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基于软弱夹层模型的瑞雷面波各模式

相速度敏感性分析

周文宗，熊章强，张大洲

（中南大学 地球科学与信息物理学院，长沙　４１００８３）

摘　要：针对瑞雷面波在工程勘察中常见的含软弱夹层地质结构，分析了其各阶模式相速度对横波速
度和层厚的敏感性。通过计算不同模型参数时的雅克比矩阵，得到各阶模式相速度对变化参数的敏感

性。结果表明：在软弱夹层模型中相速度对第１层介质的敏感频段依次相连，各阶模式相速度的敏感
性曲线都出现了一个峰值；相速度对第２层介质的敏感性增大，各阶模式都出现两个敏感频段，呈驼
峰状；相速度对横波速度的敏感性总体上强于对层厚的敏感性。
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早在１８８５年，英国学者 Ｒａｙｌｅｉｇｈ发现横波和
纵波在自由表面相干涉，从而形成一种新的波———

瑞雷面波［１］。瑞雷波在层状介质中所具有的频散

特性被广泛应用于地球内部研究［２］和工程勘察

中［３］。如何有效的利用频散曲线进行反演也就至

关重要，瑞雷在层状介质传播会产生多个模式的

导波［４－５］，仅用基阶模式的频散曲线进行反演，

将降低反演精度和可靠性［６］；杨天春等［７－８］发现在

不同的３层层状介质模型下接收到的导波模式不
同，且各频散曲线互不相交；Ｘｉａ等［９］联合基阶与

高阶瑞雷波进行反演，提高反演精度；张明财

等［１０］探讨了３层层状速度递增模型中瑞雷波各阶
模式频散曲线对横波速度和层厚的敏感性，认为

各阶模式相速度对表层的横波速度和层厚较敏感。

在瑞雷面波应用于工程勘察中经常会遇到软

弱地层，然而，目前对于软弱夹层中瑞雷面波各

模式导波的传播规律研究较少，在对含软弱夹层

场地的勘察中很可能会导致错误的地质解释。因

此研究软夹层中瑞雷波各模式相速度对横波速度

和层厚的敏感性具有十分重要的理论及实际意义。

本文在前人研究基础上，对含软弱夹层的 ３
层层状介质模型中瑞雷面波各阶模式相速度对横

波速度和层厚的敏感性进行分析。

１　建立模型

研究表明，瑞雷波在层状介质中传播，会产

生无穷多个模式，只有大于某一频率时，高模式

瑞雷波才会出现。Ｘｉａ等［１１］给出瑞雷波截止频率

的计算公式

　　ｆｋ ＝
ｋｖｓ１

２ｈ １－（ｖｓ１／ｖｓ２）槡
２
， （１）

其中：

　　　ｖｓ１ ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｈｉ

∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ｈｉ／ｖｓ２( )）

， （２）

　收稿日期：２０１２－１２－２２
　基金项目：国家自然科学基金项目 （４１００４０４７；４１２７４１２３）；中南大学自由探索计划资助项目 （ＺＬ１１０２８）
　作者简介：周文宗 （１９８７—），男，硕士研究生，研究方向：瑞雷面波正反演，ｗｅｎｚｏｎｇｚｈｏｕ＠１２６ｃｏｍ。
　通讯作者：熊章强，博士，教授，ｘｚｑｘｚｑ６６６＠１６３ｃｏｍ。
　引文格式：周文宗，熊章强，张大洲．基于软弱夹层模型的瑞雷面波各模式相速度敏感性分析 ［Ｊ］．桂林理工大学学报，

２０１３，３３（４）：６２９－６３３．



ｖｓ１为均匀半空间以上地层横波速度的时间加权平
均；ｖｓ２为均匀半空间横波速度；ｋ是高模式波的阶
数。

设计含软弱夹层的３层层状介质模型，其模型
参数如表１。

表１　含软夹层模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

层数 ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１） ｖｐ／（ｍ·ｓ

－１） ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｈ／ｍ

１ ２００ ６００ １９００ １０

２ １００ ３００ １８００ １０

３ ２２５ ７００ ２０００ ∞

利用式 （１）计算表１模型瑞雷波第一至第四
阶高模式波截止频率分别为 ｆ１＝４１３８Ｈｚ，ｆ２＝
８２７６Ｈｚ，ｆ３＝１２４１４Ｈｚ，ｆ４＝１６５５２Ｈｚ。为了
便于计算，对截止频率使用进一法。

