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基于随机分布的断裂破碎带 ,/:剖面特征分析
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摘 要：为了验证探地雷达在查找基岩中断裂破碎带的有效性、以及进一步认识破碎带在探地雷达反射剖面上的表

现特征，结合概率论和数理统计知识，通过设置断裂破碎带中介质的介电常数在一定空间范围内随机分布，建立了

更为贴合实际的断裂破碎带模型，使用时域有限差分方法正演模拟其二维 ,/:反射剖面，较好地揭示了断裂破碎
带的 ,/:剖面特征。通过对不同破碎程度和基岩具有不同介电常数的破碎带模型进行正演模拟，分析其正演
,/:剖面的图像差异，较为深入地认识了断裂破碎带在 ,/: 剖面上反映出的特征。最后，进一步引入工程实例，
发现通过正演模拟揭示的断裂破碎带 ,/: 剖面特征在断裂破碎带的实际探测剖面上也是存在的，说明通过正演
模拟来指导实际资料的解释是现实可靠的。
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! ! 在基岩面不太深的地区，高层建筑的基础一般
以基岩作为持力层，详细了解基岩中破碎带的发育

情况对工程安全具有重大意义。对于破碎带相对发

育的地区，单纯依靠工程钻探显然是不能满足工程

设计的要求，此时，工程勘察通常结合钻探，使用探

地雷达来探测基岩面的起伏形态和破碎带的分布。

由于受到挤压剪切力的作用，断裂破碎带上岩

石的结构发生了很大的变化，岩石的内在联系受到

破坏，常呈糜棱状，破碎带上岩石含水率和矿化度都

发生了变化，从而使破碎带中介质的介电常数与围

岩有了较大的差异，通常在围岩的介电常数与水的

介电常数之间分布。

为了验证探地雷达在查找基岩中断裂破碎带的

有效性，以及进一步认识破碎带在雷达剖面上显示

出的特征，笔者结合刘光鼎院士提出的综合地质地

球物理研究原则中正演与反演相结合的思想［+］，从

建立合适的断裂破碎带模型入手，使用时域有限差

分方法正演模拟断裂破碎带模型的 ,/:剖面记录，
分析、总结其呈现在 ,/: 剖面上的特征，为实测雷
达剖面资料解释提供依据。

+! 断裂破碎带模型的建立

在利用时域有限差分方法对地下电性结构的

,/:剖面记录正演模拟时，为了得到质量较好的
,/:正演剖面，从而比较全面地反映地下电性结构
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在 ,/: 剖面上的特征，重要的前提条件就是合适模
型的抽象。通过对模拟的地下电性结构进行合理、

有效的抽象，建立更为贴合实际、反映其电性特征的

数值模型至为关键。

笔者通过对断裂破碎带的结构和电性特征进行

深入的分析，结合概率论和数理统计知识，设置断裂

破碎带中介质的介电常数在一定空间范围内随机分

布，建立了较为理想的断裂破碎带模型，使得正演模

拟得到的 ,/:剖面较好地揭示了断裂破碎带显示
在雷达剖面上的特征。

在时域有限差分算法中，介质被剖分为尺度很

小的矩形网格，通过对每个剖分网格赋予相应的电

性参数实现对地下电性结构的建模。对基岩裂隙中

充满水的断裂破碎带区域，设置其每个剖分网格的

电性参数，随机选取基岩或水的电性参数。由概率

论知识可知，随机数在［#，+］的取值范围内，每个值
的出现概率是相同的，因此，可以通过以下方法来实

现对具有不同孔隙度的断裂破碎带的建模：依据断

裂破碎带的孔隙度大小在区间［#，+］设置一个判断
值，依次对破碎带中每个剖分网格处出现的随机数

与设置的判断值进行比较，当随机数大于判断值时，

此剖分网格处的电性参数取基岩的电性参数；当随

机数小于等于判断值时，则此剖分网格处的电性参

数取水的电性参数。例如，对于孔隙度为 *#D的断
裂破碎带，设置建模时的判断值为 #( *。
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$! 模型试验

利用时域有限差分方法正演模拟断裂破碎带的

%&’反射剖面并分析其剖面特征，我们将试验不同
的模型参数对于 %&’ 剖面图像的影响。下面分别
讨论孔隙度和基岩介电常数对断裂破碎带的 %&’
反射剖面图像的影响。

