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地震波 CT技术在隧道岩溶探测中的应用 
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[摘要]地震波 CT 根据声波对岩土结构断面进行扫描，结合其物理力学性质的相关分析，采用射线走时和振幅来重构原状地

层，评价岩土工程结构，如隧道、大坝、地基等的内部声速情况，通过像素、色谱、立体网络等方式的综合展示，直观反

映其内部结构图像。文中根据在隧道钻孔内测得的波速反演地质体，结合区域地质特征及地下溶洞三维空间形态模型，对

地下溶洞区（包括溶洞充填区）、溶蚀区、微溶蚀孔隙区以及非溶蚀区四种地质体的形态、分布做出分析，取得了良好的

应用效果。 
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Application of Seismic Wave CT technology in Tunnel Karst Detection 
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Abstract: Seismic wave CT scans the section of the geotechnical structure according to the acoustic wave. Combined with the relevant 

analysis of its physical and mechanical properties, it uses the ray travel time and amplitude to reconstruct the undisturbed strata, 

evaluate the internal sound velocity of the geotechnical engineering structures, such as tunnels, dams, foundations, etc., and intuitively 

reflect the internal structure image through the comprehensive display of pixels, chromatography, three-dimensional network, etc. 

Based on the wave velocity inversion geological body measured in the tunnel borehole, combined with the regional geological 

characteristics and the three-dimensional spatial shape model of the underground karst cave, the paper analyzes the shape and 

distribution of four geological bodies in the underground karst cave area (including the karst cave filling area), the karst area, the micro 

karst pore area and the non karst area, and obtains good application results. 
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引言 

目前，地震波 CT 技术运用于研究各类地层、构造、

岩体、土体的分布界线及其力学性状；在工程地质勘查中

常用来探查断裂带、密集节理带、含水带、空洞、风化带

等不良地质体的位置、形状及力学强度等。麻窝隧道挖建

过程中；在隧道左洞 ZK67+619～ZK67+641 段与右洞

K67+613～K67+642 段均发现溶洞；现场勘察揭示为同一

溶洞。为确保隧道的施工质量及安全；需要运用有效的地

球物理勘探方法探测地下溶洞发育情况；对隧道横穿溶洞

带来的地质风险做出评估。 

1 地震波 CT基本原理 

地震波 CT 的探测方法也称地震波层析成像方法，其

原理为：利用地震波射线对地质体(结构)进行透视，通过

地震波走时和能量衰减的观测对地质体(结构)成像。地震

波 CT 技术是利用地震波在不同介质中传播速度的差异，

确定一个沿路径积分的图像函数
[1-7] 

d = ∫ f(x，y) dl              （1） 

即 Radon 变化，地震波在检测的物体中传播时，纵波

的走时是速度（x，y）和几何路径的函数，对于第 i 条射

线，假设射线的走时为 t，则有如下积分式。 

ti = ∫
1

v(x，y)
ds

Ri

，i = 1，2， …，n     （2） 

式中，n为射线的总条数，Ri为第 i条射线的路径，将

隧道断面的被检测区域离散成若干个规划的网格单元
[1-7]

。

其中重要的是记录每条射线穿过的单元和统计每个网格

单元穿过的射线数目。采用打靶法，由震源位置和接收点

位置得到出射角，不考虑速度，从震源按直线路径追踪到

接收点，记录下射线所穿过的单元。 

根据地震波信号初至时间数据的变化，利用计算机通

过这种重建的测试区域地震波速度场的分布特征，由此获

得地震波走时数据，并进行速度(x，y)分布反演来推断地

质构造的位置、形态和分布状况。 

地下溶洞地震波 CT 层析成像定位探测的工作方式如

图 1 所示，在两钻孔间布置 CT 探测剖面，系统在计算机

控制下由发射仪激发高频率声波穿过孔间地层到达接收

孔，高灵敏度接收传感器拾取信号送入接收机，扫描全部

区域后经计算分析确定溶洞位置。 
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图 1  地震波 CT层析成像探测系统布置及工作方式 

