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摘 要 

 

隧道属于地下建筑工程，施工中常遇到各种不良地质地段，突泥、

突水、瓦斯突出、岩爆等灾害性地质现象（即隧道地质灾害）时有发

生。随着我国隧道工程数量、规模不断扩大，深、大、长隧道增加，

施工过程中遇到的工程地质、水文地质条件越来越复杂，隧道地质灾

害超前探测的理论和实践研究意义重大。 

超前探测以介质物理性质及结构差异为基础，是地球物理探测方

法在隧道、地下井巷、采场等工作面上的运用，通过观测地下物理场

的分布及其变化规律来研究工作面前方是否存在地质异常以及地质

体赋存状况及规模。 

论文以隧道地震预报(Tunnel Seismic Predication)和探地雷达

（Ground Penetrating Radar）的基本理论、技术方法为基础，结合其

在超前地质预报中的实践应用开展研究。阐明了隧道地质灾害体的主

要类型、成因、地质与构造特征及物理力学性质；基于层状地质模型

和隧道地震反射法的基本原理，推导并研究了多层介质反射波时距曲

线的特点；用Richer子波和正弦指数衰减子波模拟了多层介质模型的

合成记录，从调谐厚度与调谐厚度差出发，讨论了地震波对薄层结构

的分辨能力，剖析了入射角和界面“空间角”对反射系数的影响。在

此基础上，总结提出了资料分析解释的基本准则，介绍了TSP203超

前地质预报系统的特点，结合工程实例讨论了影响探测效果的主要因

素；设计了一种“赤道组合检波观测系统”，阐述了其基本原理和实

践方法，为后续反演叠代提供了精确的初始速度参数。 

以探地雷达法的基本原理为基础，利用时域有限差分（FDTD）

理论，把带时间变量的 Maxwell 旋度方程转化为差分格式，采用中心

差近似代替 Maxwell 方程组中的微分算符，得到二阶精度的场值抽

样，以时间递推的方式直接模拟电磁作用过程；运用梅-方超吸收边
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界条件对二层介质、圆柱体介质及其组合进行多种模型的正演模拟；

黔桂铁路新线隧道的探测成果证明了这种模拟方法的合理性和正确

性；在此基础上，总结了各种不同岩层、岩溶雷达图像的一般规律，

讨论了影响 GPR 探测效果的主要因素和关键技术。 

理论研究和实践表明，TSP 方法主要反映岩石的力学性质，属长

距离地质预报，对层状介质的探测效果较好，对小型溶洞探测效果不

够理想，对远距离解译的精度不够高；GPR 法主要反映介质的电性

和介电性质，具有较高的分辨能力，对洞穴、夹层和断裂带具有较高

的识别能力，但探测距离有限。长期超前地质预报宜采用 TSP 方法，

对 TSP 探测成果有怀疑的地段或岩溶较发育区段选用 GPR 方法，结

合地质构造特点进行综合分析解释，相互验证补充，以提高超前预报

的可靠程度。 

 

关键词: 隧道地质灾害，超前探测，组合检波，隧道地震预报（TSP），

探地雷达(GPR) ,时域有限差分(FDTD) 
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ABSTRACT 
 

Tunnel belongs to the underground construction engineering, during 
the construction, we often meet multifarious geological hazard, such as 
dashing out the mud, water, gas and the rock outbursts. With the 
increasing of tunnel engineering in our country, they become into deeper, 
bigger, longer, the engineering geological and hydrological geology 
problem being more complex, the theory study and practice on the ahead 
detecting and predicting are becoming more significant. 

Ahead detecting is basic on the difference of the medium’s 
geophysical property. Its is the application of the geophysical exploring 
methods in the tunnel, underground well, stope. Through the observing 
distributions and the mutative rules of underground physical field, we can 
find the geological abnormality and make certain their scale and state. 

Base on principal and prediction law of TSP(Tunnel Seismic 
Predication) and GPR (Ground Penetrating Radar),combining their 
application in the ahead prediction,the author develops research. The 
paper have elucidate the main types, reasons, geological features and the 
physical mechanical properties of the tunnel geological hazard.Base on 
samdwich model and the principal of seismic reflection method, author 
deduces the equation of the time-distance curve,discusses features. The 
composed record of multilayer modles are simulated using Ricker 
subsidiary wave and minimal phase subsidiary wave.The resolaving 
power of seismic wave on folium was discussed from tune thickness.The 
relation was take apated between the reflectance and an incidence angle 
and stratum “space angle”.The author also presents the characteristics, 
data processing procedures of TSP203 system, and discusses the main 
influencing factors .The author has design an “equator combined 
demodulation observation system”.An accurate first velocity has been 
afford for after reveision.  

On the ather hand, basic on the principal of the GPR, the author 
simulates some models of dual layers horizontal medium and combined 
cylinder using Finite-Difference Time-Domain Method and exceed 
absorb bound condition.The rationality and validity of this kind of 
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simulation are proved by Qian-Gui railroad’ radar detacting. The general 
principal of radar images of different rock strata and karst are 
summarized.The main influencing fators and key technology of GPR 
were discussed in this paper. 

Theory and pratice have make know,tthat TSP method mainly 
reflects the rock’s mechanical property so belongs to the long distance  
geological forecast, and its detecting effects is better to the layered media, 
but detacting effect is unperfect on minitype karst,its interpret to the long 
distance is not enough accurate. GPR mostly reflects the electric property 
and dielectric properties of the media, its resolving power is upper.It has 
a higher resolution so the capacity of discernment of the karst, interlining, 
fault zone is rather high.But its detating distance is not enough long.TSP 
shoud be adopt on long distance ahead forecast.GPR shoud be adopt on 
witch there is dubitable by TSP or there is a karst. Combined with the 
geology structural properties, we have to comprehensively analyze and 
explain the observating data to test, verify, supplement each other, to 
advance the reliability of the ahead forecast. 

 
KEY WORDS： tunnel geological hazard, ahead detecting , 

compounding demodulation, tunnel seismic predication, 
Ground Penetrating Radar,  
Finite-Difference Time-Domain Method 
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第一章  绪 论 

我国是多山而且地质条件十分复杂的国家，山区及高原约占全国总面积的

60%，公路、铁路经常在崇山峻岭中穿过，隧道在道路工程中所占的比例相当大。

例如，在湘黔、襄渝、京原铁路上，隧道的长度占总线长度的百分之十几；宝

天铁路差不多平均一公里一座隧道；成昆铁路沿大渡河岸一段线路长 26km，有

隧道 13 座，总长达 21km，占 80％以上，被称为“地下铁道”。随着国家经济的

发展，交通土建工程不断增加，在山岭重丘地区修建高等级公路，过去“逢山尽

量绕着走”的设计思路已被隧道所代替，既缩短了里程，提高了行车安全性，又

协调和保护了沿线的自然环境和人文景观。交通部和国家统计局公布的第二次

公路普查显示，2000 年底，全国公路隧道达 1684 座、62.8 万延米，其中 3000m

以上的特长隧道达 15 处，3000m 和 1000m 之间的长隧道 135 处。2001 年底，

全国共有公路隧道 1782 处、70.5 万延米，其中特长隧道 18 处，长隧道 155 处。

2002 年年底，全国公路隧道达 1972 处、83.5 万延米，其中特长隧道 21 处、7.59

万延米，长隧道 194 处、30.52 万延米，中隧道 657 处、33.02 万延米，短隧道

1100 处、12.38 万延米。王梦恕院士说“廿一世纪是隧道及地下空间大发展的年

代”，不仅公路隧道的总里程继续大幅度增长，而且单座隧道具有向里程长、埋

深大发展的趋势[1-6]。 

 

 

1.1 研究意义 

地质灾害是指以地质营力为主要原因引起的、造成人类生命财产损失或使

人类赖以生存和发展的环境、资源发生严重破坏的现象或过程。其中地质营力

包括内动力地质作用、外动力地质作用和人类地质作用三大类[7]。隧道属于地下

建筑工程，其围岩地质情况复杂多变，常遇到滑坡、崩坍、岩堆、偏压地层、

岩洞、高应力、高强度地层、松散地层、软土等不良地质地段，和膨胀地层、

含水未固结围岩、溶洞、断层、岩爆、流沙以及瓦斯溢出地层等特殊地质地段，

它们具有不同的性质、形状和规模，且成因和变异条件非常复杂，地质条件具

有突发性。如华蓥山公路隧道地质复杂，集溶洞、涌泥、突水、岩爆、高瓦斯

和石油天然气于一身。设计和勘察文件所提供的地质资料，不可能自始至终符

合实际情况，其详细程度也不能完全达到隧道施工的具体要求，因而常会出现
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突泥、突水、瓦斯突出、岩爆、冒顶与底鼓等灾害性地质现象，即隧道地质灾

害。这些现象可能是由于岩层的物理和工程特性的变化所致，也可能因为开采、

掘进等人类工程活动改变了地下岩体的自然平衡状态，当应力超过岩体强度时

就会产生变形、破坏。如果没有可靠的超前地质预报，潜在的地质隐患就可能

变成灾难；施工中必将采取保守的安全支护，造成建设资金大量浪费、工期延

长等不利影响。隧道施工中安全和工程事故时有发生，轻则延长工期、增加投

资，重则毁坏机械设备，甚至造成人员伤亡，而且事故处理难度大。因地质灾

害使得隧道修建严重受挫的实例在国内外不乏其例，如靠椅山隧道于 1999 年 9

月 6 日在 YK145＋013～145+028 段，发生大“通天”塌方，使地表出现一个长

7lm、宽 51m、深 21m 的大坑，估计塌方量约为两万多立方，在隧道内形成长达 

188m 的塌体。塌方向进口端推移了约 60 多米、向出口端推移了约 100 余米，

其中约有 60 余米全被塌方体阻塞，隧道被迫停工[8]；衡广线上的大瑶山隧道中

部两公里处突发涌水涌砂，最大涌出量达 50000t/d，淹没坑道，被迫停止施工；

南岭隧道，施工中在+745～+920 出现突发性碎屑流，仅 1984 年 11 月 26 日 27

日两天就涌出流塑状泥 7986m3，堵塞导洞 177m，淹没多台大型机械设备；辛

普伦隧道在 42m 大变形洞段的施工中耗费了 18 个月；艾那山 I 线 400m 大变形

路段用了 36 个月才得以通过；阿尔卑斯山地区规划中的深埋特长隧道所面临的

主要是高地温问题，而水力资源丰富的印度喜马拉雅地区规划的大量特长水工

隧道所面临的主要是大变形和涌水问题[9]。随着隧道工程数量、规模不断扩大，

深、大、长隧道增加，遇到的工程地质、水文地质条件越来越复杂，使得这一

问题更加突出。因此，对隧道地质灾害的超前探测和预报倍受各国岩土工程、

地质工程和地球物理专家、技术人员的关注。 

采用钻探方法进行预报不仅成本高、效率低，而且这种接触式方法在钻进

过程中有可能诱发水害和瓦斯爆炸。超前探测是地球物理探测方法在隧道、地

下井巷、采场等工作面上的运用，它以介质物理性质差异为基础，通过观测地

下物理场的分布及其变化规律来研究工作面前方是否存在地质异常体等问题。

其目的是：（1）超前探测地层岩性、软弱层位置、岩体完整程度、断裂带位置

及宽度、破碎程度、突泥突水性，为围岩的开挖、支护提供依据，使因地质条

件引起的变更设计更加安全及时、经济合理。（2）超前探测岩溶洞穴、岩溶管

道、地下暗河的位置、大小、规模、充填情况，预测预报突水突泥具体位置及

可能带来的灾害程度。（3）为修改设计提供必要的地质参数。（4）根据超前预

报成果，研究制定确保工程地质体稳定性的工程措施及合理的施工方法，降低

地质灾害发生的几率，保证施工人员和机械设备的安全[10-15]。运用地质学和地

球物理的基本原理，研究科学的超前探测理论，采用有效的探测方法和可靠的
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超前预报系统进行准确的灾害预报，对隧道施工意义重大，同时在矿山开采、

地下工程建设等方面有着广阔的应用前景。因此，本研究不仅具有深远的理论

价值，而且对于保护生命、财产安全具有十分重要的实际意义，以及显著的社

会效益和经济效益。 

 

 

1.2 隧道地质灾害超前预报研究进展 

超前探测和地质预报在煤矿生产中应用较早，随着铁路、公路、水利、军

事和城市地下工程建设的飞速发展，地下地质灾害超前预报在隧道和隧洞施工

中的应用也越来越广泛。长期以来，广大地球物理工作者进行了大量的试验研

究和实际探测，针对地下安全、生产中的各种地质问题，各国相继开展了红外

测温法、井下直流电法、地震波反射法、瑞雷波法、电磁波法（包括无线电波

透视法、地质雷达法瞬变电磁波法）等方法用于井下的研究，取得了较好的地

质效果，一些方法和仪器在矿区得到推广和应用，解决了生产中不少实际问题，

为探测和预报井下地质灾害做出了重大的贡献。超前探测研究的发展趋势是探

测方法综合化，仪器设备安全、轻便化，理论模拟三维化，资料处理可视化，

在不断提高超前探测精度和准确性的前提下，试图增大超前预报的距离，为地

下工程防灾、减灾提供科学依据。 

 

1.2.1 国外研究及应用概况 

早在 20 世纪 50 年代，前苏联学者就开始研究将直流电法用于煤矿井下探

测，经过多年的探索，积累了丰富的经验，成功解决了与矿山安全、生产有关

的多种地质问题，包括煤层小构造和冲刷带探测、矿井水文地质条件调查、顶

板稳定性评价、岩煤突出预报、以及矿压和巷道变形监测等；1990 年以来，莫

斯科大学地球物理研究室开展了井下矢量电阻率法的研究工作，为判定地电异

常体的空间位置探索了一条有效途径，并在非接触式电法测量技术、总场探测

技术（TES）、电各向异性特征研究等方面做了大量工作。70 年代末联邦德国、

英国提取与利用槽波的埃里震相探测巷道工作面前方的地质构造[16,20]。 

瑞士、日本等国家十分重视隧道施工超前地质预报工作，许多施工单位配

有专门的隧道施工地质工程技术人员，或由业主提供施工地质队伍[21,22,23]。由于

隧道施工地质工作和高水平的地质预报能极大地减少或避免塌方、突水突泥、

瓦斯爆炸、岩爆等地质灾害，保证施工顺利进行，又能大大降低成本，使得业

主和施工单位都十分重视。 
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世界各国在上世纪 70 年代就开始了隧道施工地质预报工作，方法多为通过

道坑先行或平行道坑先行来了解前方不良地质和严重涌水段，有的则通过超前

水平钻进行预报，但目前多以物探为主。自 1972 年 8 月在美国芝加哥召开了快

速掘进与隧道工程会议以来，隧道施工中的地质条件超前预报日益受到重视；

80 年代许多国家都将这类问题列为重点研究课题。如澳大利亚研究隧道施工前

方地层状况预报，前西德研究掌子面附近地层动态的详细调查，法国则把不降

低掘进速度的勘探方法作为主要研究课题，但都未能取得可供推广的成果。日

本主要研究开挖前方地质预报，在青函海底隧道施工过程中，一方面开挖导洞，

另一方面在导洞中沿隧道轴线打超前水平钻孔进行地质预报，取得一定的成效，

接着又开始了应用地球物理勘探方法（如地震折射法、声波反射法等）进行地

质预报的研究[10,24-27]。 

20世纪90年代初，瑞士Amberg测量技术有限公司开发研制的一套超前预报

系统设备——TSP隧道地震预报系统，该系统采用地震波反射原理，预测即将开

挖隧道施工前方的地质结构及其围岩地质状况，同时也可对其力学参数进行评

估，其最大特点是探测距离远（可达掌子面前方300-500m）、分辨率高（最高分

辨率为1m）、抗干扰能力强、资料解释快、对施工影响小等，并向社会推广应用，

是目前隧道超前预报无损探测领域中最先进的技术。如探测和预报围岩软硬变

化、断层、破碎带、节理裂隙发育情况、含水、溶洞及围岩类别等，其准确预

报范围为掌子面前方100-150m。90年代初，瑞士的特长铁路隧道——长20km的

费尔艾那隧道采用TBM（Tunnel Boring Machine，隧道掘进机）施工技术，该隧

道最大埋深达1600m，穿过的岩层为沉积岩和火成岩，受阿尔卑斯山造山运动的

影响，隧道所穿过的地层被严重切割，存在大量构造破碎带。由于该隧道埋深

大、岩石强度高以及存在破碎带等诸多因素，在原岩应力大、岩石稳定性差的

情况下存在掘进机由于变形过大或发生冒落被卡死的危险，应用TSP探测技术来

预报隧道施工前方的地质情况，避免了隧道塌方和冒顶等事故，对保证TBM施

工安全起到了积极的作用。随后，TSP测量技术被世界各地的隧道工程界广泛接

受并得到广泛应用。TSP探测技术已经开发了TSP202和TSP203两代产品，大约

花费了6年的时间研制TSP203测量系统。与第一代产品相比，TSP203在硬件设计

和软件设计等方面都作了较大改进，其软件编程除了考虑与WINDOS视窗的兼

容性之外，还特别强调了软件的智能化和评估结果输出的灵活性[21,28,29]。TSP在

瑞士、德国、法国、意大利、奥地利、日本等发达国家的隧道施工中，得到了

广泛的应用，尤其是在采用TBM施工时，利用TSP进行超前探测地质情况，更是

在施工决策过程中不可缺少的工序。 

Nishimastu 将 TSP 用于日本的多条隧道，并且开发了 C-TSP（Continuous 
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TSP）系统，该系统利用隧道开挖时的每一次爆破，对前方地质情况进行分析，

探测的最长距离为 150m。 

地质雷达探测方法是目前分辨率最高的工程地球物理方法，源于欧美的航

天探空雷达技术，虽然早在 1910 年德国的 G.Leimbach 和 H.Löwy 就提出了利用

雷达原理探地，但上世纪 70 年代以后，探地雷达的实际应用范围才得以扩大。

地质雷达在工程质量检测、场地勘察中被广泛采用，近年来也被用于隧道超前

预报工作，该方法能发现掌子面前方地层的变化，对于断裂带特别是含水带、

破碎带有较高的识别能力，在深埋隧道和富水地层以及溶洞发育地区，地质雷

达是一个很好的预报手段[10,21,29-33]。但是地质雷达目前探测的距离较短，大约在

20-30m 以内，对于长距离隧道的预报只能分段进行，同时雷达记录易受洞内机

电设备干扰。 

计算机技术的迅速发展和广泛应用，各种以计算机为辅助工具的隧道施工

地质超前探测仪器和预报系统到了迅速的改善和更新。 

 

1.2.2 国内研究及应用现状 

我国的超前探测和地质预报最早也是应用于煤矿生产中，自 1958 年我国首

次开展井下电法试验以来，到 80 年代后期，由于矿井突水问题日益严重，煤炭

科研总院相关分院、各大矿务局、部分大专院校相继开展了大量的矿井直流电

法试验研究和实际应用工作，在模拟实验、现场探测、仪器开发、理论研究等

方面取得了许多经验和成果[34-43]。上世纪 70 年代初我国开始研制探地雷达，1987

年从德国引进槽波地震勘探技术，1988 年由日本引进瑞雷波法，1991 年成功研

制了瞬态震源 MRD-Ⅰ型瑞雷波探测仪。这些方法常用于探测巷道顶底板隔水层

厚度及埋深、含水层富水段、含水溶洞和断层破碎带等低阻地质体，对独头巷

道超前探测含水体有明显的地质效果，最大探测距离可达 80m，因其对含水、

导水构造的判断较准确，在煤矿井巷、隧道工程的超前探测得到广泛应用，成

为目前井下物探的主要方法。以矿井突水预测为例，在长期生产实践中形成了

“以矿井直流电法勘探为主，辅以矿井高分辨率地震勘探、无线电波透视法、

井下微重力测量、放射性测量和红外测温等技术”的综合物探技术体系，在矿

山防治水工作中取得了较好的应用效果[16,17,44-52]。 

上世纪80年代在大瑶山、南岭、军都山隧道和其它一些隧道的施工中开始

进行超前预报的研究和试验工作，如在大瑶山隧道成功地采用了浅层地震反射

波超前探测、超前15m的声波探测和显微结构分析等方法，并首先引进水平超前

钻探，同时结合超前导坑及洞内素描和赤平投影等方法进行隧道地质超前预报；
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在军都山隧道施工过程中，由中科院地质研究所和铁道部隧道工程局组成的“军

都山隧道快速施工超前预报课题组”采用以地质素描为基础、钻速测试和声波

测试进行掌子面前方短距离的地质超前预报，取得了显著的效果[9,53-57]。 

我国是较早的开展反射地震隧道超前预报方法的国家之一，铁道系统在上

世纪90年代初就开始进行专门研究工作，铁道部第一勘测设计院曾昭璜等1994

年在地球物理学报上发表了他们的研究成果，文章的题目为“隧道地震反射法超

前预报”，何振起等人在铁道工程学报上也发表了类似的工作成果，这种方法在

国内被称为“负视速度法”，该方法的观测是在隧道侧壁打孔布置检波器和炮点，

检波器和炮点在一条平行隧道轴的直线上，利用直达波估计岩体波速，利用反

射波走时曲线与直达波走时曲线的交点推测前方反射界面的位置。其观测与分

析方法与垂直地震测井方法有很多相似之处，所以有时也称“垂直剖面法”。反射

地震方法在宝中线颉河隧道、老爷岭隧道和侯月线云台山隧道、朔黄铁路的长

梁山隧道以及福州飞鸾岭公路隧道等得到成功的应用[58-62]。 

北京市水电物探研究所根据隧道地质超前预报和隧道地质检测两个方面的

需要，通过多年的研究，开发出TGP12多功能隧道地质超前预报与检测仪和

TGPWin软件处理系统，于2005年8月25日通过鉴定。该系统可以进行隧道地质

超前预报，扩展配置后还可以检测施工未发现的隧道病害（如隧底岩溶）、检测

围岩的弹性波速度、划分围岩类别、检测混凝土衬砌与围岩之间是否存在脱空

缺陷等。功能设计既适应非物探人员，又适应物探或专业人员利用弹性波传播

特性对隧道复杂地质条件进行深入的研究。在中等硬度级别的隧道围岩中对掌

子面前方150~200m范围内的岩性变化、断层、破碎带、岩溶发育带以及它们的

产状、规模和前方岩层的含水特性作出预测预报，并能计算出上述范围内岩层

的纵波、横波速度、波速比、泊松比及相应岩体的动弹模量和剪切模量等岩石

力学参数。TGP12系统样机已经在铁路和高速公路多个工程项目中进行了试验和

应用，与TSP203系统在同工点、同测段、同震源激发条件下对比表明，二者处

理结果、地质判断基本一致。 

近年来，TSP 技术也得到中国的工程技术人员广泛认同，1996 年我国铁道

部隧道工程局首次引进 TSP202，应用于深圳中东部供水水源隧道、梅坎铁路松

南隧道、内昆线闸上隧道、朱嘎隧道等。近些年一些公路、勘测部门和高院校

也先后引进了 TSP202、203 系统，并成功地应用于秦岭铁路隧道、株六铁路复

线、治怀铁路部分隧道工程、青海公伯峡水电站导流洞、云南元墨高速公路、

山西雁门关、甘肃乌鞘岭、福建京源口公路隧道以及上瑞高速公路邵怀段、沪

渝高速公路宜万段等几十个工程中。 

目前隧道地质超前预报工作主要采用工程地质调查与推断法、反射地震法、
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TSP、地质雷达探测法和地震 CT 法等方法，多采用物探和钻探相结合、长距离

和近距离相结合的方式，取得了较好的效果。 

准确预报施工前方的地质条件是隧道建设者们的迫切要求，也是上世纪 80

年代各国的重点研究课题，国内外专家学者们做了大量的工作，为其发展和应

用奠定了基础。由于隧道内可供观测的空间位置有限、干扰因素多、观测方案

受到限制，要准确的达到预报的要求难度很大，多年来国内外的工程地球物理

工作者在不断地改进探测技术和分析方法，试图提高预报的可靠性和精度，取

得了许多成功的经验，但目前的技术水平在预报准确性和可靠性方面还有待提

高。同时由于现场工作条件差、也存在安全隐患、先进的仪器设备又十分昂贵，

令人望而生畏，真正从事这项研究和应用的工程技术人员并不多，因此，要做

好隧道地质灾害超前预报工作依然任重道远。 

 

 

1.3 超前探测的难点及存在的主要问题 

超前探测和预报的内容主要包括：①不良地质体及灾害地质体的探测和预

报，如掌子面前方一定范围内有无突水、突泥、岩爆及有害气体等，并查明其

范围、规模、性质；②不良水文地质条件预报；③断层及其破碎带的探测和预

报，如断层位置、性质、宽度、产状、充填物状态，是否充（含）水；④围岩

类别及其稳定性预报。相对于地面物探而言，隧道超前探测一般距离目标体较

近，有利于探测精度和准确性的提高。但是由于隧道空间的限制和许多干扰因

素的存在，使得很多物探方法不能得到有效应用，因此，探测方法的选择、现

场观测方式的布置、以及信号最佳激发方式和接收方式的确定等方面成了超前

探测和超前预报的难点。多年的应用实践表明，合理运用地震反射波法、电磁

波透视法、探地雷达法、直流电法、瑞雷波法等探测方法[63-72]，可以有针对性

地解决一些具体的地质问题，但在探测精度、准确性和探测距离等方面仍然存

在许多问题，主要表现在以下几个方面： 

（1） 理论上隧道内所建立的人工物理场是“似全空间而非全空间”物理场，

而实测中大多数方法都“假定地下场为全空间分布”，或“当极距较小时，

电流场是半空间分布的”；当采用地震波法探测时，隧道的各个临空面又

成了强干扰反射波的来源；若反演时忽略巷道的影响，则客观上存在理

论与实际的不相符，探测结果必然存在偏差。事实上，隧道内观测系统

的布置受到场地条件的限制（通常极距或源距较小，或采用单边布极），

不可避免地受到全空间的影响，“多解性”将更加突显，探测的准确性和
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精度难以保证。 

（2） 如何在隧道工作面小的不利前提下合理地选择物探方法和观测方案将直

接影响到探测效果，而目前超前探测方法大多是地面物探方法的移植，

针对隧道应用条件的研究还不够深入，方法试验多，理论研究少，对不

同方法的使用没有形成相应的技术规程。 

（3） 隧道内干扰因素多（生产、运输的爆破、振动、大功率用电等形成复杂

的干扰源，即使同一场源也存在多种路径），不利于有效信号的激发和采

集，采用常规的传感器（或电极）和接地条件难以确保可靠、有用信息

的获取和分离。 

（4） 在数据处理方面，对巷道条件下二维、三维数学物理模型的研究还处于

探索阶段，适用于地下井巷、隧道条件的正、反演三维数值模拟技术还

远未达到实际应用的要求。尚未开发出适合井下探测的资料解释系统和

软件，使隧道地球物理探测仍处于定性或半定量阶段。 

 

 

1.4 研究思路 

目前常用的井下探测方法各有其优缺点，要进一步提高地质灾害的探测及

超前预报的准确性和精度，就必须加强对地下地质灾害物理性质和井巷条件各

种空间响应进行全面、深入的研究，充分发挥现代数学分析方法、信号采集与

数据处理技术和计算工具的作用，结合井巷条件从理论上进行相应的数学模拟

和正反演计算，在室内或已知井巷进行各种方法的试验研究，获得各种观测方

法的应用条件和最佳观测系统，以找出针对不同地质—地球物理模型的有效、

快速的综合观测方法。 

 

