
一
、

反射波法

日臻完善

地震反射波法

在 07 年代之前曾

试用于工程勘察领

域
,

由于浅层 地质

情况复杂和当时技

术条件所限
,

未能

取得令人满意的效

果
。

进入 80 年代
,

信号增强型浅层地

震仪在我 国面世
,

用于工程勘察的浅

层 地 震 反 射波 法

(简称浅反 )试验再

次在世界和我国兴

起
,

地 矿
、

水 电
、

铁

道 和 中科院等 部

门
,

纷纷开展有关

浅反 的各种试验
。

如不 同震源
、

不 同

观测系统试验
,

反

射
“

窗 口
”

选择或共

偏移观测试验
,

垂

直 叠 加 和 水平叠

加
,

纵波和横波
、

陆

上 和 水 上 试验等

等
。

与此同时
,

浅震

仪性 能 的 不 断 改

进
,

更为此类试验创造了条件
。

地矿部门唐大荣

等在武汉过江隧道
、

王庆海等在黄浦江过江隧

道
、

张世洪等在元宝山露天煤矿等进行陆上浅

反试验
,

均取得了较好的成果
。

吴达元等发表的

《关于 浅层 反射波法若干技术 问题的探讨 》

( 1 99 4 )
,

不仅是水利水电系统
“

七五
”

攻关以来

浅反应用试验研究的经验总结
,

同时也代表了

我国现阶段浅反试验研究水平
,

经过十多年的

反复试验和不断总结
,

笔者主编的行业标准《浅

层地震勘察技术规范 》已通过终审
,

不久即将正

式颁布
,

浅层地震的反射波法在我国已日臻完

善
,

达到了世界先进水平
。

在
“

八五
”

期间小反射技术也得到进一步开

发利用
。

铁道部钟世航等在隧道开挖工作面上
,

进行极小偏移距单点剖面测量
,

主频高达 40 0

~ 8 0 0 H z 。

在云台山隧道
,

曾对 21 米外的破碎

带和 36 米外的断层作出了准确预报
。

水利部刘

云祯等将单点反射剖面测量方法加以改进
,

实

现水上无气泡效应
、

宽频带连续数据采集
,

经福

建平潭跨海特大桥基工程勘察实际应用
,

勘察

效果优于常规水声勘探的浅层剖面测量
;
在陆

地亦可取得形象直观的彩色高密度反射剖面

(又称高密度地震影像剖面 )
,

用于探测岩溶塌

陷和废坑砂巷效果良好
,

其勘探深度数倍于地

质雷达
,

而分辨率仍可与其媲美
。

二
、

层析技术进人实用

弹性波层析技术与电阻率层析技术是近十

几年才发展起来的物探新技术
,

图像直观
,

有较

高的分辨率
,

我 国对于这项技术的研究开发 已

进入实用阶段
。

成都理工学院研究开发的井间地震层析成

像软件系统
,

包括观测数据的预处理
、

野外观测

及实验数据形成
、

用作正反演计算的参数文件

的组织
、

正演模拟
、

反演计算
、

成图成像及帮助

提示部分等
,

在 48 6 以上的微机或工作站上运

行
。

该项技术已先后在四川桐子林水电站坝基
、

龚咀水电站大坝
、

广东的深圳
、

广州
、

肇庆等多

处进行了野外观测和数据处理
,

为水电站坝基
、

水库选址
、

工程建筑等多种地质问题调查提供

了可靠的依据
。

地矿部物化探所采用跨孔层析成像技术
,

检测水下深埋管道破损
。

工区位于上海市外高

桥长江入海 口
,

合流污水工程管线外径 4
.

