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科學知識  

瑞利波的故事--神奇的波之二 

方謙光 

有一次大文學家蘇東坡和妹夫秦少游在湖邊散步，隨手撿起了一塊小

石子兒扔進平靜的湖水之中，水中激起一朵小小的浪花，隨後形成一道道

的圓形的波紋，一圈圈地不斷擴大向四周散去。於是蘇東坡指著這一圈圈

的波紋對秦少遊說：「你知道什麼是『波』嗎？波乃水之皮也」。秦少遊說：

「如果說『波』乃水之皮，那麼『滑』是不是水的骨頭呢」？這麼大的一

位蘇學士一時被問的語塞。 

暫且不論「波」是不是水的皮和「滑」是不是水的骨頭，在自然界確

實存在著那麼一種類似於在液體表面受到擾動後形成的波，一般稱之為

「面波」。這種波沿著與大氣層接觸的地表面滾動著向四周傳播，因此也

稱之為「地滾波」。地滾波攜帶著巨大的能量，因此在地震發生時給地面

建築物造成極大程度破壞的就是這種地滾波。 

在 19 世紀末英國物理學家瑞利 (Rayleigh)研究發現在半空間(上部接觸

大氣層的地表面)存在著一種類似於在液體表面上形成的波。這種波是由自

由介面半空間內傳播的縱波與橫波相互選加形成的一種特殊的振動，振動

的方向是以逆時針方向轉動，呈橢圓軌跡傳播，此橢圓水準軸與垂直軸之

比為 2/3。人們為了紀念這位物理學家就把這種波定名為「瑞利面波」，簡

稱「瑞利波」。 

通過進一步的研究發現瑞利波有很多奇特的性質：首先是瑞利波沿自

由表面傳播的速度與橫波的速度相當，大約是橫波速度的 0.9 倍，是縱波

速度的 0.5 倍。從儀器上可以清楚地觀察到，首先到達是縱波，其次是橫

波，最後到達的波才是瑞利波。從能量上來看，瑞利波占震動總能量的

67%，橫波占總能量的 26%，縱波只占總能量的 7%，因此從儀器記錄到的

波形記錄上，從振動的幅度就很容易識別出瑞利波、橫波和縱波。當瑞利

波垂直自由表面向下傳播時，最多只能傳播到一個波長的深度，其中的大

部分能量都集中在 1/2 波長的深度範圍之內，人們由此就想到可以利用不

同波長的瑞利波來探測不同深度的地層。同時瑞利波還有一種特殊的性

質，就是當瑞利波向下傳播到兩種物質的分介面(如土層和岩石)時，瑞利
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波就分解成了縱波和橫波。這種波的散射現象又叫做「頻散」，是瑞利波