!( "! 不同孔隙度的影响
依据断裂破碎带的孔隙度，可以确定基岩的破

碎程度，孔隙度越大，基岩破碎越厉害，对工程安全

的影响也就越大。为了认识不同孔隙度的破碎带雷

达剖面图像反映的特征差异，设计了 ) 组 " 个具有
不同孔隙度的断裂破碎带模型：模型上层为疏松的

土壤，相对介电常数 !) * +( #，电导率 ") * #( ##, - .
/；下层为基岩，!$ * 0( #，"$ * #( ### ) - . /；基岩裂
隙中充填淡水，淡水的 ! * 1)( #，" * #( ##) - . /。断
裂破碎带倾斜界面起始位置的水平坐标为+( " 2 ,( #
/，深度为 #( 3 /，向左倾斜，倾角 ",4，孔隙度分别
为 ,#5 6、$#5、)#5，模型示意见图 )，其中模型上
层介质为疏松的土壤，下层介质为基岩，破碎带位于

基岩中。破碎带中介质的电性参数随机选取基岩或

水的电性参数。

图 "! 断裂破碎带模型示意
正演模拟时采用正方形 788 氏差分网格［$］对

模型进行剖分，使用 +## 9 )+# 的网格尺度，其中空
间步长 )( 3 :/，时间采样间隔 #( #1 ;<，道间距取 =
倍空间步长，模拟的最大时间步数为 ,=# 步。正演
模拟采用的 %&’天线的中心频率 !# 为 )## >?@，激
励源为脉冲子波 !（ "） # "$A $#"<B;$# "，其中 $# #
$!!# ，取脉冲的衰减系数 # * #% 0"$#。测线沿 & 方
向布设，采用共天线的自激自收的接收方式。图 $
是不同孔隙度的断裂破碎带模型 %&’ 正演合成剖
面记录，基岩相对介电常数为 0。
由图 $ 正演合成的 %&’ 剖面记录可以看出，断
裂破碎带在探地雷达反射剖面上表现的特征为：地

层反射波同相轴错断，较为杂乱，但在破碎带顶面的

波组关系仍是相对稳定的，破碎带顶面上反射波振

幅能量明显比两侧基岩信号强。破碎带顶界面反射

C—孔隙度为 ,#5；D—孔隙度为 $#5；:—孔隙度为 )#5

图 !! 不同孔隙度的 #$%正演剖面

波组的同相轴连线与模型中的破碎带的顶界面（如

图 $ 中粗黑线所示）吻合得非常好，因此，在实际的
断裂破碎带 %&’探测剖面资料解释中，破碎带顶面
的位置可以通过相对稳定的顶界面反射波组的同相

轴连线确定；破碎带底界面的反射波组无法直接从

%&’剖面上拾取，即无法由 %&’剖面确定断裂破碎
带的底界面。对比图 $ 的 " 个剖面，不难发现孔隙
度越小，基岩破碎程度越低，断裂破碎带的顶界面反

射波组振幅就越弱，且破碎带内部介质的反射波越

杂乱，多表现为随机介质异常点产生的绕射波。

!( !& 不同基岩介电常数的影响
模型示意见图 )，其中，!)、") 保持不变；下层基

岩及裂隙充填物中除 !$ 分别为 0、)=、$, 外，其余参
数不变；断裂破碎带参数除孔隙度 % 均为 )#5外，
其余保持不变。破碎带中介质的电性参数随机选取

基岩或水的电性参数。

正演模拟时采用正方形 788 氏差分网格对模
型进行剖分，使用 +## 9 )+# 的网格尺度，其中空间
步长 )( 3 :/，时间采样间隔 #( #1 ;<，道间距取 = 倍
空间步长，模拟的最大时间步数为 ,=# 步。正演模
拟采用的 %&’天线的中心频率 !# 为 )## >?@，激励
源设置和测线布设方式同上一组模型试验。图 " 是
不同基岩介电常数断裂破碎带模型 %&’ 正演合成
剖面记录，孔隙度为 )#5。
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&—基岩相对介电常数 ’"；(—基岩相对介电常数 )*

图 !! 不同基岩介电常数模型的 "#$正演剖面

对比孔隙度相同，基岩介电常数不同的断裂破碎带

模型正演合成的 #$% 剖面记录图 )+、图 ,& 和图
,(，发现随着基岩介电常数的增大，基岩断裂破碎带
的顶界面反射波组振幅越来越弱，且其反射波同相

轴连线比实际模型中破碎带的顶界面（如图中粗黑

线所示）倾角大；同时破碎带内部介质的反射波振

幅能量减小，这是由于随着基岩的介电常数增大，破

碎带内部介质之间的介电常数比差减小，所以破碎

带内部介质的反射波振幅变弱。

,! 实例对比

为了验证上面通过正演模拟试验揭示的断裂破

碎带在 #$%反射剖面上显示出的特征的可靠性及
其在实际 #$%探测剖面中是否存在，引入 ’ 个基岩
中存在断裂破碎带的探地雷达探测实例。

图 -&为 ’ 条公路路基下的基岩中存在断裂破
碎带的实测探地雷达剖面［,］，不难发现剖面记录上

存在 .、/、0、1- 组明显的反射波组，它们的振幅能
量明显比周围的基岩的反射波强，解释为 - 条断裂
破碎带的顶界面。图 -(为实测剖面的解释成果，图
上根据 #$%探测记录给出了原状土层与基岩的分
界面、原状土层与道路充填物的分界面以及 - 条断
裂破碎带的分布形态。通过与工程实例对比，发现

