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地震波cT技术及其在水利水电工程中的应用 
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摘要 简要介绍地震渡层析成像技术的基本原理、主要特点 、应用条件和发展方 向。结合水利水 

电工程特点 ，分别介绍地震渡 cr技术在 黄河小浪底水库工程 、二滩 电站工程、三峡工程三斗坪坝 

区中的应用实例。 目前地震渡 cr技术的研究和应用 尚址起步阶段 ，还不能完全有救地解决工程 

地质问题 。 

关键词层析成像技术!坚墨 电壬堡地震渡 2j霉喈乏 

地震波 CT技术是近十年来 由医学 x射 

线 CT技术发展起来的一种新的地震波勘探 

方法，在希腊文 中解释 为计算机辅助的断面 

成像或层析成像 ，因此，地震波 CT技术也被 

称为地震波层析成像技术。它是一种地震波 

的反演方法 ，利用工程地震仪所采集到 的地 

震波信号，如波的走时和振幅等去求出地震 

波所经过地下介质的物理参数、速度或衰减 

量等 虽然在具体实现过程中，地震波 cT 

技术 的困难 比医学 CT技术要 大得多，但它 

比传统的物探方法要优越得多，其主要特点 

是具有较高的分辨率 ，能较详细地确定被测 

区域内地质异常体的展布形态和空问位置， 

以及获得部分物理力学参数，从而对岩体质 

量作出全面细致评价，因而该方法引起 了地 

球物理学工作者的巨大关注。 

迄今，国内外许多部 门已经开展地震波 

CT技术的研究和应用 ，并取得 了一些成果。 

例如 ，美国哈佛大学和加州理工学院应用地 

震波 CT技术取得 了地球 内部 结构 的层析 

图，为板块运动的热对 流学说提供 了证据。 

在 1984年 召开 的第 54届地 球 物理 勘 探 

(SEG)年会上 ，首先开展了 CT技术在油气田 

勘探开发方面应用的专题讨论，期间海湾石 

油公司与美 国加州大学公 布了从 80年代初 

就秘密联合进行的利用反射波数据重建地下 

速度结构 的研究成果 ，引起了轰动。1985年 

后，我国逐步开始对 CT技术 的研究。近年 

来，无论在理论上还是应用方面，均取得了可 

喜成果。在水利水 电系统，长江水利委员会 

与哈尔滨工业大学承担了“七五”国家重点科 

技攻关课题“弹性波地震 和电磁波层析成像 

技术”，在长江三峡工程船闸高边坡地区对施 

工工程的地质特性作 了研究；贵阳勘测设计 

院和国家地震局地球物理所合作 ，应用电磁 

波层析技术 ，在天生桥二级和思林水电站对 

引水洞壁岩溶作了研究；黄河水利委员会等 

单位在小浪底工程洞线区及地下厂房区，利 

用地震波 cT技术进行 了地质特性的研究； 

成都勘测设计院等单位，应用地震波 cT技 

术对二滩水电站的 1979年平洞地震穿透资 

料开展了研究，并获得了新的成果。 

1 地震波 CT技术原理l1，2] 

地震波 CT技术是利用大量的地震波信 

息进行特殊的反演计算，从 而得出被测试区 

域内岩体波速分布规律。在实际工作 中，可 

以根据工程岩体平洞之问的地质情况 ，合理 

布置观测系统，采用多次单点发射和多点同 

时接收的扇形穿透方式(图 1)，在被测 区域 
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内形成致密的射线交叉网络。按照激发和接 

收时间互换原理，可确定每条射线地震渡走 

时 ，为 CT成像提供基本信息。当认 为每个 

成像单元的介质是均匀分布 、渡速为单一时， 

则可为数学物理方法解决复杂的工程地质问 

题提供依据。 

图 1 地震 渡 cT技术 观测 系统 

a 澈发源排列 ；△检波器排列 

对围岩而言，可以把工程岩体的病态单 

元视作异常体，当某条地震渡射线通过时，将 

产生地震波走时差。如采用相互交叉的致密 

射线穿透网络，就会对异常地质体在空间上 

产生强有力地制约，此时，若采用适当的反演 

方法就可精确地得到异常体的展布形态 最 

常用的反演方法是级数展开法，即利用大量 

的地震渡走时与相应的射线所经过的路径及 

待求速度的关系，建立起一个大型线性方程 

组，而方程组的求解方法通常有代数重建法、 

共轭梯度法、阻尼最小二乘法及奇异值分解 

法等。求解方程将使每个像单元得到地震渡 

速度值，然后再采用适当的平滑插值技术绘 

制出地震波速等值线图，也可采用色谱和像 

素表示波速图像。 

现以代数重建法(ART)为例说明反演过 

程。将被测区域划分成许多规则 的小矩形， 

则有 

r 1 r 南  ‘ ，y)dl 
(1) 