的重要特徵之一，人們正是利用觀察到的頻散現象，來區別和劃分地層。 

既然弄清楚了瑞利波的這些特徵，瑞利波又有什麼用途呢？首先人們

想到利用瑞利波的這些特性進行地質探測。1940 年前後，美國軍方曾研究

利用瑞利波來進行飛機場地下探測，不知是什麼原因，沒有能取得什麼成

果，後來就放棄了。1976 年日本地球物理學家佐藤長範經過了十八年的努

力，終於研製成功了第一台完全利用瑞利波原理的探測儀器--佐藤式全自

動地下探查機，於 1985 年第一次運到北京來表演和公開展示，引起了國

內工程物探界的重視。我剛剛調到鐵道部的基本建設總局，負責物探專

業，因此對一些新的方法技術當然格外留意。我詳細地考察了這個佐藤式

全自動地下探查機的結構和原理。這架機器有點向一個車載的物理實驗

室，車上裝有一部大功率的汽油發電機提供電力，儀器的震源是一個自重

為 350 公斤，能夠產生 250 公斤激振力的電磁式激振器，可以根據需要產

生穩定的電磁振動，頻率範圍從 3000 周/秒~0.5 周/秒連續可調，其作用是

能使得被探測地層產生固定頻率的強迫振動。其接收系統是兩個能把振動

信號轉變為電流信號的檢波器，這兩個檢波器安裝在震源的同一側，三點

一線一字在地面上排開，始終保持固定的距離。當激振器產生振動時離震

源較近的檢波器 A 先接收到振動信號，離震源較遠的檢波器 B 後接收振動

信號，這兩個電流信號同時被輸入到裝在車上的地震儀裏，人們可以通過

雙線的示波器同時觀察到一前一後的兩個信號，同時可以在演算器裏把這

兩個信號之間的時間差計算出來，送給電腦。既然兩個檢波器間的距離是

固定的而且已知，又有了從 A 到 B 之間的時間，根據時間和距離很容易地

求出波傳播的速度。震源振動的頻率是人為事先設定的，是已知數，因此

就可以根據頻率和波速很容易求出波的長度。前面我們已經提到過，瑞利

波的主要能量都集中在向下傳播的 1/2 波長的深度之內，由此可以認定 1/2

波長為瑞利波探測的深度。通過儀器內的電腦簡單的計算之後把結果通過

印表機，列印到記錄紙上。在記錄紙上的橫座標表示速度，縱座標垂直向

下反應勘探深度。在速度一定的情況下頻率越高波專越短，反應的勘探深

度越淺，反之，頻率越低波專越長，反應勘探深度也就越大。可見儀器的

整個操作過程是人為控制儀器激振的頻率，從高到低，也就是 3000 周/秒
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開始為第一個點，使儀器產生 3000 周/秒的強迫振動，待振動穩定之後，

