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跨孔地震 ＣＴ在类岩溶地层中的应用效果分析

柏建利，董晓宏，佘栋成
（四川省蜀通岩土工程公司，四川 成都 ６１００００）

摘 要：类岩溶地层的溶蚀结构十分复杂，对岩体的稳定性、强度等均有不良影响，探明类岩溶的溶蚀

结构对工程建筑安全十分必要。以我国西南某拦河闸的右岸交通桥勘察为例，对比分析跨孔地震 ＣＴ与

传统钻探勘察方法在钙质砾岩中应用效果的差异性。研究表明跨孔地震 ＣＴ虽在精细岩溶探测方面还

存在一定不足，但能够较清晰的显示类岩溶地层岩壁、基覆界线等边界轮廓，在总体地质条件探测、优化

勘探工作量、节省投资、加快工期等方面具有一定优势。研究成果可对跨孔地震 ＣＴ在类岩溶的应用效

果及应用价值提供依据和参考。
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岩溶地层是我国普遍存在的一种地层，岩性一

般以灰岩为主，溶洞等不良地质条件发育，地质条件

较复杂，对构筑物地基造成极大的不利影响。在某

些钙质岩地区，岩石中的钙质碎屑胶结物在地下水

的长期作用下发生溶蚀，形成类似溶洞的空洞（槽），

这与碳酸岩溶蚀后的岩溶现象相似，被称为类岩溶

现象［１］。张强［２］对钙质砾岩的发育特征及渗透稳定

性方面做了较为深入研究，贾龙等［３］对我国红层岩

溶的特征进行了一定的研究，王锦国等［４－６］对钙质

砾岩溶蚀规律及机理进行过了研究，孙瑜等［７］分析

了钙质砾岩对水库的渗漏影响。目前工程中常见类

岩溶地层的主要溶蚀类型有钙质砂岩溶蚀、钙质砾

岩溶蚀，由于钙质岩中Ｃａ２＋分布受成岩环境及外界
环境影响，分布不均匀，形成的溶蚀程度各不相同，

且规律性较差，局部溶洞中存在溶蚀残留物，有时物

探手段难以清晰分辨溶洞轮廓，且钻探手段仅能以

点带面，使类岩溶地层溶洞（槽）的探测具有模糊性，

但其对工程的危害程度较岩溶地层并不低，应在工



程中引起足够的重视。

类岩溶地区地质条件复杂，构造形态多变，缺乏

规律性，对勘察工作带来较大难度。传统的勘察手

段一般以钻探为基础，结合高密度电法、瞬变电磁等

常规物探手段探测，但传统钻探手段揭露的范围十

分有限，只能根据孔与孔之间推测连线，加之类岩溶

地区溶蚀的不规律性，推测出的溶洞（槽）和地质界

线与实际情况相差甚远；且传统物探手段仅在地表

进行探测，物探精度较差，对溶洞的探测效果难以满

足工程需要，小型溶洞（槽）更是难以探测，导致探测

结果的指导性较差。

近年来我国对岩溶的探测采用了多种手段，胡

让全等［８］和李文文等［９］在实际工程中采用了高密度

电法、地震波ＣＴ、电磁波ＣＴ和孔内雷达等综合物探
手段进行探测，均取得了良好的效果。周醒驭等［１０］

将单片机辅助的探地雷达采样方法运用到了岩溶探

测中，发现该方法可更加方便准确的通过探地雷达

定位地下岩溶位置。跨孔地震 ＣＴ技术是一种近年
来逐渐兴起的一种高新探测技术，在灰岩岩溶地层

溶洞探测中得到了广泛的应用，取得了良好的效

果［１１－１７］。韦斯等［１８］将地震 ＣＴ技术运用到了坝址
河床隐伏断层的探测，效果良好。毛承英等［１９］从三

