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瑞利波在复合地基加固效果检测中的应用 
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摘要: 结合某公路复合地基加固工程, 对瑞利波测试技术在地基加固效果检测评价进行了研究. 
利用测试数据, 建立了复合地基置换率和有效加固深度、复合地基承载力和复合地基剪切波速的
相互关系. 结果表明: 复合地基有效加固深度和复合地基置换率是直接影响剪切波速和复合地
基承载力的两个最重要的因素, 应用瑞利波测试技术能较准确地检测复合地基的加固深度. 研
究成果可为瑞利波测试中的地层参数反演和地基加固效果评价提供依据和借鉴作用.  
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随着高等级公路的建设日趋势增多, 常规检
测路面质量的弯沉法已不能满足要求, 需一套能
快速可靠检测道路施工过程中质量的测试分析系

统, 及时为工程施工服务, 确保工程质量以及检测
道路质量. 瑞利波是近年来发展起来的一种新的
工程物探方法, 由于瑞利波速度同剪切波速度及
岩土力学参数有着密切相互关系, 因此在岩土工
程勘察和复合地基检测方面得到了广泛应用[1-6].  
在地面施以适当的竖向激振力(可用大锤敲击

地面或吊高重物自由下落), 地下介质中可产生纵
波、横波和瑞利波, 其中瑞利波是一种沿地表传播
的表面波, 传播的波阵面是一个圆柱体, 传播深度
约为 1.5 个波长, 同一波长的瑞利波传播特性反映
了地质体水平方向上的特性, 而不同波长的瑞利
波传播特性反映了不同深度地质体的变化情况.  
由于粉喷桩的刚度和模量远低于刚性桩, 其

模量与桩间土的模量之比较低, 所以粉喷桩属于
柔性桩, 一般的实用分析中, 视粉喷桩复合地基中
桩与桩间土为变形协调, 共同承担上部荷载, 即将
粉喷桩加固区范围视为复合地基. 为了判定和评
价粉喷桩复合地基复合体的加固效果, 笔者结合
某公路利用瑞利波检测对粉喷桩复合地基进行瑞

利波测试, 以实现检测加固效果的目的.  

1 瑞利波法测试原理与应用 

表面波(瑞利波)在不同的土质条件下, 其传播
特性和弥散特性都不相同, 因此可利用现场所测
瑞利波的弥散曲线, 通过反分析得到土层参数(如
土层和混凝土的厚度和剪切波速等). 在匀质半空
间中, 瑞利波波速 RV 为一定值, 0.9 ~ 0.93R sV V= , 
即不具有弥散特性, 波在深度方向衰减快, 它的有
效传播深度为 1.5λ左右, λ为波长.  
1.1  瑞利波传播特性 

半无限空间弹性介质中, 存在纵波、横波和它
们相互干涉产生的表面波. 表面波以速度 RV 沿地
表传播(图 1), 此时质点运动轨迹为 1个椭圆. 在脉
冲荷载作用下, R 波以圆柱面的形式, 从振源经传
感器 1向传感器 2往外传播. 传感器 1和 2接收到
基本上是竖向分量的时域信号 1( )A t 和 2 ( )A t , 对信
号进行傅立叶变换为: 

0
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式中, f 为频率, 设 2 个传感器的距离为 x , 波在
传播过程中的时间滞后所产生的相位差 φΔ .  

 
图 1  弹性半空间瑞利波的传播 

根据现场测试所得到的瑞利波波速, 可以反
演地基的剪切波速度结构, RV 与 sV 的关系也可以
用下式近似表示: 

0.87 1.14
1R sV Vμ

μ
+

=
+

, (3) 

式中, RV 为表面波速度; μ 为泊松比; sV 为剪切
波速度.  
1.2  现场测试原理 

现场量测所需的主要设备是振源、接收器和记

录器, 其接线布置如图 2 所示. 振源产生的表面波
被接收器接收, 然后送至记录器, 通过计算机的处
理得到实测的频散曲线.  

 
图 2  瑞利波法现场测试原理 

由于在距振源一定的距离上, 瑞利波能量最
强, 约占传播总能量的 67%. 振源一般采用锤子或
压电式换能器, 它应能在比较宽的频率范围内产
生表面波. 接收器常用地震检波器或压电式加速
度计. 记录器通常用双通道频谱分析仪, 可在现场
对检测到的数据进行实时分析, 然后将数据送入
计算机得到实测的频散曲线.  

