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井间超声波层析成像及其在
岩溶勘察中的应用

Ξ

刘红桂　刘建达　许汉刚　宋文荣
(中国南京 210014江苏省地震局)

摘要　井间超声波 CT技术采用网格法进行射线追踪 , 应用逐次线性化迭代与带阻尼最小二

乘 QR分解相结合的方法进行图象重建. 该技术应用于工程地质勘察领域 , 能够达到采用相

同反演方法的井间地震波 CT技术所无法达到的勘察精度要求. 工程实践证明 , 对于井间距

超过 30 m的情况 , 超声波 CT能分辨大于 60 cm的地质异常体. 此方法在工程地质勘察领域

具有广阔的应用前景.
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引言

随着资源勘探、工程地质勘察的不断深入 , 需要了解地下构造及岩体细结构的要求愈

来愈高 , 常规的地球物理勘探方法已很难满足要求 , 迫切需要采用新的分辨率更高的物探

方法. 地球物理层析成像技术是从医学上 X 射线 (CT)技术发展起来的. 1917 年 , 奥地利

数学家 J . Radon 对于由投影重建图象的思想首次作了严格的数学表述 , 解决了由物体外部

测量数据求物体内部物理量分布的问题. 在地球物理勘探领域 , 层析成像思想的提出与实

践很早 , 早在 1917年 F. Reginald 就提出通过井间测量进行矿体定位的设想. 在工程地质

方面 , Ricker (1953)及 Bois等 (1971)做过早期井间地震波透射成像的试验. 此后 , Wong等

(1983)利用井间地震波层析成像技术在结晶基岩地区进行过有益的试验. 这些研究为勘探

地球物理层析技术奠定了基础.

一般而言 , 通常用于井间地震波 CT技术的地震波频率约为 100 Hz , 而工程地质勘察

中探测的异常体规模小 , 要求的精度高 , 因此 , 井间地震波 CT技术难以满足工程地质勘

察领域对岩体细结构的勘探精度要求. 而超声波 (频率超过 20 kHz)的波长短 , 通过采用超

声换能器接收到携带波传播路径中介质细结构信息的信号 , 由层析成像技术就能反演出介

质的细结构 , 这就是超声波层析成像. 超声波层析成像技术与地震波层析成像方法一样 ,

分为射线追踪和反演成像两部分.

1　射线追踪

直射线假设只在介质近似均匀的情况下成立. 已有的数值模拟结果表明 , 当速度差异
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小于 15 %时 ,直射线反演可以给出较好的近似结果 (Bregman et al . , 1989) . 但工程实际中

完整围岩与断层、溶洞等异常体速度差异往往高达 50 %以上 , 这时必须考虑弯曲射线成像

方法. 在地震 CT理论中 , 现有的射线追踪方法主要有 : ①基于 Snell定律的打靶法 (黄金

莉等 , 1994)和差分方程方法 (Vidale , 1988 ; 张霖斌等 , 1996) ; ②基于 Fermat 原理的最小

旅行时射线追踪法 (Coult rip , 1993) ; ③基于 Huygens原理的最短路径射线追踪法 (Moser ,

1991 ; 王辉 , 常旭 , 2000) . 我们在研究井间超声波 CT技术时 , 采用王辉和常旭 (2000)提

出的基于图形结构的最短路径射线追踪法.

根据 Huygens原理和 Fermat 原理 ,假设地下介质由很多微元组成 ,在二维问题的实际

计算中 , 把被测试剖面离散化为 m ×n个大小相同的矩形网格 , 每个矩形网格当作一个微

元 , 4个角当作 4个节点. 波传播到每个微元的节点上时 , 该节点被当作新的子源点 , 向空

间发射子波. 如果我们从波的发射点出发 , 计算出发射点与相邻各节点的走时 , 以及依次

将各节点作为子波源点计算出子波源点到其相邻节点的走时 , 并记录相应的射线路径 , 则

波的传播路径即为其中走时最小的射线路径. 最小走时可表示为

t ( i) = min[ t ( j) +Δt ij ]　　　i , j ∈ N = m ×n (1)

其初始条件为

t ( s) = 0 (2)

式中 , t ( s) 表示辐射波源点处的走时 , t ( i) 表示发射点到当前节点的走时 , i 表示当前节

点 , j 表示子波源点 ,Δt ij 表示子波源点到当前节点的走时 , N 表示所有网格节点.

