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摘　要：空洞的存在对地下工程质量有重要影响，有必要采取物探方法探测空洞的形状和位置。采

用有限元法分析了瑞利波在含空洞介质中的传播特性，提出了定量分析空洞形状参数和位置的计

算方法。根据入射瑞利波和反射瑞利波传播时间差确定空洞的水平位置，基于临界干扰频率法获

得空洞的埋深，用能量衰减率法确定空洞的大小。结果表明：瑞利波沿介质表面传播过程中遇到空

洞会发生反射和能量衰减，获得的空洞位置和形状参数相比实际值的误差较小，达到较高的精确

度。通过案例分析验证了计算方法的准确性。
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　　随着地下工程的大力发展，地质勘探显得越来

越重要。空洞的存在对建筑物产生沉降和破坏作

用，影响建筑物的正常使用，使公路、铁路和机场跑

道等路基塌陷而导致交通中断等。在弹性波波场能

量中，瑞利波的波场能量占比高达６７．３％，且瑞利

波在介质中传播的动态响应能反映出岩土体的物理

属性。因此，笔者采用时频分析法和频谱分析法得

到空洞的形状参数和位置。

瑞利波是瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）
［１］在１８８７年发现的

弹性波。Ｓｔｋｏｏｅ等
［２］利用瞬态瑞利波法进行勘探

实验，得到了瑞利波在介质中的相速度分布，并提出

了面波频谱分析方法（ＳＡＳＷ）。Ｐａｒｋ等
［３］基于多道

面波分析原理得到了瑞利波多阶模式的频散曲线。

Ｎａｓｓｅｒｉｍｏｇｈｄｄａｍ等
［４５］提出了瑞利波衰减分析法

（ＡＡＲＷ），根据瑞利波传播过程中的能量模式转换

等的特性分析了空洞的位置和埋深。孙宏祥等［６］采

用激光激发瑞利波探测了材料表面缺陷的角度。

Ｘｉａ等
［７］利用瑞利波在空洞尖端处的衍射波确定

了空洞的位置。周文宗［８］对含有空洞介质中的瑞

利波频散曲线进行了正反演研究。冯治国［９］利用

瞬态瑞利波法对岩溶路基注浆质量进行了检测，并

取得了良好的效果。刘中宪等［１０］采用间接边界积

分方程法对衬砌隧道中入射瑞利波的二维散射问

题进行了分析。Ｃｈａｉ等
［１１］通过数值模拟研究了激

励源和空洞埋深对瑞利波的影响。张献民等［１２］通

过数值模拟总结了地下管道的形状和管径大小对

瑞利波信号的相应规律。Ｓｈａｏ等
［１３］基于夏江海的

研究提出了利用广义Ｓ转换的方法探测空洞的埋

深。柴华友等［１４］重点分析了表面源激发的瑞利波

在层状介质中的传播特性。已有研究大部分是理

论研究，并没有对空洞的形状参数和埋深进行系统

分析。

笔者基于上述研究分析了瑞利波的波动特性，

并采用有限元方法对含有空洞的介质模型进行了数

值模拟，提出了确定空洞形状参数和位置的计算方

法：采用入射瑞利波和反射瑞利波的时间差法确定

了空洞的位置和水平尺寸；采用临界频率干扰法确

定了空洞埋深；采瑞利波衰减率法获得了空洞竖向

尺寸。

１　瞬态瑞利波法

瑞利波能够应用于空洞检测，主要是利用瑞利

波在介质内传播的两个特性：１）瑞利波的勘探深度

和能量主要集中在一个波长范围内，且波长不同，其

穿透深度也不同。２）瑞利波沿着介质表面传播时，

遇到空洞会发生反射和透射，同时发生模式转换。

与此同时，由于受到空洞的影响，瑞利波的能量发生

衰减。

瞬态瑞利波探测法原理是在地面某一点处施加

冲击力，地面会产生一定频率范围且由多个简谐波

组成的瑞利波，用布置在地表上的检波器采集数据

得到瑞利波的时域图和频谱，并采用幅值分析法和

相位差分析法对瑞利波频谱处理得到瑞利波的频散

曲线。笔者同时采用时域和频谱分析法，对接收到

的弹性波波形特点和频谱进行分析，得到空洞形状

参数和位置。

２　空洞形状参数和位置的确定方法

２．１　入射瑞利波和反射利波时间差法

如图１所示，在激励源用下，介质中产生３种弹

性波：纵波（Ｐ）、横波（Ｓ）和瑞利波（Ｒ）。纵波传播速

度比较快，但波场能量比较弱，因此，在模拟分析中

忽略纵波，横波和瑞利波的传播速度非常接近，在短

时间内分辨不出。瑞利波沿着介质表面传播过程

中，遇到空洞边界，一部分波发生反射形成反射瑞利

波，一部分波在边界处积聚并最终消散，一部分瑞利

波在边界处发生模式转换形成衍射横波和衍射纵

波，另一部分波则直接透射过去形成透射瑞利波。

因此，可以利用入射瑞利波和反射瑞利波的时间差

来探测空洞的位置（空洞边界位置），同时，采用对

称布置的方式来确定空洞水平方向的尺寸。计算

式为
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图１　瑞利波传播示意图

犉犻犵．１　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犚犪狔犾犲犻犵犺狑犪狏犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀
　