通過檢波器接收電流信號輸入電腦進行多次採樣和計算，把相應的計算結

果，即深度 --速度的座標點，列印到記錄紙上。當這一頻點的記錄完成之

後，再變轉一個頻率，例如第二點的頻率人為選定為 2800 周/秒，再記錄

下第二個點，依次降低頻率，一直到 0.5 周/秒，這時的瑞利波記錄也就是

由若干個點所連成的一條曲線，人們便可以通過這條曲線看出瑞利波速在

垂直方向上的變化，從而判斷出地層在垂直方向上的變化。如果在某個深

度上波速發生了變化，或是發生了「頻散」現象，這裏可能就是地層界限，

反應出了地層中的變化。整個的勘探過程是一個頻點、一個頻點地進行

的。一條完整的曲線要有上百個頻點組成，要完成 0~40 米深度的勘探，

順利的話差不多要兩個半小時的時間，如果不順，一條曲線要做上大半

天。雖然效率不高，但還是比鑽探省力、省時間，找地下洞穴的效果也還

不錯，這種方法看來還是有一定的優點，不管怎麼說瑞利波勘探還是給地

球物理工作者增加了一種新的勘探手段。 

1987 年前後，鐵道部的一項重大的技術改造專案--京廣複綫工程即將

全線貫通。京廣鐵路複綫工程中最艱巨的工程一個是長度超過 10 公里的

大瑤山隧道，另一個是長約 6.8 公里南嶺隧道。南嶺隧道位於湖南和廣東

兩省交界處，隧道穿過南嶺，南嶺是長江水系與珠江水系的分水嶺。南嶺

隧道所穿過的地層大都是石灰岩構成。大家都知道石灰岩是一種可溶性的

碳酸鹽岩石，其主要的化學成份是碳酸鈣。碳酸鈣在水和二氧化碳的共同

作用下生成了可溶性的碳酸氫鈣而被水流帶走，在地下水長期的溶蝕作用

下，沿著岩石中的縫隙形成了大大小小，千奇百怪的「喀斯特」溶洞，甚

至可以形成可容納數百人的喀斯特「大廳」。溶洞內還會生長出奇特的石

筍、石鐘乳和石柱。喀斯特地區風景秀麗，如廣西的桂林山水，有甲天下

之稱，著名的溶洞有七星岩和蘆笛岩等風景名勝。喀斯特地區對於旅遊和

探險的人們來說，倒是頗有詩情畫意，但對於鐵路工程來說，喀斯特則是

鐵路的最大隱患，是危及鐵路安全的大敵。 

在南嶺隧道的開鑿過程中，遇到最大的困難就是「喀斯特」岩溶問題。

在掘進的過程會突然發生突泥和突水，有時發生塌方和冒頂，幾度因發生

嚴重的事故，工程而被迫停工，六公里長的隧道差不多用了十年的時間才
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打通。隧道雖然貫通了，可是隧道底下的情況仍然弄不清，不知道隧道底