Ｎａｚａｒｉａｎ等［１２］认为，瑞雷波相速度可用频率

和４个地层参数的非线性函数表示
　　ｖＲｋｊ＝Ｆ（ｆｊ，ｖｓ，ｖｐ，ｈｉ，ρｉ）， （３）

式中：ｖＲｋｊ为第 ｋ高阶模式、第 ｊ个频点的相速度，

本文中ｊ＝０，１，…，１００；ｖｓ ＝（ｖｓ１，ｖｓ２，…，ｖｓｎ）
Ｔ，ｖｐ

＝（ｖｐ１，ｖｐ２，…，ｖｐｎ）
Ｔ，ｈｉ＝（ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ）

Ｔ，ρｉ＝

（ρ１，ρ２，…，ρｎ）
Ｔ，分别为横波速度向量、纵波速度

向量、层厚向量、密度向量；ｎ为模型层数。本文利
用快速标量算法［１３］计算出表１模型瑞雷波频散曲
线，如图１所示。图中各阶模式频散曲线互不相
交，基阶模式相速度的零频率值为２１３３ｍ／ｓ，其
他模式在截止频率处的相速度趋近于第３层介质
横波速度，随着频率的增加，各阶模式相速度趋

于稳定。

图１　含软弱夹层模型频散曲线
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

２　敏感性分析

２１　对横波速度的敏感性

对于敏感性的计算，本文采用文献［１４］提出

的利用Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵 Ｊｓ来计算瑞雷波相速度对横

波速度的敏感性
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　　在分析横波速度敏感性时将不同层的横波速

度ｖｓｎ分别增加１０％，其余参数不变，利用式 （３）
计算变化后的频散曲线后通过式 （４）得到基阶、
第一高阶、第二高阶、第三高阶、第四高阶模式

相速度对第各层横波速度的敏感性 （用 Ｓ表示）
曲线。下面分别就相速度对不同层横波速度的变

化进行分析。

将表 １所示模型中的第 １层横波速度增加
１０％，其余参数不变，得到如图２所示的敏感性
曲线。可以看出，各阶模式波对第１层横波的敏
感性主要集中于不同的频段：基阶模式的敏感频

段为３～９Ｈｚ；第一高阶模式的敏感频段为８～１５
Ｈｚ；第二高阶模式的敏感频段为１４～２０Ｈｚ；第三
高阶模式的敏感频段为１８～２５Ｈｚ；第四高阶模式
的敏感频段为１７～３１Ｈｚ，敏感频段依次相连。各
阶模式相速度对第１层横波速度的敏感性曲线都
出现了一个峰值，随着频率的增大，敏感性减小，

最后趋近于０。
将表 １所示模型中的第 ２层横波速度增加

１０％，其余参数不变，得到图３所示的敏感性曲线。

图２　相速度对第１层横波速度的敏感性
Ｆｉｇ２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｓｈｅａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ
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图３　相速度对第２层横波速度的敏感性
Ｆｉｇ３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｓｈｅａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

对比图３和图２可以发现，相速度对第２层横波速
度的敏感性增大，各阶模式都出现２个敏感频段，
呈驼峰状。基阶模式的敏感频段为２～５Ｈｚ和９～
１３Ｈｚ，第一高阶模式的敏感频段为 ８～１０Ｈｚ和
１５～２３Ｈｚ，第二高阶模式的敏感频段为 １３～１５
Ｈｚ和２１～２９Ｈｚ，第三高阶模式的敏感频段为１４
～１５Ｈｚ和２７～３８Ｈｚ，第四高阶模式的敏感频段
为１８～１９Ｈｚ和３３～４５Ｈｚ。各阶模式的第２个敏
感段依次相连，最大敏感值随模式的增高而逐渐

增大 （基阶模式最大敏感性为１８８％，第一高阶
模式最大敏感性为２１４％，第二高阶模式最大敏
感性为 ２３５％，第三高阶模式最大敏感性为
２５％，第四高阶模式最大敏感性为２６１％）。随着
频率的增大，敏感性减小，最后趋近于１０％。

将表 １所示模型中的第 ３层横波速度增加
１０％，其余参数不变，得到如图４所示的敏感性

图４　相速度对第３层横波速度的敏感性
Ｆｉｇ４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｓｈｅａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ

