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层析成像在齐峦山隧道勘探中的应用
蔡成国

（中国地质大学（武汉）地球物理系�湖北武汉　430074）

　　【摘　要】　阐述了 CT 成像及其反演算法的基本原理�结合齐峦山隧道勘探的实例可以看出 SIRT 反演算法得出的成像
剖面精度很高�从而使其在判断岩溶、裂隙及岩石破碎发育带方面具有独特的优势。
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Application of Computerized Geophysical Tomography in
Exploring Bad Geologic Body of Tunnel

Cai Chengguo
（China University of Geoscience�Hubei Wuhan　430074China）

【Abstract】　The CT imagining technique and the basic principle of converse deduction method are expounded．Through the case
of a tunnel’s exploration�it shows that the imagining profile produced by SIRT method has very highly accuracy�which has the par-
ticular advantage of judgment for the grown zone of karst�crack and rock crush．
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0　引　言
地震层析成像（computerized Geophysical Tomogra-

phy 简称 CT）技术［1］�以其分辨率高的特点而主要用
于精细构造和目标的探测［2～4］。它主要包括三个环
节�即野外施测与数据采集、数据处理与成像和图像
解释。其成像质量与野外观测系统、采集数据的质
量有很重要的关系。不同的井间观测系统�不但在
野外工作效率上�而且在其层析图像质量上�可能极
不一样。而不同的成像方法、不同的重建算法�其成
像结果也有很大差异。

地震层析成像技术大致可以分为2种类型：一种
是基于射线理论的图像重建技术�包括地震走时层析
成像和地震衰减层析成像；另一种是基于波动方程反
演的散射（或衍射）层析成像［5］。走时反演方法是在
数据体上拾取地震波走时�并利用全局优化方法来提
取地震速度模型。由于它采用的是全局优化算法�
因而速度模型的更新有效而且效率很高［6］。

离散层析成像的数值算法主要有三种：BPT 法、
ART 法和 SIRT 法。BPT 方法相对简单�且概念明确；
ART 与 SIRT 方法属于迭代算法�迭代精度并不完全
正比于迭代次数；但 SIRT 较 ART 方法的迭代收敛性
好、收敛速度快。本文的实例即采用此算法�在一般情

况下�均能取得较为满意的重建结果图像［7～9］。
1　方法原理

井间地震速度参数提取的几何地震学的层析技术

和基本原理是基于矩阵求逆法。首先将要讨论的区域
网格化（见图1）�假定在每一个网格单元中�速度函数
v（x�y）为常数�则运行时方程的近似表达式为

tk ＝∑
j

Δlkj
v j ＝∑

j
Δlkjp j （1）

图1　层析成像原理示意图

式中：tk 为波沿第 k 根射线运行的时间�Δk lj为第 k
根射线在网格单位 j 中运行的距离�v j 为单元 j 中
的速度�p j＝1／v j 为第 j 个单元中的慢度（即速度的
倒数）�求和实际上是在第 k根射线所穿过的所有
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单元上进行。这是一根射线的运行时�数据采集时
要记录许多根射线的运行时�因而是一个矩阵方程：

t＝Ap （2）
式中：A为一个（kmax�jmax）的Δl 值矩阵�其中 kmax
为穿过要讨论的区域的全部射线数�jmax要讨论的
区域的全部单元数。A 是相对松散的矩阵�任何一
条射线通常只会穿过研究区中少部分单元。

只要矩阵 A建立了�求它的逆 A－1�则矢量 p
就可以很容易地求出�因而各单元中的速度可以求
得�只要将单元划分得足够精细�求出的速度值可以
逼近地下介质的速度。根据岩溶内充填物的速度比
较低�低速区的圈定即为岩溶的空间分布。

本次是采用 SIRT 算法（simultaneous iterative
reconstruction technique）求解方程（2）�SIRT 算法就
是联合迭代重建技术�用一个或多个优化准则使得
的解估计唯一。按照二次最优化准则�得到 SIRT
典型的迭代修正公式

　　 pk＋1＝pk＋ uk ［αCAT W（ t－Apk）＋
（βCB＋γI）（ p0－pk） ］ （3）

式中：α�β�γ�为非负实数；u为松弛系数�W为对称
矩阵；A为系数矩阵；B为非负定矩阵；C为对称正定
矩阵；B和 C又称为平滑矩阵；I为单位矩阵；p0为
与 p同维的向量�它与图像数值的某种先验知识有
关。矩阵 W�B�C 和 p0向量要根据实际问题来选
择�如对最小二乘法和最小范数解估计�选W＝C－1