下究竟有沒有洞，如果事先勘察不清，通車以後就會發生嚴重的問題，後

果也將無法預料。岩溶勘探對工程物探界來說是個非常棘手的世界性的難

題，尤其是在隧道裏進行探測誰也沒有做過，很難說有多少把握。 

此時常駐鐵道部的日本專家說：「利用日本先進的儀器和技術，能夠

查明南嶺隧道內的岩溶問題」。鐵道部採納了日本專家建議，於是日本海

外協力協會派出代表團就此事與鐵道部進行談判。我作為中國鐵道部一方

的成員參加了談判的全部過程。在談判整個過程中雙方爭論最激烈的焦點

是對岩溶探查的準確性如何評價的問題。日方認為他們派出日本最有經驗

和最有權威的專家，同時有最先進的技術和最新研製成功的佐滕式全自動

地下探查機，可以保證探查結果萬無一失，因而對日方提出結論不容懷

疑。中方則堅持認為，日方的探查結果中方要以鑽探的方法加以驗證，經

驗證無誤後中方才能同意付款。經過反復爭論之後，日本方面最後同意中

方的意見，以鑽探方法來驗證，可又對中方提出驗證的數量及準確率發生

了爭議，中方提出要百分之百的進行驗證，其準確率不能低於 80%。日方

認為中方提出來的要求過高，經過幾番討價還價，中方也適當地進行一些

讓步，最後雙方確定鑽探驗證的地點定為 10 處，驗證的準確率不能低於

60%，也就是在日方指出 10 處溶洞的地方，經中方鑽探驗證起碼有 6 個以

上是正確的，就算日本的這次探查工作成功。經過雙方漫長而艱苦談判

後，終於算達成協議，按照國際慣例簽正式合同。合同金額大約 2 億 4 仟

萬日元(約合 240 萬美金 )，工期為兩個月時間，主要工作由日方來實施，

中方技術人員全力配合。簽字儀式在北京的四川飯店舉行，儀式後是正式

的宴會。在四川飯店當然上的都是正宗的川菜，川菜離不開辣椒，辣得日

本人一個個滿頭大汗，口鼻生煙。這只不過是個序幕，而真正讓日本人冒

汗的日子還在後面呢！ 

正式合同簽訂了，就具有法律效力，雙方必須履行，一切如期進行。

1997 年 6 月日本方面的技術人員及官員準時抵達南嶺隧道工地。為首的是

日本工程界最有經驗的權威專家持田豐，他曾參與過日本有名海底隧道清

涵隧道的建設，同時是穿越英吉利海峽連結英法兩國的海底隧道的技術顧

問。隨行技術人員按照工作方法分成四個組，第一組為瑞利波法，第二組



東海大學圖書館館訊新 64 期 

 54

是地質雷達，第三組為電法勘探，第四組為地溫調查。對我們來說，只有

瑞利波是新技，其他的三種方法我們都已經掌握，也沒有什麼新奇。 

此時瑞利波儀器--佐藤式全自動地下探查機也已經由日本用船運抵廣

州的黃埔港碼頭，為了安全中方還專門派了警車護送，由黃埔港把儀器車

開到南嶺隧道工地。中方為這次調查工作做好了一切前期準備。工作正式

展開以後不像日本人預期的那樣順利。首先是地質雷達進入隧道之後，由

於電磁波受到來自隧道內的各種電力電纜和各種電力機械的干擾，各種各

樣的電磁波都疊加在一起，就算是利用美國最先進的地質雷達也無法分辨

出哪是有用地質信號，哪是干擾信號。電法勘探遇到的麻煩是隧道內的金

屬物品太多，如運輸礦車的鋼軌，各種通風和輸水的管道，這些金屬物對

實施電法勘探帶來無法避免的干擾。地溫調查則只能作為一種輔助手段，

不能起決定的作用。以上三種方法在隧道裏都遇到不同程度的問題，唯一

的希望只能寄託於瑞利波法，也就是佐藤式全自動地下探查機，這是他們

最後的看家武器了。 

為了慎重，佐藤式全自動地下探查機也沒有冒然開進隧道。先在隧道

外找了一處已知地下有岩溶的地方先試一試，在洞外試驗的結果基本與已

知的情況一致，在地下 25 處果然有岩溶洞穴的反應，大家都鬆了一口氣。

可萬沒想到佐藤式全自動地下探查機進了隧道可就完全不聽使喚了，根本

做不出一條正常的曲線，所列印出的結果不是曲線回折，就是發生「離

散」，要不然就像是個「馬蜂窩」混亂一片，沒有一條能用的曲線。負責

瑞利波法的日本專家是佐藤公司的渡部儀一，是個光頭小個子，一會把車

向前移，一會兒又把車往後退，翻來覆去調整儀器的參數，急得光頭上冒

出了大汗，比那次在四川飯店吃辣椒時冒的汗要多多了，嘴裏「八格」、「八

格」罵個沒完。 

我全程陪同日本人在隧道裏呆了兩個月的時間，不禁對先進的瑞利波

法產生了種種疑團。為什麼在隧道外能行的方法，進洞以後就不行了呢？

瑞利波究竟是怎麼傳播呢？一時我也找不出一個正確的答案。 

兩個月很快就過去了，時間一到日方必須按時提交調查結果，按合同

規定一天也不能拖延。這些日子也真夠日本人辛苦的，我看到日本專家住

的小樓上，徹夜燈火通明，為了提交這份難產的調查報告幾天幾夜不休不
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眠。日方報告出爐了，一共提出 11 處他們認為最有把握的岩溶地點。中