维角度初步探求了基于 ＧＯＣＡＤ的地震 ＣＴ技术在
岩溶探测中的运用。但目前跨孔地震 ＣＴ在类岩溶
地层中的应用相对较少，尚无系统的研究成果，由于

类岩溶地层的特殊性，其探测效果还需进一步对比

验证。本文结合我国西南某拦河闸右岸交通桥基础

的类岩溶地层勘察成果，结合高精度钻孔对比分析

跨孔地震 ＣＴ在钙质砾岩中探测效果，并探求其应
用价值。

１ 工程概况及工程地质条件
该交通桥工程位于岷江干流的主河道中，共包

括７个桥墩，分别为１２、１４、１６、１８、２０、２１、２２号桥墩，
桥墩轴线长度２０ｍ，１２、１４、１６、１８、２０号桥墩间距为
２９．０ｍ，２０、２１、２２号桥墩间距为１７．５ｍ。根据设计
单位提供的基础方案，桥墩初步拟采用桩基础，重点

需要查明桩基岩溶发育情况，为桩基布置位置提供

依据。

根据钻探揭露情况，右岸桥位区地质条件十分

复杂。基岩主要分布在 １２～１６号桥墩，岩性为砾
岩，钙质和硅质胶结，基岩面起伏剧烈，局部呈隐伏

笋芽状或蜂窝状，溶槽（洞）发育，槽（洞）壁凹凸起

伏，边界极不规则，槽壁处溶蚀现象明显，溶蚀空腔

发育，基岩破碎—较破碎。溶槽内物质以含卵石粉

质黏土、含砾粉质黏土为主，夹含泥细砂、含砾细砂

等透镜体，溶蚀凹腔及溶洞内以软塑或流塑状粉质

黏土（钻杆掉落或自行缓降）、含泥砾石为主。综合

钻探成果分析，该地区溶蚀结构一般处于溶槽侧壁

附近，大部分相互连通，呈半封闭状态。

２ 跨孔地震ＣＴ基本原理及技术方法
钻孔地震波层析成像（ＣＴ）是在两孔间采用一

发多收的扇形观测系统（一孔激发，另一孔多道接

收），组成密集交叉的射线网络，然后根据射线的疏

密程度及成像精度划分规则的成像单元，运用弯曲

射线追踪理论，采用最小走时反演算法计算出各成

像单元的地震纵波速度值，从而形成被测区域的波

速图像（以等值线的形态来表示），根据波速差异来

划分岩体的质量，确定地质构造及软弱岩带的空间

分布，钻孔地震波ＣＴ观测方式示意图如图１所示。

图１ 钻孔地震波ＣＴ观测方式示意图

该工程的探测野外工作方法采用一发多收扇形

观测系统，一钻孔激发，另一钻孔接收。数据采集仪

器为国产ＨＸ－ＤＺ－０２Ａ型地震仪，钻孔成像检波器
为国产压电式井中检波器串；钻孔间成像震源为电

火花震源，激发电压一般为 ５０００伏 ～６０００伏、激
震能源约为１．２万焦耳，钻孔检波器间距和炮点距
均为１．０ｍ。

将获得的地震透射有效记录读取初至走时，并

与相应的激发及接收点坐标形成数据文件。采用

ＳｅｉｓＣＴ地震透射层析成像数据处理系统，将各成像
区域划分成１ｍ×１ｍ的成像单元，首先进行５次直
线迭代，建立初始模型，再进行６次最小走时射线追
踪，将其结果加权平滑形成地震波速图像。以级差

５００ｍ／ｓ绘制地震纵波速度等值线，最终形成地震波
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层析成像波速图。

３ 右岸桥基跨孔地震 ＣＴ布置思路及
方法
本次勘察主要在桥轴线钻探的基础上，利用桥

墩两端钻孔进行地震 ＣＴ测试，然后对钻探结果和
地震ＣＴ成果进行对比分析，验证地震 ＣＴ效果，为
桥墩两侧及其他桥墩的地震 ＣＴ成果分析提供参
考，从而节省钻探工作量和工期。