式中：犾为接收点与空洞的水平距离；狋Ｒ 为入射瑞利

波到达时刻；狋ＲＲ为反射瑞利波到达时刻；犞Ｒ 为瑞利

波传播速度。

根据接收器接收的波形图，找到入射瑞利波和

反射瑞利波的时间，根据式（１）即可确定空洞的位置

和空洞水平方向的尺寸。

２．２　临界干扰频率法

研究表明［１５］，瑞利波能量主要集中在一个波长

范围之内，因此，探测深度为一个波长。根据瑞利波

的这一特性，可以找到瑞利波的频率与空洞埋深的

定量关系。

激励源采用中心频率的雷克子波，激励产生瑞

利波的主要频率在两倍的中心频率内，而中心频率

左右的频率为最优频率带。空洞埋深在某一频率对

应的波长范围内，则空洞对该频率的瑞利波产生影

响，损耗其能量，空洞埋深超出某一频率对应的波

长，则空洞不对瑞利波产生影响。波长和频率的对

应关系为

λＲ ＝
犞Ｒ

犳
（２）

式中：λＲ 为瑞利波波长；犳为瑞利波频率；犞Ｒ 为瑞

利波速度。

提出“临界干扰频率”的概念，即未被空洞影响

瑞利波的临界频率。将接收器接收到的时域图经过

ＦＦＴ变换成频谱，根据有空洞和无空洞的频谱对比

来找到临界干扰频率，反算空洞的埋深。

２．３　能量衰减率法

瑞利波的波场能量衰减除自身的衰减外还有空

洞对瑞利波的干扰。空洞对瑞利波能量的影响主要

是瑞利波的反射，即在空洞边界处瑞利波能量积聚

并最终消散，另外一部分瑞利波发生能量模式转换

形成横波和纵波。由此认为瑞利波的能量损失主

要由靠近激励源的空洞边界引起，空洞边界越长，

瑞利波的能量衰减越大，透射瑞利波的能量越小。

因此，可以利用瑞利波的能量衰减率推算空洞竖向

尺寸。

可以用能量衰减率法定量分析空洞的竖向尺

寸。能量衰减率为有空洞和无空洞模型中某接收点

处瑞利波频谱中某频率对应的幅值差与无空洞瑞利

波幅值的比值，即

犃狉犳（ ）犻 ＝
犃０犻－犃犻
犃０犻

（３）

式中：犃狉犳（ ）犻 为频率犳犻 对应的瑞利波衰减率；犃犻

为有空洞模型中频率犳犻对应瑞利波的幅值；犃０犻 为

无空洞模型中频率犳犻对应瑞利波的幅值。

３　案例分析

借助有限元软件ＡＢＡＱＵＳ动力学模块模拟瞬

态瑞利波，对含有空洞的模型进行数值模拟。瞬态

动力学能够用于分析结构的动力响应。

３．１　模型参数设置

３．１．１　激励源　采用瞬态瑞利波法在野外勘探中，

激励源一般采用落重法来激发弹性波，要求锤击产

生的波由多种地震子波组成，因此，选择震源形式

时，要选择一个时间脉冲函数子波，其频谱高于中心

频率，并且能够迅速减少。雷克子波满足上述要求，

且模拟结果精度高，波形也与野外实测波形非常接

近。其具体形式为

犉（狋）＝犃［１－２π
２
犳
２（狋－狋０）

２］ｅ－π
２
犳
２（狋－狋０

）２ （４）

式中：犃为激振力最大振幅，用来调整激振力大小；犳

为中心频率；狋０ 为瑞利波滞后时间。图２为频率犳＝

３０Ｈｚ的时域图。

图２　雷克子波

犉犻犵．２　犚犻犮犽犲狉狑犪狏犲犾犲狋
　

３．１．２　边界条件设置　采用均匀半无限空间介质

的模型，为了降低边界条件对模拟结果的影响，采用

刘晶波等［１６］提出的等效二维一致粘弹性人工边界

对模型边界进行处理。
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３．２　空洞水平位置确定

为了与野外实地检测条件相符，模型尺寸为：

犔＝１００ｍ，犎＝５０ｍ，空洞为边长２ｍ的方形，空洞

上边界与模型表面的垂直距离（即空洞埋深）犺分别