式中 i=1，2，⋯，n； =1，2，⋯，m；n为射 

线的总条数 ；m为划分成规则的小矩形单元 
· 6 · 

个数 ； 为第 i条射线的接收时间； ( ，Y) 

为第 J块内的速度值 (待求)；sJ( ，Y)为第 

块 内的 速 度 值 倒 数 (待 求 )， ( ，y)= 

1／s．( ，y)。 

由于可将 每个 单元 中的 ( ，y)和 

sj( ，Y)看作为一常数．这样就可将式(1)用 

级数形式表示 

∑ ( ，y) (2) 

式(2)实际是个线性方程。若考虑到不同方 

向上的几个投影关系，则可建立起一个线性 

方程组 

TI Zl1SI+ 212S2+⋯ + ZIm 

．

12tSt ‘ 2 (3) 

= 2 ISt+ Z 2S2+ ⋯ + 2， 

ART算法的基本思想是先给被重建的区域 

或S赋一个初始值 ，然后将所得到的投影值 

残差一个一个沿其射线方向均匀地反投影回 

去，同时，不断地重建图像进行校正，直到满 

足需要为止。 

上述过程，用数学公式表示为 

StoJ=初始值 

s ” ¨’ 

式中 =1，2⋯，n；S[̂ 为未知向量 s的第 

次近似值； 为第 条射线 的实测时 间；fl 

为第 i条射线在各块 中的长度 向量； 为 2 

的转置向量 ；(Ii，s{ )为 t与s( 的点乘，也 

就是第 ＆次迭代计算的投影值。 

式(4)即为一般 ART计算式 ，它的优点 

是可节省计算机内存以及运算速度快 

2 地震波 CT技术 在水 利水 电工 

程 中的应用 

2．1 地震波 盯 技术在黄河小浪底水库工程 

中的应用 

a．黄河小浪底工程是国家“八五”计划重 

点项 目，为了查明坝线 断层的分布情况， 
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在葱沟东侧洞群出口处布置了 0，1 两个 

