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摘  要：多年冻土地区铁路路基的振动与环境变化对路基稳定性的影响问题日益突出，为了评价这种影响引起的青藏铁路多

年冻土区冻土的变化状况，首次应用了一种简便、高效、环保的瞬态面波勘探方法对其天然地表和典型结构路基及其下部多

年冻土层进行了勘探。试验数据良好、频散特征显著，通过反演分析得到了青藏高原多年冻土地区天然地表和典型结构路基

下部土体的剪切波速度剖面和多年冻土的分布。勘探结果表明，青藏铁路北麓河试验段勘探区内多年冻土上限一般为 2 m，

层厚为 20 m 左右，多年冻土层 Vs平均为 600 m/s 以上。该结果与该区地质钻探编录和钻孔波速测试结果较为一致，说明瞬

态面波勘探在自然环境严峻的青藏高原多年冻土地区有着良好的适用性。 
关  键  词：瞬态面波探测；青藏铁路；路基；多年冻土 
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Abstract: It’s an increasingly serious problem that the influences of vibration and environmental changes on the stability of railroad 
embankment in permafrost regions. The maintenance of the railroad and assessment for the influence of the railway on the permafrost 
requires investigation and monitoring the changes of the embankment and the permafrost layer. We firstly applied a field experiment 
on applicability of transient surface wave survey on natural ground and railroad embankment together with permafrost investigation. 
The experiment data were good and the dispersion characteristics distinct. The Vs profiles of the natural ground, embankment, and 
their permafrost layers underground were obtained through dispersion analysis and inversion. Moreover, the result gave very clear 
boundary of the table and bottom of the permafrost layer underground at the Beilu River test segment of the Qinghai-Tibet Railroad. 
The table of permafrost is around 2m in deep; the thick of permafrost layer is about 20m; and their average Vs are above 600m/s, 
which is coincident with the borehole data and wave velocity test in this area. It demonstrates that the transient surface wave survey is 
effective for permafrost investigation in Qinghai-Tibet plateau.   
Key words: transient surface wave survey; Qinghai-Tibet Railroad; roadbed; permafrost 
 

1  引  言 

青藏铁路穿越连续多年冻土区的长度为 546 km，

其中高温多年冻土分布总里程为 416 km，占多年冻

土分布的 77%，高含冰量多年冻土分布为 310 km，

占多年冻土分布的 57%[1]。近数十年来由于全球气

候变暖，青藏高原年平均气温普遍上升 0.2～0.4 ℃，

气温年较差逐年减小[2]，该区多年冻土多呈区域性

退化状态。青藏高原地区影响路基稳定性的最大因

素是冻土问题，工程实践和相关研究表明，负温值
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是决定冻土强度也是决定冻土用作构筑物基础时承