曲线。基阶模式的敏感频段为０～２Ｈｚ，第一高阶
模式的敏感频段为５～８Ｈｚ，第二高阶模式的敏感
频段为９～１３Ｈｚ，第三高阶模式的敏感频段为１３
～１８Ｈｚ，第四高阶模式的敏感频段为１７～２０Ｈｚ。
随着频率的增大，敏感性减小，最后趋近于０。各
阶模式相速度对第１层层厚的敏感性都小于１０％。
２２　对层厚的敏感性

在分析相速度对层厚的敏感性时将仅对不同

层厚ｈｉ分别增加１０％后由式 （３）和式 （４）计算
Ｊｓ，得到基阶、第一高阶、第二高阶、第三高阶、
第四高阶模式相速度对厚度的敏感性曲线。

将表１所示模型中的第 １层层厚增加 １０％，
其余参数不变，得到如图 ５所示的敏感性曲线。
从图中可以看出相速度对第１层层厚的敏感性明
显小于对横波速度的敏感性，各阶模式相速度对

第１层层厚的敏感性都小于３％。

图５　相速度对第１层层厚的敏感性
Ｆｉｇ５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

表１所示模型中的第２层层厚增加１０％，其
余参数不变，得到如图６所示的敏感性曲线。对
比图５和图６可以看出：相速度对第２层层厚的敏
感性大于对第１层层厚的敏感性，各模式相速度
对第２层厚度的敏感性都出现两个敏感频段，基
阶模式的敏感频段为２～３Ｈｚ和８～１２Ｈｚ，第一
高阶模式的敏感频段为５～９Ｈｚ和１３～１８Ｈｚ，第
二高阶模式的敏感频段为９～１４Ｈｚ和１８～２６Ｈｚ，
第三高阶模式的敏感频段为１３～１９Ｈｚ和２３～３２
Ｈｚ，第四高阶模式的敏感频段为１７～１９Ｈｚ和１８
～４０Ｈｚ。高阶模式的第１个敏感性频段都是从截
止频率开始，第 ２个敏感性频段依次相连。第 ２
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个敏感频段最大敏感性随模式的增高而逐渐增大

（基阶模式最大敏感性为１２３％，第一高阶模式最
大敏感性为１３３％，第二高阶模式最大敏感性为
１５３％，第三高阶模式最大敏感性为１６３２％，第
四高阶模式最大敏感性为１７１％），随着频率的增
大，敏感性减小，最终趋近于０。各阶模式相速度
对第２层层厚的敏感性都小于２０％。

为了比较相速度对横波速度与对层厚的敏感

性，特对同一频点处，用相速度对第２层横波速
度的敏感性减去对第２层层厚的敏感性，得到敏
感性差值如图７所示。图中各模式波在较小的频
段范围内，相速度对第２层层厚的敏感性强于对
第２层横波速度。总体上相速度对第２层横波速
度的敏感性强于对第２层层厚。

图６　相速度对第２层层厚的敏感性
Ｆｉｇ６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

图７　相速度对第２层横波速度与对第２层
层厚敏感性比较

Ｆｉｇ７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｓｈｅａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

３　结　论

通过改变模型横波速度和层厚来研究相速度

的变化可以得出：瑞雷面波各阶模式波相速度对

软夹层中横波速度和层厚都较为敏感，但总体上

相速度对横波速度的敏感性强于对层厚的敏感性。

相速度对第１层介质的横波速度和厚度的敏
感频段依次相连，各阶模式相速度的敏感性曲线

都出现了一个峰值，随着频率的增大，敏感性减

小，最后趋近于０。相速度对第２层介质的横波速
度和厚度的敏感性增大，各阶模式都出现两个敏

感频段，呈驼峰状，高阶模式的第１个敏感性频
段都是从截止频率开始，第２个敏感性频段依次
相连，第２个敏感频段最大敏感性随模式的增高
而逐渐增大。总体来看瑞雷面波相速度对软弱夹

层中横波速度和厚度敏感性较高。

软弱夹层模型中，瑞雷面波各阶模式相速度

对软夹层中横波速度和层厚都较为敏感。然而在

速度递增模型中，各阶模式波仅对表层的横波速

度和层厚较敏感 （参见文献 ［１０］），两种不同模
型的敏感性特征表明瑞雷面波法更适用于软弱夹

层的勘察。
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