钻孔 ，钻探结果及其地质洞查表明， 6断层穿 

过两孔之间，为进一步摸清断层产状及该区地 

质构造 ，采用了地震波透射 cr技术。 

根据工地条件，首先从 u孔底开始放 

炮用以产生地震波，炮点距为 1 m，在 0孔 

接收其地震信号 ，检波距为 5m，然后用同样 

方法在 Rl0孔 内放炮 ，得地震透射波射线记 

录 860余条。剖面顶部标高 187．32m，底部 

标高 115．32m，所用仪器是美 国产 KS 1225工 

程地震仪。 

通过反演计算得到了如图 2所示波速成 

果。从 图 中可知 ：① 低速 区主要位于标 高 

179．00 187．32m之间，波速一般低于 2800 

na,／s
， 与剖面其它地方相 比，波速偏低 ，估计 

是地质风化所致；②高速区标高在 139．00— 

179．00m之间。分布在剖面 的两侧 ，波速在 

4tJtX} 500Om／s之间 ，说 明该区岩体受 断层 

影响较小；③断层破碎带区，该区基本贯穿整 

个剖面中部，岩体速度偏低，不完整，有明显 

的断层破 碎带特征。此外，在标高 139．00m 

以下 ，有波速小于 3 000m／s的岩体，据分析 

是断层影响所致。 

图 2 地震层析成像波速成果 

b．1994年，小浪底主坝防渗墙一期工 

程施工中发现局部墙体有质量问题，决定用 

弹性波 CT检测。用 CT技术检测防渗墙质 

量，这在我国尚属首次。主坝防渗墙一期工 

程最大埋深超过 80m，宽度 1．21／1，采用了高 

标号缓凝型混凝土。据 CT成果，此剖面在 8 

号槽打验证孔三个，在 11号槽打验证孔一 

个。验证情况如下 ：①8号槽(I)，埋深 15．2 

17．0m段 ，钻孔取芯为夹泥碎块，CT测绘 

出的地震波速为 344O一3680m／s，对此缺 陷 

有明显 反映，21．6—23．3m段，混凝 土芯破 

碎，CT对此缺陷无反映，其余段混凝土芯完 

整 ，与 CT成果一致 ；②8号(Ⅱ)；埋深 15．2m 

以上混凝土芯较破碎。CT对此缺陷有反映， 

21．6 33．4m段取出大量的混凝土碎块和砾 

石，而 CT绘出的地震波速在 3900m／s以上， 

对此缺陷无反映，其余段混凝土芯较完整，与 

CT成果一致；③8号(Ⅲ)，孔位在 8号(1I)上 

游 0．2km处，整孔混凝土芯完整，与 CT结果 

一 致 。 

2．2 地震波 CT技术在二滩电站坝基岩体中 

的应用 

采用地震波 技术 ，将 二滩坝区左右 

岸 2o个平洞分成 12个成像区域进行数据处 

理，形成波速图像。结果表明，波速图与地质 

体有良好对应关系，两个破碎带分布区不仅 

有明显的低速反应趋势，而且穿插 了高速介 

质。当地震射线穿过断层破碎带 、裂隙密集 

带、软弱夹层及张开裂隙部位时 ，波速有明显 

的下降，而且与结构裂隙的发育程度、充填物 

质、分布方向、组合形态及连通情况有密切关 

系。层析图像也同时表明了地震波速的分布 

与风化强度、卸荷深度有着 密切关系。从岸 

坡到山体内部 ．地震波速随岩体的风化程度 

和卸荷深度的减弱而增加 。 

2．3 地震波 CT技术在三峡坝区的应用 

为了查明三峡三斗坪坝址的工程地质条 

件，勘探中采用 了地 震波 CT技术。在通 过 

控制炮点距和检测波距以确保多数地质体单 

元至少有两条射线通过情况下 ．只要满足断 

层破碎带与围岩弹性波速度值差异大于 5％ 

的条件，就能通过 CT技术来确定断层破碎性 
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质。为此，在坝区对地震穿透资料进行层析处 

理及图像生成。由获得的波速图像成果分析 

表明，利用密集交叉 的射线网络，2m×2m成 

像单元，可精 细地反映 出细微构造，其 中 

断层是明显接近于连续 的低速异常带 ，如 

图 3所示 

目 3 三峡工程三斗坪坝址地震成像渡速 

3 结 语 

地震波 CT技术是在医学 CT技术基础 

上发展起来的，目前尚处于起步阶段，虽已取 

得一些令人鼓舞的结果。但如何运用这项技 

术有效地解决工程地质问题，还有待于进一 

步探索 。 

a．CT图像 重建的好坏，与许 多因素有 

关。首先应提高算法技术水平 ，同时还应对 

观测系统、数据采集和数据处理进行系统的 

研究 ．使其与算法要求相适应。 

b．对于较复杂的区域 ，当射线行程较大 

时 ，由于多种因素的影响，其实际路线与理论 

计算之间，出人较大，影响其反演结果的可靠 

性。因此，观测间距不宜过大。 

c．在现有算法中，纵波射线层析成像在 

国内外 应用较普 遍。为 了提高信 息的利用 

率 ，应研究反射波、横渡和纵波衍射层析成像 

技术和波动方程反演等成像技术的应用 ，以 

期得到更好 的计算结果 

除了地震渡 CT技术外，声波(与地震波 

同属弹性波)和 电磁渡 CT技术也 是当前研 
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究的内容，它们同处当前研究前沿领域，可以 

预见 CT技术对勘探地球物理发展有着不可 

估量重大价值。 
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简 讯 

▲印度和不丹最近鉴定了一项协定，在不丹 

境内的 Wangchu河兴建一座 1020MW 的水电 

站，投资约 4亿美元，不丹剩余的电力将 出售 

给印度(约占投资的6o％)，大坝竣工两年后 

将移交给不丹政府管理。 

▲据美国和澳大利亚专家共同的一项土工震 

动试验表明，非洲莱索托大坝蓄水期岩土抗 

震性能与世界其它地区200多座大坝相比并 

不逊色，该坝设计可承受里氏 6．5级地震 

▲越南最近开始对兴建连接越南中部与包括 

胡志明市在内的南方各省的第 2条 500kV输 

电线进行可行性研究 

▲欧洲能源部长们就开放欧洲能源市场的控 

制达成协议 在今后 6年内国内能源市场开 

放程度将逐年增加 ，第一年约 22％，3年之后 

为 27％，6年之后开放程度增至 32％ 一33％。 

▲一个对巴基斯坦电力部门进行调研的德国 

顾问团建议增加 30(30万美元的水电规划基 

金。他们的调研报告指 出，巴基斯坦在今后 

25年内需增加 540(30Mw 电力，应优先发展 

水电。目前 巴基斯坦只有 15％的可开发水 

资源得到开发利用。这项计划基金将在今后 

5年内用于可行性研究的准备。 

▲朝鲜西海岸西海堰 坝水 电站 1996年开始 

运营 ，该 电站设计用渡能发 电供当地工业和 

民用 。 

▲捷克水力发电 1995年比 1994年度增长了 

3O％。水电占全国电力的4％。 

(熊莉芸 供稿) 
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