1.4.1 关于探测方法 

通常地下水体、瓦斯、陷落柱等地质灾害体的物理性质（如导电性、密度）

与其围岩之间存在较明显的差异，井下探测的观测系统距离目标体也相对较近，

客观上具备良好的工作前提。但实际应用和研究中，井下物理场（如直流电场、

电磁波场、弹性波时间场等）的分布规律较为复杂，巷道、采空区等不导电空

间和超低速区的综合影响相互迭加，困扰着井下地球物理探测的资料处理与解

释；井下观测结果是三维空间内任意方位地质体异常响应的迭加场，在大多数

情况下，单一方法无法准确地确定异常体的空间位置。因此，要取得良好的地

质效果，不能简单地照搬地面物探方法，必须加强适合井下特点的方法研究，



博士学位论文                                                      第一章  绪论 

 9

并进行方法技术的优化组合。观测电场、电磁场、温度场、辐射场有利于定性

评价，研究时间场有利于定量计算探测目标的空间形态和位置，联合运用定性、

定量的方法可以提高井下超前探测的准确性和精度。例如，激电法在探测含水

体和瓦斯突出体方面具有独特的效果，双频激电仪可以克服井下因接地电阻过

大、信号太弱带来的观测误差，使探测结果的更可靠；如果将天线进行合理的

改造，瞬变电磁法（TEM）和可控源音频电磁法（CSAMT）法在井下也会有其

优势（可避免直接接地、通过改变频率来增大探测距离）；矿井矢量电阻率法技

术能更全面地反映地下各向异性介质中电流场的分布及其变化规律，有利于判

定地质异常体的空间位置。值得一提的是，“震电效应”的研究为多孔介质波动理

论奠定了基础，在地震预报、油气和水资源的勘探中逐渐受到重视，若将其理

论和观测方法引入井下地质灾害体的探测，联合运用弹性波场和电场这两种不

同性质的物理场的特点，有利于提高探测灾害体的地质效果，为井下勘探和超

前探测提供一种新的理论和方法。 

 

1.4.2 关于正、反演理论和试验研究 

目前，针对井下勘探和超前探测的方法试验开展较多，如近年出现的三维

地震勘探、电阻率成像技术，是从全空间时间场、电流场的基本理论出发，通

过变测点、变深度、变方位的三维勘探，复原和重建地下岩层的三维弹性、电

性结构，极具发展前途[16,17,73-75]。在井下如何合理地布置观测系统，充分利用井

下有限的施工空间，有效地组织井下施工，依赖于对巷道周围物理场及其异常

规律的认识，而研究地下异常反映规律的手段就是三维数值模拟技术。如要实

现井下电法资料由一维、二维反演解释向三维反演解释，由定性、半定量解释

向定量解释的跨越，提高电法勘探的应用于水平和效果，就必须进行井下三维

地电模型的三维正、反演模拟，了解顺层和垂直层面方向的勘探深度，才能分

开巷道影响和全空间效应，唯一地确定地电异常的空间位置。因此、必须加强

数值模拟及正、反演理论的研究，研究不同的地质—地球物理模型、不同井巷

条件、不同观测技术的资料处理和分析方法，利用有效的数学方法（如边界元、

有限元、角域法等数值模拟方法及其组合）和先进的计算机手段（如 MATLAB、

ANSYS 等功能强大的分析软件）进行理论模拟，通过联合反演找出定性、定量

规律，推导和建立理想条件下典型模型的理论和实验曲线，以指导实测资料的

分析和解释。 

例如，在室内可以进行大型水槽电探方法的模拟试验，根据工作面和巷道

尺寸拟定模型长度和截面尺寸，利用透明的（有利于观察各种实验现象）有机
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玻璃等材料，制成一端封闭、另一端开口的空心长方体或圆柱体，各侧面根据

不同观测方法布置测线。以电探方法为例，在测线上钻若干小孔，用细铜丝插

入小孔并密封，另一端由导线从空心柱体内引出；异常体用良导金属球体、铜

板和绝缘橡胶（塑料）皮球、塑料板制成。将封闭的一端向下插入水中（水池

尺寸尽可能大）就能进行各种装置的观测，通过移动异常体位置或旋转空心柱

体便可以观测到不同异常体位置组合的综合影响，还可以模拟复杂探测对象（探

测体内部介质结构复杂或外部边界条件复杂）的空间响应。 

 

1.4.3 关于观测系统 

探测方法确定以后，观测系统（即场源和观测装置的布置方式，包括源的

性质、能量，传感器的性能、安装方式、接地方式和源距等）是否合理将直接

影响观测结果，可靠有用信息的获取、信噪比的高低取决于激发方式和接收方

式。因此，必须对理论计算和试验结果进行细致的分析、研究，确定各种观测

方法的应用条件，针对不同地质—地球物理模型，设计相应的最佳观测系统。 

 

 

1.5 主要研究内容 

本文主要研究隧道地质灾害超前探测的有关理论和应用技术，研究隧道地

震波反射法（TSP 法）、探地雷达法（GPR 法）的工作原理、观测方式和资料解

译方法，全文包括六章。 

第一章对国内外研究和应用的进展与现状进行了简要评述，论述了隧道隧

洞地质灾害超前探测和预报的重要意义和工程价值，指出了存在的主要问题，

介绍了本文的主要研究内容和研究思路。 

第二章介绍隧道地质灾害体主要类型、成因、地质与构造特征、物理力学

性质、以及围岩分类方法，论述灾害预报方法和主要技术参数选择的依据。 

第三章主要论述隧道超前探测和地质灾害预报中地震反射法的基本理论、

TSP 法和 TVSP 法的基本原理，推导了多界面时距曲线的方程，用 Richer 子波

和正弦指数衰减子波模拟了多层介质模型的合成记录，从调谐厚度与调谐厚度

差出发讨论了地震波对薄层的分辨能力，分析了入射角和地层倾角对反射系数

的影响。 

第四章针对 TSP 技术特点，设计了一种适合隧道超前预报的赤道组合检波

观测系统，可利用增加的偏移距准确地求取直达波速度；对 TSP 实测原始数据

进行了分析和处理，结合工程实例提出了资料解释的原则，对其主要影响因素
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和关键技术进行了详细的讨论。 

第五章主要介绍探地雷达法的基本原理，利用有限差分理论对二层介质、

圆柱体介质和圆柱体组合进行多种模型的正演模拟，结合大量工程实例讨论了

GPR 在隧道地质灾害超前预报中的应用效果，总结了各种不良地质体在 GPR 图

像中的特点和解释原则，讨论了探地雷达法的优缺点。 

第六章对本文研究工作所取得的成果进行了简要的概括和总结，对隧道地

质灾害超前预报的前景进行了展望。
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第二章  隧道地质灾害的地质地球物理特征 

本章主要研究隧道地质灾害体主要类型、成因、地质与构造特征、以及物

理力学性质，以获得不同探测方法的客观前提，指导灾害预报方法和有关技术

参数的选择。 

隧道地质灾害是指隧道施工过程中出现的塌方、突泥、突水、瓦斯突出、

岩爆、冒顶与底鼓等灾害性地质现象，施工掘进时遇到的围岩不良地质地段（如

滑坡、崩坍、岩堆、偏压地层、岩洞、高应力、高强度地层、松散地层、软土

等）和特殊地质地段（如膨胀地层、含水未固结围岩、溶洞、断层、岩爆、流

沙以及瓦斯溢出地层等），不仅具有不同的形状、规模以及地质成因和变异条件，

同样也具有不同的地球物理性质（如电性、弹性、放射性、热学性质、声学性

质等），与其周围岩石之间具有较明显的物性差异，为物探方法的应用提供了良

好的地质—地球物理基础。 

 

 

2.1 地质灾害体的地质及构造特征 

2.1.1 引起大塌方的工程地质条件 

（1）断层、断层破碎带及岩溶陷落柱 

断层是隧道开挖过程中最常见的不良地质现象，是一种十分普遍的构造形

式，它不同程度地破坏了岩体的完整性和连续性，大大降低了围岩的强度；断

层破碎带分布区段是隧道围岩最不稳定的区段。断层及其破碎带是岩溶发育的

地带，它增强了围岩的导水性和富水性，是溶洞水、地下暗河最主要的储存场

所,是隧道施工地质灾害最主要的“祸根”。工程实践表明，塌方、突水和洞内

泥石流多与断层有关：由断层及其破碎带引起的隧道塌方约占塌方总数的 90％

以上，赋存于断层及其破碎带中的溶洞、暗河、淤泥带常导致隧道突泥突水,断

层破碎带还是诱发瓦斯爆炸和瓦斯突出的主要地质因素之一。同时断层的存在

也意味着支护受力增大和不均匀受力，并引起衬砌破坏，对施工和营运构成极

大的威胁，是灾害预报的重要内容。断层破碎带塌方可能性的判断依据是：上

下盘岩性和岩石力学性质、断层复合与复合特征、破碎带的厚度及其物质组成

和胶结程度、围岩结构、断层破碎带的产状及其与隧道的空间关系、地下水和

地应力的影响。断层破碎带的临近前兆是：节理组数的急剧增加、出现牵引褶
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曲和牵引褶皱、岩石强度明显降低，逆断层为主的断层破碎带附近会出现压裂

岩和破碎岩,多数情况下,特别是上盘会出现夹泥裂岩。岩溶陷落柱塌方可能性

的判断依据是：岩溶陷落柱的规模大小、干湿性、含泥量和物质组成、及其边

缘的地下水特征
[76-80]

。 

（2）接触破碎变质带和岩脉 

岩浆侵入形成的挤压破碎带、冷却节理、接触变质带，易软化，工程地质

条件差，并常常经后期构造作用而进一步恶化，特别是基性岩脉，易风化、强

度低。如军都山隧道、陆浑水库泄洪洞和瑞士弗卡隧道，遇到煌斑岩脉时军发

生了大塌方。 

（3）软硬相间、薄-中厚层的层状岩体 

如砂页岩互层和煤系地层等，多有层间错动，在产状不利时易产生塌方、

顺层滑动和偏压，如成昆线多条隧道发生顺层滑动和偏压，衬砌严重破坏，碧

口电站发生的弯折、溃屈等破坏现象。 

（4）强烈褶皱带 

该部位岩体一般都很破碎，向斜轴部的次生张裂隙向上会聚，形成上小、

下大的碶形体，对稳定十分不利。如达开水库输水隧道 K1+925-K2+310段的 9 处塌

方均发生在较缓的向斜轴部。 

（5）严重风化破碎带及各种堆积物 

它们属散体结构，是地下水富集和产生连续塌方的重要地质条件。如受断

裂、岩脉控制且风化很深的沟、槽和囊，深切河谷、古河槽及溶洞中的堆积物，

常常出现在掌子面上，大量水、泥砂和块石突然塌下，造成塌方、冒顶事故。

如宝成向坛子湾隧道 K2216+28 处突遇砂卵石层，导致 360t/h 的突水和地面塌陷，

就是由深切古河床造成的。 

（6）高、低地应力地带 

地应力的存在并不一定是坏事，但高地应力、低地应力对隧道围岩的稳定

具有十分不利的影响。塌方和涌水常发生在低地应力地带，而岩爆和突水则常

发生在高地应力地带，在勘察和施工中都要重视对地应力的观测和分析。 

 

2.1.2 引起突水灾害的地质条件 

（1）含水、储水构造 

长、大隧道的大量涌水多与向斜盆地的含水性、岩性、含水层和相对隔水

层的分布、类型、厚度地下水位和补给来源等有关。如成昆线穿越米市向斜的

沙木拉达等五条隧道都发生了每天万吨以上的涌水，大瑶山 DK1994+213 处平
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导涌水和竖井淹没事故也发生在向斜构造中。 

断层破碎带、不整合面和侵入岩接触带常为含水构造，特别是活动性断层、

逆掩断层、张性和扭性断层，其未胶结构造岩与次生构造一般含水性较强。如

大巴山隧道 324m 处，施工中最大涌水达 3000t/d，比预计水量大 6 倍。 

（2）岩溶水和地下暗河 

石灰岩地区碳酸盐岩分布广泛，通常其单层厚度及连续厚度较大，且多为

中至巨厚层状，受地下水长期作用，岩溶广泛发育，形态各异，甚至形成地下

暗河。地下水交替作用使岩溶发育程度在水平和垂直方向上存在明显差异，受

断层和褶皱的共同影响，裂隙更密集、岩溶更发育更复杂。地下暗河的临近前

兆是含泥砂的小溶洞大量出现、钻孔涌水剧增且夹泥砂和小砾石。隧道突水突

泥的可能性用“独孔喷射距离（dP）”来判断：dP＜5m，相当于涌水量小于 100 

m3／h，为较小型涌水；dP =5～9 m，相当于涌水量 100～300 m3／h，为小型突

水；dP =9～12 m，相当于涌水量为 300～400 m3／h，为中型突水；dP＞12 m，

相当于涌雨水量大于 400 m3／h，为大型、特大型涌水
[53,71,81-84]

。  

隧道涌突水具有水量大，突发性强，突水点集中等特征，许多地区还具暴

雨（雨季）涌突水的特征。含水含泥的溶洞、裂隙及地下暗河是突水、突泥、

泥石流主要成灾因素。因此，隧道施工中（特别在雨季）应加强超前探水和预

报工作。 

 

2.1.3 特殊岩性地层 

   对软岩和具有泥化、膨胀、崩解、易溶和含瓦斯地层，如泥岩、煤系地层、

含油层和石膏、盐岩、芒硝、蒙脱石地层必须引起高度注意。这些特殊地层常

常导致岩溶、大变形、膨胀、腐蚀等物理化学灾变和事故。如成昆线百家岭隧

道，奥地利 Taucm 公路隧道，在石墨千枚岩段的道床产生大变形，最大达 2m 和

200mm/d，导致支护被破坏
[85,86]

。 

 

 

2.2 地球物理特征 

隧道地质灾害形成的地质体或可能产生地质灾害的地质体称为“灾害地质

体”，从物理意义上可以理解为：弹性异常体、电性与电化学性质异常体、应力

异常体和有害物质含量异常体等。如塌方、崩坍、岩堆、高强度地层、断层破

碎带、陷落柱、松散地层、软土等可视为弹性异常体；充水或充泥溶洞、含水

断层和裂隙带、流沙层等可视为电性与电化学性质异常体；岩爆、冒顶与底鼓、
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高低应力区可视为应力异常体；瓦斯突出、放射性辐射强的地段可视为有害物

质含量异常体。通常不同成因、不同规模的灾害地质体，具有不同的物理性质，

包括密度、弹性模量、载波速度、导电性、磁性、声学性质、热学性质和放射

性等。如含水破碎带既具有低密度、低波速的弹性异常体的特征，又具有低电

阻率、高介电常数的电磁异常体的特征。软弱岩带、断层带、破碎带、溶洞、

含水地层等灾害地质体与其围岩之间存在较明显的物性差异，为地球物理探测

方法的应用提供了良好的地质地球物理基础。 
 

2.2.1 密度与波速 

（1）岩石密度和波速取决于其组成矿物的密度和空隙度 

大多数火成岩和变质岩只有很少或几乎没有孔隙，其密度和地震波速度主

要取决于它们的组成矿物。火成岩中，超基性岩密度最大，由基性向酸性过渡，

密度逐渐减小；变质岩的密度变化较大，变质程度不同，密度也不同；通常，

火成岩的地震波速度比其它类型岩石的要高。 

沉积岩的密度和波速除取决于组成矿物的密度外，还受其压实和胶结程度

的很大影响。对同一种沉积岩而言，密度变化最显著的是砂质岩系，灰岩的密

度基本取决于它的裂隙和胶结矿物，水化学沉积的岩石密度最稳定。成分相同，

压实和胶结程度越高，其密度越大；泥质含量越多，密度越低；喀斯特和裂隙

越发育的岩石密度越低。同一种岩性的岩石，埋藏越深、地质年代越老，其密

度越大[87]。表 2-1 为常见岩石的密度和波速。 

地震波在介质中传播的纵波速度和横波速度与介质的密度、弹性模量密切

相关， 其定量关系为： 

(1 )
(1 )(1 2 )p

Ev γ
ρ γ γ

−=
+ −

  ，   
2 (1 )s

Ev
ρ γ

=
+

  

   
2(1 )
1 2

p

s

v
v

γ
γ

−=
−

 

式中 pv 为纵波速度， sv 为横波速度， ρ 为介质密度， E 为杨氏模量，γ 为

泊松比。大多数情况下， 0.25γ ≈ ，所以，纵横波速度比值 73.1≈sp vv 。 

通常，基岩： skmvp /2.2> ， 7.10.2 >>
S

P
v

v
，0.33 0.25γ> > ； 

未固结松散层： 5.210 >>
S

P
v

v
，0.5 0.4γ> > ，与基岩存在较大差异。 
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表 2-1 常见岩石的密度和波速 

类 别 名   称 密  度 ρ 
（g/cm3） 

纵波速度 Vp 

（km/s） 
横波速度 Vs  
（km/s） 

松 
散 
层 

粘土 
砂质粘土 
干砂、砾石 

饱水砂、砾石 

1.60～2.04 
—— 
—— 
—— 

1.2～2.5 
0.3～0.9 
0.2～0.8 
1.5～2.8 

—— 
—— 
—— 
—— 

沉 
积 
岩 

砾岩 
泥质灰岩 
硅质石灰岩 
致密石灰岩 

页岩 
砂岩 

致密白云岩 
石膏 

1.60～4.20 
2.45～2.65 
2.80～2.90 
2.60～2.77 
2.30～2.70 
2.42～2.77 
2.80～3.00 
2.41～2.58 

1.6～4.2 
2.0～4.4 
4.4～4.8 
2.5～6.1 
1.3～4.0 
2.4～4.2 
2.5～5.0 
3.5～4.5 

0.9～2.2 
1.2～2.4 
2.6～3.0 
1.4～3.5 
0.8～2.3 
0.9～2.4 
1.5～3.0 
1.8～2.3 

变 
质 
岩 

片麻岩 
大理岩 
石英岩 
片岩 
板岩 

2.65～2.79 
2.68～2.72 
2.65～2.75 
2.68～2.92 
2.31～2.75 

6.0～6.7 
5.8～7.3 
3.0～6.6 
5.8～6.1 
3.6～4.5 

3.5～4.0 
3.5～4.7 
2.8～3.2 
3.5～3.8 
2.1～2.8 

岩 
浆 
岩 

花岗岩 
玄武岩 
凝灰岩 

2.30～2.80 
2.53～3.10 
1.60～1.95 

4.5～ 6.5 
4.5～ 8.0 
2.6～ 4.3 

2.3～3.8 
3.0～4.5 
1.6～2.6 

其 
它 

水 
冰 

混凝土 

1.0 
0.8～0.9 

2.40～2.50 

1.4～1.6 
3.1～3.6 
2.0～4.5 

—— 
—— 

1.2～2.7 

 

大量实验表明，对于某些石灰岩和砂页岩来说，速度与密度的关系可近似

表示为： 

116 −= ρv  

而对于完全充水饱和的岩石来说，速度与密度（饱和密度）的关系可由

Gardner 公式表示为： 

25.031.0 v=ρ  

因此，一般情况下，介质密度越大，弹性波在其中的传播速度也越快。 

（2）岩体完整性与岩体弹性波速度 

根据国标《工程岩体分级标准》[88]，岩体基本质量由岩石坚硬程度和岩体

完整程度两个因素确定。岩石的坚硬程度评价以岩块饱和单轴抗压强度 cR 作为

质量优劣的评定标准；岩体完整程度的定量指标，用岩体完整性系数 vK 表示，

岩体的基本质量指标 QB 可由下式得出： 

vcQ KRB 250390 ++=  
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同一岩性的岩石其坚硬程度即单轴抗压强度是确定的，即某一特定范围内

工程岩体的质量，主要取决于完整性系数 vK ，因此在同一岩性的情况下，对工

程岩体质量的划分可以由完整性系数 vK 确定。 岩体完整性系数 vK 由岩体的弹

性波速度和岩块的弹性波速度确定： 

2

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

nP

mP
v V

VK  

其中： PmV 为岩体纵波速度， nPV 为完整岩石纵波速度。 

岩体裂隙发育程度，对隧洞围岩的稳定性起着重要作用，裂隙系数越小，

岩体完整性越好。 

2

11 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=−=

nP

mP
v V

VK裂隙系数  

根据《工程岩体分级标准》（GBS50218 一 94），岩体的完整程度与完整系数

的对应关系如表 2-2 所示： 

表 2-2 岩体完整程度与完整性系数对应关系 

vK  >0.75  0.45～0.75  0.2～0.45  <0.2  

完整程度 完 整  中等完整  完整性差  破 碎  

 

根据表中的对应关系，可以对岩体质量进行定性与定量评价。 

岩体弹性波速度是岩体质量的一个重要表征参数，速度的高低可以直接反

映岩体的质量与完整程度；利用岩体波速和完整性系数，结合工程地质分析，

对工程岩体结构进行分类，可以较客观、准确地评价岩体质量。 

（3）含水饱和度与弹性波特性 

岩石中的纵波首波幅度和速度的变化不仅与岩性、孔隙度、渗透率等因素

有关，还与岩石孔隙中的流体类型及其饱和条件有着非常密切的关系，而且含

水饱和度对波幅非常敏感。干燥岩石，因气体粘滞性小，衰减主要是由颗粒间

的滑动摩擦产生，而这一机制产生的衰减很小，所以波幅较大；完全饱和岩石

中各个孔隙中没有流体明显的位移，纵波的衰减较小，其幅度也较大。即岩石

在干燥和完全饱和状态下幅度较大，而在部分饱和状态下幅度较小。这一特性

对弹性波法探测的资料解释有重要意义，可以根据波速和波幅的变化规律来推

测前方岩体的含水性。 
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2.2.2 电阻率 

（1）岩石电阻率 

岩石的电阻率取决于其组成矿物的电阻率、矿物含量以及矿物晶体和颗粒

之间互相联系的特性[16]。岩石、矿物的电阻率差别很大，大多数金属硫化物具

有最低的电阻率，而造岩矿物的电阻率很高，一般为 106-1015 m⋅Ω ，所以，大多

数岩石的导电性基本上取决于岩石的孔隙率及其孔隙中溶液的性质。表 2-3 为常

见岩石的电阻率。 

表 2-3 常见岩石的电阻率 

岩 石 名 称 电阻率值（ m⋅Ω ） 岩 石 名 称 电阻率值（ m⋅Ω ） 

泥  岩 
粘  土 
白云岩 
石灰岩 
砾  岩 
砂  岩 
页  岩 

100—3×10
2
 

2—10 

5×101—5×10
3
 

6×102—6×10
3
 

2×101—2×10
3
 

2×100—3×10
3
 

101—10
3 

无烟煤 
烟  煤 
褐  煤 
玄武岩 
片麻岩 
花岗岩 
辉绿岩 

10-3—10
0 

5×102—6×10
3
 

101—2×10
2
 

6×102—6×10
3
 

6×102—6×10
4
 

6×102—6×10
5
 

6×102—6×10
4 

一般情况下，火成岩的电阻率最高，变质岩次之，沉积岩最低。 

（2）主要影响因素 

影响岩石电阻率的主要因素有：组成岩石的矿物成分，组成岩石的矿物颗

粒的结构状态，岩石的孔隙裂隙发育情况和含水性，以及温度、湿度等，阿尔

奇公式表达了它们之间的关系： 

0ρρ nmSa −−Φ=  

式中 ρ 为电阻率，Φ为孔隙度， S 为含水饱和度， 0ρ 为孔隙中溶液的电阻

率，a 为比例系数（在 0.6-1.5 之间变化），m 空隙度指数（或称胶结系数，通常

在 1.5-3.0 之间变化），n为饱和度指数。 

多数造岩矿物基本不导电，一般岩石之所以导电，是因为岩石的空隙或裂

隙中的水导电。水的电阻率与其矿化度和温度密切相关，通常在岩性条件变化

不大的情况下，矿化度越大，水溶液中导电离子就越多，电阻率越低；温度越

高，水溶液中离子的活动性越好，电阻率越低。 

岩层越破碎松散、裂隙越发育，孔隙度越大，越有利于含水，电阻率越低。 

断层、断层破碎带、裂隙发育带、陷落柱不仅密度低，而且电阻率也低（介

电常数高），在弹性波法探测、电法和电磁探测中都有明显的异常反映。 

大部分沉积岩具有层理结构，其电阻率与通过电流的方向有关，呈各向异

性。可用各向异性系数λ来描述： 
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t

n
ρ

ρλ =  

由于 tn ρρ > ，所以各向异性系数λ总是大于 1。在进行电阻率法勘探时，要

充分考虑岩石导电性的各向异性，常见岩石的各向异性系数如表 2-4 所示。 

表 2-4 几种常见沉积岩的各向异性系数 

岩石名称 层状粘土 层状砂岩 石灰岩 泥质板岩 泥质页岩 

λ  1.02～1.05 1.1～1.6 1～1.3 1.1～1.59 1.41～2.25 

 

2.2.3 介电常数 

各种岩石矿物的介电常数都大于 1，而水的介电常数达 81，较常见的各种

造岩矿物都大得多，所以，介质中水的含量是影响其介电常数的主要因素之一。

表 2-5 为常见介质的介电常数与电磁波传播速度[31,89-93]。 

表 2-5 常见介质的介电常数与电磁波传播速度 

介  质 
导 电 率 
（Sm） 

介电常数 
（相对值）

电磁波传播速度
（m/ns） 

衰减系数 
（dB/m） 

空气 

纯水 

新鲜水 

花岗岩（干） 

花岗岩（湿） 

玄武岩（湿） 

灰岩（干） 

灰岩（湿） 

砂（干） 

砂（湿） 

淤泥 

粘土（湿） 

页岩（湿） 

砂岩（湿） 

沥青 

混凝土 

0 

10-4—3×10-2 

5×10-4 

10-8 

10-3 

10-2 

10-9 

2.5×10-2 

10-7—10-3 

10-4—10-2 

10-3—0.1 

0.1—1 

0.1 

4×10-2 

 

 

1 

81 

81 

5 

7 

8-9 

7 

8 

4-6 

30 

5-30 

8-12 

7 

6 

3-5 

4-11 

0.3 

0.033 

0.033 

0.15 

0.1 

0.15（干） 

0.11 

—— 

0.15 

0.06 

0.07 

0.06 

0.09 

—— 

 

 

0 

0.1 

0.1 

10-3 

0.01-1 

—— 

0.4-1 

0.4-1 

0.01 

0.03-0.3 

1-100 

1-300 

1-100 

—— 
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岩石的介电常数主要决定于矿物成分、湿度及结构特征，并与温度和频率

