图５可以看出，直线排列也能得到较好的

频散谱，直线１２０ｍ排列（图５（ａ））的探测深度约

１５０ｍ，直线４８ｍ排列（图５（ｂ））的探测深度约９０

ｍ，２ｍ道间距的频散谱相对５ｍ道间距频散谱，能
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图３　三角台阵频散谱
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图４　不同边长的三角台阵频散谱对比图
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图５　直线性排列频散谱
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图６　不同方向直线性排列的频散谱对比图
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图７　受竖井施工大型发电机干扰情况
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量相对集中，但考虑到效率和探测深度，在实施过程

中也要根据情况酌情选用。

图６为不同方向布置的直线排列得到的频散谱

图，测点位置大致相同，图６（ａ）为顺河道方向，采用

２ｍ道间距，３６道布置，探测深度约１００ｍ，图６（ｂ）

为垂直河道方向，采用２ｍ道间距，３６道布置，探测

深度约５０ｍ。由图６可以看出，两者之间的差别还

是比较大的，顺河道方向布置得到的频散谱较为连

贯，能量相对集中，而垂直河道方向得到的频散谱缺

频比较严重，尤其是在１２Ｈｚ～１７Ｈｚ，频散谱能量

也相对分散，分析原因主要还是受地形影响比较大，

垂直河道方向地形起伏要大的多。

从图３与图５的对比情况来看，三角台阵和直

线台阵获得的频散谱质量接近，在相同检波器数量

情况下，三角台阵获得的频散谱能量略优于直线台

阵，三角台阵１０个检波器基本能达到直线台阵２５

个检波器其的频散谱质量，而直线台阵布置更加简

便，在地形变化较大时，可以选择布阵的方向相对更

加灵活，两者各有优势，实际应用时可根据情况灵活

选择。

２．２　现场干扰条件试验

由于堰塞体现场巨石堆叠地形起伏大、多专业

施工（发电机、钻井、竖井、挖机、车辆、人员、采石场

作业）、多数测线上坡度较大，致使被动源面波采集

时干扰较大，部分有效信号被干扰噪音掩盖。为了

对现场干扰信号进行分析，找到解决办法，开展了试

验工作。

２．２．１　现场施工干扰试验

现场各个专业施工（钻井、竖井、挖机、人员）致

使采集环境噪音、震动干扰较大，干扰噪音会淹没微
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图８　受钻井施工干扰情况
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图９　受采石场施工干扰情况
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动信号中包含的地层固有特性。如图７～图９所示

几个数据就是因为靠近钻机，不远处有挖机等干扰

情况下采集的差数据。由图７可以看出，频率特征

不明显，能量不集中或者集中在某一个固定频率，不

能看到瑞雷波的“之”字形频散曲线，不能用“之”字

形频散曲线来解释地表下低速层介质的位置、厚度，

即不能进行反演和推断。野外施工及干扰因素分

析，见图７～图９。

解决办法：①在场地条件允许的情况，尽量使用

抗干扰能力较强的三角型或“Ｌ”型排列阵；②数据

处理时将干扰较强的数据进行切除等处理；③采集

过程中，适时进行初步处理，对数据质量较差的点进

行重测。

２．２．２　现场地形起伏问题试验

面波并不是严格沿有起伏的地表滑行，当地形

起伏剧烈时，面波的特性会有变化，随频率不同，这

种变化的程度也不一样，实际采集中应该尽量避免

起伏地表。在地表起伏较大的地段布置观测排列，

同样会造成的数据质量降低，如图１０所示就是无法

从频散曲线来反演推断地表下低速层介质的位置、

厚度及其他参数信息。

解决办法：①遇到地形起伏较大的测点，选择地

形起伏变化较小的方向进行布阵；②在地形起伏较

大的地方用 ＲＴＫ 测量每个检波点的空间位置坐

标，带入处理软件进行处理。

３　成果

３．１　剖面成果

图１１为堰塞体上一条典型探测剖面，该剖面从
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图１０　受地形起伏影响情况
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图１１　堰塞体典型面波波速剖面
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图１２　堰塞体底界面高程等值线图
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图１３　堰塞体底界面三维模型
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堰塞体上游向下游顺河向布置，剖面长度为１０６０

ｍ，桩号４６０ｍ～１５２０ｍ，４３个测点，从探测剖面可

以看出，在视横波波速９００ｍ／ｓ左右存在明显的分

界面，小于９００ｍ／ｓ的区域为较为松散的崩塌堆积

体，波速分布不均匀，大于９００ｍ／ｓ的区域，为古滑

坡体，波速分布相对均匀。

在４６０ｍ～７２０ｍ段位于堰塞体迎水面段，视

横波波速为７００ｍ／ｓ～１５００ｍ／ｓ，基岩顶面高程在

１０８２ｍ～１１００ｍ，基岩顶面视横波速度在１１００

ｍ／ｓ左右；堰塞体与古滑坡体分界面高程在１１００

１３３３期 王　俊，等：被动源面波法在大粒径不均匀体的适应性研究 　　　　



图１４　堰塞体厚度等值线图
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图１５　密实与松散区的岩芯照片
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ｍ～１１５０ｍ。桩号范围５２０ｍ～５６０ｍ、６００ｍ～

