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    利用瑞利波广义Ｓ变换探测近地表裂缝
邵广周，董晋，董兆堂
（1. 长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 ；2.铁道第三勘察设计院集团有限公司，天津 ；3.广州市房地产测绘院，广东 广州）
摘 要： 地裂缝灾害是地质灾害中地面变形灾害的一种，不仅造成各种建筑的直接破坏，也引起了一系列的环境问题。因此在工程建设中有效地探测地下裂缝是一项重要任务。 笔者对瑞利波探测地裂缝方法进行了试验研究，采用广义Ｓ变换，在时间—频率域来提取某一道上来自裂缝散射瑞利波的到时，从而计算出裂缝的位置。通过两组半空间裂缝模型和一组实际资料验证了广义Ｓ变换探测近地表裂缝的可行性和探测效果。理论模型和野外实际资料探测结果表明，利用瑞利波广义Ｓ变换探测近地表裂缝是切实可行且有效的。
关键词： 地裂缝 瑞利波 广义Ｓ变换
0 引言
地裂缝是一种独特的城市地质灾害，地裂缝所经之处，地面及地下各类建筑物开裂，破坏路面，错断公路、铁路、地下供水、输气管道和建筑物，不但造成了较大的经济损失，也给市居民生活带来不便。因此精确定位和探测地下裂缝一直是一个重要任务。地裂缝地质调查中有多种地球物理探测方法，如近地表浅层人工地震探测、地震层析成像探测、高密度电法探测、瞬变电磁（TEM）方法、井间电磁层析成像探测、探地雷达探测等。 地震勘探在探测裂缝方面相较于其他地球物理方法能够提供较高的分辨率和精确度，在近些年中快速发展起来的瑞利波探测地下裂缝方法更是受到广泛重视。
瑞利波沿地表传播，并且能量要远大于体波，当地下为非均匀介质时会产生频散现象，即面波的相速度随频率而变化.1962年，Ｄorm和Ｅwing首次尝试利用瑞利波频散曲线反演地下深部构造的横波速度。1983年，Nazarian提出了spectral analysis of surface wave(SASW)方法，将其应用于工程勘探取得了显著的效果。1988年，吴世明等人采用瞬态瑞利波法测试土层波速，随后展开了一系列研究，并发表了《土介质中的波》，书中对瑞利波勘查方法在浅地表的应用问题进行了较系统的阐述。1999年，Parker通过采用多道检波器接收地震记录，在SASW的基础上提出了Multichannel analysis of surface waves(SASW)，SASW具有能够更有
效地去除噪声、更快地进行数据采集以及能够容易地识别高阶瑞利面波。 虽然SASW技术可以很好地得到地下横波速度的分布，但其横向分辨率还无
法满足定量探测地裂缝的目的.2007年，Xia等提出了一种利用散射瑞利波直接探测地下空洞位置和埋深的方法，此方法也适用于探测地裂缝问题。当然，还有很多学者采用不同的方法对地裂缝探测开展了有意义的研究。 2004年，黄中玉等提出正交基旋转方法估算地层裂缝发育方位，实现裂缝检测的目的.2010年，蔡希源等给出了通过三分量地震进行裂缝检测的应用实例.2013年，Harmankaya提出了一种利用地震干涉产生的非物理散射面波和体波旅行时反演近地表散射体位置的方法，提出了Time Delay Mapping方法用于探测地裂缝，其原理是根据相邻两个接收道之间传播时间的延迟来识别瑞利波速度在横向上的变化。2016年，Shao等利用瑞利波广义Ｓ变化进行了空洞探测研究，取得了较好的探测效果。上述学者的工作对本文的研究都具有重要的借鉴意义。

