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摘要 本文对工程地震勘探作为一门年轻的
、

独立的学科
,

其诞生和发展的历史进行了评

述 文中对工程地震勘探涉及的研究内容 与地震勘探的关系
,

所取得的成果进行了论述 对

应用超声地震模型技术模拟解决工程地震勘探实际问题发表了见解
,

并对工程地震勘探未来

的发展进行了展望

关健词 工程地震勘探 超声地震模型 全波震相分析

工程地震勘探的发展概况

工程地震勘探是一门年轻的正在发展中的勘探地球物理学科 工程地震勘探的基本含

意是根据人工激发的地震波或超声波 声波 在介质中传播的物理特性来研究工程地质情

况
,

研究岩土体或地层的地震参数与工程地质指标之间的关系以及对工程地质问题进行评

价川 工程地质情况
,

是与工程建筑的设计和施工有关的勘探 在工程地质填图
、

道路工

程
、

水利工程
、

矿山工程以及古河床基岩的埋深和表面形状
、

潜水面埋深
、

裂隙带和薄弱

带勘测
、

圈定喀斯特溶洞等等研究方面
,

工程地震勘探都可发挥重要作用

工程地震勘探和地震勘探
、

地震学有着密切的关系 我国是世界上地震学发展最早的
国家 早在三千多年前就有地震的记载

,

西汉张衡的地动仪更是闻名与世 ’ 但到 了近

代
,

我国的地震学
、

勘探地震学均落后于国外

国外的地震勘探研究始于本世纪初 年德国人 费森登提出反射法 年

德国人 明特罗普首先运用了折射法
,

这些方法主要用于石油勘探 前苏联 年开始

使用折射法
,

年在格鲁兹宁区地震勘探研究石油构造时被列人方法之一 年开

始研究反射法
,

年起开始了反射波的工业生产

我国石油勘探中采用现代地球物理方法的时间可以追溯到 年 当时地球物理界

老前辈翁文波先生
,

由英国留学归来在重庆中央大学物理系任教时
,

开设了地球物理勘探

课程 他在 年 月组建了玉门重磁队 我国第一个地震勘探队是 年筹备
,

年在上海成立后开赴陕北地区进行工作的 年起还先后开办了一些石油勘探方面的

短训班
,

由老一代地球物理学家授课
,

培养了新中国的第一代地球物理勘探队伍 现在这

些人已是我国地震勘探工作的主要骨干

工程地震勘探作为一门独立学科的时间应该是在 年末到 年初 当时前苏联

①本文 ” 年确月 日收到 同年 月 日收到修改稿
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的水利设计院和水电设计院同时在工程地质勘察中使用了工程地震勘探
,

为战后 年

至 年国民经济恢复做出了贡献 前苏联的工程地震勘探可追溯至 年左右 他

们首先采用地震学方法进行浅部地层的试验研究
,

结论是需要改进仪器 当时用低频的地

震仪 一 不能满足时间读数要求 年
,

甘布尔采夫用高频地震仪 几百

赫兹 勘探浅部地层的设想实现
,

可以说
,

从那时起工程地震勘探逐步在工程地质研究中

得到了应用 年我国
“

新科学
”

报导
,

美国人威廉 利用地震仪探测路

基下地层土质坚硬程度
,

来选路基 他说这样的方法解决了路面修好了又有许多地方陷下

去的难题 年
“

每月科学
”

第 卷第 期
“

人工地震和地质调查
”

一文报导了 日本地震

权威流边贯来华介绍说
,

日本人工地震在丹那隧道
、

关门隧道开凿成功中 贡献实属不

刁、

第二次世界大战之后
,

一些国家随着工程建设项目的大量兴起
,

建筑物场地勘探
、

动

力基础的设计 结构物的动力分析等要求人们用地震学方法测定地震波在地层介质中的传

播速度
,

从而促进了地震波在土木工程
、

矿山工程以及其它工程地质中的应用
,

为工程地

震勘探的发展提供了条件 随着时间的前进
、

科技的进步
,

工程地震勘探的内容逐步丰富

扩大 国外 年代初期
,

人们大多采用纵波的反射波法 年代末开始使用纵
、

横波研

究粘土和天然产状条件下岩石的各种动力学参数 年代后
,

广泛使用地震学方法研究

岩层产状和性质
,

而且用于山地
。

一
“

地区亦取得好的效果 随着对坚硬基础上高

坝各种断面的研究
,

在坑道中地震观测的研究
,

工程地震勘探很快成了重要的勘侧手段
,

并且在研究岩体的岩性和状态中开始采用了超声波方法 年代初
,

对多年冻结条件下

坚硬岩石和土体中弹性波速度变化特征进行了研究 年代后期到 年代初
,

在水利工

程建设
、

道路建设
、

矿山建设和民用建设等有关部门也都广泛地使用着地震学和超声波方

法

我国的工程地震勘探起步较晚
,

可以说从 年代中期才逐步开始
,

从 年代初开始

大规模系统地发展起来 由于建设工程的需要
,

先后办过一些短训班
,

培养了工程地震勘

探人员 许多生产单位和科研单位研制生产出一批适合于工程地震勘探的专门仪器
,

如声

波岩石参数测定仪
、

矿井地震仪
、

多功能微机控制采集系统等 从 已掌握的系统资料看

年有
“

岩体超声探测技术及应用
” ,

年有
“

浅层地震勘探方法与技术
,

和
“

地震波

在工程中的应用
’