对于测试不同土体和不同深度的土层参数 , 

应该相应要有不同的振源信号, 即振源的频率成
分直接影响所能测试土层的深度. 瑞利波在深度
方向衰减很快, 有效传播深度为 1.5 倍波长, 当要
测试浅层土的波速时, 应使瑞利波波长较小(相对
于所要测试的土层厚度), 即振源应以高频为主, 
采用小质量、大面积的锤. 相反, 测深土层的波速
时, 要求瑞利波的波长较大, 振源应以低频为主, 
采用大质量、小面积的锤.  

2 复合地基瑞利波测试结果及分析 

2.1  测试方案设计 
粉喷桩均为三角形布孔, 测线布置垂直于粉

喷桩施工方向(图 3). 对于检波器位于桩身和桩间
土的两种情况分别作了测试. 根据测试的深度要
求, 现场试验排列方式为道间距 1.0~1.5 m, 偏移距
1~5 m, 24磅落锤激发地震波, 16 Hz检波器接受信
号, 记录长度 1024样点, 采样率 0.25~0.5 ms.  

 
图 3  粉喷桩布孔及测线布置示意图 

对该公路复合地基共进行了 30 个断面的瑞利
波测试. 根据原状土的剪切波速测试曲线计算了
对应粉喷桩加固深度范围内的原状土和复合地基

的平均波速. 运用统计方法绘制了剪切波速的正
态分布曲线, 并得到了各个测试段的平均剪切波
速. 将加固前后各个段的剪切波速进行整理, 得到
了各个段加固后的剪切波速, 以及加固深度范围
内对应的加固前剪切波速.  
2.2  剪切波速与有效加固深度关系 
图 4为 K30+950~K31+000测试段某一点的测

试结果. 在 0~0.97 m深度范围内, 波速为 95.9 m·s-1; 
在 0.97~1.63 m深度范围内, 波速为 105.0 m·s-1; 在
1.63~2.46 m 深度范围内, 波速为 128.5 m·s-1; 在
2.46~3.83 m 深度范围内, 波速为 133.8 m·s-1; 在
3.83~5.47 m 深度范围内, 波速为 151.5 m·s-1; 而在
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5.47~6.54 m 深度范围内, 波速减小为 71.8 m·s-1. 
在 5.47 m深度处, 波速有个明显的拐点, 从而说明
该点处复合地基的有效加固深度为 5.47 m, 而该点
处的粉喷桩设计深度为 5 m.  

 
图 4  瑞利波速(VR)和剪切波速(Vs)测试结果 

通过对复合地基的瑞利波测试, 可以在剪切
波速曲线上找到波速由大到小的明显拐点, 从而
可以辨别复合地基的有效加固深度. 软土在进行
了粉喷桩加固后, 强度有了明显的提高, 其剪切波
速也有大幅度的提高, 而加固深度以下部分的性
质和加固前相差不大.  
2.3  加固深度对剪切波速的影响 
为了分析方便, 对剪切波速按加固深度进行

统计, 取平均值后的数据见表 1, 然后给出剪切波
速随加固深度变化的关系(图 5).  

表 1  加固深度和平均剪切波速 

加固深度/m 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

数据数/个 3 24 5 12 5 

平均剪切 

波速/(m·s-1) 
140.03 150.21 162.06 164.37 170.58

 
图 5  复合地基有效加固深度对剪切波速的影响 

在以复合地基加固深度 h为自变量、复合地基
承剪切波速 sV 为因变量, 采用二次方程回归分析
建立的方程, 决定系数 2 0.9846R = (接近于 1), 拟
合度很好, 二次拟合方程为:  

21.2486 22.509 69.843sV h h= − + + . (4) 
2.4  置换率对复合地基剪切波速的影响 
根据实测的加固后的剪切波速, 将相同置换

率复合地基的剪切波速进行分类, 数据见表 2.  
表 2  置换率和平均剪切波速的关系 

置换率 0.101 0.116 0.134 0.157 0.187

数据数/个 17 4 22 3 1 

波速/(m·s-1) 145.74 149.75 164.12 175.86 179.18

在以置换率m为自变量、复合地基剪切波速

sV 为因变量, 采用一元线性回归分析建立的方程, 
决定系数 2 0.9238R = (接近于 1), 拟合度很好, 一
元线性拟合方程为:   