9米
,

圆管每段长 1 米
,

由 5 片钢筋水泥结构的圆弧

瓦组接而成
。

水深 14 一 18 米
,

管线位于水底淤

泥层下方 7 ~ 8 米深处
,

管线破损地段距江堤约

60 。 米
。

数据采集后
,

算法采用射线追踪法
,

成

像采用杨文采等研制的图像重建系统
,

取得 了

比较理想的效果
。

此外
,

水利水电系统成都勘测设计院
、

长委
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会物探大队
、

黄委会物探大队
,

分别在桐子林电

站
、

三峡坝址
、

黄河小浪底水利枢纽坝址进行过

孔间地震层析工作
,

其中小浪底工区地下厂房

两组深孔 (孔深 1 5 3 ~ 1 8 4 米 )大跨度 (孔距 8 2

米 )地层层析成像
,

圈出的两级低速区和破碎最

严重岩段的分布范围
,

对工程施工具有指导意

义
。

三
、

面波勘探崭异头角

面波在常规地震勘探中又称地滚波
,

1 9 60

年霍伊克罗姆和福斯特在路面上进行稳态面波

勘探试验成功
。

1 9 8 2 年
,

每熊和佐藤 开发 出

G R 8 10 稳态面波测试系统
,

使稳态面波勘探得

以实用化商品化
。

中国的科技人员在 1 9 90 年前后开始了面

波勘探试验
,

由于数据采集一直沿用两个检波

器接收的模式
,

数据的信噪比不高
,

探测的深度

和精度有限
,

采用锤击振源
,

瞬态面波探测深度

一直在 10 米左右徘徊
。

1 9 9 3 年刘云祯等用 自

行设计研制的地震仪
,

在数据采集方面打破传

统模式
,

采用展开排列多道接收
;
在数据处理方

面
,

通过多道面波记录处理出面波速度变化 曲

线
,

再经正反演拟合计算进行速度分层解释并

把锤击振源的面波探测深度由 10 米左右提高

到 3 0 多米
。

19 9 5 年 12 月
,

在日本与稳态面波

勘探系统做了一次对比试验
,

使用 35 k0 g 的稳

态激振器
,

探测深度怎么也超不过 10 米
,

而我

国研制的 SW S 一 1 多功能面波仪
,

只用 24 磅大

锤就能探测到 30 多米
,

并且结构分层与钻孔分

层对应 良好
。

近几年来
,

由于 SW S 面波测试系统研制

开发成功
,

瞬态面波勘探已在几十个大中型工

程应用中崭露头角
。

如果说是日本人首先使稳

态面波勘探实用化商品化
,

那么
,

最先使瞬态面

波勘探实用化商品化的则是中国人
,

这是中国

物探界的光荣
。

四
、

微动应用正在兴起

目前
,

对微动的应用研究大致已形成两大

流派
,

一派主要研究周期较长的微动 (又称长波

微动
、

地脉动 )
,

周期范围约在 1 秒到 10 秒
,

甚

至更长
;
另一派主要研究短周期微动 (俗称常时

1 8

微动 )
,

其周期一般从 0
.

05 秒至 1 秒
。

长波微动探测法主要是利用其稳定随机特

性
:

