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多波地震勘探技术在堤防质量探测中的应用

高 建 华，蔡 耀 军，黄 小 军，魏 岩 峻，魏 小 坤
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摘要：地球物理探测是堤防质量无损探测的重要手段之一。在江西丰城赣江大堤填筑质量探测试验中，采用

地震横波反射及纵波折射层析成像勘探方法，取得了良好的效果，探明了大堤缺陷的位置，并对缺陷产生的原

因进行了分析。介绍了地震数据的采集方法、资料处理及分析。试验结果表明采用多波地震勘探技术对土石

堤坝碾压质量进行探测是可行的。
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　　建国以来，我国累计修建及加固堤坝 ２６万多
ｋｍ［１］，初步控制了大江大河的洪水，堤防工程对保障
沿线人民生命财产安全起到了巨大作用。但是，受地

质条件、施工技术、管理水平等影响，堤防质量仍存在

较大差异。１９９８年以后，国家逐步投入大量人力物力
对江河堤防进行加固整治，大量隐患得到了修复。在

经过１０多年的运行后，目前堤防是否存在新的隐患需
要进行详查。

堤防质量隐患主要有两种，一是在堤基部位，由于

对天然地基处理不彻底可能造成堤基松软；二是堤身

部位，如果碾压夯实不均匀、不密实，在运行过程中可

能产生不均匀沉降，形成裂缝、暗隙甚至空洞等。

传统的堤防隐患探测方法主要是人工锥探和机械

钻探等，这些方法虽然直观，但是会对堤防造成破损。

随着技术的逐渐进步，地球物理探测方法在堤防隐患

探测中应用广泛，目前常用方法有高密度电法、瞬变电

磁、探地雷达、浅层地震等
［２］
。

此次在江西丰城市城西防洪整治工程中新建赣江

大堤进行探测试验，采用了地震纵波折射层析成像与

横波反射相结合的方法，取得了较好的探测效果，基本

探明了该段堤防的施工质量及存在的问题。

１　探测方法及技术

１．１　纵波折射层析成像
纵波折射层析成像法是利用地震波射线的走时和

路径反演介质速度结构的一种高精度反演方法
［３－４］

。

首先在原始记录上进行初至波时间的拾取，并对拾取

的初至波时间进行质量监控，然后利用初至波射线走

时和路径进行表层模型层析反演。层析反演时先给定

初始模型（常速模型），用网络法射线正演得到依赖模

型的初至时间，求模型正演初至时间与实际初至时间

的走时残差，并根据射线轨迹计算微分系数矩阵，该系

数阵是一个大型稀疏矩阵，最终建立起以射线轨迹微

分为系数矩阵的关于走时残差与模型变化量的线性方

程组。对于已建立的高阶方程组采用带阻尼的最小平

方 ＱＲ分解迭代算法求解，然后根据方程组的解修改
速度模型，再进行迭代直至满足反演精度，获得最终的

深度 －速度成像结果。

１．２　横波反射
地震反射波法应用前提是地层之间存在明显的波



　第 ７期 　　　高建华，等：多波地震勘探技术在堤防质量探测中的应用

阻抗差异，在波阻抗分界线处可以产生反射波。横波

反射法是采用水平方向的激振，并用水平传感器接收

的方式进行工作。与纵波相比，横波具有速度低、波长

短、不受地下水影响等特点，使得横波地震勘探的分辨

率及精度较纵波有很大的提高
［５］
。同时，从横波原始

记录中可以看出，面波干扰较弱，一般采用中间激发方

式可以取得很好的效果。

１．３　现场数据采集方法
采用“引进国际先进水利科学技术计划”（简称

９４８计划）引进的 Ｓ－ＦＬＥＸ全数字化纵横波两用多功
能地震数据采集系统，该设备传感器采用全数字化技

术，通过改变传感器埋置方向可以接收纵波或横波，信

号响应频带宽，并有效降低传输干扰，提高信号保真

度。

纵波折射层析成像法，用 ７０ｋｇ重的夯锤作为震
源，１０８道采集，道间距为 ２ｍ。最大偏移距为 ２５ｍ，
炮间距１２ｍ。观测系统如图１所示。

图 １　纵波折射层析成像观测系统示意

横波反射法采用专用横波震源作为激发源，７２道
采集，道间距为２ｍ，激发点位于接收排列中心。观测
系统如图２所示。

图 ２　横波反射观测系统示意

为了加强信号强度，消除随机干扰，采集中进行多

次叠加，叠加次数为５～１０次。

２　资料处理及解释

２．１　数据处理

２．１．１　纵波折射
资料分析处理过程如１．１节所述通过不断修改速

度模型，进行迭代直至满足反演精度，获得最终的深度

－速度成像结果。
纵波原始记录如图 ３所示，深度 －速度成像结果

见图４。

图 ３　纵波原始单炮记录

图 ４　纵波折射层析成像波速等值线剖面

２．１．２　横波反射
横波反射数据处理方法与纵波反射基本一致，主

要包括预处理、抽道集、速度分析、正校正、剩余静校

正、叠加、叠后偏移等流程。

横波原始记录如图５所示，叠加剖面结果见图６。

图 ５　横波原始单炮记录

９４
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图 ６　横波反射叠加剖面

２．２　资料解释
从图４可以看出，深度３０ｍ以上等值线基本为水

平层状分布，其中深度 ０～１５ｍ段波速为 ６００～１０００
ｍ／ｓ，深度１５～２５ｍ段波速为１０００～１８００ｍ／ｓ，深度
２５～３０ｍ段波速为１８００～２２００ｍ／ｓ，深度３０ｍ以下
段波速整体大于 ２２００ｍ／ｓ，局部存在低速区。桩号
５７０ｍ及桩号６４０ｍ附近速度等值线明显下凹，各存
在一处相对低阻异常区，宽约 １５ｍ，埋深为 ４～１０ｍ
之间，推断为该处碾压相对不密实；桩号 ６７０～６９０ｍ
段表层深度０～３ｍ范围内存在一处低速异常区，波速
值小于４００ｍ／ｓ，推断该处为隐患。

从图６可以看出，在桩号４８５～５９０ｍ段、Ｔ＝１４０
ｍｓ附近存在明显的反射同相轴，说明该段存在波阻抗
差异；Ｔ＝３００ｍｓ及 Ｔ＝４００ｍｓ附近存在较为连续的
反射同相轴，其趋势与纵波波速等线图趋势一致。

前期地质勘察及堤防施工资料显示，探测区段由

上到下地层分布依次为：堤身填土层，厚约 １５ｍ；砂卵
砾石层，厚约６～１０ｍ；全风化 －强风化粉砂岩，厚约

５～２５ｍ；中风化 －微风化粉砂岩，厚度不详，强风化与
中风化界面存在一定的起伏变化。

经过纵波折射与横波反射资料的对比，结合地质

资料综合分析认为，堤身填土填筑质量整体较好，桩号

４８５～５９０ｍ段，埋深 ４～１０ｍ之间存在局部碾压相对
不密实区域，异常幅度不是很大；桩号６７０～６９０ｍ段，
深度０～３ｍ之间存在碾压不密实段，波速较低，从现
场施工情况推断认为，异常形成的主要原因是旁边正

在进行涵闸施工，该段位于开挖临空面附近，降雨等因

素影响造成了土体松弛。

３　结 语

此次联合采用横波反射及纵波折射层析成像两种

方法对堤防施工质量进行探测，探明了存在缺陷及隐

患的区段，并对缺陷的形成原因进行分析，取得了良好

的效果。试验证明用多波地震勘探技术探测堤防填筑

质量是可行的。
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