子波源点到相邻节点的走时计算在计算单元中进行.Δt ij可用对最靠近 i , j 之间直线

段的所有节点上的波速进行加权平均来计算 , 即

Δt ij =
( k + 1) D ij

v i/ 2 + vb1 + vb2 + ⋯+ vbk + v j/ 2
(3)

式中 , k表示 i , j两点之间至计算直线与各垂直网格线交点最近的节点数量 ; vbk表示相应

节点的波速 ; D ij为 i , j 两点之间直线段长度.

2　图象重建

图象重建计算方法很多 , 目前比较常用的重建方法一般有 : 代数重建法 (ART) 、联合

代数重建法 (SIRT) 、奇异值分解法 ( SVD) 、共轭梯度法 ( CG)以及最小二乘 QR 分解法

(L SQR)等 (杨文采 , 1989) . 我们在研究超声波 CT技术时 , 采用逐次线性化迭代 (牛彦良

等 , 1995)与带阻尼最小二乘 QR分解相结合的图象重建技术.

井间超声波 CT中跨孔射线的走时可以表示为

T ( s , r) =∫( W ( x) , s , r)
W ( x) d l +δT ( s , r) (4)

式中 , W 和 x 为慢度和成像区点的坐标 , s和 r代表源和接收点 , l 为射线路径 ,δT 为噪

声. 令

lim
k→∞

W k ( x ) = W ( x)

W k ( x ) = W k - 1 ( x ) +μΔW k ( x ) 　　　k = 1 , 2 , ⋯, ∞

ΔW k ( x ) < < W k - 1 ( x )

(5)

其中 ,ΔW k ( x ) 为波慢度修正量 , μ为迭代阻尼因子 , k为迭代次数 , 则
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T ( s , r) - Tk - 1 ( s , r) ≈∫l k - 1
ΔW k ( x ) d l +δT ( s , r)

上式可表示成

ΔTk = Ak - 1ΔWk + ek (6)

分别以 A , x和 b代替式 (6) 的 Ak - 1 ,ΔWk和ΔTk , 则式 (6) 可写成

Ax = b (7)

其中 , Ak - 1表示射线长度组成的系数矩阵 ,ΔTk为走时差 , ek 为测量和迭代拟合误差. 逐

次线性迭代 , 就是通过式 (6) 这样的多个线性化过程来逼近式 (5) 这样的非线性迭代过程.

在井间超声波 CT中解式 (7)为不适定问题 , 应做正则化处理. 引入正则化因子即阻尼

因子可对解进行光滑 , 迭代时采用 QR分解求解大型稀疏线性方程组 , 将阻尼因子直接加

入 QR分解过程中 , 则式 (7)的阻尼最小二乘形式为

I A

A
T λI

r

x
=

b

0
(8)

Lanczos分解与λ无关 (相当于λ= 0) , 可直接在 QR分解步中加入阻尼系数λ, 由此即可

完成带阻尼 QR算法 (杨文采 , 杜剑渊 , 1994) .

3　岩溶区探测的物理基础

对于工程地质勘察所要求的精度而言 , 超声波在地质体中传播时 , 可把地质体当作无

限大的固体介质 , 因此 , 纵波和横波的传播速度可表示为

v P =
E (1 - ν)

ρ(1 +ν) (1 - 2ν) 　　　　v S =
E
ρ

1
2 (1 +ν)

(9)

式中 , v P为纵波速度 ; v S为横波速度 ; E为介质的杨氏弹性模量 ;ρ为介质密度 ;ν为介

质的泊松比.