有关。随温度的增高，极性溶液（如水）的介电常数减小；岩石湿度增大，其

介电常数也增大；随着外电场频率的增高，介质的介电常数减小。介电常数与

含水量、孔隙率的关系如图 2-1 所示。 

此外，介质电阻率增大，介电常数减小，其相互关系可由下式表示： 

4 ρ
ε K=  

式中ε 为介电常数，K 为与介质性质有关的常数， ρ 为岩石电阻率。 

导电介质中，电磁波随传播距离的增加而衰减： 
)(

0
aztibz eeEE +−= ω  

)(
0

aztibz eeHH +−= ω  

21( 1 ( ) 1)
2

b εμω
ωερ

= + −  

21( 1 ( ) 1)
2

a εμω
ωερ

= + +  

式中：z 为传播距离，ω =2π f 为圆频率，f 为频率，t 为时间，q 为自由电

荷体密度（与 t 有关，均匀介质中 q 随时间增长而逐渐趋于零）。b 为介质对电

磁波的吸收系数（或衰减因子）， a 为相移常数，它们与介质的导磁系数 μ、介

电常数 ε、电阻率 ρ、及电磁波的频率 f 有着密切的关系。  

显然，电场强度 E、磁场强度 H 呈负指数规律衰减，其穿透深度随介质电

阻率增大而增大，随频率增高而减小；其能量随传播距离增大而减小。介电常

数直接影响到电磁波在介质中的不同的传播、吸收和衰减。即当电磁波频率一

     
 

a 介电常数与含水量的关系              b 介电常数与孔隙率的关系 
 

图 2-1 介电常数与含水量、孔隙率的关系 
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定时，介质电阻率越高、介电常数越低，电磁波传播越远，衰减越慢。而常见

的地质灾害体多呈松散、低密、含水状态，具有相对较高的介电常数，使电磁

波衰减较快，在探地雷达、无线电波透视法、瞬变电磁法的探测结果中表现出

明显的异常特征[94-96]。 

 

2.2.4 岩石的红外辐射特性 

物质分子或原子的热运动变化伴随着电磁波的辐射或吸收，自然界温度高

于绝对零度的物体都具有向外辐射能量的特性（即热辐射），热辐射的波长由该

物体的绝对温度决定。温度越高，热辐射的强度越大，短波所占的比重越大；

温度越低，热辐射的强度越低，长波所占的比例越大。地球表面的温度约为 288K，

地表热辐射的最强波段位于红外区（红外辐射）。地壳浅层岩体的温度主要受地

球地热场的影响，在一定深度范围内，地热场平均变化为公里每深度增加 30℃，

而在水平方向，地热场的平均变化远远小于该量，可近似视为均匀温度场，温

度变化为零（正常场）。当开挖掌子面前方存在含水地层（溶洞、裂隙水等），

且该含水层与岩体存在温差时，岩体中将产生热传导和对流作用，将产生温度

异常场。在一定的距高和观测精度条件下，掌子面上存在着温度差异，利用红

外辐射测温方法测定这种温度变化差异，可为含水层的超前预报提供依据。红

外线测温对构造的含水性探测效果比较好，对各种巷道条件都适用[47,69]。 

不同岩石具有不同的热学性质，通常用导热率、比热、导温系数等参数来

描述，表 2-6 为几种常见岩石的热参数： 

表 2-6 几种常见岩石的热参数 

矿物岩石名称 
导 热 率 

（kK/m·h·℃） 
比    热 

（kK/kg·℃） 
导 温 系 数 
（m2

·10
3
/h） 

玄武岩 
粘  土 
粘土质页岩 
花岗岩 
白云岩 
多孔灰岩 
泥灰岩 
大理岩 
致密砂岩 
水（0℃） 
水（10℃） 
水（20℃） 

1.5～1.7 
0.86 
1.33～1.88 
2.09～3.10 
4.30～0.93 
1.88 
0.792～1.88 
2.6～3.2 
1.1～2.6 
0.474 
0.49 
0.515 

0.203 
0.18 
0.184 
0.155～0.190 
/ 
2.24 
/ 
0.189 
0.20 
1.006 
1.001 
0.999 

2.7～3.01 
3.5 
3.5 
2.2～2.7 
3.1 
1.80～4.33 
/ 
5.5 
5.0 
0.471 
0.494 
0.516 
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2.3 隧道围岩分类和工程岩体分级 

2.3.1 分类方法 

在以往工程实践经验和大量岩石力学试验基础上的，进行少量简易的地质

勘察和岩石力学试验，针对不同类型岩石工程的特点，根据影响岩体稳定性的

各种地质条件和岩石物理力学特性，将工程岩体分成稳定程度不同的若干级别

（一般称之为岩石分类或工程岩体分级），以此为作为评价岩体稳定的依据，为

围岩加固方案的设计和实施提供参考数据。进而获得工程建设的勘察、设计和

施工不可少的基本依据，并可为制定各种岩石工程施工定额提供依据。 “分类”

常指属性不同的类型的区分，如按地质成因岩石可分为岩浆岩、沉积岩、变质

岩等，是无序的；而“分级”是“等级划分”的意思，有量的概念，是有序的。 

国内外现有的各种岩体分级方法，或是定性或是定量，或是定性与定量相

结合的方法。定性分级是在现场对影响岩体质量的诸因素进行鉴别、判断，充

分利用工程实践经验，但人为因素和不确定性较大。定量分级是依据对岩体（或

岩石）性质进行测试的数据，经计算获得岩体质量指标，建立确定的量的概念。

但由于岩体性质和存在条件十分复杂，少数参数和某个数学公式难于全面、准

确地概括所有情况，抽样的代表性同样与操作者的经验有关。采用定性与定量

相结合、对比检验、综合评定级别的方法，有利于克服各方面的不足，提高分

级的准确性和可靠性。首先根据岩石坚硬程度（作为材料时的属性）和岩体完

整程度（作为地质体而存在的属性）这两个因素所决定的工程岩体性质（即“岩

体基本质量”），对工程岩体进行初步定级；然后针对各类型工程岩体的特点，分

别考虑其它影响因素，对岩体基本质量进行修正、详细定级。 

岩石坚硬程度的定性划分，主要考虑岩石的成分、结构及其成因和岩石受

风化作用的程度，以及岩石受水作用后的软化、吸水反应情况。表现为岩石在

外荷载作用下，抵抗变形直至破坏的能力。表示这一性质的定量指标，有岩石

单轴抗压强度（Rc）、弹性（变形）模量（Er）、回弹值（r）等。通常采用锤

击难易、回弹程度、手触感觉和吸水反应等方法来测定。先将岩石划分为硬质

岩和软质岩二个大档次，再进一步划分为坚硬岩、软坚硬岩、较软岩、软岩和

极软岩五个档次。岩石长期受物理、化学等自然营力的风化作用，致使岩石疏

松以至松散，物理力学性质变坏，根据裂隙密度、裂隙分布及发育情况、弹性
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纵波速度以及岩石结构被破坏、矿物变异等多种因素，将岩石风化程度划分为

未风化、微风化、弱风化、强风化和全风化五种情况。  

岩体完整程度以结构面发育程度、主要结构面的结合程度和主要结构面类

型作为的划分依据。所谓“主要结构面”是指相对发育的结构面，即张开度较大、

充填物较差、成组性好的结构面。结构面发育程度包括结构面组数和平均间距，

它们是影响岩体完整性的重要方面；结构面结合程度包括各种结构面特征，即

张开度、粗糙状况、充填物性质及其性状等方面进行综合评价。 

 

2.3.2 分级依据 

定量化围岩分类定量化包括两个方面：一是分类因素的定量化；二是总体

判别准则的定量化。定量化是高速公路隧道围岩分类成熟的标志。分类因素的

确定影响隧道围岩稳定性的因素很多：一方面是地质因素,包括岩体完整性程度、

岩块坚硬程度、结构面抗剪特性、地下水、岩体初始应力、主要结构面与工程

轴线组合关系等；另一方面是工程因素,包括工程结构因素,如断面大小、形状、

高跨比等，还包括施工因素,如开挖手段、开挖方法、支护时间、支护方式等。

岩体工程地质力学研究和国内外工程实践经验表明，岩体完整性程度、岩块坚

硬程度和结构面抗剪特性是最能反映岩体特征的因素，是确定岩体基本质量、

围岩类别、控制围岩稳定性的主要因素；地下水、初始应力、主要结构面方位

是次要因素；工程因素是建立隧道围岩质量评价系统专门化的依据，而不是分

类的因素。表 2-7 反映了国内外各方面对地下工程岩体分级研究成果，从中可以

看出，所有这些分级方法所考虑的因素是比较一致的。将最基本的岩石坚硬程

度（含强度）和岩体完整程度作为岩体基本质量的主要参数，把地下水、主要

软弱结构面与洞轴线的组合关系、高初始应力现象作为修正因素。 

岩体的物理力学参数反映了岩体的稳定性和质量的高低，它们与决定岩体

基本质量的岩石坚硬程度和岩体完整程度密切相关。国内许多单位通过大量的

现场岩体原位试验研究工作，特别是近十几年岩石力学和测试技术的发展，对

岩体的物理力学性质有了较深入的认识。例如，总参工程兵第四设计研究院(表

2-8)，杨子文、刘承旺、严克强(表 2-9)等，给出的这些物理力学参数，均是设计

采用参考值。 
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表 2-7 国内外部分岩体分级考虑因素情况 

考虑的主要因素  

代   表  性  

岩 体 分 级  

岩 
石 
强 
度 

岩体 
完整 
程度 

地 
下 
水 

初始 
应力 
状态 

结构 
面与 
洞轴 
组合 
关系 

结 
构  
面 
状  
态  

声 
波 
速 
度  

其
它  

地下岩石洞室技术措施  
（建委，1972 年）  

√ √ √      

隧道围岩强度分类（（日〕

国铁研究所 1972 年）  √  √  √          √     

岩石结构评价  
（G.E.Wickham1972 年）  √（A） √（B） √（C）    √（B）          

节理化岩体地质力学分类  
（Z.T.Bieniawskil1973 年）  

√  
√  

节理 
间距 

√    √  √        

工程岩体分类（Q 值）  
（N.Barton 等 1974 年）  

√  
SRF 

√ 
RQD

Ja  

√ 
(Jw) 

√  
(SRF) 

   
√  

（Jr、

Ja） 

      

《岩体工程地质力学基础》

谷德振，科学出版社， 
1979 年  

√  √          
√  

抗剪  
强度  

      

围岩稳定性动态分级 
（东北工学院 1984 年 
部级鉴定）  

√  
√  

节理 
间距 

           √  
√  
稳定 

时间 

国防工程锚喷支护技术暂

行规定（总参，1984 年）  
√  √  √ √  √  

√  
辅助  

√  
辅助  

   

坑道工程围岩分类（总参工

程兵第四设计研究所 1985
年部级鉴定）  

√  √  √ √  √  
√  

辅助  
√  

辅助  
   

铁道隧道设计规范  
（TBJ3 1985 年）  

√  √  √       √        

铁路隧洞工程岩体围岩分

级方法（铁道部科学研究院

西南所，1986 年院级鉴定）  
√  √  √ √  √  √  √     

锚杆喷射混凝土技术规范  
（GBJ86-85）  

√  √    √        √     

水工隧洞设计规范  
（SD134-84）  

√  √  √    √  √        

大型水电站地下洞室围岩

分类（水电部昆明勘测设计

院，1988 年部级鉴定  
√  √  √ √  √  √        

工程岩体分级标准 

（GB 50218－94 ） 
√  √  √ √  √  √        
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表 2-8 设计参考用岩体物理力学参数  

级别 
内摩擦角  

φ(°)  
粘聚力
C(MPa)  

弹性模量
E0(GPa)  

重力密度  
γ(kN/m3)  

泊松比  
υ  

Ⅰ  ＞55  3～8  ＞25  27～30  ＜0.2  

Ⅱ  45～55  1.2～3  15～25  25～28  0.2～0.25  

Ⅲ  35～45  0.4～1.2  4～15  23～26  0.25～0.3  

Ⅳ  25～35  0.1～0.4  0.8～3  21～25  0.3～0.4  

Ⅴ  ＜30  ＜0.1  ＜1  20～24  ＞0.4  

  
表 2-9 岩体设计指标   

级    别  质量指标
(M)  

内摩擦角
φ(°)  

粘聚力
C(MPa) 

变形模量
E(GPa)  

纵波速度
(km/s)  

泊松比  
υ  

Ⅰ(优)  ＞3  ＞70  ＞4  ＞20  ＞5.5  0.2  

Ⅱ(良)  1～3  45～70 1.5～4  10～20  4.5～5.5  0.25  

Ⅲ(中等)  0.1～1  30～45 0.5～1.5 2～10  3.5～4.5  0.3  

Ⅳ(差)  0.01～0.1  20～30 0.1～0.5 0.3～2  2.5～3.5  0.35  

Ⅴ(坏)  ＜0.01  ＜20  ＜0.1  ＜0.3  ＜2.5  ＜0.4  

弹性波分类法以围岩的弹性波速度来判断岩性和岩体结构的破碎程度，它

既可反映岩石的软、硬，又可表达围岩的破碎程度，是一个综合的指标，但它

是半定量的。其缺点是把很多复杂的因素，用一个指标来表示，难免给判断带

来一定的片面性。比如：某介质弹性波速度低，可能是岩体完整、而岩质松软；

或岩质坚硬、但岩体破碎。由于任何物探方法都具有多解性，因此，在判断围

岩类别时，必须要进行多参数的测试，或借助其它条件。公路隧道中采用多因

素围岩分类，既考虑地质构造、岩性，又考虑岩石的物理力学性质，还考虑了

施工方法等因素，并引入模糊理论，对围岩进行多因素模糊分类。它主要考虑

了岩体质量(RQD)、围岩弹性波速(VP)和锤击值(I)，将公路隧道中的围岩分成 6

类(Ⅰ～Ⅵ)，如表 2-10。这种方法是当前围岩分类的发展方向，具有许多优点，

但其中部分定量指标仍需凭经验确定。 

表 2-10 公路隧道多因素围岩分类表 

围  岩  类  别 测试参数 
指    标 

Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

RQD/% >95 85～95 75～85 50～75 25～50 <25 

VP/km·s-1 >4.5 3.5～4.5 2.5～4.0 1.5～3.0 1.0～2.0 <1.0 

I 0.8～1.0 0.6～0.8 0.4～0.6 0.2～0.4 <0.2 
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2.4 本章小结 

本章主要阐述了几种主要地质灾害体的地质构造特征和它们的弹性、电性、

介电性质和热学性质等地球物理性质，以及隧道围岩分类的基本方法和工程岩

体的分级依据。 

由于地质和工程成因的不同，可能产生地质灾害的地质体或隧道地质灾害

形成的地质体，不仅其形状、规模不同，而且与其围岩之间也存在较明显的物

性差异。从物理意义上可以理解为：弹性异常体、电性与电化学性质异常体、

应力异常体和有害物质含量异常体等。如塌方、崩坍、岩堆、高强度地层、断

层破碎带、陷落柱、松散地层、软土等可视为弹性异常体；充水或充泥溶洞、

含水断层和裂隙带、流沙层等可视为电性与电化学性质异常体；岩爆、冒顶与

底鼓、高低应力区可视为应力异常体；瓦斯突出、放射性辐射强的地段可视为

有害物质含量异常体。通常不同成因、不同规模的灾害地质体，具有不同的物

理性质，包括密度、弹性模量、载波速度、导电性、磁性、声学性质、热学性

质和放射性等。如含水破碎带既具有低密度、低波速的弹性异常体的特征，又

具有低电阻率、高介电常数的电磁异常体的特征。软弱岩带、断层带、破碎带、

溶洞、含水地层等灾害地质体与其围岩之间存在较明显的物性差异，为地球物

理探测方法的应用提供了良好的地质地球物理基础。根据探测结果反映的围岩

物理力学性质，结合地质及构造特征，对围岩进行科学合理的分类，为隧道施

工提供依据。 
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第三章  隧道地震反射法基本理论与记录合成 

本章从地震波传播的基本理论出发，介绍了用隧道地震反射法对掌子面前

方地质灾害体进行超前探测的基本原理，推导了反射波时距曲线的方程，讨论

了其形态、特点及 TSP 超前预报系统及其主要影响因素，用 Richer 子波和正弦

指数衰减子波模拟了多层介质模型的合成记录，从调谐厚度与调谐厚度差出发

讨论了地震波对薄层的分辨能力，分析了入射角和地层倾角对反射系数的影响。 

 

 

3.1 均匀介质中的波动方程 

地震勘探是研究人工激发的地震波在地下介质中的传播规律，从运动学和动

力学的角度分析波动的时空关系、能量随传播距离和时间的衰减规律、以及频

散特性等，从而识别和分辨介质的属性和空间位置。其工作前提是地下介质与

围岩之间存在弹性差异，以弹性波理论为基础[97-101]，通过建立均匀介质中波动

方程求得时间域中三个位移势的解，获得质点振动和波动传播规律。 

 

3.1.1 应力与应变 

物体在外力作用下发生弹性形变，抵抗这种变形的内力称为应力；应变则

是指某一物体受到应力时，其大小和形状的相对改变量。弹性介质内部各质点

在应力作用下发生位移，其大小、方向是空间和时间的函数。令 ),,,( tzyxS
→

表示

质点 ),,( zyx 处 t时刻的位移，则： 

1 2 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )S x y z t u x y z t i u x y z t j u x y z t k
→ → → →

= + +        （3-1） 

上式中
→
i 、

→
j 、

→
k 分别表示 x 、 y 和 z 轴的单位矢量。 

质点A 和B 的初始位置分别为 ),,( zyx 和 ),,( zzyyxx Δ+Δ+Δ+ ，产生应变

后，t时刻它们各自的位移为 ),,,( tzyxS
→

和 ),,,( tzzyyxxS Δ+Δ+Δ+
→

，如图 3-1 所

示，即在 t时刻A 点移动到 'A ，B点移动到 'B 处。 

于是，B点相对于A 的位移
→
ΔS 可写成： 

1 2 3S u i u j u k
→ → → →
Δ = Δ + Δ + Δ                    （3-2） 
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由于 xΔ 、 yΔ 和 zΔ 都是微小量，则可用微分表示为
 

1 1 1
1

2 2 2
2

3 3 3
3

u u udU dx dy dz
x y z
u u udU dx dy dz
x y z

u u udU dx dy dz
x y z

⎧ ∂ ∂ ∂= + +⎪ ∂ ∂ ∂⎪
⎪ ∂ ∂ ∂= + +⎨ ∂ ∂ ∂⎪
⎪ ∂ ∂ ∂= + +⎪ ∂ ∂ ∂⎩

                 （3-3） 

或 

1

2

3

( )

( )

( )

xx xy xz y z

yx yy yz z x

zx zy zz x y

dU dx dy dz dz dy

dU dx dy dz dx dz

dU dx dy dz dy dz

ε ε ε
ε ε ε
ε ε ε

⎧ = + + + Ω −Ω
⎪

= + + + Ω −Ω⎨
⎪ = + + + Ω −Ω⎩

        （3-4） 

式中： 

1
xx

u
x

ε ∂=
∂

  ，  2
yy

u
y

ε ∂=
∂

 ，   3
zz

u
z

ε ∂=
∂

         （3-5） 

1 2

32

3 1

1 ( )
2
1 ( )
2
1 ( )
2

xy yx

yz zy

zx xz

u u
y x

uu
z y

u u
x z

ε ε

ε ε

ε ε

∂ ∂⎧ = = +⎪ ∂ ∂⎪
∂∂⎪ = = +⎨ ∂ ∂⎪

⎪ ∂ ∂= = +⎪ ∂ ∂⎩

                      （3-6） 

3 21 ( )
2x

u u
y z

∂ ∂Ω = −
∂ ∂

， 311 ( )
2y

uu
z x

∂∂Ω = −
∂ ∂

， 2 11 ( )
2z

u u
x y

∂ ∂Ω = −
∂ ∂

    （3-7） 

x

y

z

0

B'

B

A(x,y,z)

A'

 
图 3-1 质点位移示意图 
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iΩ （ zyxi ,,= ）表示旋转张量，它们代表弹性介质围绕A 点作整体转动，

它们与形变无关，在形变问题中可不加以考虑。 

矩阵         
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

ε ε ε
ε ε ε
ε ε ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                             （3-8） 

即为应变张量，其中每个元素 ijε （ zyxji ,,, = ）称为应变张量的分量，求得每

个分量即可确定弹性介质中各质点的变形。 

非对角元素 ijε （ ji ≠ ）为线元因形变而引起的角度变化，表示物体的切变

量；对角元素 iiε 表示线元在 i方向的相对伸长，即张应变。通常，形变体内任一

点，沿任一面上的形变，既有长度变化，也有切变。 

 

3.1.2 应力与应变的关系 

在地震勘探中，震源（爆炸或锤击）附近，由于外力超过岩石的抗压强度

而形成破坏圈；离震源一定距离时，外力能量小于岩石的抗压强度，但还大于

岩石的弹性限度，形成塑性变形带；随着离震源距离的增大，能量变得更小，

且作用时间很短，岩石处于弹性变形区内，可以视为完全弹性体。弹性体变形

后企图恢复原状，在体内部各相邻区域存在相互作用力。若在弹性变形体内部

取一个区域V ，在其表面任取一微小面积元 SΔ ，则作用于 SΔ 上应力的法向分量

称为法向应力，切向分量称为切向应力（可分解为两个互相垂直的分量）。如果

物体中任意一点都用三个互相垂直的平面来确定其法向应力和切向应力，该物

体的应力系统就被确定。若要确定一个点的应力，需要 9 个应力分量，可见，

应力为二阶张量，写成 ij i je eτ τ= ；对于一个无旋的均衡应力体（如各向同性介质），

ij jiτ τ= ，既需要 6 个独立的应力分量，如图 3-2 所示。 

x

y

z

 

图 3-2 应力分量 
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由于物体变形十分微小（在弹性范围内），应力与应变满足虎克定律： 

2ij ij ijτ λθδ με= + ，    
1,
0,ij

i j
i j

δ
=⎧

= ⎨ ≠⎩
            （3-9） 

式中，θ 为体胀系数（ xx yy zzθ ε ε ε= + + ），λ 和μ 也被称为拉梅常数。 

五个弹性模量——E （杨氏模量）、σ （泊松比）、K （体变模量）、λ（拉

梅常数）和μ （剪切模量）之间的关系为：
[157] 

2( )
λσ

λ μ
=

+
，    

(3 2 )E μ λ μ
λ μ

+=
+

，   
2
3

K λ μ= + ， 

(1 )(1 2 )
Eσλ

σ σ
=

+ −
，           

2(1 )
Eμ
σ

=
+

    

 

3.1.3 波动方程 

弹性体处于平衡状态时，位移函数
→
S 处处为零；外界作用下弹性体某处产生

形变，并以有限速度向周围扩展，从而形成弹性波。若介质自由振动（无体力

作用），根据牛顿运动定律有： 

2

2

S
t

τ ρ
→

∂∇ ⋅ =
∂

                          （3-10） 

式中 ρ 为介质密度。 

由应力与应变关系式（3-9）和应变位移关系式（3-5）得： 

2( ) ( )S Sτ λ μ μ
→ →

∇⋅ = + ∇ ∇⋅ + ∇                 （3-11） 

可将（3-10）式改写为： 

2
2

2( ) ( ) SS S
t

λ μ μ ρ
→

→ → ∂+ ∇ ∇⋅ + ∇ =
∂

            （3-12） 

此式即为各向同性弹性固体介质中的矢量波动方程，常称为弹性波方程。 

对（3-12）式两边取散度，  

2 2 2( ) ( )S S θ
→ →

∇⋅ ∇ = ∇ ∇⋅ = ∇   ,   
2

2
2 ( 2 )

t
θρ λ μ θ∂ = + ∇

∂
   

或 
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2
2

2 2

1 0
pV t

θθ ∂∇ − =
∂

                    （3-13） 

2
pV λ μ

ρ
+=   

（3-13）式为纵波波动方程，波的传播速度为 pV 。由于体胀系数 Sθ
→

= ∇⋅ 表

示体积的相对变化，说明弹性体内体积变化的扰动以疏密相间的球层状波动形

式向四周传播，故称这种波为胀缩波。这种波只有体积的胀缩变化，而没有旋

转（也称无旋波），质点振动方向与波的传播方向一致，如图 3-3a 所示。 

对（3-12）式两边取旋度， 

( ) 0θ∇× ∇ = ，  2 2( ) ( )S S
→ →

∇× ∇ = ∇ ∇×  ,  
2

2
2

( ) ( )S S
t

ρ μ
→

→∂ ∇× = ∇ ∇×
∂

  

令
1
2

S
→ →
Ω = ∇× ，则上式可写为： 

2
2

2 2

1 0
SV t

→
→ ∂ Ω∇ Ω− =

∂
,                     （3-14） 

  SV μ
ρ

=  

方程（3-14）是横波的波动方程，其传播速度为 SV 。由于 (1 2) ( )S
→ →
Ω = ⋅ ∇× 表

示弹性体内的旋转运动，说明弹性体内的扰动是以旋转球层状的波动形式向外

传播，故这种波也称为旋转波。因为横波只有剪切变化，故又称剪切波，质点

振动方向与波的传播方向垂直，如图 3-3b 所示。 

若将位移用如下的势函数来表示 

               
 a 纵波                              b  横波 

 

图 3-3 纵波和横波质点振动方向与波传播方向的关系 
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( ) ( )S ϕ χ ψ
→
= ∇ +∇× +∇×∇×z ze e            （3-15） 

将上式代入（3-12）式的波动方程后整理可得 

2 2 2
2 2 2

2 2 2[( 2 ) ] [( ) ] [( ) ] 0
t t t
ϕ χ ψλ μ ϕ ρ μ χ ρ μ ψ ρ∂ ∂ ∂∇ + ∇ − +∇× ∇ − +∇×∇× ∇ − =

∂ ∂ ∂z ze e  

                                                 （3-16） 

由（3-16）、（3-13）和（3-14）可知，位移表达式中含有梯度项的势函数ϕ
代表纵波位移项，含有旋度项的势函数 χ 和ψ 则代表横波位移项（分别对应横

波的 SH 和 SV 波型）。故有： 

2
2

2 2

2
2

2 2

2
2

2 2

1

1

1

p

S

S

V t

V t

V t

ϕϕ

χχ

ψψ

⎧ ∂∇ =⎪ ∂⎪
⎪ ∂⎪∇ =⎨ ∂⎪
⎪ ∂⎪∇ =

∂⎪⎩

 ，                   （3-17） 

矢量波动方程（3-12）就被转换成标量波动方程（3-17）。ϕ 、 χ 、ψ 分别

对应着时域中P 波、SH 波和 SV 波的三个位移势函数。（3-17）在柱坐标系中的

通解为： 

0

0

0

( , , ; ) ( , , ) ( ) cos( )

( , , ; ) ( , , ) ( )sin( )

( , , ; ) ( , , ) ( ) cos( )

i t
n

i t
n

i t
n

r z t k z J kr n e kdkd

r z t k z J kr n e kdkd

r z t k z J kr n e kdkd

ω

ω

ω

ϕ θ ϕ ω θ ω

χ θ χ ω θ ω

ψ θ ψ ω θ ω

∞ ∞ −

−∞

∞ ∞ −

−∞

∞ ∞ −

−∞

⎧ =⎪
⎪

=⎨
⎪
⎪ =
⎩

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

   （3-18） 

式中 ( )nJ x 为第一类n 阶贝塞尔（Bessel）函数。 

将（3-18）式中的位移势代入（3-17）中，可得： 

2
2

2( ) 0a
z

ϕ∂ + =
∂

，  
2

2
2( ) 0b

z
χ∂ + =

∂
，  

2
2

2( ) 0b
z

ψ∂ + =
∂

    （3-19） 

式中  2 2 2
pa k k= − ， 2 2 2

Sb k k= − ，
2

2
2p
p

k
V
ω= ，

2
2

2S
S

k
V
ω= 。 

ϕ、 χ 、ψ 分别为频率波数域中的位移势，其通解为： 
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iaz iaz

ibz ibz

ibz ibz

Ae Be
Ce De
Ee Fe

ϕ
ψ
χ

−

−

−

⎧ = +
⎪

= +⎨
⎪ = +⎩

                       （3-20） 

因此，在时间域中，三个位移势具有如下形式的解 

0

0

0

( , , ; ) ( ) ( ) cos( )

