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基于 ＳＳＰ地震散射剖面方法的水电站
高边坡地质勘测

李建伟，洪振国
（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 ６５００２１）

摘 要：地震散射剖面法可展现垂直剖面内岩土界面形态和深度、岩土介质波速的分布规律，具有可识

别比波长小得多的异常体、具有更高的分辨优点，通过对腊寨水电站高边坡进行地震散射剖面法计算，

结果表明：最上层由全强风化岩和第四系崩坡积物构成的松散层，厚度大约１０ｍ；下面是弱风化层，厚度
为２０ｍ～３０ｍ；弱风化层下面是微风化层，其分布特点为两端薄中间厚，厚底从左到有由５０ｍ逐渐增加
到７０ｍ再逐渐减少到３０ｍ；最底下一层为原岩。
关键词：高边坡；大变形；勘测
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目前水电站边坡向地震烈度大、坡度高、地形和

地质起变化方向发展，而常规的地质勘测技术采用

高密度电法和传统地震反射、折射、面波等勘探方

法，高密度电法无水高阻边坡，大多数水电站边坡为

充水低阻边坡［１］，追踪连续层面的传统地震反射、折

射、面波等勘探方法，对于山区，地层具有不连续和

地质横向变化大［１］，很难取得良好地质勘测，高密度

电法和传统地震反射、折射、面波等勘探方法都不能

满足现在要求。

横向变化、高分辨率的 ＳＳＰ地震散射剖面方法

是近年发展起来新的观测与资料处理方法［２］，有效

地解决水电站边坡地震烈度高、边坡高、地形变化大

等地质勘测难题，以腊寨水电站右岸边坡为工程实

例进行地质勘测应用。

１ ＳＳＰ地震散射剖面法原理
地震散射剖面法在波动传播的逆散射成像基础

上建立，它的基本原理就是波阻抗变化的异常体被

地震波入射时［３］，新的被动震源异常体向四周介质

散射能量。按观测到的散射波的动力学与运动学情



况确定异常体的形状、位置和力学性状［４］。

ＳＳＰ地震散射剖面技术在山区复杂地质条件的
浅层地震剖面技术比较适合［１］，ＳＳＰ地震散射剖面
观测系统示意见图 １。图像直观、分辨率高。该方
法在地表布置地震观测剖面，激发点距一般取 ６ｍ
～８ｍ，接收点距２ｍ～４ｍ，探测深度可达１００ｍ以
上。可展现垂直剖面内岩、土介质波速的分布、岩土

界面深度与形态。该技术特别适合于复杂造山带和

坍塌区的浅层地震勘查，已经在多个边坡勘查中取

得了很好的效果。

图１ ＳＳＰ地震散射剖面观测系统示意

ＳＳＰ技术利用逆散射成像技术，在岩土介质中
地震波方程：

２Ｕ－
２Ｕ
ｖ２２ｔ

＝０ （１）

地质构造、岩性变化等波阻抗变化界面地震波

散射返回到接收点时进行散射记录［１］。在介质波阻

抗变化的部位发生地震波的散射时，α（ｒ）表示均匀
介质中局部平方波速的百分比异常的假定［１］，按百

分比异常的分布表征地质结构的主要特征，则介质

中的波动方程：

α（ｒ）＝
ｖ２－ｖ２０
ｖ２

２Ｕ－
２Ｕ
ｖ２０２ｔ

＝－α（ｒ）ｖ２０
２Ｕ
２ｔ

（２）

其中：Ｕ为总的地震波场由散射波场Ｕｓ和入射波场

Ｕｉ的和构成［５］：Ｕ＝Ｕｓ＋Ｕｉ。把散射场和入射场代

入公式（２），入射场比散射波强，按波恩 ＢＯＲＮ基本
相似，则入射波和散射波方程式分别为式（３）和式
（４）［６］：

２Ｕｉ－
２Ｕｉ
ｖ２０２ｔ

＝０ （３）

２Ｕｓ－
２Ｕｓ
ｖ２０２ｔ

＝－α（ｒ）ｖ２０
２Ｕｉ
２ｔ

（４）

入射波方程式（３）与方程式（１）的形式相同。散
射波方程式（４）右端项代表入射波产生的惯性力，

在入射波惯性力的激励下产生散射波［５］。当边界散

射波的影响较小时，按达郎贝原理，散射波方程式

（４）频率域内的解为［６］：

Ｕｓ（ｒｓ，ｒ０，ω）＝－ω２∫Ωα
（ｒ）
ｖ２０
Ｕｉ（ｒ，ｒ０，ω）

ｇ（ｒ，ｒｓ，ω）ｄｒ （５）
其中：Ｕｉ（ｒ，ｒ０，ω）是发射点位于 ｒ０时散射点在 ｒ处
的入射场，Ｕｓ（ｒｓ，ｒ０，ω）是发射点位于 ｒ０时接收点
在 ｒｓ接收到的Ω体系内总共的散射场。公式（５）说
明，散射场 Ｕｓ散射点强度与入射波强波和速度 Ｕｉ
异常幅值α（ｒ）成正比。ｇ（ｒ，ｒｓ，ω）是散射点位于 ｒ，

