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水平层状介质中基阶瑞利面波椭圆

极化特征数值分析与研究
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摘　要　近年来的工程实践表明，以速度频散特性为理论基础的传统瑞利面波法的实际应用存在场地限制的瓶颈

问题．为克服该困难，本文从面波的基础理论着手，在前人建立的水平层状介质中瑞利面波速度频散方程的基础

上，推导了水平层状介质中瑞利面波质点位移的解析解公式．以工程中常见的几种典型的水平层状地层模型为例，

结合地脉动单点谱比法（ＨＶＳＲ，ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏＶｅｒｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＲａｔｉｏ），对基阶瑞利面波的椭圆极化特征进行了数

值模拟研究．研究结果表明：与瑞利面波的速度频散特性类似，其椭圆极化同样具有频散特性，且椭圆极化时的质

点位移水平分量与垂直分量的频谱比与地层泊松比结构有关．瑞利面波的这种椭圆极化特性展示了利用单点瑞利

面波的多分量评价地层泊松比结构的理论可行性．
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１　引　言

自英国学者Ｒａｙｌｅｉｇｈ
［１］发现瑞利面波的存在并

揭示瑞利面波在弹性半空间介质中的传播特性以

来，由于瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）面波采集简便、面波速度

犞Ｒ 与横波速度犞Ｓ相近、且具有速度频散
［２３］等运动

学特性，而被广泛研究并应用于地壳结构、石油及工

程等各种地下调查领域．如在工程应用中，ＳｔｏｋｅⅡ和

Ｎａｚａｒｉａｎ等
［４］，提出了面波频谱分析方法ＳＡＳＷ，通

过分析瑞利面波速度频散曲线建立近地表Ｓ波速剖

面．美国Ｋａｎｓａｓ大学地质调查所的Ｘｉａ等
［２］提出了

瑞利面波的多道分析方法 ＭＡＳＷ，反演估算近地表

横波波速．２００３年，Ｘｉａ等
［５］又首次提出利用瑞利面

波的基阶和高阶模式进行联合反演的方法．目前，瑞

利面波方法已成为近地表和大型土木工程基础探测

的重要方法．

瑞利面波理论和方法的研究主要集中在面波激

励场源和观测参数方面．根据场源的激励方式，瑞利

面波可分为主动源面波法和被动源面波法［６］；按观

测参数的不同，可分为面波速度频散特征的观测和

质点位移特征的观测两类，或者说是对面波运动学

特征和动力学特征参数观测的两类．

传统的瑞利面波的研究和应用主要集中在对主

动源瑞利面波的运动学特征———速度频散特征的研

究和应用方面．速度频散曲线的提取方法主要是利

用频率波数（ＦＫ）变换或慢度频率（ＰＦ）变换
［７］．

近年来，研究学者利用空间相关技术（ＳＰＡＣ）
［８９］从

地脉动信息中提取面波的速度频散特征．但无论是

主动源还是被动源面波法，提取速度频散曲线都需

要在观测时布置多个具有一定道间距的检波器的观

测排列，且勘探深度与排列长度成正比．因此，以观

测速度频散等运动学特征为主的瑞利面波法，在实

际应用中容易受场地限制，不适合人口稠密、空间狭

小的城市及交通繁忙的公路等场区．

１９８９年，Ｎａｋａｍｕｒａ
［１０］首次提出地脉动信息的

单点谱比法—Ｈ／Ｖ谱比或 ＨＶＳＲ法．野外实际观

测表明单个三分量检波器采集的地脉动信息的水平

分量和垂直分量的频谱比与场地犞Ｓ 结构之间具有

较好的对应关系．Ａｒａｉ和Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ
［１１］及张立等［１２］

给出了利用地脉动的ＨＶＳＲ数据反演场地犞Ｓ剖面

的实例．２０１１年 Ｈａｎｅｙ等
［１３］对实际观测到的被动

源面波的椭圆极化进行了分析研究．ＨＶＳＲ法的工

程应用展示了基于单点地脉动信息的动力学特征评

价场地犞Ｓ 结构的实际可行性．但地脉动信息所包

含波的主要成分具有争议性［１１２３］，如有研究学者认

为其主要成分是基阶瑞利面波［１４１８］，有的认为是高

阶瑞利面波［１１，２１２２］，还有的认为是勒夫面波［１９２０］，甚

至有研究人员认为在某些条件下其主要成分是体

波［２４２５］，此外，再加上地脉动信息场源所具有的随机

性和复杂性，从而使得对地脉动随机波场的正演数

值模拟和理论研究不完备［２６］等因素，导致 ＨＶＳＲ

法缺乏系统的应用理论基础的支持．

本文基于瑞利面波理论解，对水平层状介质中

的基阶瑞利面波的椭圆极化特征进行正演数值模

拟，明确了瑞利面波的水平分量和垂直分量的频谱

比（ＨＶＳＲ）物理实质上表征的是瑞利面波的椭圆极

化的频散特征，该频散特征与场地的泊松比结构密

切相关．以期为发展基于单点瑞利面波的动力学特

征的 ＨＶＳＲ方法奠定理论基础．

２　水平层状介质中Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波位

移矢量

本节在朱介寿等［２８］研究成果的基础上，推导了

水平层状介质地表上Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波水平位移狌狓 和

垂直位移狌狕计算公式，具体计算过程如下．

平面地震波在狀层水平均匀介质组成的层状空

间中传播，层状空间如图１
［２８］所示，设狓轴沿测线方

向，狕轴垂直向下，各层及界面编号如图１所示．

对于第犿层，其参数分别为

图１　水平狀层介质模型
［２８］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ狀ｌａｙｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｅｄｉａ
［２８］

７８６１
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　　ρ犿为密度；犱犿为厚度；λ犿，μ犿为Ｌａｍｅ常数；α犿