１２号、１４号、１６号桥墩轴线长度为２０．４ｍ。其
中１２号桥墩共布置 ７个钻孔，间距为 １．６ｍ～４．１
ｍ，钻孔深度６３．０ｍ～７５．５ｍ；１４号桥墩共布置６个
钻孔，间距为２．４ｍ～４．１ｍ，钻孔深度６１．３ｍ～７５．５
ｍ；其中１６号桥墩共布置５个钻孔，间距均为４．１ｍ
～６．５ｍ，钻孔深度６１．０ｍ～７５．９ｍ。根据钻探初步
成果，基岩主要集中在 １２号、１４号、１６号桥墩。跨
孔地震ＣＴ剖面线布置如图 ２所示。为防止测试期
间在震源作用下垮孔，试验采用 ＰＥ管置于孔内进
行护壁。

图２ 跨孔地震ＣＴ剖面布置图

４ 跨孔地震 ＣＴ成果和钻探成果对比
研究
地震ＣＴ根据地震波在不同的介质中传递的速

度结合钻探成果来判断地质情况。一般来说，中风

化基岩的波速高于强风化基岩，强风基岩高于覆盖

层，覆盖层也根据成分不同波速有一定不同，根据相

对关系可以圈出波速较低的非基岩区和波速较高的

基岩区，结合钻探成果综合判断不良地质区。

图３为１６号桥墩轴线跨孔地震ＣＴ成果剖面与
不同精度钻探地质剖面的对比图。

图３ １６号桥墩地震ＣＴ剖面与不同精度的钻探地质剖面对比图

从图３（ａ）中可知，钻探剖面仅布置１６－１和１６
－７两个钻孔，两个钻孔揭露的信息十分有限，对于
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两孔之间的地质信息只能粗略推测，精度不能满足

工程需要；而地震 ＣＴ剖面图能较清楚反映剖面之
间存在的高波速区和低波速区，尤其是下游的深槽

和上游的低速异常区揭露较明显，推测为溶槽、溶

洞，其揭露地质信息的完整性远高于只有两个钻孔

的情况；在图３（ｂ）中，钻探剖面在中间增加了１６－４
孔，在钻探精度提高后，可以明显看出地震 ＣＴ所揭
露的溶槽壁在１６－４有所揭露，溶槽壁的整体轮廓
也与ＣＴ图基本吻合，虽然细部结构探测存在不足，
但进一步证明了 ＣＴ成果图所反映信息的可靠性；
在图３（ｃ）中，钻孔进一步加密至５个钻孔后，可以看
出，钻探剖面揭露的溶槽和覆盖层在地震 ＣＴ图上
均显示为低波速区，且基覆界线两侧波速有明显的

差异，地震ＣＴ图上揭露的深溶槽的位置、上下游溶
槽壁基岩的凹凸轮廓与钻探剖面总体吻合。从图３
可知，１６号桥墩区域至少需要３个钻孔探测才能初
步确认溶槽的存在，但对其位置、形态尚无法确认；

补充至５个钻孔才基本明确了溶槽的位置和局部槽
壁边界形态，但对孔间地质情况尚需推测；而跨孔地

震ＣＴ仅需要在两个端部打两个孔即可较为精确探
明整个桥墩的地质情况，发现钻孔未揭露的地质异

常，既能节约投资，又能加快施工进度。

图４为１４号桥墩高精度钻孔剖面与地震ＣＴ剖
面对比图。从图 ４中可知，１４号墩位于溶槽边缘，
地震ＣＴ图中显示桥墩下游在 ６２５．０ｍ～６４５．０ｍ、
６６５ｍ以上为相对低速区，该区域在钻孔中均揭露
了覆盖层或溶蚀凹槽，除了局部凹凸起伏形态和钻