依据稳定随机过程理论
,

由微动记录提取面

波信息
,

计算基阶瑞雷波频散曲线
,

进而通过正

反演拟合求取地下横波速度构造
,

其探测深度

范围可从 100 米至 3 0 0 0 米
,

大大超过敲板法的

横波勘探深度
。

由于不用人工震源
、

数据采集和

电算处理相对较为简单
,

勘查费用只及反射地

震勘探费用的 1 / 5 0 到 1 1/ 00
。

这项技术
,

北京

市地质勘察技术院 已在北京几处地热探井主要

地层层位预测中得到成功应用
。

最近
,

他们又将

其中的空间 自相关法推广到浅层 (几米至 10 0

~ 2 0 0 米 )应用
,

已取得初步成功
。

常时微动的测量方法和数据处理方法
,

目

前已在我国较大范围内推广应用
,

主要用于评

价建筑的抗震性能
,

包括评价建筑物的老朽程

度和施工加固效果
;
为抗震设计提供科学依据

,

参与地震影响小区划分 ;结合少量钻孔资料
,

进

行工程地质分区
。

在滑坡地质调查中用于划分

稳定地块和活动地块
,

求滑动界面和研究滑坡

地区的物性
。

微动的上述应用
,

在我国已引起许多部门

的重视
,

微动的应用正在能源
、

工程和灾害地质

调查等领域兴起
,

它的兴起进一步显示我国的

科技水平和管理水平正在上一个新的台阶
。

五
、

隧道开挖超前预测预报

作为铁道部科技发展规划项 目
,

经过众多

科技人员近 5 年的辛勤劳动
,

对采用多种方法

从理论
、

研究
、

仪器设备研制
,

到现场数据采集

和资料处理解释
,

做了大量开创性的研究和探

索
。

其中用
“

极小偏移距单点连续剖面法
”
(钟世

航等 )和
“

水平声波剖面法 ,’( 王石春等 )在隧道

中进行超前预测预报
,

在国内外均属首次
。

而用
“

负视速度法 ,’( 曾昭磺等 )进行隧道开挖工作面

前方不良地质预测预报研究
,

则与国外同期开

发成功的
“

隧道 V S P 法
”