＝ （λ犿 ＋２μ犿）／ρ槡 犿 为纵波波速；β犿 ＝ μ犿／ρ槡 犿 为横

波波速；犮为相速度；

狉α犿 ＝
（犮／α犿）

２
－槡 １　当犮＞α犿

－ｉ １－（犮／α犿）槡
２
　当犮＜α犿

烅
烄

烆 ；

狉β犿 ＝
（犮／β犿）

２
－槡 １　当犮＞β犿

－犻 １－（犮／β犿）槡
２
　当犮＜β犿

烅
烄

烆 ；
γ犿 ＝２（狏狊犿／犮）

２；

狌狓，狌狕为质点沿狓，狕方向的位移；σｍ，τｍ 为分别法向

应力和切向应力；波数犽＝ω／犮＝２π／λ，ω为角频率．

由层状介质中平面波传播的波动方程：

Δ

２

φ＝
１

犞
２

Ｐ


２

φ
狋

２
，

Δ

２

ψ＝
１

犞
２

Ｓ


２

ψ
狋

烅

烄

烆 ２

． （１）

式中，φ、ψ为纵、横波位移位函数，可表示为

φ＝－
α犿（ ）ω

２

Δ犿，

ψ＝２
β犿（ ）ω

２

ω犿

烅

烄

烆
．

（２）

其中，

Δ犿 ＝
狌

狓
＋
狑

狕
＝ｅ

ｊ（ω狋－犽狓）［Δ′犿ｅ
－ｊ犽狉

α犿
狕
＋Δ″犿ｅ

ｊ犽狉α犿狕］，

ω犿 ＝
１

２

狌

狕
－
狑

（ ）狓 ＝ｅ
ｊ（ω狋－犽狓）［ω′犿ｅ

－ｊ犽狉
β犿
狕
＋ω″犿ｅ

ｊ犽狉
β犿
狕

烅

烄

烆
］

则层状介质内任一犿界面上位移和应力分量为

狌犿狓 ＝
φ犿

狓
－
ψ犿

狕
＝－

α犿（ ）ω
２
Δ犿

狓
－２β

犿（ ）ω
２
ω犿

狕
，

狌犿狕 ＝
φ犿

狕
＋
ψ犿

狓
＝－

α犿（ ）ω
２
Δ犿

狕
＋２β

犿（ ）ω
２
ω犿

狓
，

σ犿 ＝σ犿狕狕 ＝

　　ρ犿 α
２

犿Δ犿 ＋２β
２

犿

α犿（ ）ω
２

２
Δ犿

狓
２ ＋２

β犿（ ）ω
２

２
ω犿

狓（ ）［ ］狕

τ犿 ＝σ犿狕狓 ＝

　　２ρ犿β
２
犿 －

α犿（ ）ω
２

２
Δ犿

狓狕
＋ β犿（ ）ω

２

２
ω犿

狓
２ －

２
ω犿

狕（ ）［ ］２

（３）

Δ′犿、Δ″犿、ω′犿、ω″犿为常系数．当狉α犿 为实数时，Δ′犿表示与

狕轴正方向夹角沿ａｒｃｔａｎ狉α犿 方向传播的平面波（下

行波），即通过层状介质传播的体波；当狉α犿 为虚数

时，Δ′犿表示沿狓轴正方向传播的面波，其振幅随着

深度增大而呈指数规律衰减．当狉α犿 为实数时，Δ″犿表

示与狕轴负方向夹角沿ａｒｃｔａｎ狉α犿 方向传播的平面

波（上行波），即通过层状介质传播的体波；当狉α犿 为

虚数时，亦表示沿狓轴方向传播的面波．对于ω′犿、

ω″犿，只要将狉α犿 改为狉β犿，也可按上述类似方式定

义．令：

犃犿 ＝－α
２
犿（Δ′犿＋Δ″犿），

犅犿 ＝－α
２

犿
（Δ′犿－Δ″犿），

犆犿 ＝－２β