载力的最重要因素[3]。随着青藏铁路 2006 年 7 月 1
日的开通运营，每天往返青藏铁路的列车达数十趟。

根据作者 2009 年 7 月现场地温监测发现，列车通过

时，因机车振动机械能部分转换为热能的原因，导

致路基填土温度有约 0.03℃的上升。在气候变暖和

人为工程扰动的情况下，多年冻土会发生退化，强

度会降低，特别是抗压强度和剪切强度将会降低更

多[4–5]。因此，由于全球变暖、人为工程施工热扰动

和机车振动等因素对多年冻土这一特殊承载土体的

多重影响，使得该区域路基的设计、施工和维护面

临着很大的难度。   
多年冻土区的铁路建设及运营对自然环境特别

是冻土的影响值得关注，为了解和评价环境气温变

化和机车长期疲劳荷载对其路基和下部多年冻土层

稳定性的影响，为铁路的安全运营和线路维护提供

科学依据，需要一种简单、便捷、环保的无损探测

手段。表面波是沿介质表层传播的一种弹性波，其

传播速度与材料密度、强度等具有良好的相关性，

用它来勘探结构的力学性能及存在的缺陷具有重要

意义，在地基及结构的无损检测、勘探等方面已得

到了较多的重视和应用。本文在青藏高原多年冻土

地区首次利用表面波勘探方法，对该区域典型结构

铁路路基及其下部多年冻土层进行了勘探，准确把

握了其路基和下部土层的剪切波速度剖面。测试结

果与该区钻探地质编录和钻孔波速测试较为一致，

表明表面波勘探有着精度高、操作方便的特点，在

自然环境严峻的青藏高原多年冻土地区有着良好的

适用性。 

2  现场试验概况 

北麓河试验段为青藏铁路正线路基，位于青藏

高原可可西里与风火山之间，属北麓河冲、洪积高

平原地貌，海拔高程在 4 620～4 640 m 之间。该段

全长约 14 km，处于青藏高原多年冻土带的中间区

域，整个试验段多年冻土上限附近富含厚层地下冰，

且多年冻土地温空间分布状态差异较大，地温分区

从 I 区到 III 区，根据冻土工程地质评价，该段为不

良和极差的工程地质地段。试验段内地层主要为上

第三系湖相沉积及第四系全新统冲洪积层。该段地

下冰分布广泛，根据钻探资料，该试验段全范围内

均有含土冰层分布，其体积含冰量大于 50%，多为

悬浮状构造，主要分布在冻土上限以下 1～3 m 范

围内，厚度一般为 1～3 m。冻土上限一般为 2～3 m，

最深可达 3.4 m，最浅为 1.7 m。除个别点外，该试

验段多年冻土的年平均地温为-1.8～-0.4 ℃。 
为保护路基下部多年冻土层，铁路采取了大量

保护多年冻土的工程结构形式，北麓河试验工程涵

盖了青藏铁路全部路基工程结构措施，其中包括块、

碎石路基、通风管路基、保温材料路基、热棒路基、

块石、碎石护坡路基、遮阳板护坡、边坡防护工程、

合理路基高度、拼装式涵洞基础等等。本文对其中

的块石路基、通风管路基、保温材料路基和素土路

基开展了表面波的应用勘探研究。  
图 1（a）～（d）为该试验段 4 种典型路基横

断面结构图。DK1142+700 断面为块石路基和块石

护坡复合结构路基，其中块石粒径约为 30 ~ 40 cm；

底部块石厚约 1.5 m，左、右护坡厚分别为 1.6 m 和

1.0 m（图 1(a)）。DK1142+480 断面为素土路基，其

右护坡为铁路运营后补强的厚 1.0 m 块石护坡，左、

右护道（素土）宽分别为 2.0 m 和 1.4 m（图 1(b)）。
DK1141+070 断面为通风管结构路基。该路基结构

为在路堤中部横向埋设直径 40 cm 混凝土管，通风

管距路肩 2 m 左右，横向间距为 0.8 m（图 1(c)）。
DK1139+670 断面为保温材料结构路基。该路基为

在天然地表以上 0.5 m高铺设 0.10 m厚的 EPS 保温

材料，路基左右两侧分别铺设不同厚度的碎石护坡

和护道，并且在路肩两侧对称埋设热棒（图 1(d)）。 

3  高密度面波勘探方法及其原理 

3.1  面波勘探的原理 
面波只在介质的表面传播，但其传播速度却与

介质内部构造有着密切的关系。以瑞利面波为例，

如图 2 所示，其振幅从介质表面沿深度方向快速衰

减，大约在半个波长以内约集中了全部能量的 80%
以上，在一个波长以内则集中了全部能量的约 95%
以上。因此，瑞利面波的传播速度主要由从介质的

表面到半个波长的深度范围内的介质决定，而几乎

与超过 1 个波长以上深度的介质无关。显而易见，

高频面波波长较短，只能穿透表面附近很浅的范围

内的介质，因而其传播速度只反映浅层介质的变 
化；低频面波波长很大，能穿透从表面到深处的地

层，因而其传播速度能反映从表面到深层的介质内

部构造的综合影响[6–8]。 
3.2  高密度面波勘探方法 

二维高密度面波勘探如图 3 所示，由数据采

集、波形处理、频散分析和构造分析 4 部分组     
成[9–10]。 

数据采集：面波勘探的数据采集首先是将多个

弹性波检波器按一定的间隔设置在一条测线上，然 
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(a) DK1142+700 断面 

 
(b) DK1142+480 断面 

 
(c) DK1141+070 断面 

 
(d) DK1139+670 断面 

图 1  试验段典型路基结构截面（单位：m） 
Fig.1  Typical structures of roadbed of the  

test segment (unit: m) 
 
后在测线的延长线上通过人工方法激振，并用记录

仪记录由检波器接收到的地面振动。检波器采用固

有频率 4.5 Hz 以下的速度型垂直动圈检波器；人

工震源则采用锤击方法；记录仪采用有 24 位模/
数转换器和 2 Hz 以下低截频的多道数字记录仪。

检波器采用 12 个，震源到最近的检波器之间的距 
离大于或等于设计勘探深度（一般为 10～20 m），

检波器之间的距离采用 1 m。 

   
(a)                            (b) 

