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摘要: 某电厂大坝为黏土斜墙堆石坝,其黏土防渗层的状态(密实性、一致性等)是极其重要的问题. 瞬态瑞利

面波探测技术可用来检测堤坝松散层和土坝渗漏水异常区. 可控震源激发波形精确可控,可激发高频地震波,
以提高地震勘探分辨率,进行浅层薄层地震勘探. 本文应用研制的可控震源地震勘探系统对大坝进行了实地测

试,对测试数据进行了频散分析,衰减系数与能量分析,波速计算分析. 分析结果表明,大坝局部区域存在低速

点;研制的可控震源系统可有效地进行浅层地震信号勘探.
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我国堤坝隐患的传统探测方法是钻探和人工探视,近期把地球物理勘探作为辅助手段. 工程地球物理勘

探是堤坝隐患快速、准确、无损伤探测的首选方法. 现阶段我国使用的物探仪器主要是传导类电法与波动类

(如瑞利波法等) [1] . 利用瑞利面波进行工程地震勘探是近些年国内外新兴的一种工程物探方法. 赵纯青等

用锤击激发面波对克孜尔水库坝体出现的裂缝进行了面波勘探[2] . 面波法勘探早期应用于土坝隐患的勘

查[3],如今在土坝管涵、土洞、白蚁巢穴、土体疏松带、滑坡体的探测及坝体质量评价等方面也得到了应

用[4] .
可控震源地震勘探的方法最早出现在 1960 年 Crawford, Doty 和 Lee 的论文中,其后相继出现了离心机

械式可控震源、液压可控震源、电力可控震源[5] . 可控震源因具有激发波形精确可控、自行运载通过性高、成
本低、效率高、可在人口和建筑物稠密等不允许使用炸药震源的地区使用等优点,受到地球物理界的普遍欢

迎,成为地震勘探的主要激发设备[6] . 可控震源是在相对长的时间内分散地把能量传入到地下,再用相关技

术将分散的能量集中起来并压缩成宽度很窄的脉冲,用长时间输出的小能量信号去逼近短时间输出的大能

量信号. 超磁致伸缩可控震源以地震波形式向地下发射变频扫描信号,地震波在不同构造的地层交界面或地

下目标体表面传播,表面波通过地面的检波器进入地震仪. 地震仪接收到的信号仍是调频信号,通过相关技

术使调频信号变成带有延时信息的脉冲信号,从而实现地下目标检测,对地下信息成像[7] .
某电厂大坝为黏土斜墙堆石坝,最大坝高81. 3 m,坝顶高程为 225. 9 m,长 215. 0 m,宽 6. 0 m;坝底最大

宽度 450. 0 m;防浪墙高 1. 7 m、高程为 227. 6 m. 该大坝建成 40 多年,为定向爆破堆石、黄土防渗、水泥面板

防冲刷的土坝,其安全性值得关注. 如面板下沥沙层密实状态(是否掏空),黄土防渗层有无裂纹,其厚度及

其密实程度是否还符合要求,堆石层的一致性等. 炸药震源会损伤大坝,因此南水大坝测试采用了超磁致伸

缩可控震源面波勘探.
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1摇 试验设备与方法

测试采用清华大学无损检测实验室自行研制的可控震源地震勘探系统,系统由信号换能器、SD1404 压

电陶瓷检波器、SD1432 电荷放大器、E1430A 数据采集板、主机、换能器驱动箱、接触调压器、牵引小车和检测

图 1摇 大坝测试现场

Fig. 1摇 Test scene in Nanshui dam

小车等组成(见图 1). 系统可实现 30 Hz 到 10 kHz 频率范围

内地震波激发,地震波激发方式包括:脉冲激发、脉冲串激

发、扫频激发和连续激发. 数据采集系统实现了 16 通道、每
通道最大 15 kHz 采样速率、可变增益以及不限时长的数据

采集管理系统. PCI 信号发射卡使用 PCI9054 作为 PCI 总线

接口芯片,IGBT 驱动信号发生芯片为 Altera 公司的 Cyclone
系列 FPGA. 换能器驱动电路为电压型单相全桥式逆变电路,
作为 功 率 开 关 器 件 的 IGBT 选 用 MITSUBISHI 公 司 的

CM200DY-12H 型号,最大可加载 600 V 电压、200 A 电流.
IGBT 驱动芯片选用 Fuji 公司的 EXB841 芯片,最大开关频

率达到 40 kHz.