探揭露稍有差别外，溶槽壁基岩轮廓与钻孔揭露的

情况基本吻合，说明地震 ＣＴ方法在该工程中反映的
地质情况在钻孔中基本得到了有效验证，效果良好。

图４ １４号桥墩ＣＴ剖面与最终钻探地质剖面对比图

从图３（ｃ）和图４的 ＣＴ图上可以看出：首先，所
有波速带均为连续分布，即不同的地层即使物理性

质差异很大，波速带显示也呈连续过渡状态，在地质

界线附近并未真实反映地层特征波速，仅可能表现

为一种波速的趋势变化，这就导致靠近基岩部分的

覆盖层表现为相对高波速区，或者说靠近覆盖层的

基岩表现为相对较低波速，基覆界线存在一定容差

性；如图３（ｃ）中１６号墩６５０ｍ高程以上的基岩部分
由于范围较小，在 ＣＴ图中表现为波速明显增高，虽
未达到基岩的特征波速，但仍可以体现波速趋势的

变化，需要在成果解译中结合实际情况判别。其次

在１６－１孔６７３．０ｍ～６８８．０ｍ段、１４－６孔和１４－７
孔在６２５ｍ高程以下段揭露含泥砾石均靠近基岩，
属于强风化基岩和含砾粉质黏土之间的过渡形态，

在波速上表现与强风化基岩接近，尤其当砾石含砾

量较高时，其波速表现与强风化基岩的差别并不明

显。

存在的不足方面：首先，图 ３（ｃ）在 １６－１孔
６５５．０ｍ～６７０．０ｍ段、６３３．０ｍ～６３７．０ｍ段地震 ＣＴ
影像图上显示有低波速区，可以判断在此区域存在

溶洞（槽），但钻孔并未揭露，说明 ＣＴ图中揭露的溶
洞位置和实际稍有偏差，溶洞位于钻孔周边，即地震

ＣＴ的精度在该区域存在一定不足。其次，图４中１４
号墩的１４－３、１４－４、１４－５孔揭露的狭窄串珠状溶
洞（槽）在 ＣＴ图中并未显示，说明在周边岩石均较
完整的情况下，虽然波速带分布均一性较差能说明

一定问题，但局部出现的溶洞并不能有效的反映出

来，ＣＴ成果在揭露该类溶蚀结构方面还存在不足，
究其原因，主要是因为钙质砾岩中钙质溶蚀后部分

溶洞内有残留母岩颗粒，溶洞（槽）周边的砾岩受钙

质胶结的影响，岩体较破碎，边界及形状不规则，呈

过渡相，且形状一般为不规则窄槽，而 ＣＴ图的波速
带逐级过渡显示特性使得砾岩内部的溶洞在两侧都

是高波速的砾岩影响下难以表现出来。最后，在两

图中钻孔揭露的溶槽壁凹凸起伏较频繁，但 ＣＴ图
中对该类细部结构的揭示效果还有所欠缺，说明在

精细岩溶的揭露方面也存在一定不足。

综上，本区强风化砾岩的地震波速一般在３０００
ｍ／ｓ～４５００ｍ／ｓ，中风化砾岩的地震波速一般在
４５００ｍ／ｓ～６０００ｍ／ｓ，覆盖层一般地震波速在１５００
ｍ／ｓ～３５００ｍ／ｓ。根据本工程实际应用，地震 ＣＴ对
类岩溶地层中的应用效果虽然存在一定不足，但基