设置为２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、４．５、５．０、５．５、６．０、

６．５、７．０ｍ共１１种工况，空洞设置在距离激励源４０

ｍ处。激励源与空洞距离为４０ｍ，中心频率为３０

Ｈｚ，幅值为犪＝１×１０－
１１ ｍ。根据采样定律得到数

据的采样时间间隔为５×１０
－４ｓ，总采样时间为３．０

ｓ。接收器设置在距离激励源右侧１０ｍ处。网格采

用等边三角形，边长为０．５ｍ。模型边界采用粘弹

性人工边界。介质材料为灰岩，密度为ρ＝２５００

ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为犈＝１．８９ＧＰａ，泊松比为μ＝

０．３，则根据式（５）～式（７）可以得到纵波、横波和瑞

利波的传播速度，分别为犞Ｐ＝１００８．８ｍ／ｓ、犞Ｓ＝

５３９．２３ｍ／ｓ、犞Ｒ＝５００．２４ｍ／ｓ。

犞Ｐ＝
λ＋２μ
槡ρ

＝
犈（１－μ）

ρ（１＋μ）（１－２μ槡 ）
（５）

犞Ｓ＝
犌

槡ρ ＝
犈

２ρ（１＋μ槡 ）
（６）

犞Ｒ ＝
０．８７＋１．１２μ
１＋μ

犞Ｓ （７）

　　具体模型如图３所示。

图３　模型示意图

犉犻犵．３　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅犱犲犾
　

图４所示为接收器接收的波形图。当介质中无

孔洞时，波形图只有一个比较大的峰值点狆。因为

弹性波中瑞利波的波场能量最强，认为此峰值为入

射瑞利波达到接收器的时间点。介质中存在空洞

时，波形图出现两个峰值点狆和狇，狆点即为入射瑞

利波的接收时间点，狇点则为反射瑞利波的接收时

间点。因为在弹性波中瑞利波的波场能量最强且衰

减最慢，故在反射波中，反射瑞利波的波场能量也

最强。

由图４可知，反射瑞利波到达接收器的时间不

受空洞埋深的影响。因此，提取计算波形图中入射

图４　波形图

犉犻犵．４　犠犪狏犲犱犻犪犵狉犪犿
　

瑞利波和反射瑞利波的时间，并计算空洞的位置，计

算结果误差分析如图５所示，不同埋深的空洞水平

位置计算误差均在２．０％以下，满足实际工程的精

度要求。

图５　水平位置计算误差

犉犻犵．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀
　

另外，由瑞利波的波动方程可知，瑞利波的振幅

随着深度的增加而衰减，瑞利波的波场能量随深度

增大而减弱。因此，由于能量减少的原因，空洞加

深，其检测精度会降低，相对误差变大。

３．３　空洞埋深确定

模型尺寸设定为：长犔＝１００ｍ，高 犎＝５０ｍ。

震源为中心频率５０Ｈｚ的雷克子波，狋０ 为０．０２ｓ，振

幅大小为１×１０－１１ｍ，作用在距离模型左边界４０ｍ

处。网格采用等边三角形，边长为０．５ｍ，吸收边界

采用等效粘弹性人工边界。采样时间间隔为Δ狋＝

０．２ｍｓ，采样总时间为狋＝１．５ｓ，空洞大小为２ｍ×２

ｍ，空洞设置在距离模型左边界５５ｍ处（空洞形心

与模型左边界的距离），空洞埋深为５ｍ，具体模型

如图６所示。

将接收到的波形图（时域图）应用ＦＦＴ变换成

频谱，并将无空洞和空洞埋深为５ｍ的频谱作对比，

找出临界干扰频率（图中交点所对应的频率）。由于

接收器距离空洞太近，受杂波影响大，因此，去掉接
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图６　模型示意图