２

犿
（ω′犿－ω″犿），

犇犿 ＝－２β
２

犿
（ω′犿＋ω″犿），

犘犿 ＝犽狉α犿（狕－狕犿），

犙犿 ＝犽狉β犿（狕－狕犿），

γ犿 ＝２（β犿／犮）
２

烅

烄

烆 ．

（４）

　　将（３）式中含有犼犽狉狕因子的指数函数改为三角

函数，只考虑实数部分．并根据层状介质内任一界面

上狌犿狓，狌犿狕，τ犿，σ犿 四个量连续条件，可得狀层介质位

移及应力的４狀－２阶的线性方程组：

犉犚（ω，犮）犡＝犚， （５）

其中，犉犚（ω，犮）系数矩阵为面波的频散方程．与位

移有关的待求变量项：

　　犡＝ 犃１，犅１，犆１，犇１，…犃犿，犅犿，犆犿，犇犿［ ，…，

犃狀－１，犅狀－１，犆狀－１，犇狀－１，…，犃狀，犆 ］狀
Ｔ ， （６）

对于平面波，右端项犚＝０．方程有解的条件是：

犉犚（ω，犮）＝０， （７）

即方程（５）为齐次方程组．为求解该齐次方程组，将

系数矩阵犉犚（ω，犮）、未知数向量犡和右端矢量犚 进

行如下处理：设第一层介质中波幅值犃１ 已知，不失

一般性，犃１ ＝１．将未知矢量犡和右端矢量犚同除

以犃１，然后将其代入（５）式中，并将展开后的第一

列，即与犃１ 相关项，移到方程右端，经过整理，方程

（５）变为非齐次方程组（为方便起见，新方程以

犉′犚（ω，犮）、犡′、犚′表示）：

犉′犚（ω，犮）犡′＝犚′， （８）

　　此时，方程（８）中系数矩阵犉′犚（ω，犮）为４狀－３阶

方阵．

犡′＝
犅１，犆１，犇１，…，犃犿，犅犿，犆犿，犇犿，…，犃狀－１，

犅狀－１，犆狀－１，犇狀－１，…，犃狀，犆
［ ］

狀

Ｔ

，

（９）

犚′＝ ［０，－ζ
（１）
１ ，犼ζ

（１）
３ ，０，…，０，０，０］

Ｔ， （１０）

其中，ζ
（犿）

１ ＝ｃｏｓ犘犿，ζ
（犿）

３ ＝狉α犿ｓｉｎ犘犿．

综上，图２给出了求解任一界面犿上位移狌犿狓，

狌犿狕 的流程图．首先将层状介质模型各层纵横波速、

密度及层厚：α犿，β犿，ρ犿，犺犿（犿＝１∶狀）等参数代入频

散方程（７）中，然后根据方程 犉犚（ω犼，犮犼）＝０（犼＝

１∶犿）计算第犼个频率ω犼 所对应的基阶面波的相速

度犮犼．再将相速度犮犼代入式（８）中便可求解犡，得到

犃犿，犅犿，犆犿，犇犿等量．然后根据式（４）求得系数Δ′犿，
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　５期 张立等：水平层状介质中基阶瑞利面波椭圆极化特征数值分析与研究

图２　质点位移及椭圆极化特性正演数值

模拟研究程序流程框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Δ″犿，ω′犿，ω″犿，将Δ′犿，Δ″犿，ω′犿，ω″犿代入质点位移式（３），便

