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二维瞬态面波在隧底隐伏岩溶探测中的应用

王先龙

（云桂铁路广西有限责任公司，　南宁 ５３００２２）

摘　要：本文介绍了一种新的隧底隐伏岩溶探测方法 －基于共中心点道集的二维瞬态面波方法。基于共中

心点道集（ＣＭＰＣＣ）的二维瞬态面波方法观测系统采用固定排列和滚动排列两种方式，数据处理时采用叠加

的方式来压制随机噪音干扰，从而提高了数据质量，同时还具有较高的横向分辨率。本文采用钻孔的方式来

固定检波器，从而保证了检波器和地面的耦合；采用３０ｋｇ尼龙棒敲击橡胶垫的方式达到激发低频信号的目

的，从而保证了数据质量。后续钻探验证表明，面波处理结果和钻探结果具有较高的一致性，证明了该方法

在隧底隐伏岩溶探测中具有较好的效果。
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　　随着高速铁路建设速度的加快和区域的扩张，高
速铁路建设遇到的地质问题越来越复杂。在我国南方

石灰岩地区，岩溶发育，岩溶形态复杂多样，大小千差

万别，分布规律性差，若不能有效处理，将为高速铁路

运营带来极大的安全隐患。对于在施工开挖过程中揭

露出来或通过地面钻探、地表物探等手段已经判识的

溶洞、溶腔、暗河等，可采取工程措施进行处理。但是

对于隐伏在隧道底部的溶洞，其探测方法的有效性就

显得非常重要。目前，在隧底隐伏岩溶探测中，常用的

无损探测方法有地质雷达方法、高密度地震映像方法
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等。本文结合工程实例，介绍一种新的探测方法，即基

于共中心点道集的二维瞬态面波方法。

１　地面二维瞬态面波方法
１．１　二维瞬态面波简介

早在１８８７年，英国数学物理学家瑞雷在求解自由
表面半空间中的平面弹性波场时，就预言了一种振幅

沿纵向指数衰减的面波的存在．这种面波的速度小于
同一介质中的纵波和横波的速度，质点运动轨迹为一

逆向椭圆。这一结论在天然地震记录中得到了证实，

人们称其为瑞雷波或瑞雷面波［１］。之后，许多学者对

瑞雷波在各种介质中的传播理论进行了广泛的研

究［２］。Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ通过对主动源面波的研究推动了面
波地震勘探方法的发展，他的总结在主动源面波发展

方面具有巨大影响［３］；ＫａｎｓａｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ发展了
Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ在主动源面波方面的发展，并提出了多道分
析的方法（ＭＡＳＷ）［４－５］，极大地提高了面波分析方法
的稳定性和准确率。同时该机构还提出了基于面波勘