笔者在Shao等人研究的基础上，利用瑞利波广义Ｓ变换，在时间—频率域来提取某一道上来自裂缝边界散射瑞利波的到时，从而计算出裂缝边界的位置
1 面波散射走时方程
式（１）是用于探测地下裂缝的瑞利波散射走时方程
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                                      （1）
观测系统如图１所示，其中ｄ为裂缝距震源的距离，ｘ为检波器距震源的距离，ｈ为裂缝埋深，ｖ为散射瑞利波相速度。
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图1  Rayleigh波散射观测系统示意
当ｄ-ｘ≫ｈ时，式（1）可简化为：
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对于炮点和裂缝之间的某一接收道ｘ，理论上是可以接收到来自裂缝边界 ｄ的散射瑞利波信号，因此其相应的到时
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 也应该能够被提取出来。如果能够得到散射瑞利波相速度ｖ，则由式可计算出裂缝边界ｄ。散射瑞利波相速度ｖ可以由任意两道
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 之间的距离与直达瑞利波到时之差的比值来确定，即：
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其中，
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 分别是
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 的直达瑞利波到时。
实际应用时，可以在炮点和裂缝之间任选两道
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，分别提取直达瑞利波到时
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，由式（3）可计算得到散射瑞利波的相速度ｖ。然后，对ｆ⁃ｋ 滤波后的记录分别提取每一道来自裂缝边界的散射瑞利波到时
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 和
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 ，每一道都可由式（2）计算得到裂缝边界
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 ，将两道得到的裂缝位置取平均作为最终裂缝位置的估算值。

因此，问题的关键在于如何有效地提取某道上散射瑞利波的到时。由于广义Ｓ变换能够在时间频率域精细刻画微弱信号的时间频率分布。因此，文中利用广义Ｓ变换的这一特性，来识别某道地震信号中来自裂缝边界的散射瑞利波到时，然后根据瑞利波散射方程计算出裂缝边界的位置，达到探测地裂缝的目的。
２ 广义Ｓ变换

Ｓ变换和广义Ｓ变换的优点在于其能够给出分辨率依赖于信号频率且直接与信号任一时刻傅里叶谱相关的时间—频率谱。而广义Ｓ变换窗函数的形状（宽和高）可以随信号的频率而改变，即对于低频信号采用较宽的窗函数得到较高的频率分辨率，对于高频信号采用较窄的窗函数得到较高的时间分辨率。 因此，广义Ｓ变换能够在时间频率域精细刻画微弱信号的时间频率分布。
    信号h（t）的广义Ｓ变换定义为 ：

[image: image20.wmf](

)

(

)

2

,,(),,

jft

STfphtTtfpedt

p

v

¥

-

-¥

=-

ò

 ，                         （4）
其中
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 、t表示时间，
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 表示频率，ｐ为窗函数调节因子，决定了窗的形状和性质。ω为Ｓ变换窗，如式（5）所示：  
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在时频谱上拾取散射瑞利波能量极大值点的位置比拾取能量起跳点的位置要相对容易，因此，文中首先在时频谱上拾取散射瑞利波能量极大值点的到时ｔ，然后减去散射瑞利波由起跳至最大振幅之间的时间延迟
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作为该散射能量的到时。 该时间延迟可通过某道直达瑞利波能量极大点的到时减去该道至震源的距离与瑞利波相速度之比而得到。 计算公

式如式（6）所示：
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此时，式（２）变为：
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３ 模型试算
文中采用一组均匀半空间垂直裂缝模型（模型１：0.1ｍ×10ｍ，埋深２ｍ）、一组倾斜裂缝模型（模型２：0.1ｍ×10ｍ，埋深２ｍ，向炮点倾斜角度1５°），对本文方法的可行性及有效性进行验证。 波场模拟采用旋转交错网格有限差分方法得到合成地震记录。

对于所有裂缝模型，计算区域长×宽为40ｍ×40ｍ，网格间距0.05ｍ×0.05ｍ，时间步长0.00005ｓ，合成的单炮记录为纵波源（雷克子波）激发，单边接收，共 79道，采样率为0.5ｍｓ，采样长度为300ｍｓ，道间距为0.5ｍ，最小偏移距为1ｍ。接收道范围１～40ｍ，炮点为０ｍ处。裂缝水平位置在20ｍ处。 均匀半空间的纵横波速度分别为1000ｍ/ｓ和2000ｍ/ｓ，密度为2000kｇ/ｍ３，对应的瑞利波速度约为190ｍ／ｓ。裂缝的纵横波速度分别采用340ｍ／s和17ｍ／ｓ，密度为10kｇ／
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。表1给出了模型1、2各能量极值对应的到时及裂缝边界的计算结果。
表１模型1、2各能量极值对应的到时及裂缝边界的计算结果
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     第9道（模型1）     第19道（模型1）
模   第11道（模型2）   第21道（模型2）瑞利波向  时间  裂缝边界1/m  裂缝边界2/m平均值/m                                      速度/（m/s）延迟/s 
型   直达瑞利  散射瑞利  直达瑞利  散射瑞利
波到时/S  波到时/s  波到时/s  波到时/S
    