可求得频率为犳犼时，第犿层中时基阶面波质点位移

的水平分量和垂直分量 狌犿狓（犳犼），狌犿狕（犳犼（ ））．

３　基阶面波椭圆极化频散特征数值模

拟分析

根据以上求解，可求得当狕＝０时，地表处不同频

率犳犼条件下，基阶面波质点位移的水平分量和垂直分

量狌犿狓狘狕＝０（犳犼）＝狌狓（犳犼）、狌犿狕狘狕＝０（犳犼）＝狌狕（犳犼）．

在弹性介质条件下，狌犿狓（犳）、狌犿狕（犳）分别代表

基阶面波质点椭圆运动轨迹的水平轴和垂直轴，因

此，借鉴地脉动ＨＶＳＲ方法（１９８９，Ｎａｋａｍｕｒａ）中水

平分量和垂直分量频谱之比的表示方法，本文基于

狌狓（犳犼）／狌狕（犳犼），或简写为 狌狓／狌狕 （犳犼）的分析，

研究基阶瑞利面波质点运动的椭圆极化特征．

显然，当 狌狓／狌狕 （犳犼）＞１时，水平轴为长轴，垂直

轴为短轴，椭圆呈水平极化现象．当 狌狓／狌狕 （犳犼）＜１

时，水平轴为短轴，垂直轴为长轴，椭圆呈垂直极化

现象．由此，根据文献
［２８］对瑞利面波速度频散的定

义，本文将瑞利面波椭圆极化特性即 狌狕／狌狓 （犳）

随犳变化而变化的现象，定义为瑞利面波的椭圆极

化频散现象，并称 狌狓／狌狕 （犳）为瑞利面波椭圆极

化频散曲线．为研究方便，在分析中，将椭圆极化频

散曲线取１０为底的对数．

基于以上推导的理论公式和分析，本文对以下

常见的三种工程地震勘探地层模型［２９３２］：（１）均匀半

无限空间地层模型，（２）正向结构地层模型（犞Ｓ 随着

埋深增大而增大）和（３）含有软弱夹层结构的地层模

型的椭圆极化频散特性进行数值模拟研究．

３．１　均匀半无限空间地层模型

该组地层模型的泊松比结构特征如表１所示．

由于一般介质的泊松比在０～０．５之间变化，如流体

的泊松比０．５，软沉积物的泊松比０．４５，大多数岩石

的泊松比为０．２５，极坚硬的刚性岩石泊松比为

０．０５，即介质的弹性及强度越大，泊松比越小．因此，

设计模型泊松比υ在［０．２５，０．４８］之间变化，横波波

速犞Ｓ随着泊松比的变化而变化，纵波波速犞Ｐ，密度

ρ等其它参数为常数．图３所示为该组模型中犞Ｐ＝

６００ｍ·ｓ－１，υ＝０．２５，犞Ｓ＝３４６ｍ·ｓ
－１的均匀半无

限空间模型．

对该组模型的椭圆极化频散特征数值模拟结果

表１　均匀半无限空间地层模型参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犺犪犾犳犻狀犳犻狀犻狋犲

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狊狆犪犮犲

纵波波速

犞Ｐ／（ｍ·ｓ－１）
泊松比υ

横波波速

犞Ｓ／（ｍ·ｓ－１）

密度

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

６００

６００

６００

６００

６００

６００

０．２５

０．３３

０．４１

０．４４

０．４５

０．４８

３４６

３０２

２３４

１９６

１８０

１１７

１．６５

１．６５

１．６５

１．６５

１．６５

１．６５

图３　均匀半无限空间地层模型犞Ｐ＝６００ｍ·ｓ
－１，

犞Ｓ＝３４６ｍ·ｓ
－１，υ＝０．２５

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈａｌｆｉｎｆｉｎｉｔｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｓｐａｃｅｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌ
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图４　泊松比不同的均匀半无限空间地层模型自由

表面上椭圆极化频散曲线（ｌｇ
狌狓
狌狕 狘狕＝０（犳））

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｈａｌｆ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｐａｃｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｓ

见图４．图中表明，在泊松比一定的均匀半无限空间地

层模型中，瑞利面波的椭圆极化频散曲线是水平直线，

即泊松比一定时，椭圆极化频散特狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）是

一与犳无关的常数，并且对于泊松比不同的均匀半

无限空间地层模型，狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）值不同，表明
在均匀介质中，瑞利面波不存在椭圆极化频散现象．

