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瑞利波探测公路施工隧道含水断层破碎带 
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摘要: 断层破碎带的出现必然使岩体的硬度发生明显改善，而瑞利波的传播速度恰与介质的物理

力学特性有关。利用瑞利波探测技术，对泉三高速公路某施工隧道含水大断层进行超前探测，并

与地质雷达和钻探探测结果比较，结果显示，锐利波探测的断层破碎带宽度与隧道施工揭露的极

其吻合，瑞利波是超前预报含水断层破碎带的一种简便、高效的技术。 
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Detecting water-bearing fault belt during highway tunnel 
 construction by Rayleigh wave technique 
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Abstract: The occurrence of fault belt must change the hardness of rock mass. The translation speed of Rayleigh 
wave is related to physical and mechanical properies of medium. The Rayleigh wave survey technique is used for 
water-bearing fault belt pre-pretection in the process of a tunnel construction of Quansan highway, and the result is 
compared with the result of ground penetracting radar. It is indicated that the Rayleigh wave technique is a kind of 
simple, effective technique for pre-detecting water-bearing fault belt in the process of the tunnel construction. 
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断层破碎带是公路隧道施工过程中常见的地质

灾害之一。断层破碎带通常是良好的导水通道和水

富集的场所，预先查明断层破碎带的位置和分布范

围，采取相应措施防止突泥突水事件的发生，对于

隧道安全施工至关重要。而探索施工简便、快速，

对围岩扰动小、对施工影响小的无损探测技术是开

展隧道地质灾害超前预报工作顺利实施的关键[1]。 
实践证明，开展隧道地质超前预报工作对于长

大隧道是必需的 [2]。因为地质条件的复杂性，在隧

道设计与施工前虽然都进行了详细的勘探，但施工

前掌握的地质情况与隧道施工过程中揭露的往往有

较大的出入，有时甚至大相径庭。隧道施工过程中

发生的地质灾害事故通常是由于地质情况不明，对

于灾害性地质情况(如：含水断层破碎带引起的突泥
突水事故)没有预先采取相应的防治措施造成的[3]。 

本文以泉三高速公路某隧道含水断层破碎带的 
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孜矿区为构造应力场型。 
d. 根据 AE 法地应力测量结果可知：火成岩中

原始最大主应力值为 20.64 MPa，呈水平方向；砂岩
中最大主应力值为 8.98 MPa，呈水平方向；最大主
应力方位角 94.5~124.8°。 
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探测为例，比较分析钻探、地质雷达、瑞利波 3 种
勘探方法的探测效果，论述瑞利波在隧道施工中超

前预报含水断裂带的优势。 

1  瑞利波探测的基本原理 

瑞利波探测技术是近年来岩土工程领域兴起的

一种新方法，具有现场原位测试简单、测试速度快、

费用低以及对原结构物无损坏等优点，因此越来越

受到工程界重视。瑞利波探测方法分为稳态和瞬态，

稳态瑞利波是每次激发一种频率， 在一个测点通过
多次激发和接收完成不同深度的探测；瞬态瑞利波

采用瞬态冲击震源，一次激发和接收，可以获得宽

频带的瑞利波振动信号，这相当于稳态成百上千次

激发的信息。如图 1 所示，仪器记录同一瑞利波列
在传播方向上的不同位置的两个时间域的信号，经

离散傅里叶变换(DFT)，转换为一系列不同频率的正
弦分量。由此可以得到信号的频谱分布、相应频率

的相关程度和相位移大小△φ (   f  )，进而可以计算出
相邻不同频率成分的滞后时间△t (  f  )和平均速度

R ( )v f ：  
( ) ( ) / 2t f f fφ∆ = ∆ π  ；        (1) 

R ( ) / ( )v f x t f= ∆ ∆  。        (2) 

根据速度( R ( )v f )、频率( f )、波长(λ)关系：  

R R /v fλ =   ，           (3) 