原理相同
,

在思路上不

谋而合
,

但我国运用多波探测技术略胜一筹
,

综

合利用 P 波
、

S 波
、

P P 波
、

P S 波
、

S P 波
、

5 5 波
、

衍射波
、

多次波等进行预报
,

更提高了识别开挖

前方的断层及不 良地质界面的可靠性和精确



度
。

徐立成等研究开发的地震多波 C T 数学方

法及软件亦颇有新意
。

上述方法在宝中线领河

隧道
、

老爷岭隧道
、

侯月线云台山隧道
、

南昆线

康中隧道
、

朱花山隧道
、

羊寨隧道的实地预测预

报
,

证明探测距离可以从几十米至 100 米
,

取得

了较满意的预报效果
。

专家鉴定认为
,

这套隧道

超前预报的弹性波探测方法是经济
、

高效的先

进预报方法
,

与当前国际同类技术相比
,

达到了

国际先进水平
。

六
、

水底隧道工程质童无损检测

浙江省地震局在 甫江水底隧道管段基础工

程质量检测中
,

结合模型试验结果进行了多种

方法综合多波测试
,

包括动态反射
、

首波测试
、

面波勘探
、

对穿测试
、

地震测井和 T V R 综合检

测
。

检测中还使用了专门为该项 目而设计的两

分量超声换能器及其他超声换能器
,

以保证从

多角度取得信息
,

成功地实现了工程多波地震

勘探
,

获得了管底注浆和抛石层不均匀构造的

具体形态和性质以及注浆的速度和强度结构
,

解决了一个工程检测难题
。

成为将工程多波地

震勘探的理论
、

方法和技术成功应用于小尺度

不均匀构造探测的典型实例
。

另外地矿部物化探所采用跨孔层析技术
,

也成功地探测了上海市长江入海口处一段水下

深埋管道的破损情况
。

七
、

地基与墓桩工程质里无损检测
\ 、

天然地基往往不能满足上部建筑物的荷重

及抗震的需要
,

须作适当的加固处理
。

经加固处

理后的复合地基能否符合设计要求
,

传统的检

测方法是进行静载荷试验
,

该方法虽能较准确

地确定复合地基的承载力
,

但设备笨重
,

时间较

长
,

费用较高
,

因此只能检测很小的比例
,

不能

反映整个地基的状况
。

河北地勘局地球物理勘

察院申秋学等运用动载荷试验实测动刚度
,

与

同条件下 的静载荷试验的静刚度及承载力对

比
,

发现二者之间有很好的相关性
,

可以此动刚

度来推算静刚度
,

进而推算地基的承载力
。

大量动载荷试验测试表明
,

只要严格遵守

同条件测试对比的原则
,

确定好静动对比系数
,

则动测地基承载力的相对误差可控制在允许的

范围之内
。

黄委会物探大队李王武提出的动测地基承

载力的附加质量法
,

其基本原理仍依据
“

单自由

度的质量一弹簧一阻尼模型
”
理论

,

创新点在于

通过在地基土体系上附加一级或多级质量块
,

直接求出地基的参振质量及动刚度
,

从而摆脱

了土动力学中求
“

参振土质量
”
的困扰

。

近十几年来
,

随着桩基础的大量使用
,

基桩

无损检测的方法也发展较快
,

较早投入测试的

方法有频率法等多种方法
,

其中地矿系统研究

开发的反射波法
、

交通冶金系统研究开发的机

械阻抗法
、

湖南大学研究开发的动力参数法和

同济大学研究开发 的声波透射法 已经编入

1 9 9 5年 12 月经建设部和地矿部发布的行业标

准 《基桩低应变动力检测规程 》
。

在已有的低应

变动测方法中只有机械阻抗法是既判断桩身成

型质量又同时推算桩基承载力的综合检测方

法
。

1 9 9 2 年许昭永和段永康等又提出一种新的

综合检测方法
,

叫做波列振幅衰减法
。

该方法综

合利用了直达波
、

反射波
、

尾波及其运动学和动

力学特征
,

同时判断桩身完整性和估算单桩承

载力并给出相应的沉降量
。

采用这种双参数控

制给出的承载力与静载荷试验对 比
,

偏差小于

1 0%的约占 75 %
。

其适用范围
,

对桩径 30 ~ 21 0

厘米
,

容许承载力 Z o o K N ~ 1 2 0 0 o K N 的混凝土

灌注桩都可使用
,

对预制桩
、

深搅桩也有良好效

果
。

八
、

公路工程质量无损检测

反映公路工程质量的主要指标有路面厚

度
、

路基压实度和 回弹模量
,

对于刚性路面
,

还

有抗压强度和抗折强度
,

对于柔性路面有弯沉

值等质量评价验收指标
。

河北地勘局物探大队杨成林等经过 3 年不

懈努力
,

综合采用瑞雷波法
、

超声波法和音频共

振法测试各种路面厚度和刚性路面的抗压
、

抗

折强度
,

测定公路各结构层的厚度和 回弹模量

值并推算柔性路面的弯沉值
,

以及对公路边坡

和挡土墙的稳定性作出评价
。

路面厚度用共振法测试
,

测试误差一般小

于 5%
。

压实度
、

回弹模量
、

抗压强度
、

抗折强度
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均可通过纵横波原位测试和一定数量对 比试

验
,

求出各经验公式的待定系数
,

再通过经验公

式计算求出
。

弯沉值计算公式复杂一些
,

但在测

得路面和基层的厚度与回弹模量值后亦可通过

查表和公式计算求得
。

瑞雷波法是评价边坡和挡土墙稳定性的主

要方法
,

采用稳态激振实测瑞雷波的速度
,

然后

换算成土工实验测试难以测准的路基和边坡土

的粘结力与内摩阻角
,

再代入稳定系数计算公

式
。

根据计算结果进行稳定性评价
。

为了评价

挡土墙的稳定性
,

须将垂直激振的激振器改制

成水平激振的激振器
,

改制后的激振器
,

以水平

方向为 o0
,

可在士 1 50 内调节
,

高度可在 30 厘米

和 60 厘米之间调节
,

压力可在 6 k0 g 至 1 2k0 g

之间调节
,

满足了检测的需要
。

河南省公路研究所许人忠等应用全波震相

分析原理及工程多波勘探方法
,

通过选择最佳

测试位置
,

对 已知试件和路面实测结果进行对

比
,

建立了超声波特征参数与混凝土特征参数
、

路面厚度及缺陷之 间的相关函数关系
,

取名

T V R 超声综合检测方法
。

测试时一般采用环形

测网
,

每个环形网的中心安放发射换能器
,

半径

为 1 米或 1
.