　　由式 (9)可知 , 超声波的速度是介质性质 ( E ,ρ,ν)的函数. 完整岩体、破损 (碎)岩体、

岩溶区 (包括空洞、被粘土或粘土碎石充填的溶蚀区等) , 其介质性质均不相同 , 因此 , 超

声纵波在其中传播时 , 其速度也将有差异. 利用超声纵波的这种差异 , 采用层析成像方法 ,

即可反演被测区域内岩溶的分布情况.

4　工程实例

江苏徐州地区的基岩大部分为灰岩 , 且该地区岩溶比较发育. 设计中某高速公路通过

徐州地区 , 为了便于采用地球物理勘探手段来了解该区段内岩溶的分布情况 , 根据工程初

勘结果 , 选择几个岩溶分布比较有代表性的剖面 , 进行了部分地球物理勘探方法试验工

作. 图 1为其中的一个典型剖面. 该剖面钻孔 2 # 2Z21至 2 # 2Y21间的跨距为 31 m. 在进

行物探测试之前 , 在该剖面内共布设了 6 个地质钻孔 , 钻孔编号分别为 : 2 # 2Z21 , 2 21 ,

222 , 2 23 , 224和2 # 2Y21 . 其中 , 2 # 2Z21及2 # 2Y21为剖面边孔. 为便于进行物探 , 两边

孔井壁设置了 PVC套管. 该剖面在物探工作范围内各钻孔所揭示出来的基岩位置、溶洞

顶、底板位置见图 1 , 各溶洞内均有棕黄色硬塑粘土充填. 值得一提的是 , 在物探方法试验

前 , 业主仅提供了 2 # 2Z21和 2 # 2Y21钻孔的地质资料 , 中间 4个钻孔的地质资料是在物

探工作完成并提交结果后业主提供的.
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图 1　试验剖面岩溶区分布情况地质钻探结果示意图

在对该剖面进行地球物理勘探方法试验时 , 我们选择了井间地震波 CT方法和井间超

声波 CT方法. 井间地震波 CT方法采用多通道地震接收器 , 接收探头为水晶器 , 波形数据

采样时间间隔为 20μs ,井间超声波 CT方法采用单通道超声波接收器 ,接收探头主频为 30

kHz带前置放大的超声换能器 , 波形采样时间间隔为 0. 8μs. 井间地震波 CT、井间超声波

CT均采用高能量的电火花激振源激震 , 试验时要求每一条波形的初至均必须清楚.

现场测试完成后 , 通过计算机程序自动读取每一条地震波、超声波的到时 , 并随机抽

取部分波形进行人工校正 , 以便保证原始资料的可靠性. 在反演过程中 , 不论是地震波 CT

计算还是超声波 CT计算 , 均采用本文中介绍的射线追踪方法及逐次线性化迭代与带阻尼

最小二乘 QR分解相结合的图象重建技术 , 同时采用代数迭代图象重建技术进行超声波

CT计算. 图 2为采用逐次线性化迭代与带阻尼最小二乘 QR分解相结合的图象重建技术

反演得到的地震波 CT图 ,图 3为采用代数重建法反演得到的超声波 CT图 ,图 4为采用逐

次线性化迭代与带阻尼最小二乘 QR分解相结合的图象重建技术反演得到的超声波 CT

图. 其反演结果与地质钻孔资料对比情况见表 1.

从表 1可以看出 , 代数重建的反演结果与实际钻孔地质资料相差较大 , 这可能与代数

重建过程中误差的分配方式及收敛情况有关. 地震波 CT反演的溶蚀区有 4个与实际地质

钻孔资料比较吻合 , 吻合率仅为三分之一 ; 基岩面的反演结果与实际钻孔资料也存在一定

的差距. 这主要是由地震波的波长较长、分辨率较低引起的. 超声波 CT反演结果有 9 个

溶蚀区与实际地质钻孔资料吻合 , 吻合率为三分之二 , 且岩溶位置误差均小于 0. 5 m , 基
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图 2　逐次线性化迭代与带阻尼最小二乘 QR分解相结合的地震波 CT图

