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摘要:地震 CT获得的结果是地下介质弹性波速度的空间分布 , 与电磁波 CT相比 , 弹性波速度与介质力学性质

的关系要密切得多 , 更有利于确定异常性质。以云南文山某水电站大坝为例 , 介绍了地震跨孔 CT技术在复杂岩

溶坝基渗漏探测工程中的应用及应注意的问题。

关键词:岩溶坝基;渗漏探测;地震 CT技术;云南

中图分类号:TV691.8+4　　　文献标志码:A　　　文章编号:1000-0666(2008)02-0171-03

0　引言

地震 CT(ComputerizedTomography)技术又称

地震层析成像技术 , 它借鉴了医学上利用 X射线

对人体内部器官透射成像来发现病灶的 CT医疗诊

断方法 。该方法经过 40余年的发展 , 到目前已取

得了很大进展 (杨文采等 , 1993), 在国内亦有不

少研究和成功应用的实例 (黄金莉等 , 1994;金

亚荣等 , 2000)。一方面 , 地震 CT技术能多方位

地对目的体进行探测 , 较常规的地震勘探方法获

得更多的信息;另一方面 , 地震 CT获得的结果是

地下介质弹性波速度的空间分布 , 与电磁波类方

法相比 , 弹性波速度与介质的力学性质的关系要

密切得多 , 因此不仅有利于全面细致地了解探测

区域异常体的大小 、 形态及空间分布 , 也有利于

确定异常性质。笔者介绍了一个利用地震 CT技术

在复杂岩溶区水库坝基渗漏探测中的实例 , 供同

行参考 。

1　坝址区工程地质条件

云南文山某水电站坝址区河流总体由南向北

流 , 经约 300余米的一条暗河流出坝址区 , 属岩溶

峡谷地貌。坝址区主要出露有二迭系和第四系地

层 。二迭系 (P)下统栖霞组 (P1q)岩性为灰

色 、浅灰色厚层块状灰岩夹生物碎屑灰岩 , 主要

分布于坝址上游和坝址右岸;上统 (P2q)岩性为

灰色 、 灰黑色厚层块状灰岩 、 燧石灰岩 , 广泛分

布于坝址区内 。

坝址区地质构造复杂 , 主要以断裂构造为主 ,

次级结构 (小断层)发育;坝址区岩溶发育 , 在

0.3 km
2
的范围内 , 调查发现共有 6条规模较大的

溶洞或暗河 , 溶洞宽一般为 10 ～ 30 m, 高 5 ～ 20

m, 深度 50 ～ 300 m, 洞内崩塌较为发育 , 钙化胶

结一般较少 , 洞底多充填有粘土和块石等。据钻

孔资料和物探资料 , 坝址区存在有隐伏的溶洞和

岩溶管道等岩溶现象。

2　大坝渗漏情况

大坝蓄水至库水位高程达到 365 m(设计正常

蓄水水位高程为 385 m)时 , 坝后河床中出现 3个

涌水点 , 漏水量达 3m
3
/s, 经灌浆处理后 , 堵住了

其中 1个漏水点 , 但还有 2个未能堵住 。为使渗漏

治理工作更具针对性 , 提高灌浆处理效果 , 并减

少处理成本 , 我们开展了物探工作 , 以查明渗漏

区基岩节理裂隙和溶蚀裂隙 (或溶沟 、 溶洞)的

空间分布 。

3　物探方法简述

3.1　原理简介

　　在勘探过程中 , 由于要在钢筋混凝土衬砌过

的下层灌浆廊道 (位于坝体内 , 廊道净空断面

3.5 m×2.5 m、 底板高程 340m)中施工 , 廊道中

的湿度较大 , 并且廊道中架设有 380 V的高压电 ,

又正值汛期 , 库水位较高 , 造成钻孔中地下水位
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较高 , 从而限制了多种物探方法的使用 。结合现

