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应用井间地震 4;探测某桥墩基础断裂

王建军，廖全涛，曹建伟，李成香
（湖北省神龙地质工程勘察院，湖北 武汉! +"##>*）

摘 要：介绍了井间地震 4;技术原理及野外工作方法，以应用井间地震 4; 技术解决桥墩基础断裂的一个应用为
例，指出依据经验获取高质量的井间地震 4;原始资料以及利用现有钻孔的地质资料做联合反演，才能获取好的解
释效果。
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! ! 井间地震 4; 以其分辨率高、解析成果直观等
特点，目前广泛应用于工业及民用建筑、公路、铁路、

环境等方面工程地质勘察中［?E*］，它在精细构造、隐

伏地质体的探测中具有较好的效果。湖北京珠国道

陆水河大桥河中桥基钻探过程中发现某桥墩两侧岩

性差别较大，尤其右侧基础处岩溶极发育，根据区域

地质资料判断有一断裂通过该桥墩处，但现有的地

质资料无法判定其具体分布情况，因此必须查明该

桥墩基岩中断裂构造的分布、产状和规模，以便为工

程设计提供地质依据。为此，在现有的钻孔地质资

料基础上，应用井间地震 4; 对该桥墩基础处基岩
地质构造进行了勘察，收到了良好的勘察效果。

?! 方法原理

地震层析 4; 成像技术在医学 4; 成像技术的
基础上发展起来的，二者只是物理量不同而已，成像

原理一样。井间地震 4; 成像技术以它独特的观测
方式以及由此产生的比地面地震高一个数量级的分

辨率，为人们提供了高精度的地下岩性信息。

地震 4; 技术是利用地震波在不同介质中传播
速度的差异，确定一个沿路径的积分的图像函数

F G !H（I，J）!’ ，
即 :KF&L变换。数据处理满足方程

"# $ !F% & ’（(，)）* !"#。

根据地震波信号初至时间数据的变化，利用计算机

通过这种重建的测试区域地震波速度场的分部特

征，来推断地质构造的位置、形态和分布状况。由此

获得地震波到时数据并进行速度 ’（(，)）分布反演。

对速度场图像重建，采用联合迭代法进行迭代，其反

演结果为地震 4;速度图像也就是图 ? 两钻孔间剖
面重建的速度场图像。

图 !" 孔间地震 #$观测系统
! ! 由于地震波在地下介质传播的过程中，地震波
速度因岩体结构特征变化而发生变化。完整岩石与

破裂岩体的地震波传播速度是不同的，即使是同一

岩层，由于其结构特征发生变化，其波场分布亦表现

为不同的特征图像。因此通过剖面速度场图像重

建，可对断裂等构造的具体特征进行判定。

$! 地质与探测概况

陆水河大桥位于蒲圻倒转向斜北翼近核部，地

层为三叠系下统观音山组（;?+）灰岩、白云质灰岩、
白云岩。陆水河水位受上游水库发电影响，涨落差

达 $ M " N。OP?$ 孔深 +*( + N，上部含砾中粗砂、砾
卵石层厚 "( * N，水深为 +( $ N；OP?" 孔深 >$( + N，
水深为 +( * N，上部含砾中粗砂、砾卵石层厚 "( > N。
$孔下部白云质灰岩内岩溶发育，尤其是OP?"，在
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溶洞内又次生有钙质砂质。测区钻孔及地震 #$ 测
线布置见图 "。探测选用 %&’" 和 %&’(，孔间距 ")*
+ ,，探测深度范围 (* - . /-* / ,，在 %&’" 基岩顶面
以下至孔底激发地震波，在 %&’( 安置 ’" 道水听器
接收地震波，从而获得不同深度透射波初至数据。

由电雷管引爆炸药产生震动作为震源，自制爆炸设

备进行激发，经试验药量选用 0) 1；水听器采用专用
电缆，孔中用泥浆耦合，最深至为 /-* / ,，用自制吊
装设备上下移动。

图 !" 测区钻孔及地震 #$测线布置示意

(! 资料处理及成果分析

%* &" 数据采集
数据采集采用美国 2"/ 多道地震仪，孔中采用

’" 道水听器接收，激发距和道间距均为 ’ ,，通过实
验后确定采集技术参数为：采样间隔 (’* "0 !3，记录
长度 ’"+ ,3，滤波采用 ’)) . "0) 45 带通，爆炸震
源，药量 () 1。取得了较理想的波形初至数据，图 (
为波形原始记录。