( , , ; ) ( ) ( )cos( )

( , , ; ) ( ) ( )sin( )

iaz iaz i t
n

ibz ibz i t
n

ibz ibz i t
n

r z t Ae Be J kr n e kdkd

r z t Ce De J kr n e kdkd

r z t Ee Fe J kr n e kdkd

ω

ω

ω

ϕ θ θ ω

ψ θ θ ω

χ θ θ ω

∞ ∞ − −

−∞

∞ ∞ − −

−∞

∞ ∞ − −

−∞

⎧ = +⎪
⎪

= +⎨
⎪
⎪ = +
⎩

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

       （3-21） 

 
 

3.2 地震反射法基本原理 

地震反射法以研究介质的弹性（波速、密度、泊松比、波阻抗、弹性模量

等）为基础，从运动学（时空关系）和动力学（能量）的角度研究人工激发的

应力波在介质中的传播规律，通过观测、分析地震反射波的旅行时间、振幅、

相位、频率等特性来判断介质中弹性分界面的性质和位置。在隧道地质灾害超

前预报中一般采用 TSP 法（TVSP 法少用），国内一般称之为负视速度法。 

 

3.2.1 TSP 法 

TSP 法（Tunnel Seismic Predication，隧道地震预报）是在隧道掌子面后方沿

隧道边墙布置多个浅钻孔作为炮点，激发地震波，利用三分量传感器在远离掌

子面的某测点接收来自前方界面的反射波，通过对所接收的地震信号进行处理，

提取有效信号和反射界面，其工作原理如图 3-4 所示。 

隧 道 轴 线  

反 射 波  

检 
波 
器   

炮 点  

掌子面  

破  

碎 

带  

超前探孔   

 
图 3-4 TSP 法工作原理示意图 



博士学位论文                          第三章  隧道地震反射法基本理论与记录合成 

34 

3.2.2 TVSP 法 

TVSP 法（Tunnel Vertical Seismic Profiling，隧道垂向地震剖面法）起源于

前苏联的垂直地震剖面法，其工作方法是在隧道工作面选一个点作震源，在工

作面后方一定距离垂直隧道走向打一个钻孔，在钻孔中安设若干个检波器（单

分量或三分量）接收来自前方界面的反射波，如图 3-5 所示。 

TSP 法和 TVSP 法都是通过观测和分析反射波的旅行时间、波形、相位和振

幅特征来推断前方介质的性质（如岩石的密度、杨氏模量和泊松比率和地震波

速率），利用时距曲线来计算前方结构面的位置和产状（如反射界面的空间位置

及其与隧道轴线的夹角等），以此推断掌子面前方岩石致密程度、含水性等划分

围岩类别的基本参数。理论上，TVSP 法比 TSP 法效果更好，但实际施工中具有

较大的困难，故目前多采用 TSP 法。 

 

 

3.3 时距曲线方程 

3.3.1 一个平界面 

时距曲线从运动学角度描述了地震波在传播过程中的时—空关系，以 TSP 工

作方法为例，当反射界面走向与隧道轴相交于 C 点时，地震入射波和反射波 

传播路径如图 3-6 所示。 

隧 道 轴 线  

反 射 波  

掌 子 面  

破  

碎 

带  

超前探孔   

O 
,

检 
波 
器 

炮点O   

 
 

图 3-5  TVSP 法工作原理示意图 
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在 S1、S2、……、SN各点分别激发，地震波从炮点 Si 出发，以某一角度 iα
入射到弹性分界面（波阻抗不同），反射到检波点 R。第 i 个炮点激发的地震波

所走的实际路径为折线 SiDR，根据反射定理和镜像原理（A 为 R 的像点）求得

反射波时距曲线方程为： 

( ) ( )

2 2

1

22 2

1

1 (2 cos ) ( 2 sin )

1 2 sin cos 2 sin

t h x h
v

L x L
v

θ θ

θ θ θ

= + −

= + −
            （3-22） 

直达波时距曲线方程为： 

1

xt
v

=                              （3-23） 

其中： x 为各炮点 Si到检波点 R 的距离， 

1v 为第 1 层介质中的地震纵波速度，  

sinh L θ= ,为检波点 R 到反射界面的距离， 

L为反射界面与隧道轴线交点到检波点 R 的距离， 

θ 为反射界面与隧道轴线的夹角，称为“空间角”或“走向调谐角”。 
将反射波时距曲线方程（3-22）变换成下式： 

2 2

2 2

1

( 2 sin ) 1
(2 cos )2 cos

t x h
hh

v

θ
θθ

−− =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              （3-24） 

不难看出，（3-24）式为双曲线方程，因此一个平界面的反射波时距曲线是

双曲线（ 0t > ），其对称轴为  22 sin 2 sinmx x h Lθ θ= = = ， 

直达波R
x

h

反射波
E

C掌子面

L
l

θ

D

B

隧道轴线

h

反
射
界
面

F

θ

A

z2 =ρ2 V2z1 =ρ1 V1

s1 SN

 
图 3-6 地震波传播路径示意图 
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极小点为（ ,m mx t ），        
1

2 sin
2 cos

m

m

x h
ht v

θ
θ

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

； 

直达波的时距曲线方程（3-23）是直线方程，斜率为
1

1k
v

= 。 

图 3-7a 表明了同一界面、不同“空间角”反射波理论时距曲线的形态和特

点及其与直达波的关系（ 200L m= ， 1 3500 /v m s= ， 15 ,30 ,45 ,60 ,75 ,90θ = o o o o o o）；

在 TSP 法实际观测中，炮点只布置在掌子面和接收器之间的一段距离内（S1~SN

一般为 16~55m，如图 3-6 所示），因此，只能观测到双曲线的一部分，图 3-7b

即为观测范围内的时距曲线（ 100,200L m= ， 1 3500 /v m s= ， 45 ,80θ = o o）。 

 
 

3.3.2 多个平界面 

设某剖面有 n+1 层介质、n 个弹性分界面 R1、R2、…、Rn，各层的地震波

速度分别为 1v 、 2v … iv …、 nv 、 1nv + ，各界面互相平行，与隧道轴线夹角均为θ ，

各界面与隧道轴线交点距接收点 R 的距离分别为 1L 、 2L … iL …、 nL ，如图 3-8

所示。 

 

  
a 不同空间角                            b 观测范围内 

 
图 3-7 反射波、直达波时距曲线 
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第 i个界面（ 1i > ）的反射波时距曲线方程可由下列参数方程表示： 

  

1 ( 1)
1

12

1

1 ( 1) 1 12

2 ( ) tan

1 sin tan

sin2
cos cos

i

j j j j
j

i

i
j j

i
j j j j

L L
x

L L xt
V V

α

θ α
θ

α α

− +
=

−

= +

⎧ −⎪
⎪ =⎪ +⎨
⎪ −
⎪ = −
⎪⎩

∑

∑

                （3-25） 

由斯奈尔定理： 

( 1) ( 1)2312

1 2

sin sinsinsin j j n n

j n

p
V V V V

α ααα + += = = = = =L L    （3-26） 

得  22
)1( 1cos pV jjj −=+α ，      

22)1(
1

tan
pV

pV

j

j
jj

−
=+α  

其中 ( 1)j jα + 为地震波从第 j层介质入射到第 j+1 层介质时的入射角： 

( 1)0
2j j
πα θ+≤ < −  

以三层介质为例，第一个界面 R1的时距曲线方程为： 

( ) ( )22 2
1 1 1

1

1 2 sin cos 2 sint L x L
v

θ θ θ= + −             （3-27） 

第二个界面 R2的时距曲线参数方程为： 

 

1 12 2 1 23
2

12

1 2 1
2

1 12 2 23 1 12

tan ( ) tan2
1 sin tan

sin2( )
cos cos cos

L L Lx

L L L xt
v v v

α α
θ α

θ
α α α

+ −⎧ =⎪ +⎪
⎨ −⎪ = + −
⎪⎩

        （3-28） 

 

  
图 3-8 多个界面模型 
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图 3-9 为两个平行界面（ / 3θ π= 、 1 100L m= 、 2 150L m= 、 1 3200 /v m s= 、

2 3600 /v m s= ）的反射波时距理论曲线，R1 界面的时距曲线为双曲线，R2 界面

的时距曲线不是双曲线；其中图 3-9a 反映了理论时距曲线形态，图 3-9b 反映了

观测范围内的时距曲线形态。 

同理，对于多个界面而言，第一个界面的反射波时距曲线为双曲线，其它

为参数方程曲线，时距曲线形态如图 3-10 所示。 

第一个界面反射波时距曲线方程： 

( ) ( )22 2
1 1 1

1

1 2 sin cos 2 sint L x L
v

θ θ θ= + −             （3-29） 

第 i个界面时距曲线参数方程为： 

1 ( 1)
1

12

1

1 ( 1) 1 12

2 ( ) tan

1 sin tan

sin2
cos cos

i

j j j j
j

i

i
j j

i
j j j j

L L
x

L L xt
v v

α

θ α
θ

α α

− +
=

−

= +

⎧ −⎪
⎪ =⎪ +⎨
⎪ −
⎪ = −
⎪⎩

∑

∑

             （3-30） 

图 3-10 为前方存在 5 个平行界面时的反射波时距理论曲线，R1 界面对应的

时距曲线为双曲线，R2、R3、R4、R5 界面对应的时距曲线不是双曲线；反射界

面距离接收点越远（L越大），反射波时程越长、时距曲线越平缓。图 3-10a 反

映了理论时距曲线形态，图 3-10b 反映了观测范围内的理论时距曲线形态。 

 

a 理论时距曲线                          b 观测范围内 
 

图 3-9 两个平行界面反射波时距曲线 
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3.3.3 时距曲线特点 

图 3-7、图 3-9 和图 3-10 表明了反射波时距曲线的特点及其与直达波的关系： 

1、直达波时距曲线为直线，过原点。 

2、一个平界面的反射波时距曲线为双曲线，存在多个界面时除第一个界面为双

曲线外，其它界面均不是双曲线。 

3、当反射界面与隧道轴线交点到检波点的距离 L 一定时，不同“空间角”的时距

曲线都与直达波时距曲线相交于同一点，即 Lx = 。根据“反射波时距曲线与

直达波时距曲线交点横坐标 Lx = ”可判断隧道掌子面前方界面的位置，超前

探测的距离δ （从掌子面起）为： 

0L xδ = −  

式中 0x 为检波点 R到掌子面的距离。 

4、空间角θ 越大，能观测到的反射界面越短（图 3-6 中 DE 段的长度越小）， 90θ = o

时，多点激发也只能接收到各界面同一点的反射波；θ 越小，视速度越大，

斜率越小，反射波时距曲线越平缓。 

5、观测范围内，随着炮检距 x 的增大，直达波旅行时间越来越长，而反射波旅

行时间却越来越短（实测范围内不会出现极小点）；反射波与直达波时距曲

线的斜率（视速度的倒数）符号相反，即所谓“负视速度”，二者呈“剪刀

叉”相交。 

6、L越大，时距曲线越平缓。 

 

   
a 理论时距曲线                         b 观测范围内 

 
图 3-10 多个平行界面反射波时距曲线
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3.4 弹性纵波在界面上的反射和透射 

3.4.1 波函数 

地震纵波入射到弹性介质的分界面时，不仅会在第一种介质中产生反射，

而且在第二种介质中产生透射，反射波和透射波中都包含纵波和横波两种成分，

如图 3-11 所示[97]。 
入射 P 波、反射 P 波、反射 SV

波、透射 P 波和透射 SV 波的位函数

可表示为： 
(1) (1)( )(1)

1
x zj k x k z tA e ωϕ + −=  

( 2) ( 2)( )(2)
2

x zj k x k z tA e ωϕ + −=  

(3) (3)( )(3)
3

x zj k x k z tA e ωψ + −=  

( 4) ( 4)( )(4)
4

x zj k x k z tA e ωϕ + −=  

(5) (5)( )(5)
5

x zj k x k z tA e ωψ + −=  

在上述式中， 

  (1) (2)

1

sinx x
P

k k
V
ω α= = ， (3)

1

sinx
S

k
V
ω β= ， (4)

1

sin 'x
P

k
V
ω α= ， (5)

1

sin 'x
S

k
V
ω β=  

且有      (1) (2) (3) (4) (5)
x x x x xk k k k k= = = =  

由此可得反射和透射定律（斯奈尔定律）： 

11 2 2

sin sin sin ' sin '
SP P P VV V V

α β α β
= = =                       （3-31） 

此外，由图 3-9 可以看出： 

(1)

1

cosx
P

k
V
ω α=  

(2)

1

cosx
P

k
V
ω α= −  

(3)

1

cosx
S

k
V
ω β= −  

(4)

1

cos 'x
P

k
V
ω α=    

图 3-11 P 波在界面上的反射和透射 
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(5)

1

cos 'x
S

k
V
ω β=  

在介质 1 中，总的位函数为 
(1) (1) ( 2) ( 2)( ) ( )(1) (2)

1 1 2
x z x zj k x k z t j k x k z tA e A eω ωϕ ϕ ϕ + − + −= + = +          （3-32） 

(3) (3)( )(3)
1 3

x zj k x k z tA e ωψ ψ + −= =                            （3-33） 

在介质 2 中，总的位函数为 
( 4) ( 4)( )(4)

2 4
x zj k x k z tA e ωϕ ϕ + −= =                            （3-34） 

(5) (5)( )(5)
2 5

x zj k x k z tA e ωψ ψ + −= =                            （3-35） 

 

3.4.2 边界条件 

在弹性分界面处，地震纵波位移连续、应力连续，  

即在 0z = 处有 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) ( )

zz zz

xx xx

u u
ω ω
σ σ
τ τ

= ⎫
⎪= ⎪
⎬= ⎪
⎪= ⎭

                     （3-36） 

用位函数表示为 

1 1 2 2

1 1 2 2

2 2 2 2 2
1 1 21 1 1

12 2 2
1

2 2 2 2 2
2 2 22 2 2 2

22 2 2
1 2

2 2 2 2 2
2 21 1 1 2 2 2
1 22 2

1

2
2 ( )

2
[ 2 ( )]

(2 ) (2

p s
s

p

p s
s

p

s s

x z x z

z x z x
V V

V
V t z x z

V V
V

V t z x z

V V
x z x z x z x

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ψ ϕ ψ

ϕ ϕ ψ

ρ ϕ ϕ ψ
ρ

ϕ ψ ψ ρ ϕ ψ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂− = −
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂+ = +
∂ ∂ ∂ ∂

− ∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

− ∂ ∂ ∂+ +
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ − = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2
2

2 2 )
z
ψ

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

∂ ⎪− ⎪∂ ⎭

    （3-37） 

 

3.4.3 反射系数和透射系数 

波函数应满足上述边界条件。将（3-32）~（3-35）代入（3-37），整理得： 
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1 2 3 4 5
1 1 2 2

1 2 3 4 5
1 1 2 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 22 2

1 2 3 4 52 2
1 1 2 1

2
1

1 22
1

1 1 1 1sin ( ) cos sin ' cos '

1 1 1 1cos ( ) sin cos ' sin '

2 sin 2 sin '
( ) sin 2 sin 2 '

sin 2 ( ) co

p s p s

p s p s

p s p s

p p

s

p

A A A A A
V V V V

A A A A A
V V V V

V V V V
A A A A A

V V

V A A
V

α β α β

α β α β

α αρ ρβ β
ρ ρ

α

+ + = −

− + = +

− −
− + + = − −

− − +
2
22 2

3 4 52
1 2 1

2s 2 sin 2 ' cos 2 's

p

VA A A
V

ρ ρβ α β
ρ ρ

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪= − + ⎪
⎭

 

（3-38） 
 

由斯奈尔定律（3-31），可得 
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 12 sin 2 sin cos 2p s p p pV V V V Vα β β− = − =  

2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 22 sin ' 2 sin ' cos 2 'p s p p pV V V V Vα β β− = − =  

 

代入（3-38）中的第三式，并将此方程组的各项同除 1A ，得 

 

1 1 13 52 4

1 1 1 2 1 2 1

1 1 13 52 4

1 2 1 2 1 2 1

3 52 2 4 2

1 1 1 1 1 1
2
1 2
2
1 1

sin cos sin ' cos ' sin

cos sin cos ' sin ' cos

cos 2 sin 2 cos 2 ' sin 2 ' cos 2

sin 2 cos 2

p p p

s p s

p p p

p p s

s

p

V V VA AA A
A V A V A V A

V V VA AA A
A V A V A V A

A AA A
A A A A

V A
V A

α β α β α

α β α β α

ρ ρβ β β β β
ρ ρ

α β

+ − + = −

− + + =

− − − = −

+
2 2

3 2 5 12 4 2
2 2

1 1 2 1 1 1 1

sin 2 ' cos 2 ' sin 2s s

p p

A V A VA
A V A A V

ρ ρα β α
ρ ρ

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪+ − = ⎪
⎭

 （3-39） 

 
方程组（3-39）即为诺特（Knott）方程，它反映了各波的位函数振幅之间

的关系，其中 2

1

A
A

、 3

1

A
A

、 4

1

A
A

和 5

1

A
A

分别为 P 波的反射系数、SV 波的反射系数、P

波的透射系数和 SV 波的透射系数。 
用位移振幅比可表示为 
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022

1 01

3 03 1 1

1 01 1 1

2 2044

1 01 1 1

5 05 2 2

1 01 1 1

pp

s s
ps

p p

p p
pp

p p

s s
ps

p p

SA R
A S
A S V V R
A S V V

V VSA T
A S V V

A S V V T
A S V V

⎫= = ⎪
⎪
⎪= = ⎪
⎪
⎬
⎪= =
⎪
⎪
⎪= = ⎪
⎭

                （3-40） 

其中 01S 、 02S 、 03S 、 04S 和 05S 分别为入射 P 波、反射 P 波、反射 SV 波、透

射 P 波和透射 SV 波的位移振幅； ppR 、 psR 、 ppT 和 psT 分别为以位移振幅表示的

P 波反射系数、SV 波反射系数、P 波透射系数和 SV 波透射系数。将其代入（3-39）

可得佐普里兹（Zoeppritz）方程： 

2 21 2 2

1 1 1 1 1

2 2
1 2 22

12 2
1 1 2

sin cos sin ' cos ' sin

cos sin cos ' sin ' cos

cos 2 sin 2 cos 2 ' sin 2 ' cos 2

sin 2 cos 2 sin 2 '

pp ps pp ps

pp ps pp ps

ps s
pp ps pp ps

p p p

s s
pp s ps pp

p p

R R T T

R R T T

VV VR R T T
V V V

V VR V R T
V V

α β α β α
α β α β α

ρ ρβ β β β β
ρ ρ

ρρα β α
ρ

+ − + = −

− + + =

− − − = −

+ + −
2

2 1
2

1 1

cos 2 ' sin 2s s
ps

p

V VT
V

β α
ρ

⎫
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪=
⎪⎭

  

（3-41） 
求解佐普里兹（Zoeppritz）方程可以得到各个位移反射系数和透射系数，式

中除包括介质的物性参数 1ρ 、 2ρ 、 1pV 、 2pV 、 1sV 、 2sV 外，还含有入射角α 、

反射角β 及透射角 'α 和 'β ，反射角和透射角都可以根据斯奈尔定律用入射角来

表示，因此，反射系数和透射系数实际上是由入射角和介质的物性决定的。如

果已知入射角和反射系数及透射系数，则可根据佐普里兹（Zoeppritz）方程来推

断介质的物性参数。基于这一原理，地震反射法可以依据反射振幅（能量）随

炮检距的变化规律，从动力学的角度来研究介质的物理性质[97]。 

 

3.4.4 垂直入射反射系数 

P 波垂直入射，入射角 0α = ，由斯奈尔定律可知，这时候反射角和透射角

都为零。实际勘探工作中，当地层倾角不大而界面埋深远大于炮检距时，有效

波的传播可近似看成垂直入射。 

在（3-41）中令 ' ' 0α β α β= = = = ，则垂直入射情况下的佐普里兹（Zoeppritz）

方程可写成 
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                  （3-42） 

解方程组得 

2 2 1 1

2 2 1 1

1 1

2 2 1 1

0

2

0

p p
pp

p p

ps

p
pp

p p

ps

V V
R

V V

R

V
T

V V

T

ρ ρ
ρ ρ

ρ
ρ ρ

− ⎫
= ⎪+ ⎪

⎪= ⎪
⎬
⎪= ⎪+
⎪

= ⎪⎭

                   （3-43） 

地震波的振幅和能量随传播距离和旅行时间的增长而衰减，波在介质中能

量吸收和频率变化（频散）反映了它的运动学特性，遇到弹性分界面时产生反

射和透射。由（3-43）式可知，介质的波阻抗差异越大，反射信号越强，而透射

信号越弱[97]。 

反射系数越大，反射波的振幅和能量越强；反射系数 0ppR > ，反射波与入

射波相位相同，说明地震波从软弱岩层入射到刚性岩层； 0ppR < 时，反射波与

入射波相位相反，或存在“半波损失”，说明地震波从刚性岩层入射到软弱岩层，

如图 3-12 所示。若纵波速度 pV 减小，则表明岩体的裂隙密度或孔隙度增加，岩

体体积密度减小；当岩石中含水时， pV 随含水量的不同而改变，而横波速度 sV 则

无明显变化。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

负反射正反射

自由界面

原始脉冲

完全刚性不可压缩基底G

  
图 3-12 正反射和负反射示意图 
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3.5 地震记录的人工合成 

地震子波是由震源激发、经地下传播并被人们在地面或井中接收到的地震

波，是一个短脉冲振动，可理解为有起始时间、有限能量、且在短时间内衰减

的一个信号，是组成地震记录的基本单位。其基本属性是振动的非周期性，它

在介质中传播时速度、振幅和相位得变化与地层结构、弹性性质等因素有关。

根据地震子波的特征，用一些函数的形式近似地描述这种非周期振动，并模拟

地震记录。常用地震子波有 Richer 子波、Zinc 子波和正弦指数衰减子波等。 

 

3.5.1 地震子波及二层介质模型地震记录合成 

广泛用于地震模型计算的 Richer 子波在时间域的数学表达式为[87,137,138]： 
2( )2( ) [1 2( ) ] pf t

pr t f t e ππ −= −               （3-44） 

在频率域可表示为： 

振幅谱               
2( / )2 3( ) (2 / )( / ) pf f

pF f f f eπ −=  
相位谱               ( ) 0fθ =  

式中， pf 为峰值频率，若用 bf 定义为子波宽度 bT （或称主周期）的倒数，则有

0.77p bf f≈  

Zinc 子波在时间域的数学表达式为： 

2 sin 2 2 sin 2( )
2 2

H H L L

H L

f f t f f tz t
f t f t
π π

π π
= −          （3-45） 

式中， Hf 为子波的上限频率或称高截频， Lf 为子波的下限频率或称低截频。 

0.7b Hf f≈ ， 中心频率 ( ) / 2m H Lf f f= +  

正弦指数衰减子波在时间域的数学表达式为： 
2 2

( ) sin 2t
bw t e f tβ π−=                 （3-46） 

式中， bf 为子波主频，β 为子波衰减系数。 

图 3-13a、b、c 分别为 Richer 子波、Zinc 子波、正弦指数衰减子波的波形图

和振幅谱曲线。子波峰值频率越大，子波频带越宽，周期越小。Richer 子波和

Zinc 子波主瓣幅度突出，但旁瓣幅度较大；最小相位子波起跳点清楚，但旁瓣

波形较复杂，与脉冲函数都存在一定差异。对实际地震资料而言，地震子波是

未知的，难以通过时间域子波波形确定其主频，只能通过频谱确定其峰值频率。

由于地震子波的主频一般高于峰值频率，所以，采用峰值频率代替主频可以得

到关于地震资料分辨率的较为保守的估计，实用中可信度更高[137-140]。 
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理论上，只要知道地震子波波形和反射系数随深度（或 0t 时间）的变化规律

就可计算了，但实际上，地震子波和反射系数是不容易取得的，这种计算包含

了许多简化：地层横向均匀，沿纵向（深度）是由不同弹性特征的薄层构成；

地震子波一平面波形式垂直入射到界面，各层的反射子波和地震子波形状相同，

只是振幅和极性不同；所有波的转换和吸收、绕射等能量损失都不考虑。 

若地震子波波形用 ( )S t 表示，地震剖面反射系数也表示成双程反射旅行时间

的函数 ( )R t ，在数学上可用该二者的褶积来表示地震记录 ( )f t 。 

0
( ) ( )* ( ) ( ) ( )

T
f t S t R t S R t dτ τ τ= = −∫            （3-47） 

设有二层介质， 1 2000 /V m s= ， 2 3200 /V m s= ， 100L m= ， / 3θ π= ，存在

速度为 1250 /gV m s= 的干扰波。用 Richer 子波和最小相位子波（正弦指数衰减

子波）与反射系数随时间的变化合成的二层介质地震记录，如图 3-14 所示。 

   

   
   a  Richer 子波             b  Zinc 子波            c  正弦指数衰减子波 

 
图 3-13 常用子波波形和振幅谱 

  
a 由 Ricker 子波合成的记录             b 由最小相位子波合成的记录 

 
图 3-14 二层介质合成记录 
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3.5.2 多层介质模型地震记录合成 

若有 6 层介质，各层参数如表 3-1，为简化计算和绘图，以垂直入射情况为

例计算各界面的反射系数： 
1 1

( , 1)
1 1

i pi i pi
pp i i

i pi i pi

V V
R

V V
ρ ρ
ρ ρ

+ +
+

+ +

−
=

+
               （3-48） 

表 3-1 各层参数 

参 数 厚度 ih  
（m） 

密度 iρ  
（g/cm3） 

纵波速度 piV
（km/s） 

反射系数

( , 1)pp i iR +  
层间时程 0tΔ  

（ms） 

第 1 层 100 2.04 2000 0.3023 100.0 

第 2 层 50 2.38 3200 0.1464 31.26 

第 3 层 30 2.46 3600 -0.1328 16.66 

第 4 层 20 2.26 3000 0.1709 13.33 

第 5 层 40 2.52 3800 0.0486 21.06 

第 6 层  2.58 4400   

用 Richer 子波、最小相位子波与反射系数随时间的变化合成二层介质地震

记录，图 3-15 为单道地震合成记录，图 3-16 为 24 道地震合成记录。以下模型

均没有考虑地震波随炮检距增加的振幅衰减，反射系数时间序列按 3-22、3-23、

和 3-25 式计算。 

  

   
a 由 Richer 子波合成的单道记录         b 由最小相位子波合成的单道记录 

 
图 3-15  单道合成记录

 
a 由 Richer 子波合成的多道记录         b 由最小相位子波合成的多道记录 

 
图 3-16  多道合成记录 
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若存在速度为 1 1250 /gV m s= ， 2 500 /gV m s= 的干扰波，则 24 道合成记录如

图 3-17 所示。两个干扰波由于速度和频率的不同，叠加在地震记录中，在不同

道出现复杂程度不同的干扰波形。 

 