0.0730    0.0285     0.0995    0.2405   188.68   0.0465   19.67     19.9         19.79
0.0785    0.2195     0.1050    0.1950   188.68   0.0467   19.3      19.5          19.4


图２是垂直裂缝模型1（0.1ｍ×10ｍ，埋深2ｍ）的合成炮集记录及ｆ⁃ｋ滤波后的散射瑞利波炮集记录（文中只提取了具有负视速度的部分），炮点距裂缝的距离为20ｍ。图2a中直达瑞利波及散射瑞利波均可看到，但散射能量相对较弱。由图2b可知滤除直达瑞利波后散射瑞利波能量相对增强。

图３是图２炮集记录ｆ⁃ｋ滤波前后第9道的广义Ｓ变换振幅谱。 由图3a，显然在0.0730ｓ处出现的能量极值应该为直达瑞利波，而在0.2000ｓ左右出的散射瑞利波能量并不明显。而我们关心的是散射波的能量到时，因此，在应用广义Ｓ变换时，应首先用ｆ⁃ｋ滤波来提取散射瑞利波，使得其到时提取更为容易。图3b是ｆ⁃ｋ滤波后第9道的广义Ｓ变换振幅谱，图中能量峰值位于0.2285ｓ处，应该是来自裂缝边界的散射瑞利波。 可见,ｆ⁃ｋ滤波后，散射瑞利波能量更容易识别。
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   图2  裂缝模型1合成炮记录（a）及ｆ⁃ｋ滤波后的炮记录（b）
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   图3图2炮记录ｆ⁃ｋ滤波前（a）、后（b） 第9 道广义 Ｓ变换振幅谱
图4是图2炮集记录ｆ⁃ｋ滤波前后第19道的广义Ｓ变换振幅谱，显然直达瑞利波到时为0.0995ｓ（图4a）。根据第9道和第19到之间的距离（５ ｍ）和时差（0.0995－0.0730＝0.0265s），由式（3）可以计算射瑞利波的相速度为188.68m/s，与瑞利波理论相速度190m/非常接近。根据第9道（ｘ ＝ ５ｍ）直达瑞利波能量峰值的到时（0.0730s）,由式（6）可以计算出能量峰值延迟时间 0.0465ｓ。图4b是ｆ⁃ｋ滤波后第19道的广义Ｓ变换振幅谱，来自裂缝边界的散射瑞利波位于0.2045ｓ处。对于第9道，由式（7）可计算出裂缝的边界19.67ｍ。同样，对于第19道，由式（7）计算出裂缝的边界为19.9 ｍ。 取平均值可得裂缝的边界距震源的距离为19.79 ｍ，与实际位置（20ｍ）非常接近。
    图5单层介质倾斜裂缝模型2（0.1ｍ×10ｍ，埋深2ｍ，倾角为75°，向炮点倾斜角度15°）ｆ⁃ｋ滤波前后的合成炮集记录，炮点距裂缝边界的距离为 20ｍ。
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图4图2炮记录 ｆ⁃ｋ 滤波前（a） 、后（b） 第19道广义Ｓ变换振
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  图5裂缝模型2合成炮记录（2）及ｆ⁃ｋ滤波后的炮记录（b）
图6是图5炮集记录ｆ⁃ｋ滤波前后第11道的广义Ｓ变换振幅谱，在0.0785ｓ处的能量极值应为直达瑞利波（图６a）。 图6b是ｆ⁃ｋ滤波后第11道的广义Ｓ变换振幅谱，图中能量峰值位于0.2195ｓ处。图7是图5炮集记录ｆ⁃ｋ滤波前后第21道的广义Ｓ变换振幅谱，直达瑞利波到时为0.1050s（图7a）。 根据第11道和第21到之间的距离（5ｍ）和时差（0.1050－0.0785 ＝0.0265ｓ），由式（3）可得到散射瑞利波的相速度为 188.68m/s。由式（6）得到的能量峰值延迟时间为0.0457ｓ。 图7b是ｆ⁃ｋ滤波后第21道的广义Ｓ变换振幅谱，来自裂缝边界的散射瑞利波位于0.1950ｓ处。 对于第11道，由（7）可计算出裂缝的边界为19.3ｍ。 对于第21道，裂缝的边界为19.5ｍ。取平均值可得裂缝的边界距震源的距离为19.4ｍ，与实际位置（20ｍ）比较接近。对比可以发现，该方法对裂缝边界的探测比较准确，裂缝倾斜角度对误差有一定影响。
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   图6图5炮记录ｆ⁃ｋ滤波前（a） 、后（b）第11道广义Ｓ变换振幅谱
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  图7图5炮记录ｆ⁃ｋ滤波前（a）、后（b）第21道广义Ｓ变换振幅谱
４ 野外实际资料