探的二维分析方法［６－９］，其在面波勘探方面的巨大贡

献激发了很多学者对面波勘探的研究。面波方法最关

键的理论是提取层状介质的频散曲线，Ｓａｉｔｏ等
人［１０－１１］研究了提取频散曲线的方法。日本学者

Ｈａｙａｓｈｉ，Ｋ．等人［１２］仿照多次覆盖地震反射技术，提

出了共中心点互相关技术（ＣＭＰＣＣ）。该方法利用共
中心点互相关和同偏移距多炮集叠加技术，克服了低

频相速度精度与横向分辨率的矛盾，对二维瞬态面波

勘探具有非常重要的意义。本文采用的就是基于

ＣＭＰＣＣ的二维瞬态面波方法。
１．２　共中心点二维瞬态面波方法
１．２．１　观测系统设置

ＣＭＰＣＣ二维瞬态面波方法的数据采集仿照多次
覆盖地震反射技术，进行连续滚动或固定排列数据采

集，如图１所示。

图２　ＣＭＰＣＣ二维瞬态面波排列布置图（滚动式）

ＣＭＰＣＣ二维瞬态面波数据处理有两个重要思想：
（１）共中心点互相关思想

对每一炮记录，每两道的中点记为共中心点，两道

做互相关分析，然后把相关波形记录以两道间的相位

差的形式保存下来。这样的记录将与炮点位置无关，

也将去除道间差异，互相关波形的相位差记录只与两

道之间的距离有关。

（２）叠加思想
把所有炮的相同共中心点、相同道间距的“共中

心点互相关记录”叠加在一起，形成一个“共中心点互

相关记录”。这样的一道记录，随着炮点的增加，将极

大地压制随机干扰，其各种频率成分也将趋于稳定。

把相同共中心点、不同道间距的“共中心点互相

关记录”，按道间距的大小，从小到大排列起来，形成

共中心点互相关道集。这样就形成了以共中心点为测

点的ＣＭＰＣＣ记录。
１．２．２　采集参数选择

二维瞬态面波采集参数如表１所示。
表１　二维瞬态面波采集参数表

参数 设置

观测系统 线性

观测系统长度 探测目标深度的两倍

道间距 １．５～３ｍ

检波器个数 １２个或是更多

检波器型号 ４．５ＨＺ垂直检波器

激发点 在排列头或尾部至少１炮

偏移距
大约１０％～２０％排列长度，通常情况下建议为４０％
排列长度

震源设备 ３．６、７．２或９ｋｇ大锤，大锤规格按照排列长度增加

触发 锤击开关放在大锤柄上同触发开关连接

采样间隔 ０．５或１ｍｓ

采样长度 １～２ｓ

叠加 根据数据质量，在安静时刻激发

２　隧道中二维瞬态面波实施面临的
问题

　　在隧道中进行岩溶探测不同于在具有覆盖层的地
表进行勘探。隧底一般为混凝土结构，同时震源敲击

点也在混凝土表面，因此如何固定检波器，保证检波器

和地面的耦合，保证震源能激发出较低的频率，是影响

勘探效果的关键。

２．１　检波器的固定
检波器一般采用石膏黏贴、加配底座和钻孔等固

定方式。石膏凝固需要耗费较长的时间，对于生产来

说效率低下。同时，当采用较重的震源敲击时，贴在地

上的检波器容易弹起脱落，导致采集到的信号失真，检

波器耦合差。加配重物的方式会使检波器接触地面的
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面积增大，同时较重的配重影响生产效率。因此，本文

推荐采用在混凝土上钻孔，将检波器尖端插入孔中固

定的方式，钻孔直径一般６～１０ｍｍ。实验结果表明，
该方式在检波器耦合和生产效率上都相对较好。

２．２　震源的改造
为了激发较低的频率，在生产中采用３０ｋｇ尼龙

棒敲击橡胶垫的方式增加低频信号能量，从而达到增

加勘探深度的效果。

３　探测方案及效果验证

３．１　测线布置
隧道隐伏岩溶探测一般在仰拱布置３条测线，左

右线轨道中线和隧道中线各１条。
３．２　二维瞬态面波方法采集参数及观测系统

二维瞬态面波方法采用仪器为 ＮＺ４８型４８道地
震仪，采样长度为１ｓ，采样间隔为２５０ｕｓ，道间距为
１ｍ，４８道采集。按照半波长理论，勘探深度可以达到
２０ｍ。

现场检波器沿测线布置，每隔１ｍ采用冲击钻钻
孔，钻孔深度为５ｃｍ，孔径６～１０ｍｍ。钻孔完毕后将
检波器固定在钻孔上，固定排列方式是将４８个检波器
同时连续固定在已完成的钻孔上。滚动排列时，将前

３６个检波器整体拔出，然后重新固定在第４９～８４个
钻孔位置上。

数据采集时，在排列的 －０５ｍ、０５ｍ、１５ｍ、
２５ｍ等位置进行敲击，敲击点间距为 １ｍ，每敲击
１次采集１炮记录。固定排列时，从－０５～４７５ｍ共
敲击４９炮。当排列滚动后，仍按照上述规律进行数据
采集，从而实现整个测线的多次覆盖。

