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摘要：指出了在岩溶发育地区采用常规工程地质勘察方法的不足，简述了跨孔地震 !" 层析成像进

行岩溶勘察的原理及工作方法技术，介绍了一个工程勘察实例，指出了跨孔地震 !" 层析成像在岩

溶，勘察中的应用前景。
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随着我国工程建设的发展，越来越多的大中型建筑物在岩溶发育区兴建，而在岩溶发育地

区，基岩顶面、溶洞及溶蚀裂缝发育形态非常复杂。目前常规的工程地质钻探由于勘察钻孔数

量有限，且是“一孔之见”，难于反映溶洞的分布、形态及连通性，对钻孔旁侧是否存在溶洞也一

无所知，钻孔能否碰上溶洞带有很大的偶然性；而地面工程物探仅能大致了解岩溶发育的平面

分布及埋深，难于详细描述岩溶的形态及垂向发育深度。在岩溶发育地区兴建的高层建筑、桥

梁等，通常采用大直径钻、挖、冲孔灌注桩基础，由于建筑物对基础要求高，桩端一般选择具有

一定厚度的完整基岩（通常为 ) 倍桩径）作持力层，若仅以常规工程地质钻探和地面工程物探

勘察资料作为设计、施工依据，很可能使桩端支承在溶洞上或存在半边嵌岩的现象，从而给建

筑工程安全带来隐患。为克服常规工程勘察的不足，广东省地质物探工程勘察院于 $,,. 年始

采用跨孔地震 !" 层析成像方法开展岩溶勘察，在工程勘察中取得了明显的应用效果。

图 ! 跨孔地震 "# 层析成像观测系统

$ 方法原理

! *! 物理前提

跨孔地震 !" 层析成像（简称地震 !"）在岩溶勘

察中的应用，是基于完整灰岩与岩溶（包括充填物）、

溶蚀裂隙及上覆土层之间存在明显的弹性纵波波速

差异。一般地说，完整石灰岩的弹性纵波速度大于

. #%% / 0 1，而溶蚀裂隙发育灰岩的弹性纵波波速则

在 - &%% 2 . #%% / 0 1 之间，岩溶充填物及上覆土层的

弹性纵波速度小于 - &%% / 0 1。因此，在岩溶发育地

区开展地震 !" 勘察具有良好的地球物理前提。

! *$ 跨孔地震 "# 层析成像岩溶勘察原理

采用跨孔地震 !" 层析成像进行岩溶勘察，首先

应按勘察技术要求建立观测系统。一般在被探测区
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域或目的体的两边各施工一个等深或深度相差不大的钻孔（其深度视勘察要求而定），在其中