正演模拟揭示的断裂破碎带 #$% 剖面特征在实测
剖面上也是存在的，这说明我们建立的断裂破碎带

模型的有效性以及正演模拟计算是可以为相应的实

测 #$%剖面资料解释提供依据的。

&—实测雷达剖面；(—解释结果

图 %! 基岩存在断裂破碎带的雷达图像示意

-! 结论

以刘光鼎院士提出的综合地质地球物理研究原

则中正演与反演相结合的思想为指导，结合概率论

和数理统计知识，从建立合适的正演模型入手，通过

设置断裂破碎带中介质的介电常数在一定空间范围

内的随机分布，建立了更为贴合实际的断裂破碎带

模型，使用时域有限差分方法正演模拟其 #$%反射
剖面记录，较好地揭示了断裂破碎带呈现在 #$%剖
面上的特征。通过模型试验，分别对具有不同孔隙

度和基岩介电常数的破碎带模型进行正演模拟，分

析讨论了孔隙度和基岩介电常数对断裂破碎带的

#$% 反射剖面图像的影响，较为深入地认识了具有
不同参数的断裂破碎带模型的 #$% 剖面特征。通
过引入工程实例，发现文中正演模拟揭示的断裂破

碎带 #$% 剖面特征在实际探测剖面上也是存在的，
这进一步说明了笔者建立的断裂破碎带模型的有效

性以及通过正演模拟计算来指导 #$% 实际资料的
解释是现实可靠的。
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*6789:;8：@C GMFBM LG QBMK;N LAB Q<JKFKLN G; DMG:CF3IMGOKCD M<F<M KC EB<MPA ;GM LAB ;M<PL:MBF TGCB G; OBFMGP\ <CF KFBCLK;N PA<M<PLBMKELKPE
G; KLE /S^ IMG;KJB，LAB <:LAGME O:KJL < ;<KMJN DGGF ;<:JL TGCB HGFBJ ON <EE:HKCD LAB FKBJBPLMKP PGCEL<CL G; LAB ;M<PL:MBF TGCB UAKPA KE FKE3
LMKO:LBF M<CFGHJN KC < PBML<KC EI<LK<J M<CDB$ 8EKCD ;KCKLB ] FK;;BMBCPB LKHB3FGH<KC（[>2>）EKH:J<LKGC HBLAGF，LAB <:LAGME GOL<KCBF
LAB LUG3FKHBCEKGC<J /S^ ;GMU<MF IMG;KJB G; LAB ;M<PL:MB OMG\BC OBJL LA<L P<C OBLLBM MBQB<J KLE ;B<L:MBE GC LAB /S^ IMG;KJBE$ 2AMG:DA EKH3
:J<LKCD FK;;BMBCL ;M<PL:MBF TGCB HGFBJE UKLA FK;;BMBCL PM:EAKCD FBDMBBE GM FK;;BMBCL OBFMGP\ FKBJBPLMKP PGCEL<CLE，LAB <:LAGME <MB ;:JJN <P3
‘:<KCLBF UKLA LABKM PA<M<PLBMKELKPE GC /S^ IMG;KJBE$ = IM<PLKP<J BR<HIJB EAGUE LA<L PA<M<PLBMKELKPE G; LAB ;M<PL:MBF TGCB MBQB<JBF KC ;GM3
U<MF EKH:J<LKGC <JEG BRKEL KC LAB IM<PLKP<J /S^ FBLBPLKGC IMG;KJB$ @L P<C LA:E OB PGCPJ:FBF LA<L LAB ;GMU<MF EKH:J<LKGC KE < IM<PLKP<J <CF
MBJK<OJB HB<CE KC IMGQKFKCD E:IIGMLE ;GM LAB KCLBMIMBL<LKGC G; IM<PLKP<J /S^ IMG;KJBE$
<=> ?@9A7：DMG:CF IBCBLM<LKCD M<F<M；;M<PL:MBF TGCB；;GMU<MF EKH:J<LKGC；;KCKLB3FK;;BMBCPB LKHB3FGH<KC；M<CFGH FKELMKO:LKGC
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