　　此外，对于泊松比不同的均匀半无限空间地层模

型，随着泊松比的增大，椭圆极化频散狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）

的值逐渐减小，即随着泊松比的增大，介质越松软，

椭圆越趋于垂直极化现象．这不难用泊松比是介质

横向应变与纵向应变之比的物理定义来解释．因此，

狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳），或其的倒数实质上反映的是介质

泊松比度量，具有定性评价介质弹性性质和强度等

物理力学性质的应用前景．

３．２　软弱夹层厚度不同、埋深相同的正向结构地层模型

该组地层模型以单层厚度１ｍ、各层犞Ｓ随深度

递增的２０层正向结构地层模型为背景，均含有埋深

为５ｍ、夹层厚度在０．１～２ｍ之间变化的软弱夹

层．所有模型中，第一层参数均为犞Ｓ＝１２６ｍ·ｓ
－１，

犞Ｐ＝４２２ｍ·ｓ
－１，ρ＝１．６１ｇ·ｃｍ

－３，犺＝１ｍ；软弱

夹层的犞Ｓ＝１０２ｍ·ｓ
－１，犞Ｐ＝３４２ｍ·ｓ

－１，ρ＝

１．６ｇ·ｃｍ
－３，犺＝０．１～２ｍ．随着深度的增大，各层

犞Ｐ 与犞Ｓ 近似符合一定的线性变化规律
［２９３３］，密度

ρ１～ρ２０在１．６～２．０１ｇ·ｃｍ
－３之间呈线性变化［２９３３］

（表２）．图５（ａ、ｂ）分别显示了‘正向结构地层模型’

表２　软弱夹层厚度不同、埋深相同的地层模型参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犪犻狀狋犲狉犫犲犱犲犱狊狅犳狋犾犪狔犲狉犻狀狋狅犪犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犿狅犱犲犾

狅犳犲犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狑犻狋犺犱犲狆狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵．

层数
正向结构地层 模型０．１＿５ 模型０．５＿５ 模型１＿５ 模型２＿５

犞Ｐ 犞Ｓ ρ 犎 犞Ｐ 犞Ｓ ρ 犎 犞Ｐ 犞Ｓ ρ 犎 犞Ｐ 犞Ｓ ρ 犎 犞Ｐ 犞Ｓ ρ 犎

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

２０５８

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

６１７

１．６０

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

３４２

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

１０２

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６０

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

０．１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

３４２

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

１０２

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６０

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

０．５

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

３４２

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

１０２

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６０

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

３４２

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

１０２

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６０

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

　　注：‘模型２＿５’即软弱夹层厚度为２ｍ、埋深为５ｍ的软弱夹层模型，‘模型０．１＿５’等意义类推；黑体数字为软弱夹层模型，全文同．
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图５　正向结构地层模型和软弱夹层地层模型２＿５（软弱夹层厚２ｍ、埋深５ｍ）

（ａ）正向结构地层模型犞Ｐ
１
＝４２２ｍ·ｓ－１，犞Ｓ

１
＝１２６ｍ·ｓ－１；（ｂ）软弱夹层地层模型２＿５．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｉｎｔｅｒｂｅｄｅｄｓｏｆｔｌａｙｅｒｉｎｔｏａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

（ａ）Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｏｆｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈ犞Ｐ
１
＝４２２ｍ·ｓ－１，

犞Ｓ
１
＝１２６ｍ·ｓ－１；（ｂ）Ｍｏｄｅｌ２＿５ｗｉｔｈａｉｎｔｅｒｂｅｄｅｄｓｏｆｔｌａｙｅｒ．

和‘模型２＿５’．模型椭圆极化频散曲线狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）

和速度频散曲线的数值模拟结果见图６所示．

从图６ａ可看出，该模型中瑞利面波椭圆极化频

散曲线不再是直线，而是随着犳的变化而变化．这表

明，对于非均匀介质，瑞利面波存在椭圆极化频散特

性．并且随着模型软弱夹层厚度在一定范围内变化，

与模型相应的椭圆极化频散曲线也随之变化，模型

的椭圆极化频散曲线在具有明显的正负单峰值．如

图６ａ中正向结构地层模型的狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）曲线

在犳０＝６Ｈｚ附近达到正峰值，在犳０＝１２Ｈｚ附近有

负峰值，模型２＿５的曲线在犳０＝４Ｈｚ附近出现正

峰，在主犳０＝８Ｈｚ附近出现负峰．正、负单峰值对应

的频率随着模型软弱夹层厚度的增大均向低频端移

动．此外，椭圆极化频散曲线狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）异常
幅值随着软弱夹层的厚度犎 变化，具有最大软弱夹