方接到報告，立即按照日方報告指定的地點用鑽機進行了鑽探。鑽探的結

果這 11 處當中僅有一處是岩溶，其他 10 處都沒有遇到溶洞，其驗證的準

確率僅為 7%，遠遠低於合同規定的 60%。為此在工地下就發生了嚴重的

爭執。 

在這次調查中擔任翻譯的是我們設計院的一位法語翻譯，日語是他自

學的第二外語，對於一些工程技術用語基本上沒有什麼太大問題，反正雙

方技術人員能大致理解對方的意思就可以了。可是雙方發生了爭執，唇槍

舌劍各不相讓；翻譯的水準上也就出現了問題，禮貌用語、外交辭令和基

本的敬語都沒學過，翻譯得直來直去，更為雙方火上澆油，最後雙方站起

來拍桌子。幸好在工地上有一位長沙鐵道學院的日語教師趕來，頗有語言

技巧，暫時平息一點雙方的火氣。後來日本人問這位老師：「拍桌子意味

著什麼？」這位老師告訴他：「拍桌子意味著戰爭的邊緣」。為此日本人也

不得不考慮一下拍桌子的後果，態度才有點收斂。看來這個問題在工地上

是解決不了了，官司由工地打到了北京。 

到了北京，雙方談判人員的層次也都升了級。因為雙方技術人員的繼

續爭吵會影響到兩國政府之間的關係，在談判中日方也承認這次調查是沒

有達到合同規定的要求。為了彌補這次工作的缺陷，他們要求中方再給他

們一次機會，回國之後重新整頓人馬，增派技術力量再來一次。中方認為

京廣鐵路是中國交通的大動脈，複綫工程通車在即，時間已不允許，但為

了照顧日方的面子，從中日兩國的關係考慮，最後同意換一個地點讓日本

人再試一次。 

南嶺隧道岩溶探測改由中方技術人員承擔。當時採用的方法為無線電

波透視法，具體的做法是每隔 30~40 米打一個鑽孔，在兩個孔之間進行無

線電波探測。在一個孔中放發射機，另一個孔中放接收機，兩台機器同步

由下向上提升中，如果兩孔之間岩石是完整的，所測得是一條均勻的直

線，如果兩孔之間有空洞，或者在空洞中有泥和水的充填物，無線電波就

會被吸收產生「陰影」。這和利用 X 光對人體透視的原理是一樣的。這個

方法技術上成熟，也很準確，缺點是必須要在孔中進行，因此成本較高，

所花費的時間要長，但十分可靠。 
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我們暫且不說南嶺隧道的善後處理，且說日本人要求再試一次的問

題。此時在中國東北離大連不遠有個地點叫瓦房店，由於在路基下發生岩

溶塌陷，影響行車安全，鐵路部門正在組織人員進行整治處理，於是就請

日本人由廣東移師至東北的大連。因為這裏的問題是路基問題是在地面上

進行工作而不是在隧道裏，工作進行比較順利，對路基整治前後注漿效果

的檢查，中方認為比較滿意，日方也總算在瓦房店挽回了一點面子。 

瓦房店的工作完成之後，中日雙方的人員又都回到北京，就這次調查

工作善後問題重新談判。中方的意見有三點：第一，南嶺隧道探查工作是

失敗的，沒有達到合同規定的要求，因此不能給錢。第二，瓦房店的工作

是成功的，中方同意將預先付給日方 20%合同預付款作為對瓦房店工作的

補償，對南嶺隧道不進行索賠了，同時也不再付別的錢。第三，佐藤全自

動地下探查機中方以 40 萬美金買下，但中方要派技術人員去日本，對瑞

利波法的方法原理及在日本國內應用的情況進行全面考察。日方無奈最終

接受了中方的意見，但回國後遭到日本同行無情的指責，罵他們給日本人

丟了臉，是「一群笨蛋」。 

1988 年底鐵道部一行五人赴日本對瑞利波技術進行全面考察。到東京

成田機場來接飛機的都是老熟人了，除了有日本海外協力協會的官員之

外，還有佐藤公司的那個光頭渡部儀一。老冤家又在東京聚頭了，渡部和

我見了面第一句話就是：「見了你我就頭痛」。於是我順手從口袋裏摸出一

盒中國造的清涼油，對他說：「以後你見到我可以先在頭上抹一點，既可

以治頭痛還能長頭髮」。 

到達東京的頭一天，佐藤公司的經理佐藤長範安排了一次規模盛大的

歡迎宴會。出席宴會的人很多，請了不少各大學的教授和社會名流，熱熱

鬧鬧地吃了頓飯就散了。到了第二天我們到了佐藤公司，考察工作正式開

始。一切言歸正傳，我們首先要求佐藤給我們講一講瑞利波傳播的機理，

沒想到佐藤馬上站起來把臉一翻，對我們說：「關於瑞利波的機理問題是

大學教授們研究的事，昨天在宴會上我把這些都請來了，你們為什麼不去

問他們，我們佐藤公司只管賣儀器」。這時我們才感到昨天的宴會乃是日

本人設下的一計，佐藤用這個辦法來封住大家的嘴，只要你一問瑞利波的

基本原理他就叫你去問那些大學教授，看來是什麼也問不出來了。我們也
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不能就這麼乾坐著，於是我們要求佐藤讓我們看一看佐藤公司在日本國內