图 2  面波用于介质内部检测的原理 
Fig.2  Principle of high density surface wave detection 

波形处理：为保证浅层信息的获得，在波形处

理时进行各种滤波，包括时窗和叠加处理以提高数

据的信噪比。除了在数据采集时通过多次叠加和选

择操作时间等方法来尽量压制噪音外，在数据处理

时要利用数字滤波技术再一次压制噪音以提高数据

质量，通过各种处理手段滤掉噪音而只保留有用的

面波信息。另外，现场记录的地震数据一般不含检

波器坐标等数据处理所必需的位置信息。在波形处

理之前，应首先整合检波器和震源的位置信息和地

震数据。 
频散分析：对经过波形处理抽取的面波信号，

通过数学分析计算出面波的频散曲线，即面波的各

个频率成分的相位传播速度。通常所用的方法有速

度扫描法和各种频率-波数谱法（F-K 法）。 
构造分析：又称为相速度反演分析或逆解析。

把地下构造假设为平行层状模型，然后计算该模型

的理论频散曲线；比较理论频散曲线和实测频散曲

线之差，并按一定的算法修改构造模型；重复上述

过程直至模型的理论频散曲线与实测频散曲线之差

足够小为止，这时即认为所得到的模型代表调查点

处的地下构造。 

 
图 3  高密度面波勘探的数据采集和记录数据示意图 

Fig.3  Sketch of data acquisition and recording of high 
density surface wave survey 

 

4  高密度面波勘探 

本次测试在不同路基结构的右侧路肩及

DK1141+070 断面附近地表布设表面波勘探测线，

利用表面波勘探方法获取各种路基及其下部浅层土

体的 S 波速度等基础数据。本次勘探设备使用日本

应用地质（株）制造的 McSeis-SX 改造型 24 通道

面波仪，检波器为固有频率 4.5 Hz 速度型垂直动圈

检波器，为高原操作方便采用 12 通道探测。 
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4.1  测线布置与数据采集操作 
测线布设：图 4 为面波勘探测线布置位置图。

共设置测线 5 条。其中，DK1139+670（测线 1）、
DK1141+070（测线 2）、DK1142+480（测线 3）、
DK1142+660 与 DK1142+700（测线 4）4 条高密度

面波勘探测线分别布置在各段路基的右路肩上，其

目的是获取路基各部分的剪切波速度构造。测线 5
布置 DK1141+070 断面的天然地表上，目的是把握

多年冻土层的横波速度构造。路基和天然地表勘探

测线布置见图 5。 
检波器设置：在各路基结构阴坡路肩处及天然

地表，沿与列车运行方向水平方向每间隔 1 m 布置

一个检波器，共 12 道。将检波器垂直地插入地中 
激发：激发前先用工具将地面平整，用质量约

10 kg 的混凝土块夯击地面作为震源。 

 

图 4  面波检测测线布置测试位置图 
Fig.4  Layout of surface wave survey line  

 

4.2  面波数据分析 
面波数据分析流程如图 6 所示。面波数据分析

可分预处理，波形处理，相速度分析和构造分析 4
大部分[11–12]。 

相速度分析就是从实测面波波形数据提取面波

频散曲线，能否得到高精度的频散曲线直接关系到

勘探结果的可靠性。相速度分析的算法采用了速度

谱法，通过对每一个频率成分的信号进行速度扫描，

得到一个最佳速度，从而求取面波的相速度曲线。

本次勘探工程采用参数频率范围为 0～60 Hz，速度

范围为 0-350 m/s，频率间隔为 0.488 5 Hz。 
地下构造分析又称为反演分析，即由瑞利面波

的频散曲线推测地下的横波速度构造。采用遗传算

法和最小二乘法的混合算法，由频散曲线自动生成

模型搜索范围，得到的模型具有客观性。采用多模

态的分析方法，反演分析考虑高次模态的数据质量，

基本模态、1 次模态、2 次模态的权重采用 0.6、0.3、
0.1。遗传算法的地下构造层数为 3 层，模型个数为

50 个/代，遗传代数为 50 个或误差小于 3%，重复

计算 5 次，得到 50 次叠代后的平均值作为分析结 
果。 

 

(a) 路基结构测线布置 

 
(b) 天然地表测线布置 

图 5  面波检测测线布置现场工作图 
Fig.5  Layout of surface wave survey on site 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

图 6  面波数据分析流程 
Fig.6  Procedures of data analysis of surface wave survey 

 
4.3  天然地表地基面波数据分析 

图 7 为天然地面原始波形图例，天然地表由于

数据格式变换 

地理位置信息 

噪音分析 

时窗切除噪音 
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受到暖季冻土融化和鼠洞的影响，部分数据频散分

