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深圳市抛石填海强夯地基的瑞雷波法检测
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摘 要:介绍了瑞雷波勘探的基本原理和工作方法及瑞雷波勘探在抛石填海强夯地基检测中的实际应用。瑞雷波

法能全面、直观和快速地检测强夯地基的加固效果,缩短地基检测周期。
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Abstract: The inspecting principle and field inspecting technique are pr esented w ith Rayleigh Wave. T he assessment of strength-

ened effect is made for foundation w ith the application of Rayleigh Wave explo rat ion. T he Ray leigh Wave method can evaluate

the str eng thened effect o f the dynamic compacted gr ound completely, directly and quickly in o rder to improve the eng ineering

qualit y of t he g round and sho rten the t esting time.
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  随着沿海城市的发展,用地矛盾日趋突出 ,在深圳地区,

由于经济建设的需要, 大量开山片石被填到海里围海造陆,

因此,如何对这些回填片石填筑的陆地进行质量控制和监测

尤为重要。对于这些抛石填海强夯地基,单一的岩土工程勘

探可靠性低,而钻探和动力触探尽管行之有效,但往往要花

费大量的时间和增加工程费用。而瑞雷波勘探技术无需在

地层中钻孔,测试技术简单易行, 测试信号受环境干扰较小,

与传统的静载测试相结合不仅可检测大范围的地基加固效

果,同时可提供地基承载力及加固的有效深度。本文结合深

圳市某电厂强夯工程实例进一步证明瑞雷波法是一种检测

块石强夯地基质量的有效方法。

1  瑞雷波勘探的基本原理

瑞雷波沿地面表层传播, 表层的厚度约为一个波长, 因

此,同一个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。研究证明:瑞雷波的传播速度代表着半个

波长(KR / 2)范围内介质震动的平均传播速度。因此, 一般认

为瑞雷波法的测试深度为半个波长。而波长与速度及频率

有如下关系:

设瑞雷波的传播速度为 V R , 频率为 f R , 则瑞雷波的波

长KR 为:

KR =
V R

f R

当速度不变时,频率越低, 测试深度就越大。

瑞雷波有三个与被测地层有关的主要特征:

( 1) 在分层介质中,瑞雷波具有频散特性;

( 2) 瑞雷波的波长不同,穿透深度也不同;

( 3) 瑞雷波的传播速度与介质的物理力学性质密切相

关。

瑞雷波测试方法一般分为瞬态法和稳态法两种。这两

种方法的区别在于震源不同。瞬态法是在激震时产生一定

频率范围的瑞雷波, 并以复频波的形式传播; 而稳态法是在

激震时产生相对单一频率的瑞雷波, 并以单一频率波的形式

传播。

2  工程实例

2. 1 工程概况
深圳市某电厂强夯工程场地由电厂平整及道路开挖产

生的碎石土抛填筑陆形成, 该场地原地貌单元属大陆边缘浅

海地带, 海底呈平缓斜坡状, 海底地面一般标高为- 1. 80 m

~ - 8. 70 m。第四系覆盖层以海相沉积的Ⅰ1 含淤泥粉砂、

Ⅰ2 粉砂和Ⅱ冲洪积相沉积的砾砂为主;下伏基岩为Ⅲ燕山

期的花岗岩。强夯工程场地现已回填至 3. 0 m 标高, 主要由

土、砾砂和开山块碎石组成,块碎石成分以花岗岩为主;另有

Ⅰ1、Ⅰ2 层粉砂具液化性。为此通过强夯加固处理来提高回

填土石体及下卧软弱层(Ⅰ1、Ⅰ2 层粉砂)的地基强度, 并消

除该层的液化性。强夯后地基土要求达到: 地基承载力特征

值要求大于 150 kPa;变形模量应大于 15 MPa;强夯影响深

度要求达到液化土层 I2 (粉砂)层, 以消除建筑物区的液化隐
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患。

采用的强夯参数为:用直径为 1. 6 m 的钢锤, 锤重 23 t 2

遍点夯, ; 2 遍满夯。考虑到本工程的特点, 选用瞬态瑞雷波

和静载试验联合检测法先对 800 m2 试夯区进行了夯前夯后

的检测,并做对比分析。

2. 2  野外瑞雷波检测
2. 2. 1  仪器工作参数

仪器采用 SWS - 1A 多功能面波仪, 拾振器为 SWS -

R4面波拾振器(国产) , 激震器采用特制瑞雷波锤,以自由落

体方式激震。采样时仪器参数为: 工作道数 6 道, 采样时间

间隔 200 Ls,通频带宽全通。

2. 2. 2  实测工作布置
测试采用瞬态瑞雷波法,夯前夯后共获得瑞雷波原始记

录 110多个。现场布设瑞雷波测线采用连续纵观测系统, 间

距 10 m,测点间距 2 m, 偏移距 4 m, 激震能量 600 N # m。

一个排列结束后,震源点和所有检波器依次沿测线移动一个

排列长度。夯前和夯后的测线布设方式和布设位置等参数

是相同的。

3  资料处理与解释

3. 1  资料处理
瞬态瑞雷波资料的主要处理解释内容为:

(1) 对道间波形进行互相关 C= Q
+ ]

- ]
u2 (T + S) u1( t)dt;

(2) 利用互相关函数求出两个检波点间各频率波形的

相位差 $U( f ) ;
( 3) 利用 V R = 2Pf $x / $U计算出各种不同频率的瑞雷

波速;