τ �
B＝ I�C＝Cf�p0可作为初始猜测（C－1

τ 为数据协方

差矩阵的逆、Cf 为图像向量的协方差矩阵）。
从式（3）可以看出�SIRT 重建算法的特点是在

某一轮迭代中�所有像元的值（即图像向量 p（k＋1））
都用前一轮的迭代结果 p（k）来修正。为了得到最简
单情况下的 SIRT 迭代修正公式�可令式（3）中β＝
γ＝0�适当选取矩阵 W�C和重新定义不随迭代变
化的松弛系数 u�则式（3）可写为
p0　　　初始任取

p（k＋1）i ＝ p（k1）i ＋
∑J

j＝1
αj i ［τj－（αj�p（k）） ］／∑J

j＝1
αj i

μ＋∑J

j＝1
αj i

2　野外数据采集
地震仪器为美国 ES1225浅层地震仪�井中检

波器为美国生产的 CT 专用串珠式水听器（12个）�
主频200Hz�由电缆和钢丝绳连接到地震仪�井下设
备总质量约80kg；采用井中电火化震源激发�电火
化震源设备为北京中科院电工所生产�最高电压可

达8kV�井下震源设备总质量达150kg；震源点距
为2m�水听器点距为2m。对两孔之间进行弹性波
CT 成像时�工作方法：将电火花震源激发器固定在
某一孔某一深度进行激发�水听器在另一孔进行扇
形排列接收�接收点距为2m。每激发一次�一串12
个水听器接收；然后�移动水听器串�再激发和接收；
考虑到激发能量及资料的质量�每个激发点�检波器
移动6次�即扇形排列长度为144m。
3　资料处理和解释
3∙1　资料的处理

室内资料处理是一项复杂且耗时的重要工作�
弹性波 CT 法获得的每炮地震记录�要利用专用软
件进行资料处理�主要包括信号初至波走时值读取
和成像反演两部分工作。在野外测试信号过程中�
由于电磁干扰、附近振动等干扰因素的影响�接收到
的弹性波信号中不同程度的含有噪声干扰。为了能
够精确读取首波走时�首先要使用数字滤波方法对
野外记录信号进行预处理以提高信噪比�然后使用
专用软件读取初至波走时值 t0。

完成所有的信号初至波读时工作�经检查校对
无误后�可用所读取的初至波 t0文件进行成像。

图2　误差棒示意图

地震层析成像技术所要解决的核心问题是“成
像”�而且尽可能的提高分辨率［10］。在成像完成后�采
用下述方法检查 t0值和成像精度�设 tc为实测信号初
至波读时�tj 是根据成像剖面利用射线追踪方法所解
得的走时值�显然两者之差的绝对值越小�说明成像结
果与真实剖面越吻合。为了能够随时了解 t0数据和
成像精度�选择一定次数迭代反演结束后�绘出每条射
线走时相对误差即 d t＝（ tc－ tj）／tc×100％（见图2）。
如果某条射线对应误差太大�则返回数据编辑窗中对
其进行检查、校对或者删除�然后应用校正后的数据再
次进行成像可以进一步提高成像精度�通过上述过程
的多次进行�最终可以获得精度很高的剖面。
3∙2　资料的反演和解释

地震层析成像方法的最终目的是要对成像结果

做出切合实际的地质解释。成像结果中包含各类信
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息�有些与地质实际有关�有些则无关。须对地震波
动在研究区域的覆盖程度与图像重建结果之间的内

在联系进行分析�图像重建结果中的假象不容忽视�
同时应该研究重建图像的地质解释方法。这是地震
层析成像方法真正地切实地用于解决实际问题时必

须认真对待的一个极其重要的方面。
利用基于上述原则编写的弹性波 CT 反演解释

软件对上述拾取的初至时间进行反演�可以得到两
孔之间的层速度等值线图。反演过程中�反演的网
格大小为2m×2m�同时�将声波测井得到的结果
作为反演的约束条件�以减少反演解的非唯一性。
为了消除局部网格反演的误差�对反演的结果进行
空间平滑。根据钻孔资料、声波测井资料所得到的
不良地质体的声波速度范围以及完整岩层的速度范