2 工区概况 

麻窝隧道位于贵州省遵义市东北部江津（渝黔界）经

习水至古蔺（黔川界）在建高速公路，距离遵义市区 200km。

麻窝隧道周边为地势较高的中低山，属峰丛洼地地貌，地

形切割较浅，相对高差小于 500m，峰丛之间，岩溶洼地、

漏斗、落水洞很发育，常形成峰丛洼地或峰丛漏斗的组合

形态。 

麻窝隧道挖建过程中，在隧道左洞 ZK67+619～

ZK67+641 段与右洞 K67+613～K67+642 段均发现溶洞，现

场勘察揭示为同一溶洞。经量测溶洞长度约 50m，最大宽

度约 120m，高度约 40m，溶洞向左前方且向下发育，断

面逐渐缩小。顶板整体稳定性较好，局部不时有塌块坠落，

底板为溶蚀塌陷物所覆盖，塌陷物主要为灰岩石块，块体

间多有粘土充填，无胶结，结构松散，地下水不发育。前

期发现溶洞现在已经碎石弃渣及石方回填，麻窝隧道

ZK67+619～ZK67+641 段、K67+613～K67+642 段横穿溶洞，

其溶洞向左前方斜向下发育，但是溶洞正下方是否仍然发

育其他溶洞，地质简图见图 2 所示。 

 
图 2  麻窝隧道溶洞段工区地质简图 

3 地震波 CT数据分析处理 

地震波 CT 运用的是井中激发与接收的采集方式，因

此得到的反演地质资料深度更为准确，运用地质体的速度

随深度的变化特征来描述地质体异常区域。 

通过对该区资料的分析，总体上分为溶洞区（包括溶

洞充填区）、溶蚀区、微溶蚀孔隙区以及非溶蚀区四种地

质体，对应的地质解释为溶洞、溶蚀灰岩、微溶蚀孔隙灰

岩以及微分化灰岩，它们的速度分布如下表所示。 

表 1  不同地质体速度分布情况 

类 型 溶洞 溶蚀区 微溶蚀孔隙区 非溶蚀区 

速度（m/s） 1900～2700 2000～2900 2700～3900 >3900 

从钻孔资料来看，下部发育充填溶洞和空溶洞，结合

地下溶洞发育规律以及工区地震资料来分析，该区溶洞多

为充填物在溶洞底部疏松堆积的半充填溶洞类型，不含岩

溶水，取芯资料显示，溶蚀段岩芯破碎严重，孔隙十分发

育，并见高角度裂缝。 

①ZK1～ZK3 剖面 

如图 3 所示，整体上看，剖面上、中、下均发育低速

异常区，其基本形态呈串珠状，结合钻孔资料，判定为溶

洞。在剖面顶部（8～32m，0～16m）范围内存在一相对低

速异常区，结合隧道现场资料及其回填区地震响应特征，

解释为麻窝隧道挖遇的溶洞对应的回填区，其开口较大、

向下逐渐变小，与下部溶洞呈串珠状连接；在（32～41m，

20～32m）区域，低速达到 2200m/s 左右，为典型的溶洞

响应特征，且 ZK3 井钻孔资料显示在 23.1～24.1m 处钻遇

空洞，与反演结果相吻合；此外，在（30～41m，60～72m）

区域见明显低速异常区，其地震响应特征与上部异常体类

似，推测为溶洞，该处钻孔资料显示，在 65.8～70.4m

处钻遇溶洞，岩心见褐黄色粉质粘土。图中 26～50m 之间

存在明显高低阻分界面，解释为溶蚀底面，反映当时地下

水或地表水对围岩的侵蚀现象较普遍，上部部分岩体形成

溶洞、溶蚀区，大部分岩体经地下水改造形成微溶蚀孔隙

灰岩，与下部相对高速岩体相区别。下部岩体相对完整、

速度高，解释为微风化灰岩。 

②ZK1～ZK4 剖面 

如图 4 所示，整体上看，剖面上存在四个明显的低速

异常带，斜向下呈串珠状分布。上部低速异常带，与剖面

ZK1～ZK3 对应位置相比，声速略高，可能由于充填物不

均匀压实有关，且受回填区注浆处理质量的影响，表现出

不同的声速响应，但整体上低速异常趋势明显，解释为回

填区；从反演结果来看，下部溶洞、溶蚀程度严重，见三

个明显低速异常区，结合钻孔资料分析，均判定为溶洞。

30～46m 之间存在明显低速异常区域，中间可能有小溶洞

或溶蚀性灰岩存在，向外方向溶蚀程度逐渐变弱，可以形

成微溶孔隙灰岩。走势上来看，ZK3 井、ZK4 井钻遇的溶

洞可能相互连通，且向 ZK3方向上逐渐加深。 

 
图 3  ZK1～ZK3剖面解释成果图 
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图 4  ZK1～ZK4剖面解释成果图 