3.5.3 垂向分辨能力 

图 3-15、16、17 表明，利用 Richer 子波和最小相位子波都能较好地合成地

震记录，Richer 子波主瓣幅度突出，但旁瓣幅度较大；最小相位子波起跳点清楚，

但旁瓣波形较复杂。地震子波的频率和旁瓣振幅及其衰减快慢将决定地震波的

垂向分辨能力（即对薄层的识别能力），频率越高、旁瓣振幅越小、衰减越快，

垂向分辨能力就越强。众多研究结果表明[137-140]，薄层调谐厚度位于1 4主波长

处，即 4bh λ= 。对于 Ricker 子波： 
0.77p bf f≈  

主波长               0.77b pλ λ≈   或  0.77
4 4

pb λλ ≈  

4 4p bλ λ>  

基于主频和峰值频率计算的调谐厚度差 hΔ 为： 

0.075
4 4

p b

b

vh
f

λ λΔ = − =  

因此，对于一定速度的地震波，频率越高，对薄层的分辨能力就越强；频

率相同时，Ricker 子波的分辨能力相对要强一些。 

 
图 3-17  多层介质模型合成记录 
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3.6 入射角及界面“空间角”对反射系数的影响 

3.6.1 入射角对反射系数的影响 

由 3-41 式（Zoeppritz 方程）和斯奈尔定律可知，反射系数和透射系数实际

上是由入射角和介质的物性决定的，如果已知入射角、反射系数及透射系数，

则可根据 Zoeppritz 方程来推断介质的物性参数[87]。 
1 1

2 2

( , , , )p
pp

p

V
R f

V
ρα σ
ρ

=                     （3-49） 

式中， ppR 为子波反射系数， 1ρ 、 2ρ 、 1pV 、 2pV 分别为第一、二层介质的密度和

纵波速度，α 为入射角，σ 为泊松比。 

通过对 Zoeppritz 方程的简化，可以获得一些近似解。1985 年舒伊在凯福特、

阿基和理查等人的研究基础上，提出了反射振幅的一个近似式[87,137]： 

2 2 2
0 0 0 2

1( ) [ ]sin (tan sin )
(1 ) 2

p

p

V
R R A R

V
σα α α α
σ

ΔΔ= + + + −
−

      （3-50） 

式中，            1 2( )
2

σ σσ += ，    2 1σ σ σΔ = −  

1 2( )
2

p p
p

V VV += ，   2 1p p pV V VΔ = −  

p p

p p

V V
B

V V ρ ρ
Δ

=
Δ + Δ

 

0
1 22(1 )
1

A B B σ
σ

−= − +
−

 

0
0

1
1

A A
R
σ

σ
Δ= +

−
  

垂直入射时的反射振幅     0
1 ( )
2

p

p

V
R

V
ρ
ρ

Δ Δ= +  

则反射系数为             
0

( )( )pp
RR R
αα =                       （3-50） 

1α 为入射角，根据斯奈尔定律计算出 2α ，再计算α 。 

2
2 1

1

arcsin( sin )p

p

V
V

α α=  

1 2( )
2

α αα += ， 



博士学位论文                          第三章  隧道地震反射法基本理论与记录合成 

50 

在给定物性参数的前提下，根据方程式 3-49 和 3-50，绘制出反射系数与入

射角的关系曲线，如图 3-18 所示。各种简化方法不同的表达式，但在总的规律

上是一致的，尤其是当入射角较小时，各种方法模拟结果十分接近。 

    图 3-18a 反映表 3-2 中各模型 1ppR α 的关系，图 3-18b 反映表 3-3 中各模型

1ppR α 的关系。 

表 3-2  2 1p pV V< 各模型参数 

模型序号 1pV  2pV  1σ  2σ  1ρ  2ρ  

1 3200 1800 0.28 0.34 2.15 2.0 

2 3800 1500 0.27 0.36 2.250 2.05 

3 4200 1800 0.28 0.34 2.15 2.0 

表 3-3  2 1p pV V> 各模型参数 

模型序号 1pV  2pV  1σ  2σ  1ρ  2ρ  

1 800 2200 0.34 0.28 2.0 2.15 

2 1800 4200 0.34 0.28 2.0 2.15 

3 2750 3600 0.32 0.28 2.10 2.35 

4 1800 3200 0.34 0.28 2.0 2.15 

由图 3-18 可知，当 2 1p pV V< 时，反射系数为“-”，其绝对值随入射角增大而

增大；当 2 1p pV V> 时，反射系数总体上也随入射角增大而增大，但此时纵波具有

 

a  2 1p pV V<                            b  2 1p pV V>  

图 3-18 入射角与反射系数的关系 
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临界角 1 2arcsin( )c p pV Vα = ，当 cα α→ 时， ppR 急剧增加，而在 cα 处达到极大值；

当 cα α> 时， ppR 又急剧减小，然后又缓慢增大；介质的波阻抗和泊松比直接影

响曲线的形状，介质波阻抗差异越小， ppR 越小。 

 

3.6.2“空间角”的影响 

在隧道反射波法探测中，由于排列较短（60m 左右），且通常只能沿隧道轴

线布置，因此，入射角只能在较小的范围内变化，如图 3-19 所示。 

理论上， 

0 ( )
2
πα θ= −  

式中，θ 为反射界面与隧道轴线

的夹角，称为“空间角”或“走

向调谐角”。 

当界面与隧道轴线垂直时，

入射角为零；当界面与轴线平行

时，入射角随它们之间的距离增

大而增大。 

由于检波器离第一个炮点有

偏移 x（一般为 15~20m），最后一个炮点与界面和隧道轴线的交点也有较大距离

（ ( 5)l m+ ），所以有 

0
2
πα θ< −  

一个界面的反射波时距曲线方程 3-24 式，求得反射波的视速度V ∗  

2
1 2

2 sin cos1 ( )
2 sinp

LV V
x L

θ θ
θ

∗ = +
−

                （3-51） 

根据视速度定理有： 

1

sin( )
pV

V
θ α

∗ =
−

                     （3-52） 

由 3-51、3-52 两式，并考虑斜率的符号，求得入射角α 随炮检距 x 和“空

间角”θ 的变化关系： 
22 sintan( )

2 sin cos
L x
L

θθ α
θ θ

−− =                 （3-53） 

 
 

图 3-19 不同界面反射波路径 
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根据 3-53 式，绘出入射角α 与炮检距 x 和“空间角”θ 的关系曲线，如图

3-20 所示，图中曲线 1、2、3、4 分别为 30 ,45 ,60 ,80θ = o o o o。 

图 3-19 和图 3-20 清楚的表

明，当“空间角” 60θ ≥ o、 100L m=

时，在 TSP 观测范围，入射角

0 15α≤ ≤ o；界面距离排列越远、

界面与隧道轴线夹角越大，则入

射角越小、其变化范围也越小，

对反射系数的影响随之减小。 

当排列测线不在界面的法平

面上时，还需进行视倾角的校正。 

 

 

3.7 本章小结 

本章主要从均匀介质的应力与应变的关系和地震波的波动方程出发，讨论

了隧道条件下地震反射法超前探测的基本原理；推导了一个和多个界面的反射

波和直达波时距曲线方程，并对时距曲线进行了正演模拟，总结出它们的特点：

直达波时距曲线为直线，一个平界面的反射波时距曲线为双曲线，存在多个界

面时除第一个界面为双曲线外，其它界面均不是双曲线；通过对地震纵波在界

面上的反射和透射的讨论，推导出反射系数和透射系数；用 Richer 子波和正弦

指数衰减子波模拟了多层介质模型的反射波与直达波、干扰波的合成记录，从

调谐厚度与基于主频和峰值频率计算的调谐厚度差出发，讨论了地震波对薄层

的分辨能力，对于一定速度的地震波，频率越高，对薄层的分辨能力就越强；

频率相同时，Ricker 子波的分辨能力相对要强一些。根据对反射系数和入射角关

系得简化模拟，可以看出，反射系数随总体上入射角增大而增大，介质的密度、

波速和泊松比及其差异直接影响曲线的形状，介质波阻抗差异越小，反射能量

越弱，反射系数越小；界面距离排列越远、界面与隧道轴线夹角越大，则入射

角越小、其变化范围也越小，对反射系数的影响随之减小。 

 

 

 
图 3-20 入射角与“空间角”的关系 
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第四章  赤道组合检波与资料处理解释 

本章针对 TSP 技术特点，设计了一种适合隧道超前预报的赤道组合检波观

测系统，可利用增加的偏移距准确地求取直达波速度；利用 matlab 对 TSP 实测

数据进行分析和处理，结合工程实例提出了资料解释的原则，对其主要影响因

素和关键技术进行了详细的讨论。 

 

 
4.1 TSP203 超前预报系统 

4.1.1 系统工作原理 

TSP203 系统工作原理如图 3-6 所示，观测排列的布置如图 4-1 所示。在各

炮点激发的地震波，遇到不良地质界面(波阻抗面)发生反射，被安放在 R 位置的

传感器接收，根据波的可逆性，可看成是从 R 位置发出的地震波经界面反射到

达各炮点位置；由镜像原理可认为波是从 R 的像点 A（虚震源）发出直接传到

S1、S2、……、SN各点，R 和 A 是关于不良地质界面对称的。因为 R、S1、S2、……、

SN的空间位置已知，据联立方程可求出像点 A 的空间坐标，进而求出 R 和 A 两

点所在直线的空间直线方程；由于不良地质界面是线段 RA 的中垂线，故可求出

该不良地质界面相对于坐标原点 R 的空间方程，进一步可求出不良地质界面与

隧道轴线的交点位置，以及隧道轴线与该界面的夹角，即空间角θ（但它并不是

该界面的真倾角）。 

通过TSPwin软件处理，可以获得P波、SH波、SV波的时间剖面、深度偏移

剖面、提取的反射层、岩石物理力学参数、各反射层能量大小等成果，以及反

射层在探测范围内的2D 或3D 空间分布[28,102-105]。 

 接 收 孔
（深2.0m）

15.0--20.0m

    炮 孔（24个）
（深1.5m，间距1.5m）

3.0--5.0m

掌
子
面

隧  道  轴  线

接 收 孔

 
图 4-1 TSP203 超前预报系统观测排列布置 
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4.1.2 系统主要组成和技术性能 

记录单元  12道，23位A /D转换，采样间隔62.5 sμ 和125 sμ ，采样频率分

别为8000Hz和4000Hz，最大记录长度为14468 样点（1808.5ms），动态范围120dB，

4组三分量地震检波器的输入插头，可卸载的PⅢ笔记本电脑，将MS Windows作

为软件平台。 

接收单元  三分量加速度地震检波器（X-Y-Z），灵敏度1000 / 5%mV g ± ，

频率范围0.5~5000Hz，横向灵敏度>1%，工作环境温度0 ~ 65C C° ° 。 

激发装置  引爆设备由带有外接触发盒的传统起爆器组成，激发地震信号

所需的炸药（约20g）可通过胶带与雷管（能瞬间起爆的电雷管）捆绑在一起。 

信号处理与分析  采用高度智能化的TSPwin处理及评估软件，自动和高级

两种处理方式可供选择。 

 

4.1.3 TSPwin 资料处理流程 

采集的TSP数据，通过TSPwin软件进行处理。TSPwin软件处理流程包括11

个主要步骤：数据建立→带通滤波→首波拾取→起跳点信号处理→爆破能量平

衡→直达波损耗系数Q值估计→反射波提取→P、S波分离→速率分析→深度偏移

→反射面提取。建立数据后，经一系列数据处理来提取反射波并分离P波和S波，

再通过速度分析、深度偏移将反射信号的传播时间转换为距离（深度）。处理

结果用与隧道轴的交角及隧道工作面的距离来表示，用以确定反射层所对应的

地质界面的空间位置，并根据反射波的组合特征及其动力学特征解释地质体的

性质，通过评估子程序以图表的形式呈现出来。 

 
4.2 赤道组合检波观测系统 

4.2.1 赤道组合检波观测系统设计 

地震反射法的探测距离虽然可达百米以上，但因探测对象复杂多变，各种

杂波干扰严重，有效波的识别与分离十分困难，导致探测精度低。解决隧道施

工超前预报问题的关键问题是高效快捷的探测速度和大距离条件下的高分辨率

及高准确度探测。TRT技术（真正的反射层析成像，True Reflection Tomography)

是由美国NSA工程公司近年来提出的一种新方法[119]。该方法也是利用反射地震

波进行超前探测，采用空间多点激发和接收观测方式，在观测方式和数据处理

上与TSP法有很大不同。检波器和炮点呈空间分布,可以获得更多的空间波场信

息，从而大大提高了前方目标地质体的定位精度。但由于该方法观测系统的布
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置比较麻烦，工作效率低，且隧道开挖断面极不规则，对探测精度也有较大影

响，目前这一技术还没有得到广泛应用。 

赤道组合检波观测系统就是在隧道同一边墙同一水平线上布置 24 个炮点和

2～3 个检波点（三分量传感器），如图 4-2 所示，各炮点的布置要点同 TSP 的

要求，3 个检波点应尽量布置在同一均匀岩层中，3 个接收孔要平行、等深度。

若要将各检波点接收的地震波存贮在同一记录上，则检波点之间的距离应由

（4-1）式计算，以便于识别各检波器接收到的有效波的起跳时间。 

4 4
P

b

Vx f
λΔ ≥ =                      （4-1） 

式中， PV 为隧道穿越岩体的最大纵波速度， bf 为地震波主频， xΔ 为检波点之间

的距离，称为组内距。 

若各检波点接收的地震波单独存贮，则检波点之间的距离 xΔ 可任意确定，

一般为 5m、10m。 

 
4.2.2 赤道组合检波观测系统的优点 

采用赤道组合检波只是增加一个或两个检波器，现场工作时间并不增加多

少，但优点却十分明显： 

1）每一次激发，可获得 2 或 3 组地震记

录和连续追踪反射界面的追逐时距

曲线，信息量是原来的 2 或 3 倍。图

4-3 为来自同一激振的 3 个检波器的

地震合成记录。 

2）若检波点在同一岩性中，各炮点产生

的直达波只是增加了一个相同的时

间差 tΔ ，反射波旅行时间的增量 'tΔ

变化也极小，理论上 tΔ 或 'tΔ 随炮检距的变化呈线性变化，各检波点获得的

直达波时距曲线应该是互相平行的，反射波时距曲线也近似“平行”。 

 接 收 孔
（深2.0m）

15.0--20.0m

    炮 孔（24个）
（深1.5m，间距1.5m）

3.0--5.0m

掌
子
面

隧  道  轴  线

xx
R2 R1R3

  
图 4-2 赤道组合检波观测系统 

 
图 4-3 单炮 3道记录 
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3）通过简单的加减同步比较或拟合就可以分析原始数据的有效性，客观评价原

始数据的质量；也可利用各种数据处理方法和技术进行处理分析，去伪存真，

提高原始数据的质量。 

4）通过获得直达波到达各检波器的时间差 tΔ ，由 4-2 式和 4-3 式即可准确地计

算出直达纵波速度 PV 和直达横波速度 SV ，及时与实测围岩情况对比，分析直

达波速度与围岩岩性是否相对应，不至于出现单点接收时可能出现“软质碎

屑岩的直达波速度大于硬质灰岩直达波速度”的现象，从而提高反演速度的

精度，提高超前预报距离的精确程度。 

P
P

xV
t
Δ=
Δ

                         （4-2） 

s
S

xV
t
Δ=
Δ

                         （4-3） 

式中， PtΔ 和 StΔ 分别为直达纵波和直达横波到达各检波器的时间差。 

也可以利用反射波到达各检波器的时间差 'tΔ 来计算 'PV 和 'SV ，比较 tΔ 、 PV 、

SV 与 'tΔ 、 'PV 、 'SV 是否相同，就能分析围岩是否发生变化。 

5）利用组合检波实现波的叠加、相关分析或小波分析等方法来识别和突出有效

波、压制层间多次反射和不规则干扰波，特别有利于识别和消除因检波器套

筒与围岩耦合不好等接收因素带来的不利影响，进而提高信噪比，提高对目

标体判断的准确性和可靠性。 

 

 

4.3 数据处理 

4.3.1 通带滤波与初至前归零 

    在资料解释之前，要对现场获得的原始数据进行滤波和初至前归零等前期

处理。图4-4为根据大湾隧道出口TSP203系统测得的X分量原始数据绘制而成的

记录（采样间隔62.5 sμ ，采样点数7218）。图4-5为TSPwin系统的显示结果，显

然，图4-5是对原始数据进行了不同“补偿”（如放大、归一化等措施）处理后

的结果。图4-6为其中第2道记录的振幅谱分布图，观察、分析平均振幅谱的分布，

获得带通滤波器适合的高、低截止频率，对有用信号和噪音进行分离，保留“真

正”的信号频率记录[137,138]，图4-7为经滤波处理的结果。由于设备原因，在直达

波到达之前常常存在一些人为尖脉冲干扰信号，会影响后续参数的设置，因此，

必须对直达波之前的振动进行初至前归零，以获得清晰的直达波轨迹。 
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图 4-4 大湾隧道 TSP203 原始数据 

   
图 4-5 TSPwin 系统显示 
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对某道记录进行频谱分析，获

得振幅谱的分布，如图4-6所示。 
1f

N t
Δ =

Δ
 

由图可以看出350Hz以下低频

成分振幅最大，350~900Hz的高频

成分也较大，需要通过滤波来去掉

高频干扰，要根据需要保留的频率

成分来选择适合的带通滤波器高、

低截止频率。 

    图4-7为通带（20~350）Hz的滤波效果，可以看出低频部分基本保留，350Hz

以上的信号得到明显压制。 

 
4.3.2 直达波的拾取 

直达波以最快路径从震源到达接收器，其初至时间对后续解释非常重要。

图4-5中都有两条清楚的同相轴，由第一条同相轴，读出第1、24道的起跳时间差： 

1 24 1 7.5t t t msΔ = − =  

由第1个炮点到第24个炮点的距离 24 1 23 1.5 34.5x x m− = × = ，计算出速度值： 
24 1

1
24 1

4600 /p
x xV m s
t t

−= =
−

 

由第二条同相轴，读出第1、24道的起跳时间差： 

2 24 1 96.375t t t msΔ = − =  

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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-0.06

-0.04
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图 4-7 原始数据滤波结果
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f   
图 4-6 平均振幅谱 
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计算出速度值： 
24 1

2
24 1

366 /p
x xV m s
t t

−= =
−

 

显然，第二个同相轴为声波，第一个同相轴为直达波。且各相邻道之间的

时差基本相等，说明该同相轴斜率是常数，这正是直达波的特征。因此，利用

这一特征确定各道记录直达纵波到达的时间，以计算直达波的速率。 

直达 P 波的拾取在 x 分量轨迹中最清楚，直达 S 波在 y 或 z 分量轨迹中最

清楚；当爆破孔不够深时，直达 S波会受到Ray-Leigh波的干扰，可利用Ray-Leigh

波和 S 波在振幅衰减、指向性和传播速度等特征加以分辨。追踪直达横波（S 波）

最先到达的峰值，并确定直达 S 波的传播时间，以计算横波速率 sV 。 

 
4.3.3 Q 值估计 

P 波和 S 波在岩层中传播因几何衰减（扩散损失）、散射和吸收（内能衰减）

而产生能量损失，以发散和吸收形式产生的能量衰减通常用（4-5）式来表示： 
ax avte e− −=                      （4-5） 

地震波在岩石中传播的能量可用（4-6）式来计算： 
Q f avπ=                     （4-6） 

式中，Q值为岩石的“地震”质量指标（表示岩层的微结构），a 为衰减系数，v

为传播速率， x 为传播距离， t为传播时间， f 为频率。Q值小表示损失大、衰

减严重，岩层呈很不均匀的微结构。Q值不仅与岩层有关，还随隧道工地特定

条件而变化。一般地，坚固岩石中存在的断裂、微裂纹或者其它缺陷会导致明

显的衰减损失，使Q值变小；随着地层压力增大，衰减值减小，Q值增大；处

于饱和水状态下的岩石，其能量衰减比干燥或充满气体的岩石更严重；在干燥

或充满气的岩石中， pQ 值略低于 sQ 值；而在充满水的岩石中， pQ 值则明显高于

sQ 值（因 S 波不能在液体中传播）；在所有岩石类型中，松散沉积物的衰减值最

大，Q值最小。 

 
4.3.4 反射波提取 

通过线性 Radon 变换将时间—空间域转换位频率—斜率域（同时抑制随机

噪声），清零后逆向转换到时间—空间域，进而提取不同角度的“反射面”，如

图 4-8 所示。图 4-8 清楚地表明，直达波的斜率与反射波正好相反；反射波的斜

率接近零时，该界面的空间角也接近于零，即与隧道轴线几乎平行，“假频”现

象越严重，假频偏移线的斜率为正（与直达波相同）。 



博士学位论文                                第四章  赤道组合检波与资料处理解释 

60 

 
4.3.5 P-S 波分离与速率分析 

P 波为压缩波，S 波为剪切波，通常 S 波总是由 SV 和 SH 两部分组成。通

过合理安放接收传感器，使 X 分量中占主导地位的波的成分为纵波，同时记录

X、Y、Z 三个分量，得到 P 波（X 分量）、SV 波（Z 分量）和 SH 波（Y 分量），

再通过转换坐标轴系统来分离地震记录，提取 P-S 波。 

假设直达波速率不变，采用迭代算法建立最佳宏观速率模型，近似模拟声

波从震源出发到接收器再到每一个潜在的反射面（离散的速度单元）处的传播

过程。通过创建 P 波与 S 波速率传播的二维模型、计算传播时间（分别计算 P

波和 S 波从爆破点和接收器与二维速率模型中每一个节点之间的传播时间）、地

震数据“迁移”（将 P 波和 S 波反射信号振幅从时间域移到空间域，并以图像方

式在空间域中显示出来）和速率拾取（反复“迁移”试算）等步骤，以生成更准确

的 P 波和 S 波平滑速率模型。 

 
4.3.6 深度偏移和反射面提取 

在最终的二维速率模型中，采用辐射轨迹方程式的数值分析方法模拟波阵

面的传播过程，分别计算 P 波和 S 波从爆破点、接收器到达每个潜在反射点的

传播时间；再将 P 波和 S 波从时间域转移到空间域，并在空间域以图像方式描

绘反射信号振幅，如图 4-9a 所示。 
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图 4-8 反射界面的提取



博士学位论文                                第四章  赤道组合检波与资料处理解释 

61 

通过能量补充来平衡反射面的能量损失，忽略一些影响不大的反射点使图

像更加简化，计算每一条反射线（偏移后的时程曲线）的参数（如长度、空间

方位、或与隧道轴线的交点），以此来提取相应的反射面，其结果可以用表格或

图来表示，如图 4-9b 所示。 

反射面物理特性用反射波的强度和极性来表示，按以下规则判断：  

①反射信号振幅越强，则反射系数越大，岩石波阻抗差异越大。 

②反射信号振幅为正，即反射系数为正，说明地震波遇到的岩石由软到硬；

反射信号振幅为负，即反射系数为负，说明地震波遇到的岩石由硬到软。 

③如果 S 波信号比 P 波的反射信号强得多，说明反射反射的地方岩层中饱

含水。对来自同一界面的 P 波和 S 波反射信号振幅进行比较将有助于准确地判

断反射面的特征。 

所有反射面的倾角、方位角（走向）和交叉点都可以通过计算得到，并通

过二维或三维图显示出来。根据 P 波、S 波速率、岩石泊松比和相关经验计算岩

石的密度、体变模量、剪切模量、拉梅常数、动静态杨氏模量等力学参数，并

用图示方法直观地显示出来。 

 

 
4.4 资料解释原则与工程实例 

4.4.1 资料解释的一般原则 

纵波是岩体弹性模量的函数，横波是岩体剪切模量的函数。在隧道地质超

前预报的分析解释工作中，要充分研究来自同一界面的纵波信息和横波信息及

其差异是非常重要的，应根据各分量（以 P 波为主）强相位和波组的相似性进

行综合分析，划分界面，可根据反射信号的正负来分析是从松散、软弱岩层过

渡到致密、坚硬岩层，还是从致密、坚硬岩层过渡到松散、软弱岩层：正反射

  
a 深度偏移                          b 反射面提取 

图 4-9 深度偏移
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界面后岩体趋于坚硬，负反射界面后岩体趋于软弱；同一波组中纵波弱、横波

强是软弱层与含水基本特征。 

以三层介质为例，讨论几种常见地质模型的反射纵波和横波信息的基本特

征。Z1、Z2、Z3 为三种介质的声阻抗，Z1 和 Z3 代表隧道正常围岩，假设其弹性

波速度相同，用 Z2 的不同来代表中间层地质情况的变化，界面反射波特征如表

4-1 所示。 

在实际资料解释中，先分析对X、Y、Z三个分量的速度云图、深度偏移剖

面、提取的反射界面进行对比，再以X分量（纵波）为主要依据，对二维显示的

岩石特性图表进行综合分析，找出不同里程处反射界面所对应的岩石力学参数

及其相对变化；确定界面位置的同时，获得界面的弹性变化规律，推断岩性变

化规律，据此判断是否存在断层、软弱夹层、破碎带、裂隙发育程度及含水、

夹泥等情况。 

TSP 资料解释应遵循下述基本准则：正反射振幅表明硬岩层，负反射振幅表

明软岩层；若 S 波反射较 P 波强，则表明岩层饱含水； /P SV V 增加或泊松比突然

增大，常常由于流体的存在而引起；若 PV 下降，则表明裂隙或孔隙度增加。 

 
表 4-1 几种不同性质的界面反射特征 

模型 中间层性质 界面反射波特征 

模型 1 
张性裂隙发育带或岩溶

发育带，无水。 
R1 界面纵波反射强、横波反射也强，且均为负反射；

R2 界面的纵波和横波为正反射，且衰减严重。 

模型 2 
张性裂隙发育带或岩溶

发育带，饱水或充满水。

R1 界面纵波反射弱、横波反射强，且均为负反射；

R2 界面为正反射，横波衰减严重、纵波衰减较轻。

模型 3 张性构造破碎带，无水。

模型 4 

压性破碎带，破碎带介

质软弱，在挤压力作用

下破碎带呈片状与构造

带平行。无水。 

与模型 1 类似的是 R1 界面的纵波反射强、横波反射

也强，且均为负反射。不同的是 R2界面的纵波和横

波反射的衰减与 Z2 介质的性质有关：碎裂程度和风

化程度越严重则反射纵波和横波衰减越严重，挤压

破碎带比张性破碎带衰减量要小一些。 
Z2 介质具有明显的各向异性，利于纵波传播即纵波

反射弱，不利于横波中慢波的传播即横波反射强。 

模型 5 张性构造破碎带，饱水。

与模型 2 类似的是 R1 界面纵波反射弱、横波反射强，

均为正反射；R2 界面横波的衰减明显大于纵波的衰

减，纵波和横波均为负反射；与模型 2 的差别是 R2

界面的横波反射仍然会有，其衰减与 Z2 介质的性质

有关。 
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4.4.2 雪峰山隧道（YK96+761～YK96+861）超前探测成果分析 