等书出版 ’ 年还翻译出版了前苏联
“

工程地震勘探原理
,

一书侧 我

国的工程地震勘探工作虽然起步晚
,

但发展速度并不慢
,

根据不完全统计
,

我国目前已有

一百多个工程地震勘探组织在从事工程勘察工作

工程地震勘探的内容和现状

‘

工程地震勘探
”

这个术语概括的比较全面 从当代发展水平看
,

工程地震勘探无论是

与石油地震勘探还是与地震采矿均有区别 显然
,

简单地确定各种地质界面的空间形态不

是这一学科的主要和唯一的方向
,

它还应该是解决非均匀复杂小构造地质体的形态
、

性

质
、

结构以及岩土体的物性等方面的问题 关于其内容可用下表框图简单说明
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应该指明
,

这里所用的
“

工程地震勘探
”

这个术语在文献中还会遇到表示同样内容的术

语 如
“

工程地震声波勘探
” 、 “

地震声波勘探
” 、 “

微观地震探测
” 、 “

应用地震学
” 、 “

浅层地震

勘探
’ 、 “

高频地震勘探
”

等等 这些术语虽有各自某些特点
,

但从工作内容看
,

均不如
“

工

程地震勘探
’

较确切

鉴于上述情况
,

我们将工程地质和建筑工程中研究岩土休与地层结构 性质翔状态

采用的一整套地震学研究方法和超声波研究方法
,

都理解为工程地震勘探所综合的内容
,

并归人到工程地震勘探中 工程地震勘探与一般地震勘探不同
,

它包括地面观恻
、

探 矿 工

程 —浅井
、

平苍
、

竖井中的观汉
、

地震测井和超声测井
,

以及在试徉和露头土进行超

声波观测 在许多情况下
,

正是上述一整套研究方法保证了圆满和精确地解决各种问题

工程地震各种方法的有效性
,

使得这种研究已成为工程地质
、

道路工程
、

工业建筑和民用

建筑的任何大型设计方案都将逐步不可避免地要进行仔细综合的地震勘探

土层的地震学指标与工程地质性质指标的相互关系
,

决定着用地震波和超声波指标的

值可以间接地确定工程地质性质的指标 这一方面对工程地质勘探具有重要意义
,

它在工

程地震勘探中已得到优先发展
,

而与确定土层性质和状态有关的问题又在这一研究中 占有

很大比重

地震学方法的重要优点是
,

它不需要采集试样
,

即不需要破坏岩体的连续性和土层的

天然结构
,

就可确定土层的工程地质指标 这一优点在研究松散土层性质时表现得尤为突

出 因为要取得松散土层的完整试样是很复杂的
,

有时甚至不可能 由于地震学方法简便

和实地大量观察
,

各种地震学方法可以有理由把单独确定的某些工程地质指标推广到面上

和深部 还有
,

地震学方法可以用来研究我们需要了解的任何范围内的土层性质 必要时

甚至可用未来建筑物的规模来比拟该范围 这种可能性对任何一种直接研究的方法都不是

具备的 这一点从现代有关岩石的概念看是特别重要的 根据该概念
,

小块试样岩石的性

质与夭然产状条件下大块岩体中同样岩石的性质可以相差极远
‘

根据某种物理原理建立的超声波法和地震学方法
,

既可反映试样或小块岩休的特征
,

也可反映大块的天然岩体的特征
,

从而可以对出现的差异
,

用估算尺度效应和环境效应的

办法进行定量评价 此外
,

对于工程地震勘探中遇到的某些难题还可以通过超声地震模型

试验的手段
,

根据相似性原则建立模型
,

先在实验室进行某些理论方法的研究
,

取得结果

后再运用到实际被研究的对象 原型 中 这是一种既省财力又能快速准确解决问题的方
法

年代以来
,

工程地震勘探迈人了实用阶段 采用 了先进技术方法 取得了长足的

进展 应该指出一点
,

即工程地震勘探由于专业特点所限
,

比起石油
、

煤田地震勘探
,

在

使用电子计算机处理资料方面
,

显得有些落后 但近几年来
,

微机控制的数字 汉采集仪器

的发展使差距变得越来越小 在工程地震勘探中采用微机处理资料
,

取得空前的发展 如

过去手工解释难度很大的哈莱斯法 时间场法现在都在微机上实现了 白动处理成图 最近

我国又将地震波初至 自动检测技术和射线法正
、

反演技术成功地引人工程地震勘探领域
,

工作效率
、

解释精度显著提高

折射波法和反射法是工程地震勘探的两个基本方法 在地质调查方面
,

由于浅层地质