可以绘制 Rv —λR关系曲线。同一波长的瑞利波的传

播特性反映了地质条件在水平方向的变化情况，不

同波长的瑞利波传播特性则反映了不同深度的地质

情况[4-5]。 

 
图 1  瑞利波探测原理示意图 

Fig. 1  Sketch map of Rayleigh wave detection theory 

如果探测的对象是非均匀介质，不同频率的振

动按不同的速度传播，一定的频率对应一定的波长，

即一定的地层深度，这就是瑞利波的频率(深度)—
速度分散特性。通过对频散曲线进行反演，即可得

到某一深度范围内的地质构造情况，和不同深度的

瑞利波传播速度 vR值。vR值的大小与介质的物理力

学特性有关，据此可对探测对象(围岩)的物理力学
性质做出评价。 

2  含水断层破碎带物理力学性质 

断层是构造运动的产物，在强大的构造应力作

用下，岩体的完整性受到破坏，岩体断裂后两侧岩

块产生相对位移的称为断层。对于一定规模的断层，

其断层面通常不是以单一岩层断面的形式出现，而

是以断层破碎带的方式出现，特别是张性或张扭性

断层，这种现象尤为明显。断层破碎带的出现必然

使岩体的硬度(波速)发生明显改变，这就为瑞利波
探测奠定了物质基础。 

断层破碎带通常是良好的导水通道和裂隙水富

集的场所，隧道施工穿过断层破碎带如果不预先采

取措施，可能引发突泥突水，轻则停工延误工期，

重则可能引起机毁人亡。 
对于含水断层其通常表现为地震波速降低，瑞

利波发生速度频率分散；而对于电法勘探则表现为

低电阻率，对雷达波表现为高吸收性。 

3  探测实例 

以泉三高速公路某隧道含水大断层探测为例，

对比瑞利波、地质雷达、钻探 3种方法的探测效果，
说明瑞利波探测含水断裂带的优点。 
3.1  泉三高速公路某含水断层简况 

该含水断层穿越隧道左右两洞，原设计施工段

地质条件良好(硅质粉砂岩，Ⅲ级，无断层等不良地
质构造)，在出水断层揭露前一直顺利施工。右洞：
2006年 10月 5日隧道掘进至 YK148+575处，打炮
眼出水，水量 4 160 m3/d。左洞：在开挖至 ZK148+551
时，掌子面前方出现空洞和涌水、涌泥砂现象。 

因为隧道施工一直顺利进行，导致了对地质预

报工作的忽视。表现为 2个方面：a. 施工队对地质
预报数据采集工作支持力度不够。瑞利波探测作为

地震勘探的一种，现场数据采集需要施工队停工最

多 30 min，会对施工造成一定影响。隧道地质超前
预报原计划对隧道施工过程进行超前 40 m 的全程
跟踪预报，在隧道左洞掘进至 ZK148+524 位置时，
瑞利波探测人员到达施工现场采集数据，未能进入

掌子面，造成没有及时提交预报成果。b. 施工技术
人员对超前预报成果重视程度不够。2006年 9月 27
日对入口右洞进行了瑞利波探测，如图 2，对断层
破碎带位置提前 51.8 m作出了预报，提交预测报告
时给出的结论是，掘进前方 4.3 m存在异常，13.1 m、
22.1 m、35.2 m处存在微小异常，51.8～74.1 m处存
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在明显异常。前 4 处异常按照当前施工方式正常推
进，在 51.8～74.1 m明显异常区，需采取探、防水
措施，加强支护防止围岩坍塌。10月 5日掘进至 50 
m 处，打炮眼出水，由于未提前采取相应措施，导
致施工被动，停工近 1个月。 

 
图 2  隧道入口右洞瑞利波探测成果图 

Fig. 2  Rayleigh wave detect result map of the 
tunnel entrance right hole 

3.2  瑞利波探测及成果分析 
2006 年 10 月 5 日隧道入口右洞掘进至

YK148+575 处，打炮眼出水，水量 4 160 m3/d，10
月 9 日于 YK148+580 处采用瑞利波进行了超前探
测，如图 3，认为前方 1.6～23.4 m处围岩极其不稳
定，特别是 23.4～32.2 m处存在明显异常。鉴于目
前隧道涌水量较大，建议采取诸如注浆堵水等措施，

防止水害发生，同时加强支护防止围岩坍塌。异常

带的范围为 30.6 m(32.2～1.6 m)，与第一次探测  
(图 3)的异常带范围 29.2 m(81.0～51.8 m)非常吻合。 

 
图 3  隧道入口右洞瑞利波探测成果图 

Fig. 3  Rayleigh wave detect result map of the 
 tunnel entrance right hole 

2006 年 10 月 10 日隧道入口左洞掘进至
ZK148+555 处，掌子面左上角有断层泥及断层角砾
流出，10月 12日于 ZK148+555处采用瑞利波进行
超前探测，如图 4，探测结果显示，探测位置前方
50 m 范围内，7.2～11.5 m(ZK148+562.2−ZK148+ 
566.5)，围岩不稳定；23.8 m(ZK148+578.8)、35.4 m 
(ZK148+590.4)处存在明显异常，建议采取防水措
施，加强支护防止围岩坍塌。 