③ZK2～ZK3 剖面 

如图 5 所示，其反演结果与 ZK1～ZK3、ZK1～ZK4 结

果相吻合，比较而言，上部溶洞回填区深度在 0～14m 之

间。ZK2 井溶洞不发育，取芯资料显示个别地方岩心较破

碎，中等风化岩石，溶蚀孔隙发育，反演资料显示岩体

ZK2 井岩体声速大于 3500m/s，为中高速岩体，相对较稳

定，剖面上溶洞周围岩体溶蚀相对较严重，34～50m 之间

声波速度异常，与 ZK1～ZK4剖面中部溶蚀性灰岩相对应，

岩性解释为微溶蚀孔隙灰岩。 

④ZK2～ZK4 剖面 

如图 6 所示，其反演结果与 ZK1～ZK3、ZK1～ZK4、

ZK2～ZK3 结果相吻合，剖面上的溶洞和上面叙述的溶洞

相关联。上部溶洞变浅，与 ZK2～ZK3 形态相似，下部溶

洞与井资料吻合性也较好。整体上，井与井之间的岩体，

特别是在溶洞周边，溶蚀较严重。岩性上，中高速岩体解

释为微风化灰岩，中低速岩体解释为溶蚀孔隙灰岩、微溶

蚀孔隙灰岩，低速岩体解释为溶洞。 

 
图 5  ZK2～ZK3剖面解释成果图 

 
图 6  ZK2～ZK4剖面解释成果图 

⑤ZK5～ZK7 剖面 

如图 7 所示，从反演成果来看，下部岩石相对较完整，

但局部溶蚀现象普遍存在。上部中间区域 0～15m 范围内

岩体，呈低速特征，而剖面 ZK5～ZK8 低速范围在 0～30m

之间，可能与充填物不均匀压实有关，且受回填区注浆处

理质量的影响，表现出声速的局部异常。此外，ZK5 井 14～

18m、28～31m、38～42m，ZK7井 10～30m、34～46m均存在

低、中低速异常特征，反映溶洞、溶蚀带、风化带等岩体响

应特征，ZK5、ZK7井钻井取芯岩石破碎，呈短柱状、块状，

岩芯见风化岩石、溶蚀空洞，与地震反演结果相吻合。 

⑥ZK5～ZK8 剖面 

如图 8 所示，整体上看，剖面上 44m 以下岩体相对完

整，但局部溶蚀严重。上部低速异常特征明显，溶洞、溶

蚀带、风化带非常发育，剖面上呈串珠分布，与 ZK5～ZK7

剖面反演的低速异常在空间上相对应，并且在该剖面方向

上，溶洞特征更为明显。走势上来看，ZK7、ZK8 井钻遇

的溶洞，向 ZK8 方向上走势逐渐加深。 

  
图 7  ZK5～ZK7剖面解释成果图 

 
图 8  ZK5～ZK8剖面解释成果图 

⑦ZK6～ZK7 剖面 

如图 9 所示，岩体上部回填区并未见到低速异常区，

并且速度均匀变化，这与 ZK6 井上部资料缺失相关，反演

结果为下部地震数据插值得到。反演结果来看，54～62m

岩体存在一明显速度分界面，下部岩体未见明显低速异常带，

推测下部岩体发育完整，溶洞不发育，解释为原状地层灰岩，

孔隙不发育；以上岩体，溶蚀现象十分普遍，形成溶蚀带，
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岩性上解释为溶蚀性灰岩，孔隙十分发育、相互联通，取心