雪峰山隧道为邵怀高速公路上的控制工程，按山岭重丘区高速公路标准设

计，设计行车速度为 80km/h，双洞单向行车，单洞 2 车道，设计断面宽度 12m，

高 6m。其中左洞长 6942.560m，右洞长 6959.605m，最大埋深约 850m，隧道轴

线总体方向为 N70oW。是目前国内首屈一指的超长度、大深度高速公路隧道。 

雪峰山隧道位于江南地体东南缘的雪峰山边缘褶皱带的中部，最高海拔约

1330m，地形切割剧烈，山势陡峻。穿越前震旦系芙蓉溪群架枧田组（Ptfj）、岩

门寨组（Ptfy）、震旦溪江口群长滩组（Zc）地层以及零星的第四系和 7 条断层，

地层岩性主要为硅化砂质板岩、板岩、变质砂岩等变质岩，属硬性岩石，岩层

为中厚层状。断层已韧性剪切为主，岩体经武陵、雪峰、加里东、印支——燕

山等多期构造活动改造，多期多次褶皱变形变质，劈理、片理和板理非常发育，

地质条件较为复杂。切割较深的断层和地下水、岩爆和大变形等是该隧道的主

要工程地质问题，给施工带来隐患。为确保隧道的安全施工和工程质量，在施

工前采用 EH-4 型 STRATAGEM 电磁系统进行隧道工程地质勘查，施工中采用

TSP203 系统进行超前探测，结合工程地质调查对隧道施工过程中的地质灾害进

行预报，作为隧道施工的关键技术，提高了地质预报的准确度，探明了隧道施

工设计所需的多种参数，为动态施工设计提供了科学依据，使得隧道顺利通过

了 3 条大断层带、3 处大涌水带，为雪峰山隧道的安全提高了保证。 

按图 4-1 布置观测排列，距掌子面最近的炮点距离掌子面 7m，检波器距最

近炮点 15m。图 4-10 为 YK96+761～YK96+861 段 TSP 三个分量的深度偏移剖

面及反射面，图 4-11 是综合解释结果的二维显示。 

根据纵横波速度及其比值、泊松比、密度的变化规律和纵横波反射信号的

强弱，进行综合解释。探测结果表明，掌子面前方 100m 范围内，围岩纵波速度

为 3945～4805m/s，密度为 2.45～2.55g/cm3，泊松比为 0.21～0.31，静态杨氏

模量为 22～29Gpa；横波反射强于纵波反射，且纵波以负反射为主，横波以正反

射为主。围岩稳定性总体较好，局部存在软岩层及节理裂隙较发育的地段，稳

定性变差；结合地质资料推断软弱岩层为炭质板岩或以炭质板岩为主的岩层，

解译结果详见表 4-2。 
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图 4-11 TSP2D 结果显示 

     
a P 波深度偏移剖面                        b P 波反射面 

     
c SH 波深度偏移剖面                        d SH 波反射面 

     
e SV 波深度偏移剖面                        f SV 波反射面 

 

图 4-10 TSP 深度偏移剖面及反射面 
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表 4-2 YK96+761～YK96+861 段 TSP 物性特征与推断结果 

 

 
4.4.3 朱家岩隧道（YK53+032～YK52+890）超前探测成果分析 

沪蓉西线宜昌至恩施段位于杨子准地台鄂西台褶带、八面山带褶带长阳台

褶束北部，地形地貌及地质环境复杂，出露的地层由老到新有：震旦系、寒武

系、奥陶系、志留系、白垩系及第四系等，公路沿线地层属震旦系—白垩系晚

期海相碳酸岩为主的沉积岩—陆相沉积岩为主碎屑岩。由于地处长江中下游暴

雨中心区域，水系纵横，地表地下径流畅通，溶沟、落水洞、溶洞、地下暗河

等十分发育。沿线及两侧存在滑坡、危岩体、崩塌与岩溶、泥石流、顺层滑坡

等不良地质及特殊地质现象，属湖北省地质灾害易发区。朱家岩隧道穿越地层

为寒武系上统三游洞群，岩性为厚层灰岩及白云岩；地表落水洞及溶蚀天坑发

育，规模较大，连通性好，存在地下暗河和溶洞，隧道施工过程易发生突水、

突泥。右线入口地质情况如图 4-12 所示。 

采用 TSP203 系统预报掌子面前方 YK53+032～YK52+998 段 142m 范围内

序
号 里  程 长度 

（m） 物 性 特 征 推 断 结 果 

1 YK96+761～ 
YK96+773 12 纵波、横波反射较强，且均为正

反射，横波波速变化小。 
弱风化岩层，岩体
较完整。 

2 YK96+773 ～
YK96+795 22 

横波主要为正反射、波速变化不
大，纵波波速突然变小，泊松比
逐渐减小。 

强风化岩层，节理
裂隙发育，局部不
均匀，有软弱夹层。 

3 YK96+795 ～
YK96+800 5 

纵波波速突然增大，横波波速减
小，横波反射比纵波反射更强，
泊松比增大。 

中风化岩层，裂隙
发育，含水丰富。 

4 YK96+800 ～
YK96+816 16 纵波波速减小，横波波速增大，

泊松比减小。 

强风化岩层，岩体
较完整，局部节理
发育、含水。 

5 YK96+816 ～ 
YK96+822 6 

纵波波速突然增大，横波波速减
小，横波反射比纵波反射更强，
泊松比增大。 

强风化岩层，节理
裂隙较发育，含水 

6 YK78+822 ～
+836 14 纵波波速略有减小，横波波速不

变，泊松比减小，参数稳定。 
中风化岩层，岩体
较完整。 

7 YK96+836 ～
YK96+845 9 纵、横波波、泊松比都减小，密

度最小。 
强风化岩层，岩体
破碎，含水。 

8 YK96+845 ～
YK96+861 16 

纵波波速增大，横波波速略减
小，纵、横波反射都较弱，泊松
比增大。 

强风化岩层，节理
发育。 
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的地质情况，尤其是有无断层、溶洞等可能诱发施工地质灾害的不良地质体。

图 4-13 为深度偏移剖面及反射面，图 4-14 是综合解释的二维显示。 

根据纵横波速度及其比值、泊松比、密度的变化规律和纵横波反射信号的

强弱，进行综合解释。探测结果表明，YK53+032～YK52+917 段反射界面相对

较少，岩石力学参数较均匀，局部有较小变化；YK52+950～YK52+942 段纵波

速度基本不变，横波速度有所增加，纵横波速度比和泊松比减小，密度增大，

说明岩体含水；YK52+917～+904 反射信号较强、界面多，波阻抗差异大，岩石

力学参数变化大，岩体破碎、含水；YK52+904～+890 段岩体较完整，解译结果

详见表 4-2。经开挖验证，TSP 资料解释推测结果与实际情况基本吻合。 

 

YK53+000YK52+900 YK53+100

660.0

640.0

620.0

600.0

680.0 宜 昌 恩 施      比 例 尺

水平1:500，垂直1:500

 
 

图 4-12 沪蓉西线朱家岩隧道右线入口地质剖面示意图 

   
a P 波深度偏移剖面                     b P 波反射面 

 

图 4-13 TSP 深度偏移剖面及反射面 
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表 4-3 朱家岩隧道 TSP203 推断结果与实际情况对照表 

序
号 

里 程 
长度
m 

物性特征 推断结果 

1 YK53+032～
YK52+998 

34 
反射信号较弱，局部纵横波

速度比增大。 
岩石较破碎 

2 YK52+998～
YK52+965 

33 岩石较坚硬 

3 YK52+965～
YK52+950 

15 
反射信号弱，界面不明显。

岩石完整 

4 YK52+950～
YK52+942 

8 
纵横波速度比减小，泊松比

和密度减小。 
局部含水 

5 YK52+942～
YK52+917 

25 参数较均匀。 岩石较完整 

6 YK52+917～
YK52+904 

13 
泊松比大，横波速度减小，

密度小且变化大。 
岩石破碎、含水 

7 YK52+904～
YK52+890 

14 泊松比和密度变化大。 岩石完整，坚硬 

 

 

4.4.4 不良地质体的基本特征 

（1）断层、断层破碎带及岩溶陷落柱 

 
 

图 4-14 朱家岩隧道 TSP2D 结果显示
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断层破坏了岩体的完整性和连续性，是裂隙、岩溶发育的地带，增强了围

岩的导水性和富水性；断层破碎带的特征取决于其物质组成和胶结程度、围岩

结构等因素；岩溶陷落柱的特征主要取决于其物质组成、干湿性、含泥量等。

这类地质体有着相似物理力学特性，最根本的特征是与围岩存在十分明显的密

度差异，且本身密度变化大、各向异性，随着含水程度的不同，对弹性波传播

的影响也不相同。 

在深度偏移剖面中，这些地段明显存在较强的正负波组反射，纵波速度降

低，密度曲线起伏大；若含水较丰富，则横波反射比纵波反射更强、纵横波速

度比减小，密度增大；静态杨氏模量降低，反映出裂隙发育、岩体破碎的特征；

各向异性介质对地震横波的传播影响大。通常断层的一盘或两盘岩层较均一，

力学参数曲线相对较平直，断层带曲线起伏。 

（2）接触破碎变质带和岩脉 

由于岩浆侵入形成挤压破碎带、冷却节理、接触变质带，易软化，工程地

质条件差，特别是基性岩脉，易风化、强度低，隧道施工时易发生塌方。 

通常，侵入岩体本身强度高、密度大，在接触面上，地震波会形成强反射。

如从板岩到煌斑岩，界面上的反射为强正反射；从煌斑岩到板岩，为强负反射。

接触带常具有断层破碎带的特征。 

（3）软弱岩层 

如石膏、泥岩、煤系地层、炭质板（页）岩或严重风化破碎带等软弱夹层，

密度小、强度低，在深度偏移剖面上，常表现为由较强的负反射过渡到较强的

正反射，越过正反射，则为地震反射相对平静区（无明显反射出现）。 

（4）含水、储水构造 

断层破碎带、不整合面和侵入岩接触带常为含水构造，特别是活动性断层、

逆掩断层、张性和扭性断层，及未胶结构造岩与次生构造一般含水性较强。当

它们形成较大规模的层状介质被隧道穿越时，可以用TSP法来探测。结构松散、

裂隙发育、富含地下水是其共同特点，在TSP探测结果中，横波反射比纵波反射

强，纵波速度减小、横波速度不发生明显变化，纵横波速度比减小，静态杨氏

模量降低。若从软岩过渡到含水、储水构造带，则密度增大，产生正反射；若

从硬岩过渡到含水、储水构造带，则密度减小，产生负反射。 

（5）岩溶和地下暗河 

石灰岩地区岩溶发育，形态各异，甚至形成地下暗河；含水含泥的溶洞、

及地下暗河是突水、突泥、泥石流主要成灾因素。既具有低密度、低波速的弹

性异常体的特征，又具有低电阻率、高介电常数的电磁异常体的特征。 
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4.5 主要影响因素 

有效的物探方法的原始数据，都应能反映出被测地质体的异常雏形，各种

数据处理的目的只是突出异常或使异常具有较完整的形态，便于对异常进行定

性或定量评价。从地震波的激发到接收，各个环节都可能影响所采取数据的客

观性，因此，事先必须充分考虑各种认为和客观的影响因素，并队它们的影响

结果做出初步估计，在现场千方百计创造最佳激发和接收条件，以获取可靠的、

高质量的原始数据[19，43，59]。 

 

4.5.1 激发条件 

隧道地震反射法是通过人工引爆钻孔中的炸药来激发地震波的，因此，钻

孔深度、炸药的性质和用量及其与围岩的耦合、雷管的时间特性等激发条件都

是十分重要的因素。以TSP203为例，第一个炮眼到接收器的距离一般控制在 20m

左右，在任何情况下都不允许超过 15m；相邻炮眼之间的距离大致为 1.5m，不

允许超过 2.0m；炮眼数至少不得少于 18 个，一般为 20-24 个。所有炮眼和接收

器都必须布置在同一条轴线上（X 轴），距离隧道底面约 1m，沿隧道轴径向相

对于隧道壁面向下倾斜10 20− o；炮眼直径 30-45mm，一般为 38mm 或 40mm；

孔深 1.5m，在超挖和围岩破碎松散段要根据实际情况加深；孔底尽量深入致密

坚固的围岩中，炮孔深度确保一致，成孔质量要高，位置准确，否则不利于能

量的激发。图 4-15a 为孔深过浅、图 4-15b 为药量过大的地震记录。 

 

震源炸药的选择要有利于产生足够强度和能量的宽频带波动信号（主要是

纵波），应具有较高的爆速和与待测岩石相匹配的波阻抗。 
1 1

2 2

vR v
ρ

ρ=     （ 3
2 0.85 0.95 /g cmρ =  ， 2 3200 /v m s≥ ） 

    
a  孔深过浅                              b  药量过大 

图 4-15 孔深和药量的影响
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式中 1ρ 、 1v 为炮孔围岩的密度与波速， 2ρ 、 2v 为炸药的密度和爆速。 

R 越接近于1，所激发的地震波能量越强。震源炸药应具有良好的抗水性，

具有较大的密度、爆速、殉爆距离、猛度和作功能力（威力）。 

通常采用一级岩石乳化炸药，根据具体围岩特性采用相应的药量；通常岩

浆岩、变质岩中用50g，灰岩、白云岩中用50~60g，碎屑岩中用60~100，风化岩

层、断层带中≥100g ，一般控制在50g~100g，不超过200g。装药时确保炸药连

同雷管一起被推到孔底，特别注意防止出现雷管和炸药分离现象。药量过大将

产生如图3-16b所示的地震信号；炸药与围岩的耦合直接影响到激发地震信号的

质量，炸药和雷管放至孔底后，要用锚固剂填实（20~30cm），力求与围岩紧密

接触，必要时向孔内注水（松散或有裂隙的围岩漏水，须增加锚固剂长度），封

堵不密实，使大部分能量损耗在炮孔中而不能向岩石中传播，还会形成巨大的

干扰噪声。现场有些地段已完成一次衬砌，与围岩之间常存在不同宽度的空隙，

在安放炸药时可能掉入其中，引爆后不能在围岩中产生足够能量的地震波，还

可能破坏一衬，因此，安放炸药必须十分谨慎，确保炸药安放到位[106-109]。 

炸药在岩石中爆炸，产生的地震波在不同地区、不同岩性中具有不同的主

频。药量小，激发地震子波频率高，但反射波能量不足；大幅度增加药量，会

使反射波主频降低，探测分辨率降低。如宜万线，一般在灰岩等硬质岩石中，

其主频在200~400Hz 之间，而在粘土中，其主频约在40Hz 左右。若主频明显、

其振幅远大于干扰振幅（如图4-16a），则可以获得较可靠的反射信号，预报结

果准确；若主频不明显、或振幅较小时（如图4-16b），则难以提取可靠的有效

信号，预报结果往往不准确。 

此外，为保证炸药引爆和主机采集尽可能同步，必须采用灵敏度高、延时

短的毫秒级瞬时电雷管（最好是 1~3 段延时），否则会造成主机用于真正采集数

据的时间减少，记录数据质量差，预报距离误差大。雷管起爆延迟时间的误差

  
a  主频明显                           b  主频不明显 

图 4-16 激发地震波的主频 
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不一，一般 1ms 到 4ms 不等，按一般岩体波速 4000m/s~6000m/s 计算，由雷管

起爆延迟造成的预报距离误差在 2m~6m。 

 
4.5.2 接收传感器的安放 

接收传感器（检波器）将机械振动转换为电信号，采用高灵敏度的三分量

加速度地震检波器接收来自隧道前方及上下左右三个方向的地震信号，便于记

录和分析纵波、横波的特征和反射界面的空间位置。传感器安放的位置和质量

直接关系到能否接收到有效信号和信噪比[110-114]。接收孔应布置在隧道前进方向

与构造走向夹角成钝角的一侧、且围岩较坚硬致密的地段（如果事先不能推测

出前方结构面的产状，则两侧分别安放接收器），距离掌子面大约 55m，如图 3-6

所示；接收孔和所有炮眼布置在同一条轴线上，沿隧道轴径向相对于隧道壁面

向下倾斜10~20o；孔径 43~45mm（孔径过大会影响接收效果），孔深 2.0m，孔

底尽量深入致密坚固的围岩中，要求成孔质量要高，位置准确；检波器是通过

专用套筒深入围岩中的，应在接收孔内部 0.5m~1.0m 段塞入锚固剂，填实后迅

速插入套筒，并将 X 方向对准掌子面方向，确保套筒与围岩紧密耦合，在孔口

将套筒卡紧，以免爆炸时晃动产生干扰。与检波器接触的岩石越致密坚硬，谐

振频率越高，耦合联合好时阻尼系数越大，套筒与围岩耦合不好将严重影响接

收信号的质量，必须高度重视。 

为了避免电磁感应，要将传输电缆线全部散开，并确保电缆线不布置在靠

近电力线、变压器和其它能产生电磁场和声波信号的地方。 

 

4.5.3 仪器参数的选择 

增大探测距离和提高探测精度是相互矛盾的两个方面，也是超前探测追求

的目标，需要通过试验来确定在不同探测条件下的最佳技术参数，如仪器的通

频带、信号补偿、采样间隔和采样数目等。应该在不漏掉不良地质体的前提下，

通过改善和优化激发、接收条件和仪器参数来增大超前探测的距离[115-118]。 

采样间隔 62.5 sμ 和 125 sμ ，样本值（记录长度）为 7218 和 14468 样点， 

采样间隔×样本值=时间记录长度 

62.5 7218 451.125s msμ × =  

125 14468 1808.5s msμ × =  

有效数据长度=预计探测范围×2×2.5/ PV  

其中 PV 为岩体平均纵波速度。 

从炮点激发的信号必须是一个尖脉冲信号，接收单元必须补失真的将其记
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录下来。完成第一次激发—接收后，立即根据直达波的波形检测来判断信号记

录的质量（直达波先到，信号最强）。由近及远或由远及近依次激发，将获得

一串波列（类似正弦波），包括一正振幅和一个更强的负振幅。该波列的特征

形状应该不随爆破孔的位置改变而变化，但由于地震波是以球面波的形式传播

（球形发散），且高频信号在岩石中传播信号更容易被吸收、衰减更快，因此，

随着爆破孔距接收器的距离的增加，信号幅度会明显减弱、脉冲宽度略有加大。

图 4-17 为采集质量较高的地震记录。 

如果最先到达（起跳点）的波形具有震动性（起跳后形成一串递减的振动

“振铃”），说明接收器与围岩耦合不好，可能是由于接收器套管没有固结好

或套管内部不干净。 

信噪比直接反映信号的记录质量，由于反射信号幅度随距离的增加而迅速

下降，而噪音通常是随机的，所以要保证足够的信噪比，就要以减小探测距离

为代价。TSP方法理论上可以测得掌子面前方 500m 处反射率仅有 0.1的反射波，

但实际探测中，最有效的超前预报距离为 100m，在积累了大量经验的基础上才

能将预报距离增加到 150-200m。通过噪音监测来确定噪音的大小，在数据采集

时尽可能避免噪音源的产生，以获取高质量的地震数据。 

20log s

n

AS
N A
= −  

其中 sA 为信号振幅， nA 为噪音振幅。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
图 4-17 采集质量较高的地震记录 
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4.5.4 观测系统的布置 

由于隧道内可供观测的空间有限，观测方案受到限制，因而影响到预报的

准确程度。观测系统反映了激发点和接收点相对位置关系，直接关系到探测结

果的精度，因此，客观上应通过试验确定最佳观测方式和最佳偏移距等技术参

数，以便将反射波从含有直达波和其它的干扰信号的总体混合信号中分离出来。

如赤道组合检波观测系统就有其独特的优点。 

若 TSP 的原始数据（波形）不能反映掌子面前方不良地质体的反射信号特

征，在现场不能对预报范围内的地质情况做出定性判断，在室内经过各种方法

的数据处理同样也不能得到真实、可靠的预报结果。 

最大探测距离就是地震波在仪器的接收时间段内向前传播且能返回而被传

感器接收到所能达到的最远距离，探测距离由波速和时间确定。改变传感器与

第一震源间距、震源之间的距离不会改变波速的大小；增大掌子面与传感器的

距离反而使波的有效走时减小，使时间浪费在掌子面与传感器间的距离内，减

小了掌子面前的探测距离。所以改变爆炸点的间距、第一炸点和传感器的间距

不会增加探测距离，但改变爆炸点的间距能使波的叠加效果得到改变。忽略探

测精度的较大的探测距离是没有意义的，提高震源的质量来提高解译精度有实

际意义，如尽量产生有力的脉冲信号和增加临近接收器震源信号的信噪比。 

 

 

4.6 关于 TSP 的讨论 

大量探测结果表明，TSP 法预报距离长、结论较可靠，相对其它方法而言，

是目前隧道地质预报最先进的方法之一。必须充分认识和掌握各种不良地质体

在 TSP203 探测结果中的基本特征，熟悉 TSP 方法及 TSPwin 具体应用条件，才

能取得更好的地质效果。 

 

4.6.1 TSP 法应用条件 

TSP法作为一种地震勘探方法，主要用于研究层状介质的结构及物理力学特

性，应用该方法解决问题时, 同样是从背景场中提取异常。当异常场不足以从

正常场中被突出时, 则认为该区域不利于开展反射波法工作。隧道掌子面前方

可能引发地质灾害的地质体与围岩之间存在较明显的弹性差异，有利于地震波

法的应用，因此，这些地质体的形状、规模及其与观测排列的相对位置客观上

决定了该方法的应用效果。由于隧道内观测系统的布置受到限制，观测排列只
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能布置在隧道壁上，探测效果除和掌子面前方的断层、软弱夹层、破碎带等不

良地质体的性质有关外，产状及其与隧道轴线的夹角将是最主要的影响因素。

若空间角很小，接近于与轴线平行，将严重影响到探测结果的精度；由图3-6可

知，同样的地质条件，空间角越大，能观测到的反射界面就越短，获得的界面

信息就越少，不利于成果解释。溶洞和溶腔的探测效果与其形状、规模和走向

密切相关，隧道掌子面正前方、走向与轴线一致的洞穴或没有足够长度的横切

轴线的洞壁的溶腔未必能准确地探测到。 

含水体与围岩之间的密度差异远小于它们的电性差异，用弹性波法探水不

如电法和电磁法有效。根据反射系数的正负、纵横波波速比、泊松比的变化来

确定岩层是否含水，有对待进一步研究。因此，用TSP法预报前方水体时必须以

其地质的存在可能性为基础。 

由于掌子面的尺寸相对探测对象的距离而言要小得多，因此隧道内的地震

波场是三维波场。在这种情况下,偏移成像和物性结构反演成像相互迭代是解决

问题的重要途径，速度参数的获取是复杂结构探测的核心问题，而目前准确测

定速度和反演精细速度的方法尚未实用，先进的波场分离技术亟待开发，使得

TSP超前预报系统在复杂探测条件下的精度大打折扣；对与隧道呈大角度相交的

面状软弱带（如断层、软弱夹层、地层分界等）探测效果较好,但对不规则形态

的地质缺陷（如溶洞、暗河）及岩体含水情况等探测效果仍不够理想。 

 

4.6.2 TSP 反演计算的速度 

地震勘探直接获得的是地震波在介质中的传播时间，要得到界面的埋深必

须知道波的传播速度，波速的误差决定了预报距离的误差。反射波法速度的计

算，都是由第一层速度开始的，理想状态下, 视掌子面至预报目标体间的地质

体为均匀体,其它各反射层的速度只是第一层速度的相对变化。由于第一层速度

（实际上是围岩压密区界面的折射波）的确定与经验有关，且目标界面以内的

介质是不均匀的，第二个及其后各界面和与隧道轴线不正交的界面的反射波时

距曲线不是双曲线，造成了方程解的非唯一。通过均匀性系统和拟合来获取个

层的真速度，由于充分参数依据,在实际计算中必然产生误差。因此，反演出来

的速度并不能代表反射界面以下岩体的真实速度，不能准确地确定围岩的级别。

TSP的第一层速度是由各炮点至接收器的直达波初至时间确定的，理论上应该相

当准确，但实际上并非如此。主观上，检波点的位置和深度、炮点的位置和炮

检距、检波点和炮点的成孔工艺、爆破工艺等因素都与理论要求存在一定差距，

必然导致最终计算误差；客观上，检波点与炮点之间岩性并不均匀，且沿着开
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挖隧道壁传播的滑行波对从炮点到检波器的直达波有非常大的干扰，严重影响

到后期的处理解释，使得直达波速度并不能完全真实反映岩体波速。许多TSP实

测资料中常常出现“软质碎屑岩的直达波速度大于硬质灰岩直达波速度”的现

象，直达波速度本身就不能反映已开挖隧道围岩的真实级别，用它计算出来的

其它岩层波速更不能确切地反映岩体的力学特性。因此，利用TSP法反演出来的

速度参数来划分隧道围岩级别还需进行更深入的理论研究和工程试验对比。当

然，由于速度计算存在一定的误差，反演出来的目标界面位置也相应地出现误

差，预报的距离越大，探测精度就越低。通过设定泊松比，然后用实测的纵波

波速来计算的横波波速，再算出泊松比，这是目前一些反射法对目标体的定位

方法。TSP可以同时测出反射纵波和横波的速度，由它们计算泊松比，但是关键

还在于如何准确地测纵横波速度。 

就目前TSP应用技术水平而言，超前预报掌子面前方100m范围内地质情况

的准确性和精度是能够满足施工要求的，但想要准确预报150～200m甚至更远距

离的地质情况，还必须在加强对TSP方法理论研究的基础上，通过大量工程实践

的开挖对比，积累经验，总结不同探测条件下成功和失败的经验教训，探索不

同条件下的最佳观测方式和解译方法。 

 

4.6.3 物探和地质综合解译 

物探成果具有多解性，必须十分慎重，从资料采集到解释完全实现智能化

是不现实的。采用两种以上可互补的物探方法（如地质雷达、红外探测、声波

探测等距离短、准确性高的方法）相互验证，以克服单一参数多解性的重要手

段；将物探与地质调查综合运用，是取得可靠地质效果的重要途径。隧道宏观

地质预报与TSP探测解译相结合，可以提高TSP超前地质预报的准确性和精度。

对探测区宏观地质情况的了解，可以把握主要不良地质空间分布规律及其与隧

道的空间关系，正确选择搜索角和调谐角，指导观测排列（震源和传感器位置）

的布置，对不良地质体的发育程度、位置、性质、规模有初步的认识，有利于

TSP探测成果的解译。 

因此，在利用TSP系统超前探测之前，必须认真研究探测区的构造框架，分

析主要结构面的空间产状，确定传感器与观测排列的最佳布置方式。只有将高

灵敏的传感器安置在结构面与隧道掌子面前进方向夹角大于90°的隧道壁一侧，

才能有效地接收来自远距离的微弱反射信号。探测距离与探测精度是一对矛盾

体，越远越容易出错，误差也越大，忽略探测精度的较大探测距离是没有意义

的，要通过提高震源质量、信噪比和接收质量来提高探测和解译精度。 
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4.7 本章小结 

设计了一种“赤道组合检波观测系统”，阐述了其基本原理和实践方法，

为后续反演叠代提供了精确的初始速度参数。采用该系统可获得连续追踪反射

界面的追逐时距曲线，通过简单的对比即可分析原始数据的有效性，利用各种

数据处理方法和技术提取有用信息，客观评价原始数据的质量，识别有效信号，

采用叠加技术突出有效反射波、压制干扰波，进而提高信噪比。通过获得直达

波到达各检波器的时间差可准确地计算出直达纵波速度 PV 和直达横波速度 SV ，

从而提高反演速度的精度，提高超前预报距离的精确程度。 

结合工程实例，利用 matlab 对 TSP 实测数据进行分析和处理，提出了资料

解释的原则，对其主要影响因素和关键技术进行了详细的讨论。实践表明，可

能引起隧道施工地质灾害的不良地质体与围岩之间存在较明显的弹性差异，纵

横波速度、泊松比、密度、杨氏模量等力学参数都有相应的变化规律，在地震

反射法的探测结果中具有各自的特征，有利于对它们的识别和解译。TSP203 系

统采集和处理数据的方法是目前同类方法中较先进的一种，但要取得准确、可

靠的预报结果，还必须结合我国隧道工程特点，在加强理论和实践研究的基础

上，进一步深入探索不同条件下的最佳激发、观测方式和解译方法，以确保在

足够探测精度的前提下，尽可能获得最大的探测距离。 
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第五章  隧道地质灾害超前预报雷达探测法 