( 4) 绘制瑞雷波频散曲线 V R ~ H ;

( 5) 对频散曲线进行解释,提取各层瑞雷波速度 V R , 判

别土层液化情况并计算出承载力特征值 f ak、地基加固深度

h 值、推算变形模量 E0 ;

( 6) 用专门绘图软件绘制整个场地夯前的地基承载力

分布图、变形模量分布图和试夯区夯后地基承载力、变形模

量、加固深度、消除液化深度分布图。

3. 2 成果分析
3. 2. 1 地基承载力、变形模量和加固深度平面分布图分析

下面是利用瑞雷波检测强夯前后地基承载力和变形模

量的平面分布图, 以及经过强夯处理后消除液化深度和加固

影响深度的平面分布图, 对比分析得出:

( 1) 强夯前地基承载力特征值夯前多在 110~ 140 kPa

之间分布, 经强夯处理后检测的地基承载力特征值在 150~

195 kPa之间分布, 加固效果较为明显; 而在试夯区的四周

地基承载力相对较低, 是由强夯的边缘效应造成的, 所以, 在

正式的强夯施工时应考虑将强夯区的范围超出至欲建建筑

物位置的 1/ 3 加固深度处。具体分布情况见图 1、图 2。

( 2) 推算变形模量强夯加固前多在 7. 0~ 15. 0 M Pa 之

间分布, 强夯后场地变形模量在 15. 0~ 28. 0 MPa 之间, 具

体分布情况见图 3、图 4。

      图 1 夯前地基承载力平面分布图              图 2  夯后地基承载力平面分布图

    图 3 夯前地基变形模量平面分布图             图 4  夯后地基变形模量平面分布图
  ( 3) 试夯区夯后消除液化情况, 根据所测地层的瑞雷面

波波速,计算各层剪切波速, 按 7 度地震设防烈度考虑, 取临

界剪切波速 180 m/ s, 临界瑞雷波速 165 m/ s(约为剪切波速

的 92% )。由此判定本场地彻底消除液化的加固深度为 7. 0

~ 11. 0 m, 具体分布见图 5。

( 4) 试夯区夯后强夯加固影响深度在 7. 0~ 14. 0 m 之

间,具体分布见图 6。

3. 2. 2  频散曲线特征分析
在层状介质或非均匀介质中,频散曲线上某些特征点的

位置反映了地层界面的位置。根据实测频散曲线的变化可

以确定地下各层土的物理力学性能的变化及各层土的分界

面深度, 并由此判断土层加固力学性能改善效果及加固深

度。夯前和夯后的瑞雷波频散曲线见图 7、图 8。分析夯前

和夯后频散曲线及分层情况, 强夯施工加固深度为 7 m 左

右, 检测点影响深度可达 7~ 14 m。尤其对比图 7 和图 8 可

见, 夯前表层土剪切波速 Vs 小于 150 m/ s, 夯后强夯区表层

土剪切波速明显大于 200 m/ s, 甚至达到 500 m/ s,且勘探深

度均达到 14 m 以下。以上数据均表明, 地基土物理力学性
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质得到明显改善。夯前及夯后频散曲线中出现多/ 之0字形,

在有效深度内曲线形态没有呈线性或趋于稳定,表明地基土

均匀性不好, 考虑为回填块石直径较大,回填料级配差所致。

    图 5 夯后消除液化深度平面分布图            图 6  夯后地基加固影响深度平面分布图

      图 7  瑞雷波夯前频散曲线              图 8  瑞雷波夯后频散曲线
3. 2. 3  物探- 地质推断解释

根据各测点频散曲线的特征及剪切波速,结合地质- 地

球物理条件,将各探测点波速相近的区域化分为同一层, 可

获得成果断面图 (见图 9)。成果断面图中的分层并不是实

际意义上的岩性分层, 它只是一种以剪切波速为依据的分

层。由成果断面图可知, 在探测深度范围内, 大致可分为 3

层。第 1层平均剪切波速为 355 m/ s, 地基承载力为 431

kPa,与此处静载试验测得的 443 kPa 近于吻合; 第2 层平均

剪切波速为 203 m/ s, 地基承载力为 173 kPa; 第 3 层平均剪

切波速为 150 m/ s, 地基承载力为 115 kPa。测试结果表明:

强夯区层速度和地基承载力均比非强夯区的值高,且没有出

现较低的测点波速度,说明强夯的效果明显。

4  结  论

( 1)试验区强夯加固深度为 7 m 左右, 检测点影响深度

达 7~ 14 m; 强夯施工后, 地基承载力、变形模量获大幅提

高,地基土物理力学性质得到明显改善;与测区的静载试验

相对照,检测结论趋于吻合, 表明瑞雷波检测块石强夯地基

的加固效果是现实可行的。

( 2)瑞雷波法评价加固效果,是通过实测地基加固前后

的波速差异,得到岩土体在垂向上物理力学性质的改善程

度, 同时,对处理后场地在水平方向的均匀性做出评价,并确

定加固处理所影响的深度和范围。

图 9  瑞雷波勘探物探- 地质解释剖面

( 3)当瑞雷波勘探深度与埋设物的深度相当时, 频散曲

线将出现异常跳跃, 通过计算可得出其埋深及分布范围, 进

行地下洞穴及埋设物探测。

( 4)瑞雷波法适用性广泛、全面、直观和快速,而且可提

供地基承载力、加固深度等重要的参数, 尤其是对钻探工艺

难以进行的块碎石回填地基, 更是具有明显的优势。
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