所做過的工程探查的實例。佐藤同意了，我們就開始翻閱佐藤公司所做過

的所有工程實例。當然做過的工作還是很多，我們差不多看了兩個星期的

時間，幾乎所有的技術檔案都翻了一遍，就是沒有發現岩溶探查及在隧道

裏面工作的實例。因此我們明白了，日本是個火山噴發形成的島國，根本

就沒有石灰岩，更沒有喀斯特溶洞，所以根本就談不上探查喀斯特岩洞的

經驗，其次他們也從來沒有在隧道裏面做過工作，當然不知道瑞利波在隧

道內傳播的規律，所以佐藤長範根本就說不出來，一問他這些問題，他只

能叫你去找大學教授，用這一招來搪塞。 

自從國內引進了第一台瑞利波儀器，一時間在國內的工程物探界就形

成了一股瑞利波熱。各式各樣的國產瑞利波儀器紛紛出現，但大部分都是

仿照日本人的形式，利用激振器產生振動，也就是我們所稱的「穩態」形

式。與此同時國內又出現了另外一種形式的瑞利波儀--「瞬態」激發式的

瑞利波儀。所謂「瞬態」激發就是利用錘擊或炸藥瞬間起爆給地面造成一

個振動，這種振動的頻譜十分豐富，既有橫波，也有縱波，當然也包含著

瑞利波，其頻率從低到高，什麼樣頻率的波都有，因此可以用普通多道地

震儀把這些振動的資訊瞬間都統統採集和記錄下來，再進行資料分析。該

儀器的關鍵技術就是資料的採集軟體和資料處理軟體。中國核工業部地質

研究院的梅汝吾教授經過多年的苦心鑽研，終於編寫出一套瞬態瑞利波的

資料獲取和資料處理軟體系統，將這套軟體系統安裝在多道數位地震儀上

就變成了一種嶄新的儀器--多道瞬態瑞利波儀器。這種儀器瞬間採集，就

向「傻瓜」照像機，一按「快門」就採集和記錄下所有的資料，因此採集

資料的效率大大提高。瞬態儀器只用錘擊或爆炸的方式作為震源，也就拋

掉了龐大笨重的激振器和發電機，因此重量大大減輕，儀器主機不包括電

瓶只有十幾公斤，一個人可以用手提，並且儀器的造價僅為日本佐藤式全

自動地下探查機價格的十分之一。 

由於瞬態的儀器出現，瑞利波勘探方法在國內迅速得到普及，應用到

很多領域。因為用的人多了，工程實例也就多了，這些實例既有成功的也

有失敗的，分析了這些失敗的實例後，我認為主要原因是關於瑞利波傳播

的基本規律沒有弄清楚，為了解決這個問題，必須從瑞利波的基礎理論研
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究開始。 