一个钻孔中以一定的点距（视勘察所需分辨的目的体的大小而定）逐点激发地震波，而在另一

个钻孔中以相同的点距用传感器逐点（或各点同时）接收同一震源点激发的地震波信号，并用

仪器将地震波形信号记录下来，从而构成跨孔地震 !" 成像激发、接收观测系统（图 #）!。

通过使用专门的软件包，拾取仪器所记录的从每一激发点至对应的每一接收点的地震波

走时，利用拾取的地震波走时数据，采用基于惠更斯原理的网络追踪算法———最短路径射线追

踪法，进行反演射线追踪；用最小二乘 $% 分解算法（&’$% 算法）求解大型线性方程组，进行递

归迭代反演，从而得到被探测区域的二维速度分布值，并用速度色谱图（或灰度图）表示（具体

处理流程如图 ( 所示）。根据弹性纵波速度与完整灰岩、岩溶（含充填物）、溶蚀裂隙及上覆土

层的相关（或对应）关系，可对速度色谱图作出地质解析，进而圈定被探测区域的基岩面、溶洞

及裂隙发育范围，并根据设计、施工要求，可建议提供钻、挖、冲孔灌注桩桩端持力层位置。

图 ! 跨孔地震 "# 层析成像反演计算流程

( 工作方法技术

! )$ 钻孔布置及成孔要求

岩溶勘察地震 !" 钻孔应布置在被探测区

域（或目的体）的两侧，孔距宜控制在 * + (, -，

孔距太小会增大系统观测的相对误差，太大会

降低方法本身的垂向分辨率。

成孔要求：钻探成孔时应尽可能保持钻孔

的垂直度，终孔后宜进行测斜校正。为减小测

试盲区，终孔深度应大于测试深度，且相邻钻

孔孔底高差宜小于 * ) , -，钻孔终孔后应进行

清渣保证有效探测深度；最后应将钢套管替换

成 ./! 胶管，保证震源激振时为点状震源而非

线状震源，同时可避免因钢套管而改变振动波

的传播路径。

! )! 观测系统的选择

( )( )# 观测范围与激发、接收点距的选择

观测范围（垂向测试段）的选择，除考虑地

震波射线能有效覆盖被探测目的体外，同时为

减少测试工作量，观测范围宜选择自最浅基岩

面以上 # 0 ( 跨孔距，并不少于 * ) , - 的土层至

孔底。

激发及接收点距的选择，不宜大于需要分辨的最小目的体的尺寸，根据工程设计要求及方

法技术可能达到的精度，激发及接收点距一般为 # ), -。

( )( )( 仪器设备的选择

"应选择高频、大功率、延时小且一致性好的脉冲震源；#应选择频响范围宽、采样精度

高、动态范围大的多通道接收仪器；$宜选择频响范围宽、灵敏度高、非线性失真小的传感器。
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! !" 观测质量

现场测试时，对激发、接收点应进行准确定位，同时应保证每张原始记录的信噪比高、地震

波初至清晰，对不合格的记录应重测。同时，由于测试数据量大，应及时准确填写班报，以免搞

错原始记录时应的激发、接收关系。

! !# 单孔及岩芯声波测试

为提高跨孔地震 "# 层析成像反演精度及合理构造初始速度模型，根据反演速度进行地

质解释提供依据，宜在每个钻孔中采取岩芯样进行声波测试，以便获得测试区域岩土的纵波速

度参数。

! !$ 跨孔地震 %& 层析成像反演应注意的问题

$ !在进行预处理时，必须检查并保证拾取的初至走时准确可靠，因原始观测数据的精度直

接影响成像效果。

% !对于岩溶勘察，宜采用基于惠更斯原理的网络追踪算法（最短路径射线追踪法）进行射

线追踪，用 &’() 算法进行递归迭代反演。

* !速度离散单元尺度不应大于所需分辨的目的体的线性尺度，也不宜小于激发、接收点

距。

+ !宜根据单孔声波测试结果及钻孔资料建立反演初始模型及边界约速条件。

, !以最小的速度及走时迭代误差对应的迭代反演结果作为重构的速度分布。

图 " 主 " 桥墩钻孔及地震 %& 剖面布置

* 工程实例!

" !’ 工程概况

广和大桥位于广州市雅岗与佛山南海市和顺之

间，横跨珠江支流，主桥段长 *-- 多米，设计有 + 个主

桥墩。该桥基岩为石炭纪灰岩，基岩面埋深约为 $.
/ *0 1，上部覆盖层为第四纪冲淤积、残积淤泥、砂及

粘土，基岩面起伏变化大，岩溶裂隙非常发育。由某

勘察单位所做的前三期工程地质钻探无法查明主桥

墩的岩溶发育、分布情况，致使主桥墩施工中途停

止。受广和大桥指挥部的委托，由我院采用跨孔地

震 "# 层析成像方法对 + 个主桥墩进行勘察。

" !! 勘察要求

$ ! 查明主 $ / 主 + 桥墩桩位及桩周基岩面埋深、

岩溶裂隙发育及分布情况。

% ! 勘察深度范围：岩面以上 2 , / 2 ,- 1 高程。

* ! 要求分辨线性尺度 $ !- 1 以上的溶洞及溶蚀裂隙发育带。

+ ! 为各桩桩端提供建议的基岩支承位置高程（桩底完整基岩厚度不小于 0 !- 1）。

" !" 勘察工作及成果

* !* !$ 地震 "# 剖面的布置

该工程 + 个主桥墩共设计有 *% 根冲孔灌注桩（桩径 % !- 1），为了减少钻探成孔工作量，同
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时又能查清各桩位基岩面埋深、岩溶及溶蚀裂隙发育分布情况，使尽可能多的地震 !" 勘察剖