电磁波频率远远高于地震波，对近距离目标体具有较高的分辨能力。探地

雷达法(GPR)对洞穴、夹层和断裂带(特别是含水带、破碎带)具有较高的识别能

力，在富水地层和溶洞发育地区以及隧道工程事故调查中，因预报准确性高而

成为首选的探测手段。本章主要介绍探地雷达法的基本原理，利用有限差分理

论对二层介质、圆柱体介质和圆柱体组合进行多种模型的正演模拟，结合大量

工程实例讨论了 GPR 在隧道地质灾害超前预报中的应用效果，总结了各种不良

地质体在 GPR 图像中的特点和解释原则。  

 

 

5.1 探地雷达基本理论 

5.1.1 雷达探测原理 

探地雷达法以电磁波传播理论为基础，以目标体与周围介质的介电性质差异

为前提，通过发射高频电磁波（中心频率为数十 MHz 到千 MHz），以宽带短脉

冲形式在掌子面上由发射天线 T 送入前方，经目标体界面反射回来，由接收天

线 R 接收，如图 5-1a 所示；电磁波信号在介质中传播，遇到介电性质不同的分

界面就会产生反射、色散和衰减等现象，发射和接收天线在测线上按一定的间

距同步移动，获得该测线的雷达探测图像（如图 5-1b 所示），根据反射信号的时

间、相位、频率、幅度及波形等特征来分析和推断介质性质与界面位置。 
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a 电磁波传播路径                      b 雷达探测图像 

 
图 5-1 雷达探测原理示意图 
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探地雷达的分辨率是指对多个目标体的区分或小目标体的识别能力，取决于

脉冲的宽度，频带越宽，时域脉冲越窄，它在射线方向上时域空间的分辨就越

强，或者说深度方向上的分辨率高。探地雷达的水平分辨率主要取决于介质的

吸收特性、天线方向及移动步距等因素[94,127-130]。 

探地雷达属于反射波探测法，其基本原理与对空雷达相似，根据掌子面反射

与目标反射的时间差 tΔ ，即可计算出该目标的埋藏深度 L： 

2 2 21
2

L t xυ= Δ −                        (5-1) 

式中， L为目标埋藏深度（距掌子面的距离），m ； 

 υ 为电磁波传播速度， /m ns ； 

  tΔ 为掌子面反射与目标反射的时间差， ns ； 

  x 为偏移距（发射天线和接收天线之间的距离），m 。 

对于圆柱体而言，靠掌子面一侧圆弧面电磁波的反射时间为： 

( )2 21t h x r
v

= + −  

h 为圆柱体中心到掌子面的垂直距离，m ； 

r 为圆柱体半径，m ； 

x 为天线至圆柱体中心在掌子面上投

影的距离。 

圆柱体靠掌子面一侧圆弧面电磁波的

反射时间 t与 x 的关系为双曲线关系。 

对隧道进行超前探测时，根据掌子面

具体情况布置3～6条测线，如图5-2所示。

一般采用低频天线进行步进“点测”，中心

频率为 25MHz 或 50MHz，点距为 0.1～

0.3m，探测结果采用伪彩色图像或堆积波

形方式显示。通过对接收信号实施适当的

处理以改善数据资料，以压制干扰、突出

有效信号，获得清晰可辨的雷达图像；在

此基础上识别异常，与正演图像比较进行

地质解释。 

 

5.1.2 电磁波速度估计 

对于确定的 GPR 探测数据，影响地下目标纵向定位精度的主要因素有两个：

。。 。。

。。 。。

。 。。。

测   线

天 线

掌 子 面

雷达主机

RT

图 5-2 雷达测线布置 
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即双程走时和电磁波传播速度的确定。由于电磁波频率非常高，且计算机经搜

索目标特征确定的双程走时的相对误差很小，所以，真正影响目标定位精度的

因素是电磁波传播速度的确定。在利用探地雷达进行超前预报中，如何精确计

算电磁波在地下介质中的传播速度十分重要，下面介绍几种确定电磁波传播速

度的方法[131]。 

（1）介电常数法 

相对于GPR所用的高频电磁脉冲而言，通常探测所遇到的介质都是以位移电

流为主的低损耗介质。在这类介质中，波速主要取决于介电常数，电磁波传播

速度可由下式求得： 

ε
υ c=                              (5-2) 

式中， c是电磁波在空气中的传播速度， /m ns  ； 

  ε 是介质的相对介电常数。 

岩石相对介电常数ε可由实验室测定或者由经验获得，此法费时费力，且室

内测得的介电常数ε 不一定符合隧道超越的实际地层，影响定位精度。 

（2）利用共中心道集(CDP)计算波速 

如图5-3所示，从发射到接收经目标的双程旅行时间： 

 
2
02

222 4)( t
v
x

v
zx

v
wxt +=+==     (5-3) 

式中， )(xt 为偏移距x处对应双程旅行时间； 

  0t 为零偏移距处对应双程旅行时间； 

由此式利用实测雷达记录可反求出传播

速度，但此法不适合现场超前探测。 

（3）霍夫变换法 

霍夫变换通过图像处理从图像中识别几何形状的基本方法之一。求取电磁波

传播速度时，首先借助于霍夫变换确定地下目标的反射曲线轮廓，再利用类似

“几何刻度法”的原理，自动求取波速。 

（4）金属板反射法 

根据电磁波反射理论，对于相同的观测装置，层状介质不同界面的反射系数

与反射波的振幅成正比。分别多次观测地下浅层介质和铁板的反射信号，并把

金属板看作刚性边界，其反射系数为1，由对应的反射振幅 A及 mA 按5-4式求得

浅表层波速： 

R 
偏移距 x 

点状目标 

反射路径 L 

T 

埋 

深z 

 

图 5-3 利用 CDP 法求取波速 



博士学位论文                          第五章  隧道地质灾害超前预报的雷达探测法 

 80

1

1
m

m

A
A

c
A

A
υ

−
= ×

+
                           (5-4) 

作为一种速度标定的方法，此法在路面结构层厚度检测时常用。 

（5）综合法 

在对某隧道进行第一次探测时，先用高精度的介电常数测试仪在现场测得

地下介质的介电常数，并在掌子面用金属板反射法获得电磁波速度，对实测雷

达记录进行解释，可得到两个厚度值，再通过对第一次预报范围内的开挖结果

进行岩性和厚度调查，与预报结果作对比，以修正相对介电常数。当隧道超越

不同岩性时，用上述方法再次修正相对介电常数，可以获得准确的电磁波速度，

从而提高预报结果的准确性。 

 

5.1.3 岩石的介电常数与反射系数 

（1）介电常数 
岩石的电导率主要取决于组成岩石的矿物成分及其含量，还与岩石的含水

性密切相关，5-5 式表达了它们之间的关系： 

swa nnssn σσσσ )1()1( −++−=                 （5-5） 

式中，σ 为岩石的电导率， aσ 为空气的电导率， wσ 为水的电导率， sσ 为土

粒的电导率， n 为孔隙率， s 为饱和度。 
介质电导率减小，其电阻率增大、介电常数减小，其相互关系可由 5-6 式表

示： 

4

4

K Kε σ
ρ

= =                       （5-6） 

式中ε 为介电常数，K 为与介质性质有关的常数， ρ 为岩石电阻率。 

除金属矿和半导体物质以外，常见沉积岩的电阻率都较大，即具有较小的

介电常数，详见 2.2.3。岩石矿物的介电常数都大于 1 小于 12，而水的介电常数

达 81，因此，岩石的含水量是影响其介电常数的主要因素。这就是探地雷达法

对含水构造十分敏感的根本原因。 

（2）反射系数 

电磁波在岩层中传播，遇到介电常数不同的分界面就会产生反射和透射，

其反射系数可用 5-7 式来表示： 
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21

21

εε
εε

+
−

=r                             （5-7） 

反射系数与界面两侧介质的介电常数的关系如图 5-4 所示， 1ε 增大或 2ε 减

小，反射系数增大； 1ε 与 2ε 差异越大，则反射信号越强、能量越大。 

当 1 2ε ε< 时， 0r < ，电磁波从高阻介质过渡到低阻介质产生负反射，即反

射波与入射波相位相反；当 1 2ε ε> 时， 0r > ，电波从高阻介质过渡到低阻介质

产生正反射，即反射波与入射波相位相同。图 5-5 为四层介质电磁波正负反射示

意图，各层介质相对介电常数的关系为： 1 2 3 4ε ε ε ε< > < 。 

电磁波遇到界面正反射还是负反射取决于介质的介电性质，当岩性不变或

变化不大时，含水性的变化就决定了介电常数的不同，因此，可以根据电磁波

的正负反射特征来判断目标体（岩溶、裂隙发育带或破碎带等）是否含水，对

由地下水引起的地质灾害进行准确的预报。 

雷达探测资料的解释是根据现场获得的雷达图像的异常形态、特征及电磁

波的衰减情况对测试范围内的地质情况进行推断解释。一般来说反射波越强，

前方地质情况与掌子面的差异就越大；完整岩石对电磁波的吸收相对较小，衰

减较慢；当围岩较破碎或含水量较大时对电磁波的吸收较强，衰减较快，解释

过程中电磁波的传播速度主要根据岩石类型（相对介电常数）进行确定，在有

已知地质断面的洞段则以现场标定的速度为准。 

 

 

5.2 时域有限差分法雷达波正演 

Kane S. Yee 于 1966 年发表了著名论文“Numerical Solution of Initial 

Boundary Value Problems Involving Maxwell’s Equation in Isotropic Media”，他把

 

2ε

1ε

3ε

4ε

12 0r <

23 0r >

34 0r <

 

图 5-5 电磁波的正负反射 

 

第一层介质介电常数 1ε

反
射
系
数

r

图 5-4 反射系数与介电常数的关系 
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带时间变量的 Maxwell 旋度方程转化为差分格式(Yee 氏网格)，并成功地模拟了

电磁脉冲与理想导体作用的时域响应，被称为时域有限差分（Finite-Difference 

Time-Domain Method 或 FD-TD），是一种新的电磁场时域计算方法。经过近 20

年的发展，吸收边界条件的应用和不断改善，总场区和散射场区的划分，实现

了稳态场的计算。20 世纪 80 年代后期以来，时域有限差分法由成熟转入被广泛

接受和应用，不断得到了新的发展，主要解决了以下几个问题：（1）回路积分

法和变形网格，（2）亚网格技术，（3）广义正交曲线坐标系中的差分格式和非

正交变形网格，（4）适于色散介质的差分格式，（5）超吸收边界条件和色散吸

收边界条件。主要应用于目标电磁散射特性、天线辐射特性、瞬态电磁场、微

波电路和光路时域分析、生物电磁剂量学等方面的研究。 

时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain，简称 FDTD）方法是探地雷

达剖面正演合成的有效方法，它采用中心差近似代替麦克斯韦方程组中的微分

算符，得到二阶精度的场值抽样，以时间递推的方式直接模拟电磁作用过程，

具有运算快、易于解决各种复杂电磁散射问题等优点[132-135]。 

 

5.2.1 时域有限差分法的基本原理 

FDTD 法从含时间变量的两个 Maxwell 旋度方程出发，研究时域电磁场的计

算方法。对于均匀、各向同性、线性且与时间无关的介质，在无源区，Maxwell

方程组中的两个旋度方程可表示为： 

              
m

e

HE H
t

EH E
t

μ σ

ε σ

∂⎧∇× = − −⎪⎪ ∂
⎨ ∂⎪∇× = +
⎪ ∂⎩

                   （5-8） 

式中，E 为电场强度 V/m），H 为磁场强度（A/m），ε 为介电常数（F/m），

μ 为磁导率（H/m）， eσ 为电导率（S/m）， mσ 为等效磁阻率（Ω/m）。引入等效

磁阻率的目的主要在于使方程具有对称性。 

在采用 Yee 氏网格时，用 xΔ 、 yΔ 和 zΔ 分别代表在 x、y 和 z 坐标方向的网

格空间步长，网格点空间坐标可简单表示为： 

( , , ) ( , , )i j k i x j y k z= Δ Δ Δ  

其中 i、 j 和 k 均为整数，分别表示 x、y 和 z 坐标方向的网格标号或空间步

长个数。时间步长用 tΔ 表示， n 表示时间步长的个数。一个时变参量一般既与

空间坐标有关，也与时间变量有关，即是一个四维变量。为了表示方便把时间

变量写在其代表符号的右上角，并用下面的简化表示方法： 
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( , , ) ( , , , )nF i j k F i x j y k z n t= Δ Δ Δ Δ  

其中F 为任意时变参量。 

以二维空间（ z 方向均匀）中的 TM 波问题为例，设研究空间为非磁性的电

性均匀空间，即 0μμ = （ 0μ 为真空中的磁导率）， 0=σ 。在直角坐标中，利用

Yee 氏网格可得到时域有限差分方程（5-9）： 
1

1 2

1 1 1
2 2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( 1/ 2, )

( 1/ 2, ) ( , 1/ 2) ( , 1/ 2)

( , 1/ 2) ( , 1/ 2) ( , ) ( , 1)

( 1/ 2, ) ( 1/ 2, )

nn n
z z y

n n n

y x x

n n n n
x x z z

n n

y y

E i j CA i j E i j CD CB i j H i j

H i j H i j H i j

H i j H i j CD E i j E i j

H i j H i j CD

++

+ + +

+ −

+ −

⎡
= ⋅ + ⋅ ⋅ +⎢

⎣
⎤

− − + + − − ⎥
⎦

⎡ ⎤+ = + + ⋅ − +⎣ ⎦

+ = + + ( 1, ) ( , )n n
z zE i j E i j

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

⎡ ⎤⋅ + −⎪ ⎣ ⎦⎩

     （5-9） 

其中，

),(2
),(1

),(2
),(1

),(

ji
tji

ji
tji

jiCA

ε
σ
ε

σ

Δ+

Δ−
= ；

00

1
με

⋅
Δ
Δ=

s
tCD ；

2
),(),(

),( 0

tjiji
jiCB

Δ+
= σε

ε
；  

σ 为电导率，由于只有电介质，故去掉了下角标； 0ε 为真空中的介电常数；

,syx Δ=Δ=Δ sΔ′ 表示统一空间步长。 

在（5-9）式的差分格式中，时间增量 tΔ 和空间步长 sΔ 不是独立的，它们的

取值应满足如下条件 

                          
mxsv
st

2
Δ=Δ                   （5-10） 

以避免数值的不稳定， sΔ 一般取 10/minλ （ minλ 为激励源频谱中最高频率对应的

波长）， minv 为计算空间中的最大电磁波速度。 

从（5-9）式的差分格式来看，在计算过程中，电场在整数时间步上取值，

磁场在半整数时间上取值。首先由前一时刻的电场求磁场，由得到的新磁场再

计算电场。当空间中有激励源存在时（若激励源为电脉冲），则在初始时 0=t ,

激励源为 0，电场和磁场都为 0；到 tt Δ= 时刻，激励源不为 0，则激励源决定改

时刻的电场，再由 tt Δ= 时刻的电场计算 tt Δ×= )2/3( 时刻的磁场，通过逐次运

算表征电磁场的传播过程。 
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5.2.2 吸收边界条件与梅-方超吸收边界条件 

大地中电磁场的分布是无限的，而计算机的存储空间和运算时间有限的，

不可能计算整个空间中的场。实际计算中常用有限计算空间来代替无限空间，

为保证二者的等效性，需要对计算空间的截断边界进行特殊处理，使行波在边

界上保持“外向行进”特征，无明显反射现象，即波被吸收，并且不使内部空

间和边界上的场产生畸变，在数值计算时采用边界条件。 

常规 Mur 二阶吸收的边界条件是在截断边界处对 zE 分量进行如下计算：

1 1 1 1

2

2
(0, ) (1, ) (1, ) (0, ) (0, ) (1, )

( )
(1, 1) 2 (1, ) (1, 1) (0, 1 2 (0, )) (0, 1)

2 ( )

n n n n n n
z z z z z z

n n n n n n
z z z z z z

v t s s
E j E j E j E j E j E j

v t s v t s
v t

E j E j E j E j E j E j
s v t s

+ − + −Δ −Δ Δ
= − + + + +

Δ +Δ Δ +Δ
Δ

+ + − + − + + − + −
Δ Δ +Δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
 

（5-11） 

式中，v表示电磁波的传播速度。其它边界上的二阶近似吸收边界条件的差

分格式与（5-11）式类似。 

Mur 吸收边界条件在模拟计算中得到广泛应用，但这些吸收边界条件的反

射显得过大，所适应入射角的范围不够宽。传统的吸收边界条件只是在边界上对

电场或磁场进行特殊处理，而不对两者进行同时计算，这是因为只要在边界上知

道了电场或磁场，则内部区域的场就能唯一确定。Fang 和 Mei(1988)首次提出了

超吸收边界条件的概念，在边界上同时计算电场和磁场，并由此来减少计算电场

时所产生的非物理因素所引起的反射，从而改善原吸收边界条件的性能。 

若 Mi = 为该计算网格的边界之一，则梅方超吸收边界条件的应用步骤为： 

（1）选择一种合适的吸收边界条件并应用于 ),( jME n
z ； 

（2）把这一吸收边界条件同时应用于 ),2/1(2
1

jMH
n

y −
+

，即得到： 

),2/1(
)2(

2
1

jMH
n

y −
+

； 

（3）按正常差分方程（5-9）式计算得到 ),2/1(
)1(

2
1

jMH
n

y −
+

； ),( jME n
z  

（4）设 stv ΔΔ= /ρ ，按下式计算出 ),2/1(2
1

jMH
n

y −
+

： 
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ρ
ρ
+

−⋅+−
=−

++
+

1
),2/1(),2/1(

),2/1(
)2(

2
1)1(

2
1

2
1 jMHjMH

jMH
n
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yn

y  

（5）为提高 ),( jME n
z 的计算精度，利用上一步计算所得的 ),2/1(2

1

jMH
n

y −
+

再

计算一次 ),( jME n
z ，以便对它进行修正，计算公式为： 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−+−=

−+
),2/1(),2/1(1),1(),( 2

1
2
1

2

jMHjMH
C

jMEjME
n
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n
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n
z

n
z  

式中
s
tC
Δ
Δ=
μ2 。 

由于吸收边界条件对计算区域的角点不成立，取文献角点场值[136] 

1 1cos(0,0) (1,1) (1,1) (0,0)
cos

n n n nv t s
v t s

αφ φ φ φ
α

+ +Δ −Δ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦Δ +Δ
        （5-12） 

式中α 为计算区域对角线与边界的夹角。 

当满足稳定性条件 tvs Δ=Δ 2 时为 

[ ])0,0()1,1(
2cos
2cos)1,1()0,0( 11 nnnn

tv
tv φφ

α
αφφ −
+Δ
−Δ+= ++

      （5-13） 

其它角点场值的计算公式与（5-13）式的计算格式类似。 

利用 Matlab 进行编程，给定模型及其相关参数，如介质的相对介电常数，

电导率，第一层介质厚度，或圆柱体半径及埋深；天线频率、网格尺寸、空间

步长或时间步长、天线起点和终点位置等。可将模拟计算结果保存为文本数据

文件，再利用各种软件成图，也可利用程序直接在 Matlab 环境下成图。为了绘

图的方便，可将模拟结果转换成“*.dzt”文件，直接用 GSSI 公司的 Radan 软件或

中国电波传播研究所编制的探地雷达数据处理软件系统 IDSP5.0 打开，直接显示

雷达图像。 

 

5.2.3 水平层状模型数值模拟 

图 5-6 为二层水平介质模型，设上层介质的相对介电常数 1ε 为 10，电导率 1σ

为 0.0004 1−⋅mS ，厚度为 3m；下层介质的相对介电常数 2ε 为 20，电导率 2σ 为

0.01 1−⋅mS ，介质向下无限延伸。 
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进行模拟计算时，天线中心频率取 60MHz 模拟区域 10080× 网格空间，时

间步数 nt=512，空间步长 0790.020/ == λds m，时间步长 dt=ds/ )2( v⋅ =0.41667ns。

将模拟计算结果用 IDSP5.0数据处理系统打开，雷达正演模拟图像如图 5-7所示。 

图 5-7 清楚地反映了在旅行时间约 63ns 的位置存在一个较强反射波，其相

位与入射电磁波相位相反。 

 

 

 

 

5.2.4 圆柱体模型数值模拟 

图 5-8 为圆柱体模型，表示某均匀介质中存在一水平圆柱体，雷达测线垂直

圆柱体走向。表 5-1 为各种圆柱体模型

的不同参数：相对介电常数、电导率、

圆柱体半径及中心深度等，这些参数反

映了圆柱体与围岩之间的相对电性和介

电性质差异，以及圆柱体的规模和埋深，

可以模拟隧道围岩中充水、充泥或充气

溶洞的基本特征。图 5-9~图 5-21 为各种

模型采用时域有限差分法正演计算结果

所对应的雷达图像。 

 雷达
子波

r

h

1ε
2 2ε σ  1σ

 
 

图 5-8 圆柱体模型 

 
 

图 5-7 二层水平介质模型雷达正演模拟图像 

1

1 3.0
2

ch t m
ε

= Δ ≈

 

2ε

雷达
子波

1ε 1σ 1h

2σ

 
图 5-6 水平层状模型 
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表 5-1 各种圆柱体模型参数 

模型 
编号 1ε  1σ  

( 1S m−⋅ ) 2ε  2σ  
( 1S m−⋅ )

h  
(m) 

r
(m)

网格尺寸 备注 

1 10 4×10-4 1 10-6 3.5 1.0 100×100 充气溶洞(1:2:99) 

2 10 4×10-4 1 10-5 3.5 1.0 200×100 充气溶洞(70:2:130) 

3 10 4×10-4 81 2×10-2 3.0 1.0 200×100 充水溶洞(70:2:130) 

4 10 4×10-4 81 2×10-2 5.0 1.0 200×100 充水溶洞(70:2:130) 

5 5 4×10-5 81 10-2 3.5 1.0 200×100 充水溶洞(70:2:130) 

6 5 4×10-5 81 10-2 3.0 0.5 200×100 充水溶洞(70:2:130) 

7 10 4×10-4 1 10-5 3.5 0.5 200×100 充气溶洞(70:2:130) 

8 7 10-9 81 10-4 3.0 0.5 200×100 充水溶洞(70:2:130) 

9 7 10-9 1 10-9 3.0 0.5 200×100 充气溶洞(70:2:130) 

10 8 2.5×10-2 1 10-9 3.0 0.5 200×100 充气溶洞(70:2:130) 

11 7 10-9 81 10-4 3.0 0.5 200×100 充水溶洞(1:2:199) 

12 5 4×10-5 81 10-2 5.0 0.5 200×100 充水溶洞(1:2:199) 

 

模拟计算时，天线中心频率为 60MHz，模拟区域为 200×100 和 100×100 网

格空间，时间步数 nt=512，空间步长 ds=0.1m，时间步长 dt 由(5-10)式确定，圆

柱体位于网格中心线上。将模拟计算结果转换“*.dzt”文件，再用 IDSP5.0 处理软

件打开，即得到图 5-9 所示的结果。 

由图 5-9 可知，圆柱体的二维雷达图像呈双曲形状，弧顶位置对应的旅行时

间正好是雷达波在圆柱体顶部至地表的往返双程旅行时间。双曲线是圆柱体模

型雷达图像的基本特征，实际工作中就是利用该特征来判断地下介质中是否存

在空洞、圆柱形异常体。在双曲线的下方，还存在曲率不同的同相轴，这是由

于雷达波在地表与圆柱体之间有多次反射所造成。可以清楚地看出，灰岩中的

空溶洞几乎没有多次反射，而充水溶洞则具有明显的多次反射，特别是溶洞埋

藏较浅时，这种现象更加突出。 

这里针对探地雷达剖面的所作二维正演模拟，除了模型剖面是二维外，激

励源也是二维的。实际工作中，某些地质剖面可以作为二维处理，但激励源是

很难做到二维的，因此，这种模拟计算是雷达剖面的一种近似计算，与实际情

况存在一定差别，需用根据实际情况进行对比解译。 
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a                   b                      c                      d 

 

 

 

       

e                    f                      g                     h 

 

图 5-9A 水平圆柱体模型雷达模拟图像 

 

a 1
#
模型    b 2

#
模型    c 3

#
模型     d 4

#
模型 

e 5
#
模型    f 6

#
模型    g 7

#
模型    h 8

#
模型 
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图 5-9a 为 1#模型的雷达模拟图像，模拟区域为 100×200 网格空间（宽 100、

深 200），圆柱体位于网格中心线上，测点在网格中从第 1 点移到第 99 点；图

5-9k、图 5-9l 图为 11#、12#模型的雷达模拟图像，模拟区域为 200×200 网格空间，

测点在网格中从第 1 点移到第 199 点，相当于从左边界移到右边界。图 5-9a 中

圆柱体半径为 1m，是网格宽度的十分之一，边界影响十分明显；而图 5-9k 和图

5-9l 中圆柱体半径为 0.5m，是网格宽度的四十分之一，边界影响只出现在浅部

较小范围内。因此，在模拟计算结果中，边界的影响主要取决于圆柱体半径相

对于网格尺寸的大小，但如果只观测圆柱体正上方、网格中部三分之一网格宽

度范围，则不会受到边界的影响。在进行隧道超前探测时，不必考虑这一点。 

图 5-10 左图为 11#模型的雷达模拟图像，模拟区域为 200×200 网格空间，时

间步数 nt=512，空间步长 ds=0.1m，圆柱体位于网格中心线上，测点在网格中从

第 1 点移到第 199 点（图 5-9l 也是同样的观测方式），相当于从左边界移到右边

界。左图清楚的显示出圆柱体模型的双曲线特征，弧顶对应圆柱体的顶面位置，

在 13.0m 范围内出现了十分明显的 3 次反射；左右两端浅部存在边界影响，但

对深部影响不大。右图为第 99 点的反射电磁波曲线，在 2.5m、5.5m、10.0m 三

处出现 3 个与入射波相位相反的反射电磁波，说明从高阻介质到低阻介质将产

生较强的负反射电磁波，第二次反射的时间近似等于第一次反射时间的两倍，

       
i                     j                     k                     l  

 
图 5-9B 水平圆柱体模型雷达模拟图像 

 
  i  9

#
模型     j  10

#
模型     k  11

#
模型      l  12

#
模型 
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第三次反射的时间大于第一次反射时间的三倍，反射次数越多，反射时间越长，

幅度越低，信号越弱。 

模拟结果表明，对于圆柱体模型，无论是高阻还是低阻，在圆柱体正上方

都会出现特征明显的双曲线；但是否出现多次反射、多次反射信号的强弱，则

取决于圆柱体与周围介质的导电性和介电常数的差异，以及圆柱体的半径和埋

深。通常，介质的导电性和介电常数的差异越大（特别是从高阻介质进入低阻

介质时）、埋藏越浅，多次反射越明显。 

 