图 2摇 检波器测线布置示意图

Fig. 2摇 Sketch map of detector line disposal

测试分左岸、中间、右岸三段进行. 如图 2 所示,黑点代

表检波器,标志“震源冶的大黑点代表换能器,左岸左上角为

第一个测点,共 20 条测线 1 429 个测点. 配重 7 块,每块

10 kg,合计 70 kg,检波器 8 道,道间距约 2. 5 m,最小炮间距

(最小偏移距)2. 5 m,测线间距约 2. 5 m,检波器沿测线方向

布置,小车沿测线方向(平行于水面)移动,每次移动 2 个测

点,即炮间距 5 m. 采样率 10 KHz,采样时间 2 s,换能器驱动

电压 100 V.
堤坝隐患探测要求仪器的探测深度一般在 10 ~ 30 m,由于隐患尺寸较小时只有十几厘米到几十厘米,

有时甚至更小,这就要求仪器有较高的分辨能力. 为了提高分辨率,必须使用频率较高的波,但是波的穿透能

力将会大大降低. 对每个测点,脉冲串分 50 Hz20 串和 60 Hz20 串,开频扫描起止频率分别为 30 ~ 100 Hz,

图 3摇 测点布置示意图

Fig. 3摇 Source and detector disposal in dam

40 ~100 Hz,50 ~ 100 Hz,40 ~ 150 Hz,40 ~ 200 Hz,
40 ~ 250 Hz.

大坝黏土层含水量从上到下依次增加. 水泥盖

板厚 200 ~ 250 mm,左岸左侧与右岸中间沥沙层较

厚(约 700 mm),其它地方厚约 460 mm,黏土层厚

度从 1 m 到几米.
大坝倾斜表面为混凝土防冲面板,中心有沥水

孔,检测测试时该沥水孔用作测点和声波介入点.
检测时先打开沥水孔,插入塑料管(直径 110 mm),
换能器辐射头直径 90 mm(见图 3).

2摇 试验数据处理与分析

我们用频散曲线、衰减系数和波速三种方法来评价大坝的状况. 采集信号用 Matlab 进行处理,计算频散

曲线、能量衰减系数、波速之前都要先进行 50 Hz 和 40 ~ 250 Hz 带通两次滤波预处理(见图 4).
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图 4摇 3鄄67 测点 40 ~ 250 Hz 扫描采集的原始信号和滤波之后的信号

Fig. 4摇 Comparison between original signal and filtered signal of 40鄄250 Hz sweep

2. 1摇 频散曲线分析

单一波长(或单一频率)组分的面波传播速度称为该波长(或频率)的相速度,不同频率的相速度差异称

为频散. 对于瞬态法面波勘探,
VR = 2仔f驻x / 驻椎( f) (1)

式中:VR 为相速度,f 为频率,驻x 为两检波点之间的距离,驻渍( f)为某一频率的相位差. 在同一时刻两道波形

之间的相位差 驻渍( f)由两部分组成,其一是两道波形相对于各自时窗起点 t01和 t02的初相位差

驻椎0( f) = 椎01( f) - 椎02( f) (2)
摇 摇 另一部分则是两道波形时窗起点之间的时差 子= t01-t02的所导致的相位差 2仔f子,即

驻椎( f) = 驻椎0( f) + 2仔f子 (3)
一般来说,低频情况下 2仔f子 / 驻椎0(f)数值很小,可以忽略不记. 但随着频率的增加,2仔f子 值逐渐增大,在计算

中的权重也越来越大. 由此可知,2仔f子 的引入是解决高频失真的技术关键[8] .
初相位差的计算方法有两种:一种是直接利用谱分析的结果计算,另一种则是利用相关函数的傅里叶变

换计算. 对两个对比测点 x1,x2 上的两道波形分别做谱分析,可得到两个对应的初相位 椎01( f)和 椎02( f),则
两道波形的初相位差按公式(2)计算.

r21的傅里叶变换为:

R21( f) = 乙+肄

-肄
r21(子)exp( - j2仔f子)d子 = W1( f)·W·

2( f)摇 摇

摇 摇 = W1( f) · W2( f) ·exp[ j(椎01( f) - 椎02( f))] = R21( f) ·exp[ j椎0( f)] (4)

式中:W1( f),W2( f)分别为第一道波形和第二道波形的傅里叶谱,W*
2 ( f)是 W2( f)的共轭谱;R21( f)为互相关

函数 r21(子)的傅里叶谱,称为互相关谱. 可见,互相关谱的相位谱就是两道波形的初相位差. 典型频散曲线如

图 5 所示.

图 5摇 16 线 49 测点频散曲线

Fig. 5摇 Frequency dispersion curves of point 16-49
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按瑞利波的传播理论,在地质异常体比如断层中传播时,频散曲线会突然中止或发生畸变,以此来进行

地层划分或地质异常体的判别. 通常认为频散曲线上出现的突变或“之冶字型拐点是由土层的分界面、地下

空洞或其它掩埋物所引起. 统计每个小块频散曲线转折点的数目,绘制成频散曲线灰度图. 频散曲线转折点

次数大于等于 5 的测点有:16-8,19-49,19-50(见图 6),位于大坝右下方,值得注意.