面经过桩位，共布置了 #$ 个钻孔，可组合成 %$ 对跨孔地震 !" 层析成像剖面，其中主 & 桥墩的

钻孔及地震 !" 剖面工作布置如图 & 所示。跨孔距最大为 ’$ ()# *，最小为 + (,+ *。

& (& (# 观测系统技术参数

每对剖面测试范围为基岩面以上 ’ - # 跨孔距（且不小于 + ( ) *）至孔底，激发接收点距为

’ () *。震源主频高于 +)) ./，传感器频响范围为 + 0 % ))) ./，接收仪器频响为 ’) 0 % ))) ./，
采样间隔为 &’ (#+!1，同一激发点对应不同接收点的时间剖面如图 % 所示。

图 ! 共激发点时间剖面实例

& (& (& 跨孔地震 !" 层析反演成果

采用成都理工学院研制的“井间地震波层析成像数据处理系统”，对 %$ 对跨孔地震 !" 剖

面走时数据进行处理、反演，得到了 %$ 对跨孔地震 !" 层析成像纵波速度色谱图。其中 2#$ 剖

面跨孔地震 !"（纵波）速度色谱图如图 + 所示，从图 + 可以看出，速度色谱图从上至下大致

图 " 广合大桥 #$% 测线地震 &’ 速度色谱图及地质解释剖面

!—覆盖层；"—岩溶及溶蚀裂隙发育带；#—完整灰岩

可分为 & 个速度带："低速带，纵波速度 3 &() 4* - 1；#中速带，纵波速度为 & ( ) 0 % ( & 4* - 1；$
高速带，纵波速度 5 %(& 4* - 1。根据纵波速度与土层、溶洞、溶蚀裂隙发育及完整（或基本完
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整）灰岩的相关关系并结合两侧钻孔资料，可将 !"# 剖面跨孔地震 $% 速度色谱图从上至下解

释为 & 个地质单元：覆盖层、岩溶及溶蚀裂隙发育带（局部含完整岩块）、完整（或基本完整）灰

岩（局部偶有小溶洞或溶蚀裂隙）。由于 !"# 剖面横穿 &"& 号、&"# 号桩，结合经过上述 " 根桩

的其它地震 $% 剖面地质解释结果，根据设计桩端持力层应有 # ’( ) 完整基岩的要求，建议 &"&
号桩桩端持力层的高程为 * &(’( )，&"# 号桩桩端持力层的高程为 * &+’ ( )。同理，对其余 ,+
对 $% 剖面分别作了地质解释，并推荐了其余 &( 根桩桩端持力层高程，同时指出了各根桩施工

中可能碰到的不良地质体情况。

据广和大桥指挥部反馈的信息，该桥主桥墩的桩基施工进展顺利，现已接近完成。根据对

已竣工桩基的抽芯验证结果，桩底持力层中未发现溶洞、溶蚀裂隙发育等不良地质现象。

, 结语

工程实践表明，在岩溶发育地区进行工程地质勘察时，采用跨孔地震 $% 层析成像方法准

确而有效。在勘察区域，通过布置一定数量的地震 $% 剖面，可查明基岩面的埋深及起伏形

态、溶洞分布形态及溶蚀裂隙发育范围，为桩基设计、施工提供安全、可靠的持力层位，克服常

规工程钻探与地面工程物探勘察的不足。对在岩溶发育地区兴建的中、大型重要建筑，在其设

计、施工阶段，采用常规工程钻探与跨孔地震 $% 层析成像相结合的勘察方法，可避免重复勘

察，消除工程安全隐患，节省基础补救、处理费用，从而降低整个工程造价。因此，跨孔地震 $%
层析成像在岩溶发育地区工程地质勘察中具有广阔的应用前景。
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