检波器应固定牢靠，不可晃动，以用手轻轻碰触不

晃动为标准。在数据采集时，首先要保证没有震动的

影响，基于 ＣＭＰＣＣ的二维瞬态面波方法虽具有较好
的抗干扰能力，但现场的随机强震动仍会对数据质量

产生影响。其次要记录好每个炮点和检波器位置，记

录文件号和炮点对应关系，以便于准确确定异常点的

位置。

３．３　二维瞬态面波方法数据处理流程
二维瞬态面波方法数据处理主要内容包括面波频

散曲线提取、分层反演剪切波速度和厚度。利用面波

频散曲线生成速度彩色剖面，并在此基础上绘制探测

成果剖面图。二维瞬态面波方法数据处理流程如图２
所示。

图２　二维瞬态面波方法数据处理流程图

其中频散曲线是通过数据采集所取得的多道记录

计算得到，频散曲线的可信度可通过测定沿曲线显示

的信噪比进行估计。计算频散曲线的反演是通过迭代

的方法寻找最可能的解。保证探测结果可靠性的重要

手段是对频散曲线中相关变化点的真实性和重复性进

行检验和确认。

３．４　物探地质解释
（１）测区地球物理特征
一般情况下，隧底由钢筋混凝土、隧底松动扰动

带、基岩、基岩内的溶洞溶孔等岩溶发育带组成。按照

物理性质，钢筋混凝土的地震面波相速度一般为

１０００～２０００ｍ／ｓ，扰动带变化范围较大，是明显的
低速带。完整灰岩的地震面波相速度为 １５００～
４０００ｍ／ｓ之间，变化范围较大。岩溶发育带的形态复
杂多变，但不变的规律是在基岩内部形成低速区，一般

充填型溶洞面波速度小于８００ｍ／ｓ，空溶洞的面波速
度更低。

（２）资料解释
二维瞬态面波速度断面如图３所示，为面波反演

结果。

图３　二维瞬态面波速度断面图
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从图３可以看出，桩号里程１１８～１２５段深度６～
１５ｍ处、桩号里程１４５～１５５段深度６～１７ｍ处和桩
号里程１６５～１７８段深度４～１９ｍ处地震面波相速度
均低于８００ｍ／ｓ。以上范围存在面波相速度低速区，
推测为岩溶裂隙发育区，部分区域岩溶内部有充填。

桩号里程７７～１１０段位于泄水洞洞口外侧小里程方
向，同样存在低速异常。根据现场调查，该段表层仅有

３０ｃｍ素混凝土，混凝土下层为杂填土及弃渣，按１ｍ
道间距观测系统采集的数据不能分辨出表层３０ｃｍ的
混凝土，因此该段整体表现为杂填土和弃渣的地震面

波相速度。

３．５　钻孔验证
物探工作完成后，现场进行了钻探验证工作，在桩

号里程１７６ｍ处布置钻孔，钻探结果如图４所示。

图４　标号里程１７６ｍ处钻孔柱状图

　　从图４可以看出，地表以下０５～３２ｍ为半充填
溶洞，充填物为硬塑状黏土；４１～１２９ｍ为全充填溶
洞，充填物为硬塑状黏土，钻探结果基本与二维瞬态面

波方法判断结果吻合。

４　结论

（１）由于隧道内钢筋混凝土结构的特殊性，将二

维瞬态面波方法应用于隧底隐伏岩溶探测，必须解决

检波器的固定和激发低频面波信号的特殊要求。本文

采用在钻孔中固定检波器，同时采用尼龙棒敲击橡胶

垫的方式，可保证低频信号具有较强的能量。不仅满

足了生产效率的要求，也解决了检波器和地面耦合的

问题，达到了提高面波信噪比的目的。

（２）基于共中心点道集的（ＣＭＰＣＣ）多次覆盖叠加
二维瞬态面波数据采集与数据处理方法的应用，使二

维瞬态面波方法具有较好的横向分辨率，能分辨出不

规则的具有横向特征的地质体，对于解决探测隐伏岩

溶这种不规则地质体问题具有一定的优势。

（３）钻孔验证结果显示，二维瞬态面波的探测结
果和钻探结论基本吻合，证明基于 ＣＭＰＣＣ的二维瞬
态面波在隧道基底岩溶探测中具有一定的优势，可作

为一种隧底隐伏岩溶探测的新方法使用。
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