424.37 103.94sV m= + . (5) 
2.5  置换率对加固后前剪切波速比影响 
由于地质条件不同, 有的测试段的加固前波

速可能较高, 有的也可能较低, 为了更好地反映置
换率对加固效果的效果, 研究置换率对加固后前
剪切波速比的影响要比研究对复合地基波速的影

响更合理(表 3).  
表 3  置换率和平均剪切加固后前波速比的关系 

置换率 0.101 0.116 0.134 0.157 0.187

数据数/个 17 4 22 3 1 

加固后 

前波速比 n
1.56 1.63 1.74 1.90 2.01 

在以置换率m为自变量、复合地基加固后前波
速比 n为因变量, 采用二次方程回归分析建立方程, 
决定系数 2 0.9878R = (接近于 1), 拟合度很好, 二
次拟合方程为:   

2 1/ 5.4496 1.0105s snV V m= + . (6) 
由图 6和图 7可以看出, 置换率直接影响着加

固后剪切波速和加固后前剪切波速比, 以置换率
m为自变量、复合地基加固后前剪切波速比为因变
量比以置换率m为自变量、复合地基加固后剪切
波速为因变量的拟合效果好得多. 因为复合地基
的剪切模量与加固前原状土的性质有很大的关系, 
因此, 分析置换对加固后前剪切波速比的影响比
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对加固后剪切波速的影响更合理.  

 
图 6  置换率与复合地基剪切波速的关系 

 
图 7  置换率与复合地基加固后前剪切波速比的关系 

2.6  复合地基剪切模量和剪切波速的拟合 
在以置换率m为自变量、复合地基剪切模量

G为因变量关系数据见表 4, 采用一元线性回归分
析建立的方程如图 8 所示, 决定系数 2 0.9799R =  
(接近于 1), 一元线性拟合方程为:   

3.9031 16.0787G m= + . (7) 

表 4  置换率和复合地基平均剪切模量 

置换率 0.101 0.116 0.134 0.157 0.187

数据数/个 4 3 12 2 1 

复合地基剪切 

模量/MPa 
5.59 5.64 6.12 6.44 6.9 

 
图 8  置换率与复合地基剪切模量的关系 

2.7  复合地基承载力和剪切波速的拟合 
综合瑞利波测试得到的剪切波速和静载试验

得到的复合地基承载力, 对两者的相关性进行拟
合(图 9). 在以复合地基剪切波速 sV 为自变量、承
载力 P为因变量, 采用线性回归分析建立的方程, 
决定系数 2 0.9721R = (接近于 1), 一元线性拟合方
程为:   

41.650 1.6712 sP V= − + . (8) 

 
图 9  复合地基承载力和剪切波速的线拟合 

在以复合地基剪切波速 sV 为自变量、承载力
P为因变量, 采用二次回归分析建立的方程, 决定
系数 2 0.9777R = (接近于 1), 二元线性拟合方程为:   

2115.47 2.8024 0.0042s sP V V= − + − . (9) 
由图 9 和 10 可以看出, 通过线性拟合和二次

拟合得出的复合地基承载力和通过静载试验得出

的承载力相关均较好. 在高速公路复合地基上进
行瑞利波测试获得剪切波速, 可以根据线性拟合
公式求得复合地基的承载力, 大大节省了人力、物
力和财力.  

 
图 10  复合地基承载力和剪切波速的二次拟合 

通过分析复合地基置换率和复合地基剪切波

速的关系说明, 本工程采用有复合地基处理模式
是可行的, 处理效果达到了预期的设计目标, 尤其
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是置换率越大, 复合地基的剪切波速就越大, 复合
地基的强度就越高, 复合地基的加固效果就越好.  

3 结论 

结合某公路软土地基加固瑞利波测试试验和

实际工程验算, 应用瑞利波检测技术能较准确地
检测地基的加固深度. 通过对大量测试数据的分
析和研究表明, 复合地基有效加固深度和复合地
基置换率是直接影响剪切波速和地基承载力的两

个最重要的因素, 并得出了地基承载力和复合地
基置换率、加固深度、剪切模量和波速的相互关系, 
证明了瑞利波检测技术能够准确地检测复合地基

的加固效果.  
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Application of Rayleigh Wave Detection in Composite 
Foundation Reinforcement Effect 
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Abstract: Combined with a highway project involving the composite foundation reinforcement, Rayleigh wave 
testing technology is applied in evaluation of composite foundation reinforcement effect. Based on test data, the 
relation are established between composite foundation replacement rate and effective reinforcement depth, 
composite foundation hosted force and composite foundation cut wave of mutual relationship. The test results 
indicate that Rayleigh waves testing technology can produce accurate detection result of composite foundation of 
reinforcement depth. It is also found that the composite foundation effective reinforcement depth and composite 
foundation replacement rate are two most important factors governing the velocity of shear wave and composite 
foundation bearing capacity.  
Key words: Rayleigh wave; composite foundation; reinforcing effect; detection 
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