围�可以对层速度等值线图进行地质推断解�圈定出
岩溶或裂隙发育带。根据本工区的地质条件�确定
岩溶发育带的速度为小于2500m／s�岩石破碎带的
速度为2500～3500m／s�岩石裂隙发育带的速度
为3500～5500m／s。由于在灰岩地区里�岩溶发
育与裂隙发育关系密切�故本次将速度范围为2000
～3500m／s 的带推断为岩溶或破碎带�完整岩层
（灰岩）的速度范围大于5500m／s。

依据岩溶、裂隙及岩石破碎发育带在速度剖面
上的特征�结合钻孔资料、声波测井资料�可以推断
孔1、孔2及孔3之间的地质断面图（见图3）。

基于速度剖面色阶、及其等值线图（见图4）�可
以看到剖面上裂隙比较发育�并且存在四个条带的
低速异常�推断为裂隙发育带。

图3　推断孔-1、孔-2、孔-3地质断面图

图4　孔-1、孔-2、孔-3弹性波速度
　　由于低速异常连续性差�故推断场区所出现的
岩溶连通性相对较差。同时�本次弹性波 CT 成果
未反映出有大型岩溶通道（暗河和大溶洞等）存在�
但在1号孔附近深度200m 以下的裂隙带范围较
大�如果该深度范围内的地下水的泾流速度和流通
量较大�会使岩溶发育或断裂带的范围进一步加大。
4　结　论

利用据岩土物性参数的一般规律�洞穴（包括土
洞与溶洞）内部的介质密度及其速度。均比围岩小
得多�弹性波经过洞穴的传播时间比经过相同距离
的围岩中传播的时间要长�通过拾取波的传播时间�
利用走时反演算法的地震层析成像法�求取了介质
的速度。根据速度的大小及分布�确定洞穴的大小
和分布�取得了较好的结果。
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表4　94341型测力环检定荷重与变形标定值

检定荷重 P／kN 变形值 s／mm
0 1∙000
3 1∙228
5 1∙380
8 1∙604
10 1∙761
15 2∙149
20 2∙537
25 2∙918
30 3∙312

　　在实验室里使用渗透性浆液固结砂样品（6∙25cm×
4cm×4cm）�抗压截面面积（6∙25cm×4cm）在恒

温25℃�湿度为90％～100％环境下养护固化
14d参照表4使用插值法计算（见表5）。
4　灌注工艺

1）聚乙烯醇依相对分子质量 （有1755和
1788）的不同�其溶解的能力相差很大�推荐使用相
对分子质量为1788的聚乙烯醇�它可在冷水中溶
解�但其溶解的时间大约也在2～3h 左右�需要在
溶解过程中搅拌�以加快溶解速度。

2）交联剂硼酸钠的溶解度比较低�使用时宜先
制成相应的浓度。浓度太高时�会造成主剂交联过
度使凝胶体的脆性增加�降低固结体的强度；若交联
剂的浓度过大�溶液会存在着一定量的未溶物�造成
管路的堵塞�影响注浆施工的正常进行：合适的浓度
在3％～5％。

表5　无侧限抗压实验结果

（Na2B2O7）质
量分数／％

变形值
s／mm

算术平均
值／mm

检定荷重
P／kN

抗压强度
qu／MPa

1 1∙405 1∙355 1∙345 1∙35 1∙33 1∙36 1∙358 4∙71 1∙8844
2 1∙42 1∙38 1∙385 1∙40 1∙39 1∙38 1∙393 5∙174 2∙0696
3 1∙32 1∙39 1∙30 1∙325 1∙345 1∙31 1∙332 4∙368 1∙7472

　　3）交联剂与 PVA 浆的液量不同�其交联度不
同�要注意随着作用目的的不同进行必要的调节：在
室内试验时所用的质量配合比为1／4～1／5。

4）主剂 PVA 的浓度增大�其液相的粘度也增
大�当溶液的粘度较大时�所作用的注浆的压力也应
相对地提高：经室内试验其浓度在3％～7∙5％。
3％时浆液交联的时间要长一些�可以留给注浆较
长的时间。可以根据具体的情况采取不同的浓度配
比。
5　结　论

预期的聚乙烯醇硼酸钠新型注浆材料的研制是

完全可行的�可用于堤坝治理�用于堵水防渗时�不

会在坝体接触处发生渗水现象；由于时间限制�有些
实验（如强度测定、精确流变性等）未能展开�有待于
进一步研究。
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