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摘要：面波技术在工程勘察及岩土工程检测中得到了较为广泛的应用。现有的理论研究主要针对面波频散曲线的

计算、正反演分析。工程中多以岩土工程勘察、路基压实质量检测以及地基承载力等测试方面应用较多。通过对

大量野外面波测试信号的分析发现时域信号与测试区域地质具有很大的相关性。面波信号遇到孤石或空洞时，时

域信号会发生明显的反射或散射。地表为高刚度地层覆盖时，面波时域信号中会有明显的高阶模态成分。若地表

为软弱层时，面波时域信号表现为振型较多，且伴有高阶振型。测线范围内地表存在软硬分区时，面波时域信号

的同相轴存在明显的转折，可以根据转折点确定软硬分区位置，并判断软硬区域。现场信号数据采集时，干扰信

号常常存在，可以根据时域信号特征判定干扰信号类型(固定干扰信号或随机干扰信号)，并采取相应措施加以解决，

以期获得高质量的信号数据。针对上述情况下的时域信号，结合测区地质条件，对时域信号进行工程地质解释，

从而得出几种典型时域信号反映的地质特征，为工程技术人员现场快速判定提供帮助。 
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CHARACTERISTIC ANALYSIS OF TIME SIGNALS FOR SEVERAL 
TYPICAL SURFACE WAVES 

 
LAI Si-jing，YANG Wei，LI Hai-ping 

(Chongqing Communication Research and Design Institute，Chongqing 400067，China) 
 

Abstract：Surface wave technique is applied extensively in engineering geological exploration and engineering 
testing. Existing theoretic studies have been focused on computation and forward and backward analysis，while 
engineering applications have been focused on geological exploration，roadbed compaction degree and groundwork 
bearing force testing. It is found that strong relativity exists between surface wave time domain signal and testing 
section′s geological condition by means of studying on characteristic analysis of surface wave time signal. In 
media of isolated stone and hole，surface wave time domain signals occur distinct reflection and scatter. In the 
earth′s surface with high stiffness，surface wave time domain signals exist higher mode component. In the earth′s 
surface with weak layer，surface wave time domain signals behave lots of vibration mode component，and exist 
higher mode. When the earth′s surface exists soft and stiff area，axis of in-phase of surface wave time domain 
signals has obvious transition，which makes location of soft and stiff area certain. Disturbing signals often exist in 
data collection，it determines type of disturbing signals(fixuping disturbing signals and random disturbing signals)，
and eliminates their impact. It explains the surface wave time domain signals at the aspect of engineering geology 
by means of testing section′s geological condition，and draws some conclusions on geological characteristic 
reflected by several typical surface wave time domain signals，which helps engineers for quickly judgement in 
field. 
Key words：geotechnical engineering；surface wave；time domain signal；characteristic analysis   
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1  引  言 