图 3　代数迭代法超声波 CT图
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图 4　逐次线性化迭代与带阻尼最小二乘 QR分解相结合的超声波 CT图

表 1　反演结果与地质钻孔资料对比情况

钻　孔
地质钻孔资料

/ m
　　　地震波 CT结
　　　果 (图 2) / m

　　超声波 CT结
　　果 (图 3) / m

　　超声波 CT结
　　果 (图 4) / m

2 # 2Z21 基岩面 - 29. 0 - 29. 3 - 29. 0 - 29. 7

溶洞 A - 32. 3～ - 32. 4 - 30. 9～33. 2 - 30. 3～ - 43. 8 - 32. 2～ - 32. 6

221 基岩面 - 31. 8 - 29. 7 - 28. 9 - 30. 7

溶洞 A - 33. 8～ - 34. 1

溶洞 B - 36. 7～ - 37. 5 - 37. 1～ - 37. 5

溶洞 C - 38. 3～ - 39. 1 - 39. 7～ - 41. 6 - 38. 5～ - 39. 1

溶洞 D - 41. 6～ - 42. 1 - 41. 0～ - 43. 4 - 40. 4～ - 41. 7

溶洞 E - 43. 7～ - 44. 3 - 43. 4～ - 44. 0

222 基岩面 - 31. 6 - 31. 8 - 32. 5 - 30. 7

溶洞 A - 32. 8～ - 33. 4

溶洞 B - 35. 4～ - 39. 5 - 34. 1～ - 36. 4 - 35. 7～ - 38. 4

223 基岩面 - 31. 3 - 34. 4 - 29. 0 - 31. 3

溶洞 A - 35. 9～ - 36. 3

溶洞 B - 37. 2～ - 37. 8 - 40. 6～ - 42. 7 - 37. 2～ - 37. 5

224 基岩面 - 33. 4 - 33. 4 - 28. 7 - 32. 1

溶洞 A - 37. 6～ - 38. 5 - 35. 0～ - 40. 0 - 37. 3～ - 38. 1

2 # 2Y21 基岩面 - 28. 5 - 30. 2 - 29. 0 - 29. 0

溶洞 A - 30. 1～ - 30. 3 - 39. 5～ - 41. 3 - 30. 5～ - 44. 0

岩面与实际地质钻孔资料基本一致. 图 4中未反映出来的实际溶蚀区垂直方向的最大尺寸

均不超过 60 cm.
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5　结语

利用直达波到时反演介质内部的细结构 , 其反演精度不仅与反演方法本身有关 , 而且

与直达波的性质 (频率等) 、接收仪器的采样率等均有关系. 采用在网格法射线追踪基础上

进行逐次线性化迭代与带阻尼最小二乘 QR分解相结合的图象重建超声波 CT技术应用于

工程地质勘察领域 , 能够达到采用相同反演方法的地震波 CT技术所无法达到的勘察精度

要求 , 在工程地质勘察领域具有广阔的应用前景.

本研究剖面的野外测试工作由江苏省地震工程研究院完成. 在此表示感谢.
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CROSSHOL E ULTRASONIC TOMOGRAPHY AND ITS

APPL ICATION IN KARST DEVELOPMENT

Liu Honggui　Liu Jianda　Xu Hangang　Song Wenrong

( Seismological B ureau of Jiangsu Province , Nanjing 210014 , China)

Abstract : Crosshole ult rasonic tomography is referred to raytrace by gridding method and re2
build image by combining successive linearization iteration with damping L SQR , with which
the resolution has better precision than that with crosshole seismic tomography by using the
same inversion method , in engineering geologic development . It has been proved in practice
that the investigation with crosshole ult rasonic tomography can clearly show the location and
shapes of the abnormal geologic unit with resolution less than 60 cm , the result of investigation
has been confirmed by the drilling. The crosshole ult rasonic tomography method will be exten2
sively used in application of engineering geologic development .

Key words : ult rasonic ; tomography ; karst development
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