图 %" 地震 #$测线波形原始记录
%* !" 资料处理
数据处理采用自行开发的地震 #$ 反演软件，

在 #$模块中将采集的各单炮波形数据进行编录和
重排，组成 #$ 阵列记录，并进行文头编辑、道数据
编辑、噪声剔除、数字滤波、希尔伯特变换、初至拾取

等处理过程。从波速度等方面进行透射数据处理和

#$成像反演。处理过程中利用软件自动拾取初至

时间，取得时间参数。根据波速测孔速度数据给出

反演时速度取值范围，然后用联合迭代法（672$法）
进行迭代反演。

%* %" 成果分析
通过井间地震 #$ 处理及反演结果成图，准确

地确定了该桥墩基础断裂的位置和基本情况（图

/）。剖面中构造破碎带（断裂）地震 #$ 成像清晰，
表现为低速异常。完整基础纵波速度为 (* ) . 0* 0
8, 9 3，构造破碎带（断裂）的纵波速度为 ’* 0 . (* )
8, 9 3；断裂倾向 %&’" 孔，倾角陡，上部约 +):，下部
约 ;):。地震 #$成像显示该断裂宽约 ( . 0 ,，受其
影响，下盘岩石破碎，故 %&’( 孔处岩溶发育成串珠
状，显示该断裂为张性断层。成像图中白色区域为

射线稀少区，形成原因有二："受观测系统限制，该
区域内通过射线本身就较少；#受断裂影响，该区域
内部分段为形成小空洞，未形成小空洞段则纵波速

度很低，致使射线在该段界面上形成折射，从其他处

绕行。

图 ’" 孔间地震 #$成像及地质解释

/! 结果验证

在地震 #$ 工作同时用地震反射法进行了探
测，均显示该断裂的存在；之后在断裂布置一钻孔进

行验证，钻孔深度 ’0 ,，从 0 ,开始岩石极破碎，岩
芯呈碎石及碎块状，局部呈松散砂土状，表明该断裂

确实存在。以此探测为依据，设计和施工时对该桥

墩基础采取了处理措施，取得了较好的效果。

0! 结语

实践证明，井间地震 #$ 与钻孔资料相结合，可
方便应用于工程地质勘察中，其解释准确可靠，适用

于多种探测对象，具有较好的应用价值和广阔的应

用前景。
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工作多年，公开发表学术论文数篇。
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! ! 由北京北方波华技术开发有限责任公司研制的多功能 (0 道
工程勘察浅震仪，具有多道瞬态面波、浅层工程地震、地震映像、地

脉动等多种勘查与检测功能，是一种轻便可靠的地震数据采集与

处理系统。并在地矿、水电、交通、铁道、建筑、地震、冶金、核工业

等方面的工程勘察中发挥了作用，包括地质构造、工程场地基础勘

察、灾害地质体及地下埋设物调查、地基动力特性测试与评价、基

础处理（基桩、复合地基、强夯、碾压）质检等。
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主要技术指标

·通道：$ U (0 道可选
·模拟滤波器

·接口：

串口、并口、网口、VWX口、鼠标口、Y42口、软驱（外置）口
·信号叠加增强："( N5?
·仪器增益：(#LX、0#LX、-#LX可选
·采样间隔：

$# U,##!H（$道）；#% (, U/JH（(0道）；, U(#JH（微动）
·抗震动：$4（$# U -#ZS）
·采样点数：,$( U /#####

·频带：#% , U ,### ZS
·延时：$ U $#### JH
·重量及尺寸：$0[D，".#JJ \((,JJ \(0, JJ

北京北方波华技术开发有限责任公司
地址及邮编：北京市西城区德外大街 ( 号 "$# 室，$###$$
联系人：孟! 群
电话：#$# T -(",,0/.；$"/#$"."#-(
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