７００ｍ、８２０ｍ～８６０ｍ、１１３０ｍ～１２００ｍ的表层存

在四个低速异常区，推测为软弱物充填或者存在架

空现象，较为松散，相对密实度较低。堰塞体与古滑

坡体分界面高程在１１１０ｍ～１１６６ｍ，基岩面高程

约为１１５０ｍ～１１９５ｍ。

３．２　堰塞体底界面分析

根据本次多条被动源面波探测结果得出了堰塞

体的底界面，并估算了堰塞体的规模。

从图１２可以看出，纵向上堰塞体中部稍高，迎

水面和背水面较低，背水面最低；横河向上河床部位

低，左、右两岸高。

图１３为根据综合解释成果构建的堰塞体底界

面三维模型。从图１３可以看出，堰塞体底界面中部

区域较高，上游迎水面次之，背水面最低、坡降较大。

图１４为堰塞体厚度等值线图。在工作范围内，

堰塞体厚度一般在３０ｍ～７０ｍ，底界面最大埋深为

７８．１ｍ，平均埋深为４１．９ｍ。整体上看，堰塞体迎

水面和背水面较薄，厚度在１０ｍ～３０ｍ，背水面尾

部最薄；中部最厚，厚度在５０ｍ～７０ｍ；河床部位

厚，左、右两岸薄。

依据测量边界对堰塞体覆盖范围的面积进行了

估算，并结合解释的平均厚度推算了堰塞体方量。

经过推算，堰塞体覆盖范围面积约２５．２×１０４ｍ２，周

长约３１６４．４２ｍ，方量约１０５６×１０４ｍ３。

３．３　堰塞体密实性

３．３．１　堰塞体相对密实度与波速的关系

总体上看，松散的堆积体其相速度小，密实的堆

积体其相速度就大，因此崩塌堆积体的相对密实度

与面波的相速度有较好的一致性。从勘探区被动源

波速成果看，堰塞体上部、古滑坡滑坡体浅表部细颗

粒少、架空现象较多，相对松散，其面波相速度较低

在３００ｍ／ｓ～６５０ｍ／ｓ；堰塞体底部崩塌堆积体、震

前河床左岸江边滑坡体、古河床冲积及其上部的滑

坡堆积体和新河床冲积层细颗粒多、填充较密度，其

相对密实情况处于中等水平，相速度在５００ｍ／ｓ～８５０

ｍ／ｓ；基岩相速度在７５０ｍ／ｓ～１３５０ｍ／ｓ（图１５）。

根据文献资料的结论，崩塌堆积体的瑞雷面波

波速值随密实度增大呈非线性增大［９］，因此可利用

瑞雷面波波速值 ＶＲ来评价崩塌堆积体的密实程

度。根据工程经验及本工程的特点，依据瑞雷面波

波速值将堰塞体的相对密实情况分为：松散、中等密

实、密实等三个等级（表１）。

２３３ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１６　面波相速度分布特征图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　堰塞体相对密实度分类表

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

　　ｏｆｄａｍｍｉｎｇｂｏｄｙ

序号 波速范围／ｍ·ｓ－１ 相对密实分类等级

１ 犞犚＞８００ 相对密实

２ ８００≥犞犚＞５００ 中密实

３ ５００≥犞犚＞０００ 相对松散

１）犞犚≤５００ｍ／ｓ的崩塌堆积体，相对松散，往往

由巨石和大块石组成，且粒径较大、架空严重，其间

基本没有小颗粒填充。需要引起注意的是，除了松

散的崩塌堆积体外，密实程度好、阻水性较好的粘

土，其面波相速度也在５００ｍ／ｓ以下。

２）犞犚＞８００ｍ／ｓ的崩塌堆积体，相对密实，往往

由块石组成，粒径大，其间有较多的小颗粒填充，且

较密实，或者是勘探区范围内粒径较大的新鲜孤石

或新鲜基岩。

３）８００ｍ／ｓ≥犞犚＞５００ｍ／ｓ的崩塌堆积体，其相

对密实情况介于前两者之间。

３．３．２　面波相速度空间分布特征

图１６为相速度犞犚≤５００ｍ／ｓ和犞犚＞８００ｍ／ｓ

的区域在空间的分布情况。从图１６可以看出：犞犚

≤５００ｍ／ｓ的紫红色区域的内部，代表相对较松散

的低波速区域在空间的分布；犞犚＞８００ｍ／ｓ的绿色

和浅绿色区域的内部，代表相对密实的高波速区域

在空间的分布；高波速区与低波速区是互不交叉的。

在堰塞体范围内相速度犞犚≤５００ｍ／ｓ的区域主要

分布在堰塞体底界面以上，崩塌堆积体的表层；中等

密实区域主要分布在堰塞体底界面至基岩顶面之间

的区域；相对密实的高波速区域的空间分布主要分

布在基岩面以下的基岩。

４　结论

１）从在红石岩堰塞体上开展的被动源面波试验

可以看出，针对大粒径不均匀体，被动源面波能够得

到有效的频散曲线，为利用面波或横波波速评价其

密实性打下了基础。

２）从进行的面波实际探测工作成果来看，通过

建立面波波速与密实性的相对关系，可以得出堰塞

体的整个密实性空间分布情况。
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