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层析技术在岩溶地区岩土工程勘察中的应用
`
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2

( 1 中山大学地球科学系
,

广州 5 10 27 5 ; 2 广东省地质物探工程勘察院 )

摘 要
: 介绍 了地震层析成像技术的原理及其在深圳龙岗志联佳大厦建筑场地岩溶勘察中的

应用
.

采用井间透射层析方法
,

L羚田划分出基岩顶 而界线和 从岩内的济洞
、

济蚀带等不 良地

质体
,

从而为大厦的建筑设计提供 」
户

准确的桩位和桩墓参数
.
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地震层析成像技术又称地震 C T ( c(’ lnP ltI e
irz ed oT

l l l o邵飞Iph y ) 技术
,

是借鉴医学上利用 x

射线对人体 内部器官透射成像来发现病灶的 CT 医疗诊断方法
,

在近年发展起来的一种地

球物理勘探新技术
.

自 19 71 年 oB i , 等作 了井间地震波透射成像的研究 [’ ]以来
,

已取得 了

很大进展 z[, ,一 由于地震 cT 技术能从更近的位置
,

多方位地对 目的体进行探测
,

并利用

计算机对观察数据进行处理和图像重建
,

较一般常规的地球物理勘探方法获得更多的信

息
,

更有利于全面细致地 了解地下 构造和岩体结构
,

弄清异 常体的大小
、

形 态及空 间分

布
,

因而在岩土工程勘察中具有重要意义
.

1 建筑场地工程地质概况

志联佳大厦位于深圳市龙岗区 中心龙城大道 与四号路交叉 口 的西南角
,

设计主楼高

21 层
,

裙楼高 4 层
,

总建筑面积 4 仪 X) 澎
.

建筑场地处于地质构造相对稳定的地块 上
.

大

厦的持力层为白云质灰岩
,

局部为硅化灰岩及角砾状灰岩
.

钻孔揭露表明
,

岩体 内部岩溶

非常发育
,

且溶洞具多层性
,

分布又极不规则
,

给设计和施工都带来 困难
,

为此
,

在详勘

的基础上进行了地震层析成像研究
,

以弄清场地下基岩 内岩溶的分布情况
.

2 地震层析成像的基本原理

地震层析成像在原理上和医学上 的 X 射线层析成像技术是相 同的
,

当某条地震射线

通过异常体时
,

将产生地震波旅行时差
,

采用相互交叉的致密射线穿透 网络
,

就会对异常

体的空间位置产生强有力的约束
,

这样根据射线的疏密程度和成像精度要求
,

运用适 当的

反演算法来重建地质体内的速度分布 图像
,

便可获得异常体的空间位置及展布形态
.
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常用的反演算法是级数展开法
,

即利用

地震波旅行时间与其相应的地震射线在成像

单元所经过的路径及待求速度的关系
,

建立

大型线性方程组
,

求解线性方程组得到每个

成像单元地震波速度值
,

然后用内插法绘制

出地震波速度等值线图或采用色谱图来表示

地震波速度图像
,

最后对
一

其进行解释
,

完成

对地下地质构造 及岩体的认 识与评价
.

图 1所示为本研究所采用的钻孔中的观

测系统
.

它表示在 2 个钻孔之 间进行透射层

析成像
,

z K ! 为激发 (发射 ) 孔
,

z K : 为接

收孔
,

在 2 孔之间划分出若 于小方格
,

编 号

为 l
,

2
.

3
、

…
,

m
.

设 xj 为第 j 个小方格
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的波速度的倒数 (称为波的慢度 )
,

则对 犷每条波射线都可 以写出
一

个射线方程 [ ’ “ J
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式中
,

t、 是第 i 条射线波的到达时间
,

aj 是 该射线在第 j 号方格 中的长度
.
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如果分别在 2
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、
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求解 ( 2 ) 式就可以得到每个小方格内的波慢度值
,

求 出其倒数
,

即可得到 2 钻孔 间

地震波速度值的分布图
.

3 数据采集

根据建筑工程的要求共完成 59 对跨孔 cr 成像测试
,

连接组成 25 个 CT 成像剖面
.