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情况比深层复杂得多
,

还比不上石油地震勘探那样成熟
,

目前仍处在初级阶段
,

我们除了

要继续发展和完善这两种方法外
,

根据工程地震勘探的特点
,

还应使用透射法和波的动力

学特征参数
,

如振幅法 目前透射波法的层析技术已应用于工程地震勘探
,

但还不普遍
、

振幅法主要研究弹性波有介质中的衰减特性 声波透视的交会法和 测井也是透射波振

幅法的一种 反射波波振幅法对于具有瞬时浮点增益功能的地震仪
,

恢复地震波的真振幅

已有可能 折射波振幅法用具有二进制增益系统数字工程地震仪记录弹性波和对振幅 振

幅比 是完全可能的 解释时利用粘弹理论可以算出土
、

软岩石等的枯滞系数 这种原位

测定粘滞系数是评价工程地质
、

特别是滑坡地质的宝贵参效

在弹性波测井方面
,

如 波测井和 测井技术属已有方法 弹性波频率测深技术
,

面波测深技术
、

垂直地震剖面技术
、

高分辨率技术门 超前探测技术以及常时微动 脉动

的观测应用技术等等也是近年来逐步发展起来的新技术 这些技术已不同程度地应用在工

程地震勘探中 特别是动态无损桩基检测
,

近年来发展迅速
,

应用广泛 这项技术也应属

于工程地震勘探的范畴

在仪器发展方面
,

在使用原有的地震勘探仪器的基础上
,

已研制出微机化
、

数学化
、

智能化更适合工程地震勘探使用的仪器 目前除新进一些国外的工程地震仪器外
,

国内如

长沙
、

湘潭
、

重庆
、

长春
、

北京
、

武汉
、

扬州
、

厦门
、

宝应等地的工厂或高等院校科研单

位相继研制生产出一些适合于工程地震勘探的仪器

工程地震勘探的展望

目前工程地震勘探常用的基本方法仍以折射法和反射法为主 都采用石油或煤田

地震勘探的基本方法 这些方法又都采用的是纵波或横波的单一直达波或一次的射波 它

们来源于把地球介质视为均匀
、

各向同性完全弹性的几何地震学方法
,

是一级近似的结果

而工程地震勘探是浅层勘探 对象除一般层状地质构造外
,

更多遇到的是非均匀复杂构

造体 解决勘测这类问题
,

几何地震学方法已不完全适用 因此
,

在理论上应从非均匀
、

非弹性介质 即非线性 着手考虑问题 在方法上建议采用广义多波勘探思想
,

采用三分

检波器作全波列记录的勘探方法
,

利用多个震相的运动学和动力学特征参数和全波震相分

析理论方法进行工程地质的解释 我们认为这将有助于解决非均匀复杂地质构造问题的途

径之一 ‘一

对于一些非均匀复杂构造的震波波场
,

尤其是多震相的复杂波场
,

往往从理论上

有侧准用数学计算的方法解决或者无法解决 因为波场不能认识
,

更无法用来反演地质结构

遇到这类难题
,

最好的办法是先采用超声地震模型试验方法
,

将原型按照相似性原则在

实验室内建造模型进行理论和方法的研究
,

取得结果后
,

再应用到实际原型中去指导解决
间题 这将是工程地震勘探应推广的重要方法之一

工程地震勘探的任务是解决工程地质等方面的问题
,

或者说就是要研究岩体组成

的非均匀
、

复杂构造地质问题或建筑工程等问题 因此
,

应加强对岩土
、

硷体的物性特征

参数的研究 甚至还应对其化学特征参数也要研究 以保证对工程地震勘探对工程地质的
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解释更加准确

由于工程地震勘探斜究的对象多为非均匀复杂构造的地层
,

因此应加强综合利用

各种地球物理方法和地质 岩石物性
、

化探等
一

手段相互配合进行综合勘探
,

才能更可靠地

解决工程地质等方面的问题

专业化
、

系统化 多功能
、

便携
、

智能 使用方便的高质量仪器研制以及新方法

的计算机资料处理 在这方面
,

技术已很子 工程地震勤探
,

需要的是 进一步完善和实

用
,

希望工程地震勘探逐步开展和谁广上述五点的 可时
,

随着科学的发展和技术的进步
,

采用更多新的理论和方法技术
,

相信将会更快更好地解决工程地质等方面的各种间题的过

程中
,

工程地震勘探也将得到更大的发展
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