场岩性 、 构造出露情况等条件 , 经过研究 , 确定

采用跨孔地震 CT方法开展本次物探工作。

图 1是孔间地震波速层析成像原理图 , 在钻孔

1 (ZK1)中的所有激发点上依次激发地震波 , 每

次激发后在钻孔 2 (ZK2)中的所有接收点 (布置

有检波器)上同时接收地震波 , 然后利用计算机

对所有观测数据 (地震 P波走时)进行联合处理

和图像重建 , 获得两钻孔 (即 ZK1、 ZK2)之间的

地震波速度的平面分布。

图 1　跨孔地震 CT观测系统图

3.2　成像孔位布置

根据坝基岩体工程地质特性 , 结合前期灌浆

资料 , 确定本次 CT成像孔间距小于等于 15 m。实

际成像孔间距:CT1与 CT2孔间距为 14.1m;CT2

与 CT3孔间距为 15.05 m。地震 CT孔位布置平面

示意如图 2。为了获得丰富的信息 , 本次探测工作

中 , 在下层廊道内的每两个相邻的钻孔之间进行

成像观测时 , 激发点 (在发射孔内)间距选择为

1 m, 接收信号的检波器 (在接收孔内)间距也选

择为 1m。 3个物探观测孔 (即下层廊道内的 CT1、

CT2、 CT3)孔深均为 70m, 因沉淤作用 , 实际工

作时震源与接收检波器最深放至 68m。

图 2　CT孔布置平面示意图

3.3　检测设备

本次探测的激发装置采用 HX-DHH-02J电火花

震源仪 , 它安全稳定 , 输出功率较大 。接收装置

采用 DZQ24工程地震仪和井中专用串式检波器 。

4　结果分析

经室内人工读数与地震 CT专用软件分析处

理 , 得到 CT1、 CT2、 CT3孔之间的地震纵波波速

剖面 (图 3)。

图 3　地震 CT成像波速剖面图

把地下介质的地震波速分布转换为对地下岩

性 、 构造的地质解释 , 依据的是不同地质单元具

有不同的地震波速度值 。本次探测中的 3个物探孔

所处位置大部分为基岩 , 少量为素混凝土。根据

弹性理论 , 完整 、 致密基岩的波速值较高 , 而在

基岩内裂隙发育 、 破碎 、 夹泥 、 含水 , 即强度较

低的情况下 , 弹性波速度值会明显降低 。因此 ,

我们据波速剖面 (图 3)圈定了如下 4个岩石强度

较低的异常区域:
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(1)以 CT1孔和 CT2孔向左 5 m为左右边界 ,

及下层廊道底板之下 28 m和 70m为上下边界的范

围内 , 纵波波速只有 500 ～ 1 200 m/s;

(2)以 CT2孔向左 4 m和向右 3 m为左右边

界 , 及下层廊道底板以下 30m和 65m为上下边界

的范围内 , 纵波波速只有 800 ～ 1 200 m/s;

(3)以 CT2孔向右 5 m和 CT3孔向左 5 m为

左右边界 , 下层廊道底板之下 53m和 70m为上下

边界的范围内 , 纵波波速只有 500 ～ 1 200 m/s;

(4)以 CT3孔深 35 m和 50 m为上下边界 ,

在其左 、 右各 5 m范围内 , 纵波波速只有 800

～ 2 000m/s。

5　灌浆验证

本次探测工作结束后 , 根据探测结果 , 在图 3

中的各异常区共布置灌浆孔 10个。其中 4个灌浆

孔的单孔灌浆量远大于物探异常区域之外其它单

孔的灌浆量;4个灌浆孔中最小单孔灌浆量达到

18.7t, 最大单孔灌浆量达到 39.6 t, 物探地质解

释结果得到了较好印证。

6　结语

本次物探工作及灌浆验证表明 , 异常区定位

较准确 , 地震跨孔 CT技术是探测地下介质中软弱

破碎区的有效手段。同时也应看到 , 本次工作并

没有达到预期目的 , 虽然异常区灌浆量较大 , 但

库水渗漏情况并未改观 , 究其原因 , 岩石张裂隙

发育 、裂隙间连通性好 、 破碎 、 夹砂是形成渗漏

通道的必要条件 , 但不是充分条件 , 即并不是有

此条件就一定是渗漏通道 , 因此坝体岩溶渗漏通

道探测是一个十分复杂的问题 , 要解决这一问题

还需要做很多工作 。
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Abstract

TheexplorationresultofSeismicComputerizedTomography(SCT)isthespatialdistributionofelastic

wavevelocityofmedium.ComparedwithElectro-Magneticwave, therelationshipiscloserbetweenelasticwave

velocityandmechanicalcharacteristicsofmedium, soSCTismoreadvantageousthanElectro-MagneticCom-

puterizedTomographyindeterminingtheelasticitycharacteristicsofmedium.Exemplifiedbyadamofthehydro-

electricstationinWenshanofYunnan, SCTtechnologywasappliedtodetectthewaterleakagepathofthedam

baseinKarstarea, andsomeproblemsthatshouldbepaidattentiontoinapplicationwerepointedout.

Keywords:dambaseinKarstarea;waterleakagepathdetection;SeismicComputerizedTomography
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