野

外数据采集采用图 1所示的井 中激发
、

接收观测系统
,

用电火花作为震源
,

激发与接收范

围以钻孔遇到的最浅基岩面以上 3 一 s m 为顶界
,

孔底为底界
.

井 间距均小于 20 m
,

井深

一般 30
一 35 m

,

最深不超过 42 m
.

激发点间距 1
.

0 m
,

接收点间距 0
.

5 一 1
.

O m
,

采样间隔

25 娜
,

记录长度 20
.

48 ms
.

对每个激发点
,

在接收孔 中自下而上逐点接收
,

构成上下交叉

式观测网
.

所使用的仪器是瑞典 A B EM 公司生产的 eT m loc
“
M 6K

”

24 道浅层地震仪
,

共获

得全部 24 367 个合格记录
,

从而为数据处理提供了丰富的第一手资料
.

4 数据处理与 CT 成像

钻孔 CT 资料处理与成像流程为
:
抽道集一走时拾取一走时检查一速度分布反演计算

一速度分布色谱图输 出
.

抽道集
,

是指把野外为了施工方便采用固定接收排列 由孔底 自下而上移动震源的记

录
,

转换为对每个激发点在接收孔 中自下而
_

L逐点接收记录的处理
.

抽道重排后的记录剖



中山大学学报 (自然科学版 )第 9 3卷

面
,

初至清晰
,

信噪沈高
,

可精确读取初至时间
,

且信号主频高
,

具有很高的时间分辩

率
.

经细致地读取地震波初至走时
,

并经过反复检查
、

核实
,

准确无误后才参与计算
.

地震层析成像 即速度分 布的反 演计算
,

最终 归结 为求解形如 ( 2 ) 式 的代数方程组
.

由于该方程组一般为大型稀疏矩阵
,

且通常是奇异的
,

因而需采用迭代方法求解
,

目标是

寻找一种精度高
,

受数据误差干扰小
,

收敛快的迭代算法
.

实践表明
,

最小二乘共扼梯度

法 ( l另QR 法 ) 特别适合于解大型稀疏矩阵
,

它具有 收敛快稳定性好 的特点
,

并易于用阻

尼因子控制反演结果的质 鼠
,

是本研究采用的算法
.

对各探测区域用边长 1 m x l m 的成
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像单元进行划分
,

利用弯曲射线追踪方法描述地震波的最小走时路径
,

借助于射线追踪技

术
,

寻找出射线方 向与射线弧长的依赖关系
,

沿射线求取 出理论走时
,

与实测数 比较求出

误差
,

修正场函数逐步迭代
,

每次迭代都 以前一次迭代的重建速度为基础进行 巧 次弯线

迭代
,

并对其结果进行加权平滑处理形成地震波速度图像
.

图 2 便是 使用该算法求得的

1P 02 测线部分区域的速度分布图
,

图 3 是其地质解释
.

在实际提交的报告 中
,

这种地震

波速度图像是以不同颜色和不同深浅的色泽来表示的波速色谱图方式给出
.

5 C T 成像的地质解释

把地下介质的速度分布转换为对地下岩性
、

构造的地质解释
,

依据的是不同地质单元

具有相应的地震波速度值
.

根据本次单孔测井及跨孔 CT 成像结果的综合分析与钻探揭露

地质特征的对比
,

可把场地岩性分为 4 个 区 (土层
、

完整基岩区
、

溶蚀裂隙发育区和岩溶

区 (表 1)
.

一

从表中可以看出
,

跨孔 C T 波速与单孔测试波速具有同步性
,

即单孔测试测得低波速

时跨孔 CT 也为低波速
,

单孔测试为较高波速时跨孔 CT 亦为较高波速
,

且数值基本一致
,
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表 I 岩性分 区与波速时比

附
)
.