1996 年中國鐵路幹線準備開始全面提速，要由原來 80~100 公里 /小時

提高到 120~160 公里 /小時。列車運行速度提高，首先要保證列車的安全，

因此鐵路路基的穩定性則是列車提速的關鍵。衡量路基穩定性的兩個重要

的物理指標，一個是路基的承載力，另一個是路基的變形(剛度 )係數，從

物理學中得知土壤的橫波速度與這兩個物理參數相關，如能準確地測定出

路基的橫波的速度也就能換算成路基的承載力和剛度係數。由於橫波的測

定出較麻煩，在平地上想要產生橫波，首先要在地上鋪上枕木，在枕木上

壓上重物，往往是把汽車開上去把枕木的兩端來激發橫波。可是在鐵路的

路基上這種方法實施起來就十分困難，一是不能耽誤正常列車的行駛，二

是鐵路路肩太窄，汽車也很難開得上去。最好辦法是利用瑞利波，前文提

到瑞利波速在約相當於橫波速度的 0.9 倍，如果測定了瑞利波速也就可以

換算成橫波的速度，同樣可以求得路基的承載力和路基的剛度係數。於是

鐵道部決定利用瑞利波法對京廣、京滬、京九、京秦四條幹線各取 5 公里

路基做為檢測的試驗段，我就作為了這個試驗項目的技術負責人。俗話

說：「事不關己，高高掛起」。如今這事兒落到自己頭上，責任重在則絲毫

不敢掉以輕心，想起日本人在南嶺隧道裏栽的「跟頭」，可真不是鬧著玩

的，事情逼迫著我必須要對瑞利波最基本理論進行研究，遺憾的是有關論

述瑞利波的文獻實在太少見了。 

首先瑞利波勘探是屬於地球物理勘探的範疇，一切地球物理勘探的理

論都是建立在「均勻無限半空間」這樣一種理想的前提條件之下的，而日

本人在南嶺隧道裏進行瑞利波勘探失敗的主要原因，就是因為隧道裏不是

均勻無限半空間，不具備進行物理勘探的基本前提條件。把地面物探方法

不加分析往隧道裏硬搬，這是導致失敗的關鍵。 

如今要在鐵路路基上進行瑞利波勘探，而鐵路路基是人工填築的，有

一定規則幾何形狀的、無限延長的三度體，同樣不符合「均勻無限半空間」

的地球物理前提條件。如果一定要在這種非均勻無限半空間的條件下應

用，就一定要考慮應用範圍和「邊界條件」。 

凡是學過高等數學的都知道微分原理，在體積為 V 的非均勻介質中取

一小部分介質做為體積元ΔV，如果把ΔV 取得儘量小，則可以把非均勻
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介質視為均勻介質。同理，在任意曲面 S 上取一小塊面積元ΔS，當ΔS

取得儘量小，則可以把取面ΔS 視為平面。根據微分原理，只要能恰當地

選擇積元ΔV 和面積元ΔS 的範圍，建立合理的邊界條件，仍然可以在三

維空間條件下進行瑞利波勘探。 

這個面積元ΔS 和體積元ΔV 如何選呢？邊界條件又應該如何確定

呢？我們就利用一個長方形的水槽進行模擬實驗，首先在長形水槽中注滿

了水，待水面平靜之後在水槽中間扔進一塊石子激起水的波紋，見水的波

紋一圈一圈地向四周擴散，當波紋觸及到了水槽的邊緣，波紋受到了阻擋

就改變了形狀。從這簡單實驗中我們得到了很大的啟示。首先瑞利波屬於

表面波的一種形式，瑞利波的形成必須要有一個能產生振動的自由表面，

這個自由表面的大小就是我們要取的面積元ΔS，如果超出面積元ΔS 的範

圍，瑞利波的形態就會發生改變，也就是說瑞利波在傳播的過程中遇到障

礙或條件發生改變時，瑞利波就瓦解了，分解成了橫波和縱波，因此也就

無法進行有效的觀測了。 

我們實驗的基本上確定了面積元ΔS 的邊界，在ΔS 之內建立了有效

的觀測系統，又規定了嚴格的資料獲取的「視窗」和「格式」，同時建立

一套對資料有效波的識別方法和資料處理的原則。由於我們的路基檢測工

作是在理論指導下進行，所以取得了成功。 

我們的研究成果在全國學術會上正式發表，並且通過了勘察學、地質

學會、土動力學會、建築學會專家們的聯合評審，得到了很高評價。同時

我的論文<利用瑞利波進行鐵路路基穩定性檢測的理論基礎及應用>也在

全國的學術刊物上正式發表了，這是我多年來對瑞利波基礎理論研究的一

個全面總結。 

從 19 世紀末英國物理學家發現了瑞利波，到現在已經有一百年了，

在這一百年中經過了幾代科學家和地球物理工作者不斷追求和探索，終於

把神秘的物理現象變成了能為人類服務的工具和手段。其中有成功有失敗

也有挫折，日本人在南嶺隧道失敗的主要原因是他們過於自信和傲慢，而

我們成功的原因是在於吸取了日本人失敗的教訓。要想立於不敗之地，只

有認認真真地做事，老老實實地做人。 

2001.7.2 于溪翁莊 