层厚度模型２＿５的狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）曲线与正向结
构地层模型曲线的差异最明显，而随着犎→０，椭圆

极化频散曲线狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）也趋近于正向结构
地层模型的曲线．

图６ｂ为该模型速度频散曲线数值模拟结果．为

对比，图６（ｃ、ｄ）和表３分别是相对于正向结构地层

模型的狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）曲线和速度频散曲线的相

对 变 化 图 和 变 化 量 表．在 该 地 层 模 型 中，

狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）曲线的相对变化量较大，最大值在

２％～２０％之间，平均变化量在０．１％～１．１％之间；

相应的速度频散曲线的相对变化较小，最大值在

０～０．６％之间，平均变化量在０～０．１％之间．如模型

１＿５，它的狘狌狓／狌狕狘狘（犳）曲线的相对变化量最大近

２０％，平均变化量１．０４％，而速度频散曲线的相对变

化量最大为０．３８％，平均变化量为０．０７％．这表明

椭圆极化频散曲线对模型参数变化的灵敏度比速度

频散曲线更高．

表３　含软弱夹层的理论模型相对正向结构模型的

狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）曲线和速度频散曲线的相对变化量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狊狋狉犪狋狌犿犿狅犱犲犾狊

地层模型

最大相对变化量（％） 平均相对变化量（％）

狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）
曲线

速度频

散曲线
狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）

曲线

速度频

散曲线

正向

０．１＿５

０．５＿５

１＿５

２＿５

２＿３

２＿８

２＿１０

２＿１８

０

２．２

１７．１

１９．５

７．５

１２．２

５．３

３．５

８．７

０

０．１

０．３

０．４

０．６

０．６

０．５

０．４

０．３

０

０．１

０．８

１．０

１．０

１．１

０．７

０．５

０．７

０

０．０２

０．０４

０．０７

０．１１

０．１６

０．０７

０．０６

０．０４

３．３　软弱夹层厚度相同、埋深不同的正向结构地层

模型

该地层模型同样以图６ａ中的正向结构地层模

型为背景，且所有模型各层的参数犞Ｐ、犞Ｓ 及ρ的大

小及变化规律均与第二组模型相同，且模型的名称

及意义同，但模型中软弱夹层固定厚度为２ｍ、埋深

在３～３０ｍ之间变化，模型具体参数见表４．

图７显 示 了 该 组 地 层 模 型 椭 圆 极 化 频 散
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图６　软弱夹层厚度不同、埋深相同的地层模型椭圆极化频散曲线和速度频散曲线理论计算图

（ａ）椭圆极化频散曲线图；（ｂ）速度频散曲线图；（ｃ）相对正向结构地层模型狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）变化量；

（ｄ）相对正向结构地层模型速度频散曲线变化量．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄａｓｏｆｔｌａｙｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓａｍｅｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈ．

（ａ）Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌｓ；（ｄ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌｓ．

图７　软弱夹层厚度相同、埋深不同的地层模型椭圆极化频散曲线和速度频散曲线模拟计算图

（ａ）椭圆极化频散曲线图；（ｂ）速度频散曲线图；（ｃ）相对正向结构地层模型狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）变化量；

（ｄ）相对正向结构地层模型速度频散曲线变化量．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｕｍ ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄａｓｏｆｔｌａｙｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄ

ｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｓｔｒａｔｕｍ ｍｏｄｅｌｓ；（ｄ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌｓ．
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狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）和速度频散数值模拟结果．从图７ａ
可看出，该模型中瑞利面波椭圆极化频散曲线也随