 
图 4  隧道入口左洞瑞利波探测成果图 

Fig. 4  Rayleigh wave detect result map 
 of the tunnel entrance left hole  

对出水异常带作进一步分析，根据探测成果、

掌子面揭露情况及综合地质分析，得出如下结论： 
a. 断层破碎带出水。断层性质为张扭性断层，

NW30°走向，与隧道掘进方向呈 58°夹角。根据探
测成果，断层破碎带宽度：右洞至 YK148+612.2，
宽度 32.2 m，扭性破碎带；左洞至 ZK148+590，宽
度 35.4 m，张性破碎带。 

b. 根据出水量判定，没有与地面现有水源连
通，在没有地表降水的前提下，水量将趋于稳定。 

c. 建议对断层破碎带采取预注浆措施，同时加
强支护。 

3.3  地质雷达探测及成果分析 
鉴于地质情况的严重程度，加之设计院地质专家

的认识与瑞利波探测综合解释的结论不一致，为慎重

起见，10月 15日，泉三高速公路指挥部邀请重庆交
通科研设计院采用地质雷达(加拿大 A-CUBED 公司
的 EKKO 100型地质雷达)对突水、突泥严重的左洞
进行了复测，根据掌子面左侧部测线 100 MHz雷达
回波图(图 5)，认为：掌子面上斜前方(仰角 20°～40°)
约 0～2.5 m范围内为较完整围岩，2.5～18 m段为断
层破碎带。由于雷达信号受含水断层破碎带影响衰减

较大，此探测地段远处(18 m以外)无回波信号，故推
断该破碎带的范围应大于 18 m。 
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图 5  ZK148+551掌子面左部测线 100 MHz雷达回波图 
Fig. 5  The 100 MHz radar echo map of the ZK148+551 work 

face left detecting line 

3.4  钻探及实际揭露成果分析 
通过 2 种物探手段的探测，对于突水异常带的

性质各方取得一致认识。为进一步确证探测结果，

为隧道顺利通过该含水断层破碎带提供准确依据，

10 月 16 日开始，中铁十六局集团 SMA4 项目部在
隧道右洞掌子面经近 10 h的钻探，钻进至 33 m左
右钻机速度开始减慢，岩石变硬，水量减小，水中

的黄泥沙减少，涌水变清，钻进 36 m时，岩石变硬，
涌水中无泥沙，即跨过断层破碎带。 

隧道施工实际揭露：左洞断层破碎带宽度 35 m，
右洞断层破碎带宽度 31 m，与瑞利波预报成果：左
洞破碎带宽度 35.4 m，右洞破碎带宽度 32.2 m极其
吻合。 
3.5  不同探测技术对比 

a. 钻探成果直观，但与物探方法比较，钻探成
本高、周期长。 

b. 瑞利波探测属地震探测范畴，采用锤击震
源，施工方便快捷，资料处理成果直观，探测精度

高，是一种无损原位测试的理想方法，且不存在探

测“盲区”。其探测优势在本次含水断层破碎带的探

测中得到明显体现。 
缺点：目前技术对于地质异常可精确定位，但

对地质异常的性质判别仍需要通过地质综合分析 
完成[6]。 

c. 地质雷达探测技术具有如下优点：利用电磁
波的反射进行探测，工作轻便、快速，数据处理自

动化程度高[5]。 
缺点：在含水断层破碎带内，雷达信号衰减较大，

对于较大的断层破碎带难以穿透，本次探测对于宽度

超过30 m的断层破碎带，雷达波只在18 m内有回波，
以远处未能进行有效探测。另外，同所有反射波法一

样，地质雷达探测存在探测“盲区”[7-9]。 

4  结语 

目前瑞利波探测的技术水平可对地质异常进行

较准确的定位，对于地质异常的性质判断需要结合

地质资料进行综合解释。探索地质异常的定性解释

方法，是瑞利波探测技术亟待解决的主要技术难题

之一[10]。 
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