犉犻犵．６　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾
　

收器１和２的数据，模拟结果如图７所示。

图７　频谱图

犉犻犵．７　犛狆犲犮狋狉狌犿犵狉犪狆犺
　

根据图７中各接收器处的频谱图，找出有空洞

和无空洞频谱交点所对应的频率，该频率即为临界

干扰频率，然后根据临界干扰频率计算空洞埋深。

由图８可知，各接收器处计算得到的空洞埋深

误差均在１０％以下，由４个接收器处的临界干扰频

率均值计算得到空洞埋深为４．７ｍ，误差为６％，精

度达到工程要求，说明该方法可行。

图８　空洞埋深计算误差（犺＝５犿）

犉犻犵．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳犱犲狆狋犺狅犳犱犲犳犲犮狋狊
　

为了使该方法具有普遍性，另外设置空洞埋深

分别为６ｍ和７ｍ的模型进行分析，其计算结果如

图９所示。从图９可以看出，空洞埋深计算误差不

超过１１％，误差均在允许范围内。

图９　空洞埋深计算误差

犉犻犵．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳犱犲狆狋犺狅犳犱犲犳犲犮狋狊
　

３．４　空洞竖向尺寸确定

为了找到空洞竖向尺寸与瑞利波衰减率的定量

关系，设置空洞埋深为５ｍ，空洞的几何形心与激励

源的水平距离为２０ｍ，空洞大小分别为２．０ｍ×２．０

ｍ、２．５ｍ×２．５ｍ、３．０ｍ×３．０ｍ 、３．５ｍ×３．５ｍ、

４．０ｍ×４．０ｍ、４．５ｍ×４．５ｍ、５．０ｍ×５．０ｍ 共７

种工况。接收器设置３个，分别为接收器１、接收器

２和接收器３，３个接收器距离空洞形心的水平距离

分别为５、１５、３０ｍ。其他模型参数同４．３节中的模

型参数。

将各接收器得到的时域图经ＦＦＴ变换成频谱

图，并从频谱图中提取频率为４０、５０、６０Ｈｚ的瑞利

波幅值，将瑞利波的衰减率绘制成如图１０所示。

从图１０可以看出，接收器３处的瑞利波不管是

低频还是高频其衰减率比较稳定且比较相近，因此，

选用接收器３处的瑞利波衰减率来定量分析空洞竖

向尺寸的大小。选用中心频率为５０Ｈｚ对应的瑞利

波进行分析。

将接收器３处的５０Ｈｚ对应的瑞利波的衰减率

曲线进行拟合，得到式（８）。

犃狉（ ）５０Ｈｚ ＝０．０９６８９犱－０．１０９６３ （８）

式中：犃狉为瑞利波衰减率；犱为空洞竖向尺寸。
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图１０　衰减率与空洞大小关系

犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

狉犪狋犲犪狀犱犱犲犳犲犮狋狊犻狕犲
　

式（８）的拟合方差为０．９７４２７，拟合效果较好，

说明用式（８）定量计算空洞竖向尺寸合理。

为了验证式（８）的准确性，现设置埋深为５ｍ，

空洞大小为２．２５ｍ×２．２５ｍ、２．７５ｍ×２．７５ｍ、

３．２５ｍ×３．２５ｍ 、３．７５ｍ×３．７５ｍ 的４种工况进

行分析，计算结果如图１１所示。

图１１　空洞竖向尺寸计算误差

犉犻犵．１１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犲狉狉狅狉狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狊犻狕犲狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋
　

从图１１可以看出，由式（８）计算得到的空洞竖

向尺寸误差均在６％以下，有较高的准确度。

４　工程实例

项目为拟建的地下管道，深度４ｍ左右。采用

瞬态瑞利波法探测地下管道。为了能够与地层结构

区分，设置了１３１个采样点。采集到的原始波形图

如图１２所示。

图１２　瑞利波信号

犉犻犵．１２　犚犪狔犾犲犻犵犺狑犪狏犲狊犻犵狀犪犾
　

从图１４可以找到地下管道。该测线中１～５６

道为无异常体的地层结构反应；５６～６６道范围内在

９ｍｓ时出现了明显弧形反射信号带，信号带顶端在

第６０道。提取第６０道的入射瑞利波和反射瑞利波

的时间，代入公式得到管道的水平位置。同时，对时

域图进行ＦＦＴ变换得到频谱，估算管道埋深。经查

阅地下管道施工图，对比分析结果，由于地下管道周

边为回填土，对信号产生一定的影响，误差相对较

大，但验证了该方法的正确性。

５　结论

对均匀半无限空间介质中的瑞利波的产生和波

动特征进行了理论分析，运用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ

对含空洞模型进行数值模拟，得到如下结论：

１）瑞利波沿着介质表面传播过程中，遇到空洞

边界，一部分波发生反射形成反射瑞利波，一部分波

在边界处积聚并最终消散，一部分瑞利波在边界处

发生模式转换形成衍射横波和衍射纵波，另一部分

波则直接透射过去，形成透射瑞利波。

２）采用入射瑞利波和反射瑞利波的时间差能够

比较准确地计算空洞具体位置，相对误差较小。

３）将瑞利波时域经ＦＦＴ变换成频谱，根据频谱

及瑞利波的传播规律提出了采用临界干扰频率法定

量分析空洞的埋深。结果表明，其计算误差较小，该

方法具有比较高的准确性。

４）提出了能量衰减率法，定量分析了空洞竖向
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尺寸，将得到的数据进行拟合，其计算结果误差较

小，有较高的精度。
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