5.2.5 复杂模型数值模拟 

图 5-11 为某介质中不同位置存在不同性质圆柱体的复杂模型，雷达测线垂

直圆柱体走向。表 5-2 为各模型参数：相对介电常数、电导率、圆柱体半径及中

心深度和间距等，1#圆柱体模拟隧道围岩中充水、充泥溶洞的基本特征，2#圆

柱体模拟充气溶洞的基本特征。图 5-11a、b、c 分别对应模型 f1、f2、f3。 
 

表 5-2 各模型参数 

模型

编号 1ε  1σ  
( 1S m−⋅ ) 2ε  2σ  

( 1S m−⋅ ) 3ε 3σ  
( 1S m−⋅ )

1h  
(m) 

2h  
(m) 

r  
(m) 

xΔ  
(m) 

f1 81 2×10-2 1 10-5 10 4×10-4 3.5 3.5 1.0 5.0 

f2 81 2×10-2 1 10-5 10 4×10-4 3.5 5.0 1.0 0.0 

f3 81 2×10-2 1 10-5 10 4×10-4 3.0 5.0 1.0 5.0 

 
 

图 5-10  11
#
模型雷达模拟图像与反射电磁波曲线 
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模拟计算时，天线中心频率为 60MHz，模拟区域为 200×100 网格空间（模

拟 20m×10m 空间范围），时间步数 nt=512，空间步长 ds=0.1m。图 5-12、图 5-13、

图 5-14 为各种模型采用时域有限差分法正演计算结果所对应的图像。 

 

r

h1

r

h2

ε1  σ1 ε2  σ2

ε3  σ3

Δx

 
a  不同位置相同埋深 

r

h1

r

h2ε1  σ1

ε2  σ2

ε3  σ3

              

r

h1

r

h2

ε1  σ1

ε2  σ2

ε3  σ3

Δx

 
b  相同位置不同埋深                      c  不同位置不同埋深 

 
图 5-11 不同性质、不同位置组合的复杂模型 

    
 

图 5-12 f1 模型模拟图像 

     
 

图 5-13 f2 模型模拟图像
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由复杂模型的模拟计算图像可以看出，双曲线依然是圆柱体模型雷达图像

的基本特征，弧顶水平位置正好为柱体在测线上的投影，深度位置对应正好是

圆柱体中心位置减去其半径；当介质中存在两个异常体时，雷达的水平分辨能

力很强，如图 5-12、图 5-14 所示，不管深度是否相同都有两个清晰的双曲线反

映，且水平间距越大，相互干扰越小，图像越清晰；但是，当沿电磁波传播方

向存在两个异常体时，多个界面的反射和界面之间的多次反射互相叠加，第一

个异常体反映明显，第二个则很难识别出来，垂向分辨能力较差，如图 5-13 所

示。存在多个异常体时，电磁波的绕射和干扰使图像变得杂乱，不利于识别。

反射电磁波的幅度取决于异常体与介质之间导电性和介电常数的差异，灰岩中

含水体和充气体的反射信号极性相反，且含水体比充气体的反射信号更强。 

 
 

5.3 雷达探测实例 

在隧道施工中，雷达主要用于掌子面前方的近期（短距离）地质灾害预报，

目的是探测掌子面前方和拱顶上方是否存在溶洞、破碎带、软弱夹层和局部松

散体，预报突水、突泥和塌方等地质灾害和隐患，这些局部不均匀体与围岩之

间存在较明显的介电常数差异，为探地雷达法的应用提供了良好的客观前提。 

 

5.3.1 工程概况 

黔桂铁路南起广西柳州，北达贵阳，沿线经过、宜州、金城江、南丹、独

山、都匀、贵定、龙里等 9 个县市，是西南地区重要的出海通道。既有路线全

长 607km，扩能改造后新线全长 489km，铁路等级由国家Ⅱ级升为国家Ⅰ级，

单线，预留双线，工程总投资 93 亿元，工期 3 年。柳州局管段线路长 262.9km，

投资总额为 50.27 亿元，在这 200 多公里线上，隧道 61 个，共 50840m，桥梁

90 座，桥隧比例大到 27.75%。其中最长的隧道是六甲隧道，长 4534m。 

     

图 5-14 f3 模型模拟图像 
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黔桂铁路沿线分为广西盆地、贵州高原斜坡地带及高原 3 种地貌，多为喀

斯特地貌。地质复杂、峡谷纵横，隧道穿越地层主要有泥质灰岩夹炭质页岩、

泥灰岩及页岩、炭质页岩，节理发育，断层和溶洞、溶腔、溶槽等十分发育；

岩溶顺层或沿断层破碎带发育，溶洞大小、形状各异，多呈串珠状、葫芦状，

大部分溶洞中充满了水和淤泥，施工中经常遇到塌方、突水、突泥等各种地质

灾害现象，造成了较大的经济损失，延缓了工程的进度。如螃蟹冲隧道北端 180m

处发生塌方事故，6 名工人被困洞内，3 天 3 夜才获救；拉之洞隧道出口约 200m

处突然出现隧道史上罕见的“突泥”灾害，大量的淤泥夹着卵砾向外喷射，射

程达 45m 之远；六甲隧道进口约 300m 处出现了一个高近 10m、深不见底、顺

层发育的大溶洞，由于层间夹泥又失去了支撑，两米多厚的岩层往下坠落，严

重威胁了施工安全，等等，各种不同程度的地质灾害和安全隐患在该路段各隧

道都存在。为确保隧道施工安全、快速地向前掘进，施工单位采用新奥法施工，

两头掘进，光面爆破，锚喷支护，复合衬砌；同时对洛西、北崖、拉之洞、板

南、寨熬、虎形、那马、六甲、全村等四十多座隧道开展了雷达超前探测和地

质灾害预报工作（部分隧道采用了 TSP 法），并根据探测结果及时调整施工方

案，对可能发生地质灾害的地段，严格按照“短进尺、强支护、早封闭、勤量

测”的要求，加强施工组织与管理。 

现场探测采用 LTD-2000 探地雷达，实时采集软件 LTDSample2000，雷达数

据处理软件 IDSP5.0，天线频率为 25MHz 和 50MHz 两种，采样点数 nt=1024，

由于隧道掌子面不平整，实测时采用点测方式，测点间距 ds=0.1m。 

 

5.3.2 溶洞类地质体雷达图像特征 

当溶蚀现象发育到一定程度，就会形成溶槽、溶洞，在雷达图象中呈现强

相位反射、同相轴连续性好。天然溶洞形状不规则、规模不一、充填物不同，

在雷达探测结果中具有不同的图像特征：当溶洞的横向尺寸小于掌子面宽度时，

呈双曲线或不太规则的双曲线形状；当溶洞的横向尺寸大于掌子面宽度时，则

呈与反射面相似曲线形状；当溶洞充满水、且离掌子面较近时，有较强的多次、

负反射现象；当溶洞充满淤泥时，则出现十分明显的低频反射现象，且电磁波

幅度衰减快；当溶洞为干溶洞时，“双曲线”形状较明显，多次反射少见。水

是自然界介电常数最大、电磁波传播速度最低的介质，与岩土和空气的差异最

大，对电磁波有强烈的反射，最容易区分和识别。图 5-15 为充气溶洞（空洞）

实测雷达图像，图 5-16 为充水溶洞实测雷达图像，图 5-17 为充满淤泥的溶洞（左

侧）实测雷达图像（因溶洞较大，只测到一部分，看不到“双曲线”）。 
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a 洛西隧道 DK74+460           b 廷干隧道 DK198+722           c 鸽子石隧道 DK256＋178 

 
图 5-15 充气溶洞实测图像 

       
a 拉之洞隧道 DK174+716          b  北崖隧道 DK167+654          c 拉甫隧道 DK194+698 

 
图 5-16 充水溶洞实测图像 
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5.3.3 断层破碎及夹层类地质体雷达图像特征 

完整岩层和夹层电磁波衰减有规律，信号幅度和同相轴连续、一致性好。而

断层带、陷落柱和岩层破碎带由于岩石破碎，反射界面不规则，信号大幅衰减，

同相轴错断、零乱；若夹泥或含水，则幅度衰减更快。图 5-18a、b 为断层带和

夹泥破碎带实测图像，图 5-19a 为完整岩层实测图像，图 5-19b 为夹层实测图像。 

 

      
a 车河隧道 DK209+815                        b  古洪隧道 DK39+952  

 
图 5-18 岩层破碎实测图像 

 
 

图 5-17 虎形隧道 DK231+915 夹泥溶洞实测图像 
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5.3.4 裂隙类地质体雷达图像特征 

裂隙发育使岩层中出现许多断断续续的裂纹或缝隙，不规则的形状导致电

磁波同相轴紊乱，因界面增多，信号衰减迅速，与正常岩层的反射电磁波特征

差异十分明显；裂隙充水时反射信号强，后续波衰减快，如图5-20所示。 

 

      
a  板南隧道 DK180+685（岩层完整）             b  北崖隧道 DK167+872（夹层） 

 
图 5-19 完整岩层和夹层实测图像 

          
a  全村隧道 DK119+485                            b  洛西隧道 DK74+183    

 
图 5-20 含水裂隙实测雷达图像 
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5.3.5 多个异常体雷达图像特征 

某建筑工地属老城区，雷达探测方法来寻找和定位地下管道，探测图像如图

5-21所示。图5-21a中在深度为5.0m和6.0m左右两处有两组双曲线，且信号明显

第二组比第一组弱，开挖证实了该处有上下两个直径为400mm的水泥管。图5-21b

中在深度为8.5m和8.0m左右、水平距离约2.0m两处有两组双曲线，曲线形态和

信号十分相似，清楚地反映出两个地下管道的存在。因预制水泥管形状规则，

所以探测成果图像中双曲线十分清晰。由于雷达探测的水平分辨能力较高而垂

向分辨能力较低，使得在探测成果图像中沿测线方向的异常体更容易识别，而

垂直于测线方向的异常体却很难准确的分辨出来。对于隧道超前预报而言，由

于掌子面尺寸较小，很多溶洞、陷落柱的直径都大于它，因此，沿测线方向很

少发现有多个异常体的情况，如果存在多个小规模的异常体（如沿隧道边墙布

置测线）则一定能探测到并分辨出来。利用雷达探测技术能发现不均匀地质体

的存在，能较准确地确定其性质和位置，但对其规模却不能准确定量。 

 

5.3.6 综合成果分析 

雷达探测异常明显、精度高，实施方便灵活，控制密度可根据工程要求的

精度来确定；可对掌子面前方、拱顶、边墙多个方向实施探测；对大断面隧道

可在掌子面布置多条测线，从而控制掌子面前方探测体积范围内地质构造和地

          
a  不同深度的地下管道                      b  不同位置的地下管道 

 
图 5-21 多个地下管道实测雷达图像 
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质异常体的形态。在进行地质解释时，根据单点波形及其衰减规律与同相轴特

征来判别目标体性质、分析目标体形态，根据各剖面强相位反射波旅行时间计

算界面位置、估算目标体规模。雷达探测中多次波及其他杂波干扰较严重，有

效波的识别及其成果解译比较困难，存在多解性，需要结合地质条件综合分析

目标体宏观展布和变化趋势，以提高解译结果的可靠性。 

雷达资料地质解释的基础是识别目标体反射波，理论模拟和工程实践表明，

来自于同一界面的雷达反射波信号具有同相性、相似性以及特定的波形特征。

在无构造地区，同一波组的相位特征，即波峰、波谷的位置沿剖面基本上不变

或者有缓慢的变化，同一个波组往往有一组平滑平行的同相轴与之对应；由于

超前探测时选择的点距很小(一般为10～20cm)，而地下地质情况在一般情况下变

化不大，因此相邻记录道上同一反射波组形态的主要特征会十分相似；同一地

层的电性特征比较接近，不同地层的电性差异一般相对较大，因此不同地层反

射波组的波形、波幅、周期及其包络线形态等往往会有其不同的特征。此外，

当雷达波穿过含水介质时，频率要显著降低，反射波组高频成分信号有较大的

衰减。因而，利用雷达波的时频分析可以成为判断岩层是否含水的重要手段。

隧道前方岩石破碎带中岩土含水率和矿化度发生变化时，其介电常数与周围地

层具有很大差异，破碎面上反射波振幅能量明显比两侧基岩信号强，其反射波

同相轴连线为破碎带的位置。地下水富集或夹泥部位（如灰岩和溶洞、溶蚀带）

容易形成高频信号强吸收带，波幅很弱。基岩内溶蚀带呈现出较强振幅、较低

频率和同相轴不太连续的波组特征，而较完整的基岩基本没有强反射波组存在，

信号呈现高频、弱振幅形态。 

对干扰反射波组的识别，应先从探测环境入手，寻找干扰源的分布及其特

性，估计干扰反射波组在雷达剖面图像的位置，然后再根据反射波组的具体特

征，和相邻剖面的对比，鉴别出干扰反射波组。识别干扰反射波组的三个标志：

①散射到空气中的少量的雷达波遇到金属物(如台车、塔架、电缆、装载车等)

时，其反射波也会被接收天线所接收。虽然能量只占总能量的一小部分，但由

于在空气中传播的电磁波能量几乎不衰减，因此在雷达图像中往往出现相当强

的干扰波组；②电磁波在空气中传播的速度比在任何其他地下介质中都快得多，

因此干扰反射波组的波长也比地下介质界面反射波组大得多；③估算干扰源反

射波组的双程走时和距离，看是否与干扰体到剖面的距离相等。 

识别出干扰波后，除了直达波外的其他波组一般都是来自前方不同界面的

反射波。正常地层界面反射波组可连续追踪，多呈直线或平缓曲线形状；相对

于隧道掌子面而言，有限尺寸的目标体(如溶洞)界面的反射波组一般为孤立的

双曲线形或弧形。 
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a  断层 

黔桂铁路沿线主要地层有泥质灰岩夹炭质页岩、泥灰岩及页岩、炭质页岩，

地层倾角变化大，断层多。在强溶性岩段，层间滑动明显，与层间滑动断层同

生、伴生的节理、裂隙十分发育，透水性好，为地下水的流动提供了良好的通

道。断层带岩体破碎、两侧岩层错位，在雷达图像中，破碎带电磁波同相轴零

乱，含水时幅度衰减快；两侧同相轴错断。 

b  岩溶 

沿线属喀斯特地貌，多为强溶性岩和可溶性岩，溶洞、溶腔、溶槽等十分

发育，形状各异，多呈串珠状、葫芦状，部分溶洞中充满了水和泥沙、碎石、

块石等充填物。规模较大的溶洞常与强溶岩、可溶岩中的断层破碎带密切相关，

小溶洞则主要与强溶岩、可溶岩中的节理、小裂隙密切相关，这些小溶洞组合

形成小“溶洞群”，与大溶洞、暗河等伴生。岩溶淤泥带作为地下岩溶一种类型，

有其特殊的成生地质环境和形成过程：强溶岩或可溶岩中的断层、节理在地下

水的侵蚀作用下，破碎的岩石越溶越少，裂隙或破碎带越溶越宽，伴随两壁岩

块或碎石的坍塌和水流携带大量地表土壤、残坡积泥沙填入溶沟，形成岩溶淤

泥带。这种特殊的岩溶地质现象在该地区广泛分布，利用钻孔进行超前钻探时，

首先喷出压力很大的、浑浊的泥水，并夹带大量泥沙和棱角明显的小碎石，然

后才逐渐转为仍然具有较大压力的、较清的、黄色的浑水。 

溶洞及岩溶淤泥带在雷达图像中呈现强相位反射、同相轴连续，“双曲线”

特征较明显。同相轴的形状取决于溶洞的形状和规模（溶洞的几何尺寸相对于

隧道断面尺寸的大小），电磁波的衰减规律（幅度衰减和频率变化）取决于充

填物的性质。由于存在多次反射和溶洞边界不规则的干扰，影响解释结果的可

靠性；特别是当浅部有溶洞时，更深处的异常将可能被掩盖，难以区分和识别。

当掌子面或浅部含水丰富时，电磁波能量很快被吸收，幅度衰减严重，深部界

面反射信号微弱，有效探测深度减小。 

c  裂隙 

裂隙和节理常与断层、溶洞伴生，其宽度、长度和形状各不相同，充填物

有空气、水、泥或方解石等其它矿物，裂纹或缝隙的存在使电磁波同相轴紊乱；

界面增多使信号能量衰减，衰减的快慢取决于裂隙的密度和充填物的性质。 

d  组合异常 

    在探测雷达的有效探测范围内，溶洞和断层、溶洞和裂隙、断层和裂隙常

常伴生，大小溶洞串通在一起组合成形状复杂的异常体，使得雷达探测的图像

并不像模拟图像中的直线或双曲线，需要进行综合分析才能做出合理解释。 
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5.4 本章小结 

用探地雷达进行隧道地质超前预报属于受限空间工程物探，受客观条件限

制，目前国内外雷达数据反演和解释都是半定量，即隐患深度定量，隐患属性

定性，而隐患规模尺寸不能准确定量。对于隧道施工超前预报而言，异常体的

位置和性质比其规模大小更重要，当前方存在灾害隐患时，准确定性的意义显

得更加重大。 

GPR 的工作频率高，对近距离目标具有较高的分辨能力，对洞穴、夹层和

断裂带(特别是含水带、破碎带)具有较高的识别能力。工程实践表明，地质雷达

探测的波形和图像规律与理论模拟研究结果基本一致；介质的电导率、磁导率、

介电常数以及探测频率等 4 个因素密切相关，对探测深度、分辨率和精度具有

重要的影响。电导率、介电常数差异越大，反射信号越明显；探测频率越高，

分辨率和精度越高，探测深度越浅；探测频率越低，分辨率和精度越低，探测

深度越大，实测时应根据目标体的性质和探测深度合理选择探测频率。 

时域有限差分（FDTD）方法是探地雷达剖面正演合成的有效方法，可以实

现稳态电磁场的计算，将实际探测图像与二层介质、圆柱体模型和复杂模型计

算结果进行比较，说明该有限差分算法不仅适合单一地质模型，对于多个模型

或组合模型同样适用。 

通过对黔桂铁路新线多个隧道典型雷达图像的分析和研究，总结出各种不

同岩层雷达图像的一般规律：①粘土层由于层间含水率差异、风化程度的差异

等原因，反射波呈现出高幅、低频、宽幅，同相轴连续；②石灰岩中岩溶发育

程度较弱或无岩溶时，反射波组为细密直线型；岩溶发育时，反射波同相轴将

随溶洞形态的变化呈“双曲线”或“弧线”形；③一般溶洞的反射波为低幅、高频、

细密波型，充填风化碎石或水时，局部雷达反射波可变强。④裂隙和节理使电

磁波同相轴紊乱，能量衰减。 
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第六章  结论与展望 

6.1 本文结论 

隧道施工常遇到滑坍、松散地层、溶洞、断层、岩爆、流沙以及瓦斯溢出

地层等特殊地段，由于工程掘进改变了地下岩体的自然平衡状态，突泥、突水、

瓦斯突出、岩爆、冒顶与底鼓等隧道地质灾害时有发生。超前探测以介质物理

性质差异为基础，是地球物理探测方法在隧道掌子面上的运用，通过观测地下

物理场的分布及其变化规律来研究工作面前方是否存在可能诱发灾害的地质异

常体，为减灾防灾提供依据。 

目前隧道地质超前预报工作主要采用工程地质调查与推断法、反射地震法、

TSP、地质雷达探测法和地震CT法等方法，多采用物探和钻探相结合、长距离

和近距离相结合的方式，取得了较好的效果。本文基于TSP和GPR方法的基本原

理，对层状介质、组合圆柱体模型的地震波与电磁波传播进行了理论模拟和实

践应用研究，取得到了以下一些成果： 

1、研究了隧道地质灾害体主要类型、成因、地质与构造特征及其物理力学

性质，以获得不同探测方法的客观前提，指导灾害预报方法和有关技术参数的

选择。指出“塌方、突泥、突水”等地质灾害不仅具有不同的形状、规模，而

且与围岩之间具有明显的弹性、电性、介电性质和热学性质等的差异，为物探

方法的应用提供了良好的地质—地球物理基础。 

2、从均匀介质的应力与应变的关系和地震波的波动方程出发，介绍了隧道

条件下地震反射法超前探测的基本原理；推导了多个界面时的反射波时距曲线

方程，总结了时距曲线的特点；推导了地震纵波在界面上反射系数和透射系数，

用 Richer 子波和正弦指数衰减子波模拟了多层倾斜介质模型的合成记录，从调

谐厚度与基于主频和峰值频率计算的调谐厚度差出发，讨论了地震波对薄层的

分辨能力；根据对反射系数和入射角关系的模拟分析，讨论了反射系数与入射

角和界面“空间角”的关系。 

3、设计了一种“赤道组合检波观测系统”，阐述了其基本原理和实践方法，

为后续反演叠代提供了精确的初始速度参数；结合工程实例，利用matlab对TSP

实测数据进行分析和处理，提出了资料解释的原则，对其主要影响因素和关键

技术进行了详细的讨论。 

4、以探地雷达法的基本原理为基础，利用时域有限差分方法，运用梅-方超

吸收边界条件对二层介质、圆柱体介质及其组合进行多种模型的正演模拟；结

合黔桂铁路新线隧道的探测成果，证明了这种模拟方法的合理性和正确性；在
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此基础上，总结了各种不同岩层、岩溶雷达图像的一般规律，讨论了影响 GPR

探测效果的主要因素和技术要点。 

6、TSP方法研究岩石的密度、泊松比、弹性模量等力学性质，属长距离地

质预报，是超前地质预报中的主要方法，但对远距离解译的精度不够高；探地

雷达法主要研究介质的电性和介电性质，其工作频率远远高于地震波，对近距

离目标体具有较高的分辨能力，对洞穴、夹层和断裂带(特别是含水带、破碎带)

具有较高的识别能力，但探测距离短、受隧道内机电设备影响较大。因此，针

对不同工程地质条件的隧道，要结合地质构造特征合理选择探测方法，以提高

隧道地质灾害超前探测和预报可靠性和准确性。  

 

6.2 工作展望 

由于隧道内空间有限、干扰因素多、观测方案受到限制，要达到准确预报

的要求难度很大，还需要对探测技术和分析方法作进一步改进，以提高预报的

可靠性和精度： 

1、适用于隧道条件的正、反演三维数值模拟技术还不能完全满足实际应用的要

求。因此，要继续加强对隧道（井巷）条件下各种地球物理场（尤其是弹

性波场、电磁场、电场等）模拟计算与研究，建立更符合实际分布规律的

数学物理模型，开发出适合不同地质、工程条件下超前探测的资料解释系

统和软件，使隧道超前预报定性与定量相结合。 

2、根据对物理场分布的模拟来选择最佳观测方法，加强工程实践，获得在隧道

工作面小的不利条件下的最佳激发和接收方式，尽可能减少和消除各种干扰

因素的影响，克服“多解性”问题，以确保在更大探测距离的前提下，获得

足够的探测精度。 

3、以地震波和电磁波作为信息载体能较准确地反映岩石的弹性、电性和介电性

质等介质主要物理力学性质，利用地震波和电磁波的时间场又能获得岩石结

构面空间位置，在隧道地质灾害超前探测和预报中有着广泛的应用前景。 
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力。论文的研究过程中不断得到导师亲切的指导和鼓励，从他学识渊

博的言谈中总能得到许多新思想、新见解，给了我很多启迪，受益匪

浅，这些教诲将成为我今后人生道路上的宝贵财富。在此，谨向何院

士表达我最诚挚的谢意! 

在中南大学学习的几年时间里，得到了地球物理勘察新技术研究

所的温佩琳教授、鲍光淑教授、白宜诚教授、汤井田教授、朱自强教

授、柳建新教授、朱德兵教授、吕绍林教授、戴前伟副教授、瓮晶波

老师和地质研究所戴塔根教授、张可能教授、彭振彬教授、彭省林教

授等的诸多帮助，在此向他们表示深深的谢意。 

在整个研究过程中，杨天春博士给予我许多的宝贵建议和帮助，

经常交流学习和研究心得，使我获益颇深，在此深表感谢。在校学习

期间，鲁光银、冯德山、刘锡军、杨荣丰、夏代林、胡新发、戴亦军、

姚成华、付国红、肖志强等同学给予了很多无私的帮助和启发，在此

一并致谢。 

最后，我要向多年来一直支持我的妻子周平湘女士及女儿表示感

谢，谢谢她们的理解、支持和鼓励。 

在中南大学攻读博士学位的几年时间，是我人生的重要历练。我

将以此为起点，努力工作，以新的成绩回馈社会，回报我的导师和给

予我帮助的人们。 
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发表论文： 
 

1. 地下水开采引起的地表变形调查方法*.自然灾害学报,2007,16(13):154-159 

 (第一作者) 

2. 隧道地质灾害超前预报的地震反射法*. 地球物理学进展,2006,21(6):  

643-649(第一作者) 

3. 灾害地质体超前探测技术研究现状与思考*.煤田地质与勘探，2005，33（5）：

64-69(第一作者) 

4. 声波透射法评价基桩事故处理质量.建筑科学,2005,21(6):84-88,94(第一作者) 

5. 地下地质灾害地球物理探测研究进展*.地球物理学进展,2004,19(3):   

497-503(第一作者) 

6. 现浇混凝土薄壁管桩质量检测与评价.工程勘察,2004,6:64-67(第一作者) 

7. Comprehensive Detection and Analysis of Defects in Foundation Pile of Bridge. 

Journal of China University of Mining and Technology, 

2003,13(2):179-182(第一作者) 

8. 大直径桩严重缺陷的处理与复检.中国地球物理 2003.中国地球物理学会年刊,

南京:南京师范大学出版社,2003.10:218-219 (第一作者) 

9. 水下灌注桩缺陷特征与成因分析.工程勘察,2003,(6):60-63(第一作者) 

10. 地震仪与地质雷达的数据存储格式及其读取*.岩土工程技术，2006，20（5）：

221-224(第二作者) 

11.智能混凝土的压敏性能试验研究.建筑科学,2002,18(3)48-49(第二作者) 

12. TSP 的应用及其与 SEG-2 数据文件格式间的转换*. 物探与化探,2007, 37(1): 

63-67(第三作者) 

13.探地雷达检测道路厚度结构的应用现状及进展*.物探与化探,2003,27(1):   

79-82(第三作者) 

 

 

标注“*”号的为与学位论文相关的论文。 
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主持和参加科研情况： 
 
1.基于天然电磁场动态信息的地下水探测方法研究（湖南省自然科学基金项目

06JJ2077）2006-2008                                          (主持) 

2.锡矿山宝大兴采空区地质雷达探测* (横向课题) 2006.4-2006.10        (主持) 

3.黔桂铁路扩能改造工程隧道超前地质预报* 2005-2006                (参加) 

4.沪蓉西国道主干线朱家岩隧道超前地质预报*2005                  (参加) 

5.邵怀高速公路隧道超前地质预报* 2004-2005                        (参加) 

6.岩溶地区高速公路路基病害综合物理探测技术研究 2003             (参加) 

7.甘肃省金川二矿区深部资源地球物理勘探研究 2003                 (参加) 

 

 

标注“*”号的为与学位论文相关的课题。 
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荣获 2001——2002 学年“优秀博士研究生”荣誉称号.中南大学.2002 年 11 月 