析存在困难，但整体评价数据可信度较高。如图所

示，随着距震源距离的增加，信号衰减不显著。这

意味着地基刚度较大，这也是面波信号的特点。 
为保证勘探深度，把 60 m 测线的全部数据进

行叠加，如图 8 所示。利用所有通道的数据进行频

散分析，得到图 9 的相速度曲线。图 9 中的背景代

表相速度谱的能量，深色表示能量大，浅色表示能

量小，黑色表示能量团的最大值。各频率点的能量

团的最大值对应的速度即为该频率的相速度。由图

可看出，该测线能量分布非常集中，频散曲线光滑，

无噪音，显示了频散分析结果的高精度和可靠性。

基本模态的相速度在 80 Hz 附近间断，2 次模态原

始数据的离散性较大，精度较低，仅作为参考。与

普通土质地基相比，得到的相速度频率范围较高。 

 
图 7  天然地表测线面波波型例 

Fig.7  Surface wave form of nature ground  

 
图 8  天然地表全部数据的叠加结果 

Fig.8  Stacking results of all data of nature ground 

 
图 9  天然地表多年冻土相速度分析结果 

Fig.9  Analysis results of phase velocity of permafrost 
under nature ground 

图 10 为反演分析后得到的该测线地下剪切波

Vs速度剖面，实线为最佳拟合速度模型。图 11 为地

下速度构造理论的近似拟合，图中圆圈点为相速度

数据点。从图 11 可以看到，勘探相速度的基本模态

与 1 次模态的拟合精度相当良好。2 次模态的拟合

误差较大，同前述因原始数据的离散性过大所致。 
通过上述分析，可以认为，Vs为 340 m/s 的土

层为未冻结土层；Vs为 900 m/s 的土层为永久冻结

土层，Vs为 1 640 m/s 的土层为永久冻结土层下部的

基岩层。因此，多年冻土上部活动层厚约 2.0 m，

底面深度 22.8 m。该结果与本区已有的钻孔勘探数

据吻合较好。 

 
图 10  多年冻土地区 Vs地下构造 

Fig.10  Vs structure of soil layers at permafrost area 

 
图 11  多年冻土地区频散特征 

Fig.11  Dispersion characteristics of permafrost area 
 
4.4  路基面波数据分析 
图 12 是通过对各路基测线反演分析结果处理生成

的各测线沿深度方向分布的 Vs构造。由图中可以看

出，DK1139+670 断面路基的内部 Vs剖面可分为 3
层： 180 m/s以下的表层（厚约 2.2 m）；200～300 m/s
保温材料附近层；大于 300 m/s 的路基下部土层，

该层有明显的水平成层构造，Vs随深度增加而增大

（图 12(a)）。DK1141+070 断面路基的内部 Vs剖面

可分为 4 层：Vs分别为 180 m/s 以下的薄表层土（厚

约 0.5 m）；表层下部 Vs为 200～300 m/s 的路基上

部土层；Vs为 300～400 m/s 的通风管
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(a) DK1139+670 

 
(b) DK1141+070 

 
(c) DK1142+480  

 
(d) DK1142+700 

图 12  各测线横波速度构造图 
Fig.12  Vs structure of the typical railroad  

roadbed segments  
 
附近土层（该层由于通风管结构的存在使其附近土

层 Vs增加）、600 m/s 以上的路基下部土层，该土层

结构均一、密实（图 12 (b)）。DK1142+480 断面路

基的内部 Vs剖面可分为 3 层：Vs为 180 m/s 以下的

表层土（厚约 2 m）；Vs为 200～400 m/s 的路基中

部土层（该层土与下部坚硬路基土体间存在明显的

界面起伏，可以认为，由于未采取主动保护多年冻

土措施，该段路基中部土层受外界温度季节性变化

的影响较大）；Vs为 600 m/s 以上的路基深部土层，

该层土体结构均一、密实（图 12(c)）。DK1142+700
断面路基内部 Vs剖面可分为 3 层：Vs为 180 m/s 以
下的表层（厚约 2 m）；Vs为 300～400 m/s 碎石（块

石）层（该层由于其碎石或块石的结构致使其 Vs

激增，该层土与下部坚硬路基间没有明显的界面起

伏，呈水平成层构造）；Vs为 600 m/s 以上的路基下

部土层，该土层结构均一、密实 （图 12 (d)）。将

以上各个断面的 Vs 勘探结果与各断面钻孔测温资

料对比分析可知，Vs大于 600 m/s 的土层的温度小

于 0℃，为冻土层。 

5  结  论 
(1) 表面波勘探是一种高精度的评价地层构造

的勘探方法，可以获得多年冻土的上限、厚度及其

Vs剖面。通过该方法勘探，得到青藏铁路北麓河试

验段多年冻土上限一般为2 m，层厚为20 m左右，

多年冻土层剪切波速Vs平均为600 m/s以上。 
(2) 12通道的面波探测有着简单、快捷的优势，

该方法可以较好地把握多年冻土地区不同结构铁路

路基的结构特点，在青藏高原多年冻土地区的地层

勘探中可以展开深入和广泛的应用。  
(3) 考虑多年冻土的特点及青藏高原的环境问

题，进行同样勘探时须考虑检波器的固有频率、设

置方法等具体试验手段。 
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