1 1 l
le
娜司 el wa

v e
ve l、 !it y wi hl itl h o

l嗯
,

岩性分区
单孔测井波速 跨孔 Cl

’

波速
钻孔揭露的地质特征

完整基岩区

溶蚀裂隙
发育区

岩溶区
_

卜层

酬 I 幻 ~
7 ( XX) 4 500

一 日XX )

2500
一

5 (XX) 2500
一 4 5田

巧仪 ) 一 25X() 15伪
一

25X(j

巧田
一
25 仪 ) 15X()

~ 2 5印

岩芯完整
,

呈长或短柱状
,

无溶蚀
、

裂隙现象

岩芯呈短 柱状或碎块状
,

有溶蚀裂隙发育
,

局部见规模较小的小溶洞 ( 直径约几十
c m )

钻进中见规模较大的溶洞或申珠状溶洞

近基岩面 区域
,

间或见有孤立的纵化残余岩块

并与岩性有很好的对应
J

性 : 1 5 00
一 2 s oo

n 扩、 的低波速对应于土层或基岩中的溶洞
,

完整基

岩的波速为 4 500
一 6袱 ) 。扩 S ,

而基岩中波速为 2 500
一 4 s oo m / S 的异常区域

,

对应于基岩

的溶蚀或岩溶裂隙发育区
.

因此
,

在波速图像 上
,

从地面往下速度值大于 2 500 而
S , _

巨波速

梯度大
、

等值线密集的波速条带
,

可作为划分上覆上层 与基岩界面的标志
.

当基岩面确定后
,

基岩面以
一

「波速小 于 2 500 川 / 、 的

等值线 封闭 圈则认 为是 岩溶 发育

区
,

如波速在 2 5伪
一 4 5 0( ) n 、/ 、 范

围内
,

且速 度增加 较慢
、

梯 度较小

时
,

可视为裂隙发育 区
`

一 般 说来
.

波速异常区 的边界与溶洞边界或溶

蚀裂隙发育区的边界有较好的对应

性
,

钻探发现溶洞或溶蚀裂 隙发育

的地方 CT 波速则降低
,

而波速 的

突变点对应于不同岩土 单元的分界

点
.

根据以上岩性与波速的对 比及

划分基岩界面
、

岩溶
、

裂隙的判别准

则
,

逐一对各 rC 剖面进行地质解

释
,

可绘制出各侧线的地质图剖面

图 (图 3 )
.

如将地质剖面图投影至

平面 图上按 测线读出基岩顶 面高

程
,

便可绘制出基岩顶 面等高线图

(图 4 )
.

岩 面标高由 一 4
.

93 一 18
.

4

m
,

最大高差达 23
.

5 m
,

总体上由西

往东呈现出较高一较低一高一低的

态势
.

从水平方 向分析溶蚀裂隙发

育区的分布可发现
,

溶蚀裂隙发育

区在平面上呈条带状分布
,

可归纳

为 4 个条带
: 一条北西向

,

大体位于

12 一2K一E Z一lC 一线西南 ;一条

岩溶发育带

等高线

图 4 志联佳大厦建筑场地基岩顶面等高线

iF g 4 T h
e
oo
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呈北东向
,

位于 lB 一3B一 A6一 4R
一

2 一线 ;一条为班东窗掀位于 廿一8K一5z
一

1一 2 5
一

2一 4z
一

2

附近 ;和 1条位于测区 中部的 巧一拼一ZK I一 2z
一

2 附近的环形带
.

在这些带内分布有一系列

规模大小不一的溶洞
,

或发育成相连的溶蚀裂隙区
,

局部则表现为基岩面的突变
.

而从垂直

方向看
,

总体上岩溶有在浅部 (基岩面附近 )较发育
,

往深部逐步变弱的趋势
.

地震 CT 成像技术为了解岩体内部 的细结构提供了准确的信息
,

因而能为建筑桩位和

桩端深度的确定提供可靠的依据
.

例如 1P 02 测线的 5K 孔 (图 3 )
,

如果仅从钻进中见到的从

标高 5
.

0 m
一

3
.

5 n :
共 8

.

5 m 深的岩段皆为完整基岩来看
,

把桩端位置设计在此深度范围

内似乎是没有问题的
,

但图中紧靠钻孔旁侧的软土及其下方的溶洞的分布情况告诉我们
,

桩

端设置在此深度范围是欠妥的
,

显然应设置在标高
一 6

.

25 n ,
以 下处为宜

.
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