5 米的圆周上安装接收换能器
,

每

一测点都记录多个震极
,

运用预先建立的函数

关系
,

对检测数据进行计算机综合处理后
,

可同

时得到强度和厚度值
,

并能无损检测出孔洞
、

蜂

窝
、

裂缝
、

不均匀等缺陷
。

综上所述
,

我国弹性波探查与检测技术
,

在

,’ / 又五 ”

期间取得了许多重大进展
,

这些进展不

仅表现在新方法新技术大量涌现
,

还突出表现

在硬件的进步与软件的发展彼此相得益彰以及

在工程检测中越来越多地采用综合方法
。

我国

弹性波探查与检测技术的这些进展
,

是我国工

程物探乃至整个物探技术进步的一个缩影
。

我

国的物探技术及其应用 已 日趋成熟并正在走向

世界
。

(地矿部工勘办 )
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落
尾扩堆存造成
土地资像浪费

我国是人口众多而土地资源贫乏的国家
,

土地

资源问题尤为迫切
。

由于长期的尾矿积累和现时

尾矿利用程度仍不太高
,

无论是国内 或国外
,

尾 矿

的堆存都 已占有大量的土地面 积
,

并 且
,

随着矿 业

开发强度增大和矿石品位降低
,

尾矿堆存年占有土

地面积还将继续增大
。

虽然多数被 土地在 目前情

况下尚无现实耕种价值
,

但毕竟破坏了后备土地资
源

。

据沽计
,

我国固体矿山每年产生的尾矿量超过
5 亿吨

,

截止 1 9 9 3 年底全国各类工业 固体废料 累

计存量达 5 9
.

7 亿吨
,

占地达 5 万多公颂
,

而且占地

面积在以每年 Zo o k m “
至 3 0 0 km “

的速度增长
,

预

计 2 0 0 0 年后将达每年 3 4 o km Z
的速度

。

值得强调

指出的是
:

不仅尾矿 堆存本身需要占有大量土地
,

而且有时还会因尾矿库溃泄或排泄不当等原 因破

坏库外土地
。

例如
,

据冶金部 9 个重点选矿厂调查
,

其附近因尾矿泛滥导致 3 531 亩农田绝产
,

部分不

可复耕 ; 大冶公 司某矿因尾矿库垮溃
,

致使约一 亩

农田彻底毁坏 ; 湖南邵东铅锌矿一次尾矿库垮塌
,

造成一亩多农田不可复耕
。

联合国发表报告

地球环境全面悉化
联合国环境规划署最近发表报告指出

,

从饮用

水
、

空气到海洋和森林
,

整个地球环境全面恶化
,

呼

叮全人类共同采取行动
,

提高自己所在地区的环境

质量
。

报告指 出
,

南极臭氧空洞正以每年相当一个

美国陆地面 积的速 度增大
,

使地 面紫 外线辐射增

强
,

皮肤癌发病率上升
;
空气质量严重下降

,

全球有
1

.

2 5 亿的人口生 活在空气 混浊的城市中 ;温 室气

体过度释放造成全球气候变暖
,

美国的温 室气体排

放量居世界之首 ; 12 %的哺乳 动物和 n %的鸟类

濒 l伍灭绝
,

每 2 4 小时有 巧 0 种至 2 0 0 种生物物种

从地球上消失 ; 12 亿人口生 活在缺水的城市
,

14 亿

人口的生活环境中缺乏生活污水排放装置 ; 每年全

球地表土壤流失 2 0 0 亿吨
,

化学杀虫剂使用量超过

2 7 0 万吨
;
全球捕鱼量已大大超过一年 1 亿吨的上

限
,
4 0 多种鱼类因捕捞过度 而濒晒灭绝 ;全球森林

以每年 460 万公顷的 速度消失
,

其中亚 洲
、

拉丁美

洲和非洲森林遭破坏的程度最为严重
。

该报告呼

叮各国政府和国际组织行动起来
,

控制工业污 染
、

提倡洁净能源
、

植树造林保护土壤
,

并加大宣传力

度
,

增 强公民环境保护的意识
。

《中国科学报 》 96
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