破碎严重、呈块状，部分岩体形成溶洞，ZK7井 12～28m发

育低速异常带，结合钻孔资料分析，解释为溶洞。 

⑧ZK6～ZK8 剖面 

如图 10所示，整体上，与剖面 ZK6～ZK8具有相似的地

球物理响应特征，剖面 36～42m 以下岩体呈中～高速特征，

局部溶蚀现象发育，岩体呈中速特征。30～36m 之间岩体，

呈明显低速异常带，结合钻孔资料分析，该段岩体溶洞、溶

蚀孔隙十分发育、连通性好，岩性上解释为溶蚀孔隙灰岩。

ZK8 井钻孔资料显示，在 11.8～12.2m、13.9～16.4m 钻遇

溶洞，25.1～31.8m、33.2～34.9m、36～39.3m溶蚀十分发

育，在反演剖面上对应低速异常区，与钻井结果相吻合，岩

性综合解释为溶蚀灰岩。结合 ZK5～ZK8剖面分析，ZK7、ZK8

井钻遇的溶洞可能相互连通，且向 ZK8方向上有逐步加深的

趋势，开口逐渐变小，但周边岩体溶蚀现象更为强烈。 

 
图 9  ZK6～ZK7剖面解释成果图 

 
图 10  ZK6～ZK8剖面解释成果图 

4 三维空间模型 

结合地震波 CT 资料、钻孔资料、地质资料以及工程

资料，建立麻窝隧道地下溶洞三维空间形态，如下图所示。 

 

 
图 11  麻窝隧道溶洞段 3D建模 

麻窝隧道溶洞在 3D建模图中能够清晰的辨别出来，溶

洞（已回填）主体向两个方向发育，一是从右侧隧道到左

侧隧道呈逐渐加深趋势；二是溶洞向 ZK8井方向深部延伸。 

5 结语 

麻窝隧道溶洞回填区下部岩体，发育多组低速异常带，

溶洞、溶蚀现象普遍发育，相互之间的关系复杂，主体上

共有四个溶洞发育： 

①30m 以上岩体，除已挖遇的溶洞外，仍有两个溶洞

发 育 ， 横 向 上 分 别 表 示 为 ZK1-ZK6-ZK5 与

ZK3-ZK4-ZK7-ZK8，走向与上部回填溶洞大体一致，从右

到左逐渐加深，其中 ZK3-ZK4-ZK7-ZK8 走向溶洞与上部已

挖遇的回填溶洞相贯通。两溶洞之间的岩体声速较低，可

见当时地下水在该区域较活跃，形成区域溶蚀带，多发育

溶蚀性孔隙灰岩，局部地方溶蚀严重可形成小溶洞。 

②30～45m 岩体，在 ZK6-ZK5 走向上见溶洞，形态、

走向与上部探测溶洞类似；钻孔之间的岩体，溶洞、溶蚀

区多为上部同种类型地质异常体在纵向上的延伸（垂直渗

流或裂隙溶蚀作用），上部仍为溶蚀带，局部发育溶洞、

溶蚀区，岩体多为溶蚀性孔洞灰岩、微溶蚀孔隙灰岩，下

部岩体中、高速特征连续均匀分布，反映岩体逐渐稳定，

岩性上多为微～中等风化灰岩。 

③45m 以下岩体，工区内 ZK4-ZK3 走向上见一溶洞发

育，其走向与上部溶洞差别较大，呈“∧”分布特征，推

测该区岩体受共轭剪切作用力后剪切破裂，地表水顺着裂
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缝往下渗透形成了工区内岩体目前所见的溶洞形态。总体

来看，45m 以下岩体，高速特征连续分布，岩性为原状地

层灰岩、微风化灰岩，孔隙不发育。 

通过地质资料与处理成果的综合分析发现，溶洞的延

伸方向与岩体的走向不一致，初步确定溶洞、溶蚀的发育

可能与裂缝系统的产状相关，地表水沿着裂缝系统渗流，

进而产生溶洞、溶蚀带等。 

需要注意的是，运用二维地震资料对地下溶洞进行三

维空间展布情况进行分析仍然存在较多的不确定性，需对

工区布置三维地震测线，采集三维地震体，才能对地下溶

洞的空间展布进行较为准确的描述。尽管如此，仍可以确

定的是，麻窝隧道挖遇的溶洞回填区下方，仍发育溶洞，

溶蚀现象较普遍，局部溶蚀程度较严重。 
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