 
文[1]首先发现了面波的存在并揭示了其在弹

性半空间介质中的传播特性。到了 20 世纪 50 年代

初人们又发现了面波在分层介质中传播具有频散特

性，从而使得面波的理论研究和工程应用研究达到

了一个新的水平。在面波频散特性的理论研究方面，

文[2～5]提出了采用传递矩阵方法计算面波频散曲

线，并将其应用于大地构造的研究中。文[6]提出新

的矩阵法计算频散曲线，大大提高了计算的速度，

但是存在数值溢出和精度低等缺陷。文[7～9]则对

算法作了改进，解决了上述问题。而文[10]从面波

频散曲线的求取、正演和反演 3 个方面对面波勘探

现状进行了详细总结，并讨论了存在的实践和理论

问题，展望了其发展趋势。文[11]又从理论分析、

测试及处理、剖面参数分析 3 个方面详细讨论了面

波的分析方法，并详细讨论了面波时域信号遇到目

的物发生反射和绕射等特点，介绍了面波在地下目

的物探测中的应用情况。 
近些年来，随着公路交通事业的快速发展，面

波技术作为一种新型的地质勘察、无损检测技术广

泛应用于公路工程地质勘察、施工质量及路基路面

质量检测中。文[12]对面波勘探的应用现状和存在

的问题进行了论述。文[13]中对面波的基本原理、

测试方法及数据分析处理方法进行了较为深入的讨

论，并给出了应用实例。文[14]中详细讨论了矩形

涵洞、地下空洞探测和软弱地基调查等情况下时域

信号传播特征。当前，面波勘探技术研究主要集中

在两个方面：一是面波分析处理方法的理论研究，

二是面波技术的工程应用研究。理论研究主要侧重

于面波频散曲线的计算及正反演分析，文[10]作了

较为详细的总结。工程应用以岩土工程勘察、路基

压实质量检测及地基承载力等测试应用研究较   
多[15～18]。 

以上研究工作主要集中在面波频散曲线计算、

正反演分析及面波速度与测试体的物理力学参数相

关分析上，但对面波传播的时域信号特征分析尚缺

乏深入系统的研究。通过对大量野外面波测试信号

的分析发现时域信号与测试区域地质具有很大的相

关性。本文分析了几种典型时域信号所反映的地质

特征，为工程技术人员现场快速判定提供帮助。 

 
2  典型面波时域信号的特征分析 

 
为了分析现场测试时域信号的特征，需要考察

典型面波时域信号的基本特征[13，14]。图 1 是一个完

整的面波时域信号记录，记录中包含了层状介质上

地表接收到的面波及其他干扰波的基本波型。 
 

 

图 1  时间距离域中的典型面波时域信号 
Fig.1  Typical surface waves time domain signal 

  
震源在左边，由左向右子波的到达时间越来越

迟，其中标示出的 3 组波型有： 
A：视速度大(同相轴平缓)，视周期短(主频率

高)，它属于浅层折射波和反射波的波型。 
C：视速度小(同相轴陡)，视周期由短变长(主

频率变低)，它属于面波基阶模态的波型。 
B：视速度比 C 高(同相轴较缓)，视周期比 C

短(主频率较高)，属于面波的几个高阶模态的波型。 
2.1 含局部异常体的地层 

在现场测试时，地层中含有局部异常体一般存

在 2 种情况：孤石和空洞。由于局部异常体的存

在，信号在传播过程中会发生明显的变化(散射或反

射)。 
图 2 是地层中含局部异常体的面波信号，引发

图中波形的震源位置在左边，正常地层的面波同相

轴由左上方向右下方延伸。图中正常同相轴的中部

出现向左下方的分支，表明面波向右方传播途中遇

到局部异常介质，产生反向的散射。由钻孔资料得

知，在测线的排列中部区域地层深部存在孤石。 
图 3 为地层中含基坑的情况下的面波信号，从

图中可以明显看出，除了面波信号以外还能看出沿

声波信号到达基坑后的反射信号，从反射信号可以

明显判定测试位置附近存在异常体。 

A

B

C
1.8 s

480 m10 m
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图 2  地层中含局部异常体的时域信号 

Fig.2  Time domain signals of local abnormity in stratum 
 

 
图 3  地层中含基坑的面波时域信号 

Fig.3  Time domain signals of tunnel in stratum 
 
这种异常现象在多道的时间距离域图形中容易

判断，异常的水平位置也容易确定，但是难于判断

异常体的深度。另外由于异常体的存在，往往会对

面波的频散数据造成扭曲。由于现有的面波分析处

理软件一般都是建立在排列方向上为横向均匀地层

的基础之上的，针对该异常体难以通过频散数据来

反映。 
2.2 地表为高刚度层覆盖 

采用面波法对路基路面进行施工质量检测时，

往往表面为压实度较高的路基部分和沥青或水泥混

凝土路面，此时的表层部分的刚度一般都比较高。 
图 4 为地表为水泥路面的填方路基时采集到的

面波时域信号，其面波测试参数为：道间距 0.5 m，

偏移距 2 m，采集道数 12 道，采样点数 1 024 点，

采样时间 0.20 ms。由于填方路基表面为水泥路面，

表明测试区域地表为高刚度层覆盖。 
从图 4 中可以明显看出： 
(1) 面波时域信号的同相轴基本上没有发生转 

 
图 4  地表为高刚度地层的原始信号 

Fig.4  Time domain signals of high stiffness surface 
 
折，表明测试的区域地层在横向上是均匀分布的； 

(2) 面波同相轴较陡，表明视速度低，视周期

长，反映了下覆地层的弹性波速较低，属于面波的

基阶模态； 
(3) 上部隐约可见视周期很短的振动，在左边

距震源近的通道上振幅大，反映较明显，属于高刚

度层覆盖层造成的面波的高阶模态的反映； 
(4) 面波振幅随距震源距离的增大急剧衰减，

表明面波在传播过程中能量衰减较快，是由于地表

高刚度覆盖导致的特征漏能所致。震源的弹性能量

在地表高刚度覆盖的下界面向下部地层漏失，其下

再没有使它向上折返的界面条件。 
2.3 地表为软弱层覆盖 

采用面波技术进行野外地质勘察时，一般地表

为第四系覆盖，表层较软。 
图 5 是地表为软弱地层的测试信号，其面波测

试参数为：道间距 0.5 m，偏移距 2 m，采集道数 24
道，采样点数 1 024 点，采样时间 0.20 ms。从图 5
上可以看出，面波时域信号的同相轴基本上没有发 