为验证该方法对实际资料的处理效果，我们在山西运城五曹砖场里选择了一个浅层裂缝作为试验点，进行面波探测试验。 该剖面位于五曹村南，剖面长度为96ｍ，裂缝出露地表非常明显，在其旁边挖有一探槽，在深度约10ｍ 的地方仍能明显看到地裂缝。 布置试验测线YC1，使用检波器自然频率为4.5Ｈｚ，采集记录12炮，炮间距6ｍ，最小偏移距6ｍ，道间距 1ｍ，采样率0.5ｍｓ，采样长度1024点，各炮采集参数相同，采集剖面如图8所示。
取距裂缝较近的第9炮进行计算，炮点位于桩号142处，第一个检波点位于148处，最后一个检波点位于183处。 地裂缝边界距炮点24ｍ。 图 9为第9炮ｆ⁃ｋ滤波前后地震记录。
图10是图9炮记录ｆ⁃ｋ滤波前后第5道（距震源的距离为10ｍ）的广义Ｓ变换振幅谱。由图10ａ可知，直达瑞利波到时为0.055ｓ。图10ｂ是ｆ⁃ｋ滤波后第5道的广义Ｓ变换振幅谱，图中来自裂缝边界的能量峰值位于0.1640ｓ处。
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图８ 野外数据采集现场
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图９第９炮 ｆ⁃ｋ 滤波前（a）、后（b）的地震记录
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图10图9炮记录ｆ⁃ｋ滤波前（a）、后（b）第5道广义Ｓ变换振幅谱

	

	
	


图10图9炮记录ｆ⁃ｋ滤波前（a）、后（b）、第5道广义Ｓ变换振幅谱图11是图9炮记录ｆ⁃ｋ滤波前后第7道的广义Ｓ变换振幅谱。 由图11ａ可知，直达瑞利波到时为0.0625ｓ。根据第5道和第7道之间的距离（2 ｍ）和时差（0.0625－0.055 =0.0075ｓ），由式（3）可计算出散射瑞利波的相速度为266.66ｍ/ｓ。根据第5道（ｘ=10ｍ）直达瑞利波能量峰值的到时（0.055ｓ），由式（6）可计算出能量峰值延迟时间0.0175ｓ。图11ｂ是ｆ⁃ｋ滤波后第7道的广义Ｓ变换振幅谱，来自裂缝边界的散射瑞利波位于0.1540ｓ处。 对于第5道，由式（7）可计算出裂缝的边界24.53ｍ。 对于第7道，由式（7）计算出裂缝的边界为24.19ｍ。 取平均值可得裂缝的边界距震源24.36ｍ，与实际位置（24ｍ）非常接近。野外实际探测试验表明，利用广义Ｓ变换进行裂缝边界探测是切实可行且有效的。
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图11图9炮记录ｆ⁃ｋ滤波前（a）、后（b）第7道广义Ｓ变换振幅谱

５ 结论

文中利用广义Ｓ变换进行地裂缝位置探测，对铁路、公路选线等工程建设的前期地质缺陷勘查具有重要意义。理论模型与实际算例表明：

（1）利用广义Ｓ变换进行近地表裂缝边界探测是切实可行且有效的。

（2）裂缝相对炮点的倾斜角度对探测精度有一定影响，且角度越大误差越大。

（3）进行广义Ｓ变换之前，应采取合适的方法提取有效的散射瑞利波，文中采用的是ｆ⁃ｋ变换法。散射瑞利波的提取精度会影响到裂缝边界的探测精度。
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