图 6摇 大坝频散曲线等值线图

Fig. 6摇 Isogram of frequency dispersion curve transition points for the dam

2. 2摇 衰减系数与能量分析

信号 x(n)的能量定义为: E =移
+肄

n
= x(n) 2 . P1 为距离换能器辐射头最近的点,这里近似认为 P1 点所

采集到的振动信号为换能器所输出的最大振动信号. 分别将其它检测点的能量与 P1 点能量作比值,转化成

分贝(dB)值后除以距离,就可以算出衰减系数. 计算公式为[9]: A = 20log
Ea

Eb
/ D.

衰减系数的大小亦能反应地下介质的状况. 衰减系数等值线图采用 5 点 2 次多项式平滑滤波法滤波(见
图 7),可见,大坝整体上具有一致性.

图 7摇 大坝各点衰减系数等值线图(单位:dB / m)
Fig. 7摇 Isogram of attenuation coefficient for the dam (unit: dB / m)

2. 3摇 波 速 计 算

采用相关系数法计算波速时取第一道中一段数据,与其余各道数据移动相关,根据相关系数最大值点计

算延时,道间距除以延时即为波速. 相关函数法则求各道与第一道相关函数,根据相关函数最大值点计算延

时(见图 8). 信号 y1 起始时间 0 ms,y2 起始时间 200 ms,相关后延时 200 ms,说明可用相关方法求延时.

(a) 摇 信号 y1
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(b) 摇 信号 y21

(c) 摇 信号 y1 自相关,y2 与 y1 互相关

图 8摇 相关函数求延时示意图

Fig. 8摇 Sketch map for calculation delay using correlation

根据相关函数法和相关系数法计算的各道延时见表 1. 由表 1 可以看出,滤波后的相关函数法和相关系

数法计算结果差别不大. 本次测试采用滤波后的相关函数法. 计算得波的传播速度均值为 227. 48 m / s. 左岸

波速比右岸低,该区域水泥盖板有裂缝,3 ~ 5 孔之间有明显翘曲和凸起. 波速大于 0 小于 60 m / s 的点有:1-
40,1-42,2-6,2-42,4-2,4-35,4-69,5-2,5-36,7-3,9-31,12-27,12-29,12-46,17-47,20-24,20-26,19-
57. 波速等值线图采用 7 点 3 次多项式平滑滤波 Savitzky-Golay Fir 滤波(见图 9). 对照图 7 和图 9,衰减系数

大的位置和波速小的位置基本上是对应的.
表 1摇 1-31 测点 2-8 道相对于 1 道的延时

Tab. 1摇 Delay of channel 2-8 to channel 1 of point 1-31 (单位:ms)

摇 计 算 方 法
各 道 延 时

1 2 3 4 5 6

滤波前
相关函数法 0 15. 8 42. 9 39. 4 100. 6 81
相关系数法 0 16. 2 27 39. 4 66. 2 99. 3

滤波后
相关函数法 0 16. 3 27. 2 39. 5 66. 3 107. 4
相关系数法 0 16. 2 26. 9 39. 1 50 107. 7

图 9摇 大坝各点波速等值图(单位: m / s)
Fig. 9摇 Isogram of wave velocity for the dam(unit:m / s)

3摇 结摇 语

应用研制的可控震源地震勘探系统对某电厂大坝进行了实地测试,研究分析表明:(1)研制的可控震源

地震勘探系统可有效地进行浅层地震勘探;(2)运用 Matlab 对勘探信号进行了频散分析,衰减系数与能量分

16



水 利 水 运 工 程 学 报 2010 年 3 月

析,波速分析等数据处理,有效地反应了地下介质的状态;(3)数据处理结果显示右岸平均波速大于左岸,说
明右岸整体密实状态比左岸好,大坝有部分区域波速低、衰减系数大.
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The applied test of vibroseis seismic prospecting system in dam

ZHONG Fei1, ZHANG Wei1, LI Ji鄄shan2, LIANG Chang鄄ming3, ZHONG Yue鄄xian1

(1. Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 摇 100084, China; 2. Locomotive & Car
Research Institute, China Academy of Railway Sciences, Beijing 摇 100081, China; 3. Guangdong Yuedian
Nanshui Power Corporation Limited, Ruyuan摇 512700, China)

Abstract: There is a rockfill dam with clay facing in Guangdong, and its earth blanket忆s state such as compactness
and uniformity is important. Transient Rayleigh wave can be used to inspect the loose layer and leakage anomaly
region of the earth dam. The vibroseis source can arouse precise and controllable high frequency seismic wave so as
to improve seismic solution for shallow seismic prospecting. Field test is carried out with vibroseis seismic
prospecting system developed by our lab in Nanshui dam. Frequency dispersion, attenuation coefficient, energy and
wave speed are analyzed as the testing data. It is indicated that the speed of some spots is low, and that the
vibroseis system can do shallow seismic prospecting effectively.

Key words: vibroseis; seismic prospecting; dam detection; signal processing
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