 
图 5  地表为软弱地层的面波时域信号 

Fig.5  Time domain signals of soft surface 
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生转折，表明测试的区域地层在横向上是均匀分布

的。 
为了考察地表为软弱层的面波时域信号特征，

对图 4，5 两种现场测试信号进行了对比分析(两种

信号的测试参数除了采集道数不同外，其余均相

同)。可以发现： 
(1) 对于同样偏移距的瞬态信号，地表为软弱

层的第一道检波器面波初至时间比地表为硬地层的

初至时间要晚； 
(2) 对于同样偏移距的瞬态信号，地表为软弱

层面波传播同相轴较地表为硬地层的同相轴陡一

些，这表明地表为软弱层的面波传播速度比地表为

硬地层的传播要慢； 
(3) 对于同样偏移距的瞬态信号，地表为软弱层

的面波时域信号波形的振型较多，有高阶振型存在。 
2.4 地表层横向不均(软硬分区) 

图 6 所示的时域信号为表层为软弱层的面波时

域信号。表明检波器排列的面波信号前后同相轴斜

率不一样，即同相轴发生了转折，这说明在地表横

向上存在软硬分区。可以根据同相轴发生转折的位

置初步判定 12 道检波器是一个软硬区域的分界线，

再由道间距计算出排列所在区域软弱表层的横向长

度及区域。从图 6 上可以看出，同相轴 A 斜率较同

相轴 B 大，表明同相轴 A 段地层的面波相速度较同

相轴 B 段地层面波相速度大，即 A 段地层较 B 段地

层硬。 
    道数/道 

 

图 6  现场采集到的时域信号(左硬右软) 
Fig.6  Time domain signals of field collection (the surface is  

stiff at left and soft at right) 
 

图 7 所示的时域信号为表层为软弱层(左软右

硬)的面波时域信号。可以根据同相轴发生转折的位 

道数/道 

 
图 7  现场采集到的时域信号(左软右硬) 

Fig.7  Time domain signals of field collection (the surface is  
soft at left and stiff at right) 

 
置初步判定 13 道检波器是一个软硬区域的分界线，

再由道间距计算出排列所在区域软弱表层的横向长

度及区域。从图 7 上可以看出，同相轴 A 斜率较同

相轴 B 小，表明同相轴 A 段地层的面波相速度较同

相轴 B 段地层面波相速度小，即 A 段地层较 B 段地

层软。 
2.5 存在信号干扰下的时域信号 

通过对于存在信号干扰下的时域信号的数据分

析发现，对于此类实测信号，采用泛音分析法求不

出准确的实测频散曲线，同样采用 F-K(频率–波数

域)分析法也求不出准确的实测频散曲线。所以在现

场进行信号数据采集时一定要规避噪声信号的影

响。 
图 8 所示实测信号波形是在震源反方向存在低

频噪声信号干扰，干扰信号的视周期较长，即表明

干扰信号的频率较低。如果噪声为如图 8 所示的恒

定信号，须找出噪声源，消除噪声。 

 

图 8  震源反方向存在低频干扰的面波信号 
Fig.8  Time domain signals in the opposite direction of  

vibrating source 
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图 9 所示是在排列前方存在随机信号干扰的实

测信号波形，干扰信号没有规律性。如果噪声信号

为随机噪声信号(如图 9 所示)，这类噪声可多次信

号采集进行叠加方可减小噪声信号的影响。 
 

 

图 9  排列前方存在随机干扰的时域信号 
Fig.9  Time domain signal with stochastic disturbances in the  

front of array  

 

3  结  论 
 
(1) 地层中如含有局部异常体时，面波时域信

号会产生散射或反射。 
(2) 当测试区域地表层为高刚度地层时，面波

时域信号同相轴视速度低，视周期长，存在明显的

高阶模态。振幅随距离震源的增大急剧衰减，存在

明显的特征漏能现象。 
(3) 地表为软弱层覆盖时，对应的面波时域信

号波形的振型较多，存在高阶振型。 
(4) 当测线排列区域的地表层存在横向不均，

即测线方向上地层存在软硬分区时，面波时域信号

的同相轴会发生转折，其转折点为分界点。同时可

以根据同相轴的陡缓判定软硬区域。 
(5) 现场测得的时域信号中干扰信号一般有两

种：随机干扰和固定干扰信号。对于随机干扰信号，

一般可以通过多次信号叠加予以消除；对于固定干

扰信号，需找出干扰源，从而降低或消除干扰信号。 
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