覆界线的整体轮廓、开放性深溶槽的揭露效果较好，

相比传统钻孔探测具有省时、节约以及高效的优势，

７５１第 ４期 柏建利，等：跨孔地震ＣＴ在类岩溶地层中的应用效果分析



特别在宏观地质方面有较高的工程应用价值。

５ 跨孔地震ＣＴ成果应用
根据地震 ＣＴ在类岩溶地层中的应用效果，可

以对本工程优化提供一定的指导意义。本工程如果

采用全部钻探的方式对桥墩轴线和两侧进行探明，

则需要布置大量钻孔，既不经济，工期也不允许。跨

孔地震ＣＴ在勘察中可以作为重要手段加以应用。
首先，可以对桥墩轴线地质条件进行初判后优

化勘探工作。跨孔地震 ＣＴ方法可以在初期施工时
采用少量的地震 ＣＴ钻孔对桥墩轴线进行探测，初
步判断地质情况，为轴线补充钻孔布置提供有效依

据。如图５所示，１２号桥墩在１２－１和１２－７的 ＣＴ
成果图初步显示，高程６６０ｍ以下基岩均一性较好，
波速均在４５００ｍ／ｓ以上，未发现明显不良地质体，
可初步判断为基岩；高程 ６６０ｍ以上基岩完整性较
差，分布有溶蚀凹槽及低波速的覆盖层。根据 ＣＴ
图所解析的地质剖面，可初步了解该墩轴线以基岩

为主，完整性较好，具备作为端承桩的初步条件。在

工期等条件允许的情况下，可根据该成果减少钻孔

数量或深度，重点放在桥墩两侧地质条件。

图５ １２号桥墩地震ＣＴ剖面及其解析地质剖面图

其次，跨孔地震 ＣＴ方法可以修正地质剖面。
如图６所示，１６号桥墩主要靠５个钻孔揭露，但类岩
溶地质条件复杂，规律性差，地震 ＣＴ剖面可以对钻
孔之间的基覆界线形态和钻孔之间未揭露的溶洞

（槽）进行补充修正。如在１６－１孔６５５．０ｍ～６７０．０
ｍ段、６３３．０ｍ～６３７．０ｍ段地震ＣＴ影像图上显示有
低波速区，可以判断在此区域存在溶洞（槽）或强风

化带，但钻孔未揭露，可以判断该异常区存在于 １６

－１和１６－３之间；中深部溶槽边界形态也可以根
据ＣＴ图进一步修正。二者结合可以使地质剖面更
加接近实际情况。

图６ ４号桥墩ＣＴ剖面与综合修正剖面对比图

最后，跨孔地震 ＣＴ方法可以对桥墩两侧地质
条件进行初步探查，为补充钻孔的必要性和位置提

供依据。如图７所示，１２－４—１４－３之间均为基岩，
仅局部发现少了相对低波速区，未发现较明显的大

型溶蚀结构，即 １２－４右侧和 １４－３左侧均为较完
整基岩，无明显不良地质条件，无需补充钻探；在１４
－３右侧有较清晰的基岩边界，其距离１４号墩轴线
约７ｍ～８ｍ，故该处桩基均处于基岩上，且留有足
够的安全距离，无需补充钻探；１６－４左侧在 ６４０ｍ
高程以下才可能揭露完整基岩，以上均为覆盖层。

通过桥墩两侧的地震 ＣＴ成果，可以揭露桥墩两侧
初步地质条件，并为进一步优化钻孔布置提供依据。

６ 结 语
通过对桥墩的跨孔地震 ＣＴ的应用效果对比研

究，发现该方法能够较清晰的显示岩壁、基覆界线轮

廓等，实际应用中具有较突出的优势。相对于传统

钻探，跨孔地震 ＣＴ对类岩溶地层在总体地质条件
探测、优化勘探工作量、节省投资、加快工期等方面

具有较高的应用价值。由于类岩溶地层溶蚀结构复

杂多变，在精细类岩溶探测还存在一定不足，在复杂

的地质条件下，ＣＴ图具有多解性，故合理的数据解
析至关重要，需要在以后的工作中进一步在技术和

数据分解析方面进行完善和改进，为类岩溶地层中

的地震ＣＴ效果和应用价值积累经验。
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图７ １２～１６号桥墩地震波ＣＴ及综合修正剖面成果
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