着犳的变化而变化，即狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）也与犳有

关，该结果同样证明对于非均匀介质，瑞利面波存在

椭圆极化频散特性，且椭圆极化频散现象与软弱夹

层的埋深有关．

从图７ａ还可发现，该组模型的椭圆极化频散曲

线同样以正、负单峰值为异常特征．随着软弱夹层埋

深的逐渐增大，异常的正、负单峰值先向低频端而后

向高频端移动，狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）曲线也随之先偏离

而后趋近于正向结构地层模型的椭圆极化频散曲线．

此外，椭圆极化频散曲线狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）异常

幅值随着软弱夹层的埋深变化，具有最小（→０）或最

大（→∞）软弱夹层埋深的模型如２＿３和２＿１８的椭

圆极化频散曲线趋近于正向结构地层模型曲线，而

随着埋深在一定范围时如模型２＿１０，椭圆极化频散

曲线与正向结构地层模型曲线的差异最明显．

图７ｂ为该地层模型的速度频散曲线数值计算

结果．图７（ｃ，ｄ）和表３分别为该组模型相对于正向

结构地层模型椭圆极化频散曲线和速度频散曲线的

相对变化图和变化量表．图７及表３数据显示，在该

组地层模型中椭圆极化频散曲线的相对变化较大，

最大值在３％～１３％之间，平均值在０．４％～１．２％

之间；相应的速度频散曲线的相对变化较小，其最大

值范围在０～０．６％之间，平均变化在０～０．２％之

间．如模型２＿３的椭圆极化频散曲线相对变化量的

最大值接近１３％，平均变化量为１．１４％，而该模型

的速度频散曲线相对变化量最大不到０．６％，平均

变化量仅为０．１６％．

上述研究表明，相对于正向结构地层模型而言，

随着软弱夹层埋深在一定范围内的变化，相应模型

的椭圆极化频散曲线也随之变化，即曲线与模型之

间为一一对应关系，且椭圆极化频散曲线对模型变

化的反应比速度频散曲线更敏感．

４　结　论

本文以工程中常见的几种典型地层模型（均匀

半无限空间地层模型、正向结构地层模型和含有软

弱夹层的地层模型）为例，应用ＨＶＳＲ方法，对基阶瑞

利面波的正演理论基础———面波质点位移水平分量与

垂直分量之比随频率犳的变化规律狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳），

即基阶瑞利面波的椭圆极化频散特征进行了数值模

拟研究，得到如下结论：

表４　软弱夹层厚度相同、埋深不同的地层模型参数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犫犲犱犲犱狊狅犳狋犾犪狔犲狉犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺犳犻狓犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犫狌狉犻犪犾犱犲狆狋犺

层数
模型２＿３ 模型２＿５ 模型２＿８ 模型２＿１０ 模型２＿１８

α β ρ 犎 α β ρ 犎 α β ρ 犎 α β ρ 犎 α β ρ 犎

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

４２２

４８１

５３０

３４２

６００

６９８

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１０２

１７９

２０８

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６０

１．６５

１．６７

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

３４２

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

１０２

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６０

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

７９５

９０５

１０１０

３４２

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

２３７

２７０

３０２

１０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６８

１．６９

１．７０

１．６０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

１

１

１

２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

３４２

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

１０２

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．６０

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

２．０１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

４２２

４８１

５３０

６００

６９８

７９５

９０５

１０１０

１０５６

１１４０

１２１６

１３００

１３８０

１４５０

１５４８

１６２５

１７０８

１８４３

３４２

１８９０

１２６

１４４

１５８

１７９

２０８

２３７

２７０

３０２

３１５

３４０

３６３

３８８

４１２

４３６

４６２

４８５

５１０

５５０

１０２

５７３

１．６１

１．６２

１．６４

１．６５

１．６７

１．６８

１．６９

１．７０

１．７２

１．７３

１．７６

１．７９

１．８２

１．８６

１．９

１．９２

１．９３

１．９６

１．６０

２．０１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

２

１

３９６１
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　　（１）均匀介质中基阶瑞利面波不存在椭圆极化

频散现象，而在非均匀介质中基阶瑞利面波存在椭

圆极化频散现象．

（２）以狘狌狓／狌狕狘狘狕＝０（犳）表征的椭圆极化频散特

性，或其倒数实质上是介质泊松比度量，具有定性评

价介质弹性性质和强度等物理力学性质的应用前景．

（３）在本文研究模型范围内，基阶瑞利面波椭圆

极化频散曲线对地层犞Ｓ 结构反应的灵敏度比速度

频散曲线更高．

（４）瑞利面波动的椭圆极化频散曲线计算仅需

面波单点的多分量数据特性，展示了单点面波调查

方法的潜在发展前景．

此外，需要说明的是：

（１）本文所有计算研究过程中不考虑介质的耗

散作用，则质点运动不考虑出现椭圆斜极化［２８］现象．

（２）本文所选模型是以工程勘探中常遇到的软

地层条件为背景，其波速较低，对于硬地层模型还需

要做进一步研究．
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