接收点在ｒｓ的格林函数
［６］：ｇ（ｒ，ｒｓ，ω）＝

ｅ－β｜ｒ－ｒ０｜
ｒ－ｒ０

。

由于域内散射点散射能量的叠加为接收到的散

射波，则根据克希霍夫偏移方法得到异常散射体的

强度与位置分布α（ｒ）［６］：

α（ｒ）＝

∑
ｎ

ｕｓ［ｒ０，ｒｓ，ｔ＝（ｒ０－ｒ ＋ ｒｓ－ｒ）／ｖ］
ｇ （６）

其中：ｇ为散射波的格林函数，ｖ为偏移速度。
１．１ ＳＳＰ地震散射理论的优点
１．１．１ 地震散射理论适应的条件更广分辨率高

在地震勘探中习惯使用反射理论，观测和资料

处理都按 ＣＤＰ或 ＣＭＰ方法进行，反射面尺度 Ｄ远
大于波长λ的场合是反射理论的适用条件。当目标

体的尺度较远时很难满足反射条件，采用散射理论

解决目标体远大于波长的难题。因此散射理论适用

的范围更广泛，目标体远小于波长时使用瑞利散射

理论［５］。

Ｄ＝λ 米散射

Ｄ＜＜λ 瑞利散射

Ｄ＞＞λ 反射

散射理论可识别远目标体比波长小的异常体，

反射波的能量一般比散射波能量大，散射理论比反

射理论具有更高的分辨率［５］。

１．１．２ 地震散射强度与频率和方向有关

理论研究表明，散射信号的强度与波阻抗差异、

散射波方位角、入射波的频率、散射体的大小有关。

散射响应是一个方向函数，而不是像反射定律那样

入射角等于反射角那样简单。

１．１．３ 地震散射理论更符合惠更斯原理

散射面上发射点和接收点间具有相同时程散射

信号的叠加为散射理论记录，反射理论将地震记录

理解为仅仅是反射界面上震源与接收点中间反射信
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号为反射理论记录［７］，详见地震射线与散射信号记

录图２。一条记录包含邻近区域内不同散射界面、
不同射线路径散射信号的叠加，这种理解更符合惠

更斯原理。当要确定每个散射点的性质时，会使用

区内所有相关记录进行反演，因而具有更高的分辨

率和可靠性。

图２ 地震射线与散射信号记录

１．２ ＳＳＰ技术的速度分析
偏移成像速度分析是ＳＳＰ地震散射成像技术的

组成重要部分，速度的合理性影响到图像结构的真

实性。射线从发射点经过散射点到达接收点［６］，走

时 ｔｉ，平均速度 Ｖａ，对应的地震信号为 Ｕｓ，信号的幅
值和极性可表示为：

Ｕｓ（ｔｉ），其中 ｔｉ＝
Ｒ０＋Ｒｓ
Ｖａ

当射线速度为合理值时，空间的每个的散射 Ａ
按走时计算得到的相应射线上散射信号的叠加极大

值［６］：
ｖ
（∑

ｎ

ｊ＝１
Ｕｓｊ）＝０。

因此最优偏移速度通过偏移叠加能量最大化来

获取，偏移叠加能量最大时最优偏移速度［６］：

Ｅ
ｖ＝

０，Ｅ＝ １
Ｍα２０∑

Ｍ

ｊ＝１
（αｊ－α０）２，α０＝

∑
Ｍ

ｊ＝１
αｊ

Ｍ （７）

式中：Ｍ为偏移区总像点数，偏移图像可靠性必须
满足偏移速度真实性，采集不同偏移距的散射道集

数据，有足够的横向偏移，才能保证偏移速度真实

性［６］。

１．３ ＳＳＰ技术的方向滤波
ＳＳＰ地震散射技术使用的是地下结构面的散射

信号，但是在地表观测中不可避免地会记录到其他

干扰信号，包括直达波、面波信号等。在进行速度扫

描和偏移成像之前必须将这些干扰信号消除，在这

里使用Ｆ－Ｋ变换，进行方向滤波，将视速度较低的
直达波和面波滤除，仅保留反应地下结构特征的散

射回波。

１．４ ＳＳＰ工程地质结构偏移成像
地震偏移成像依据的主要资料是地震波的走时

和振幅。散射波信号观测到的时间序列为［６］：

Ｕｓ（ｔ，ｍｉ，ｍｊ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｒ（ｍｋ）δ（ｔ－ｔｋ） （８）

其中：Ｕ（ｔ，ｍｉ，ｍｊ）为在 ｍｊ爆炸点ｍｉ位置观测点得
到的反射信号时间序列；ｎ为散射事件的总合［６］；
Ｒ（ｍｋ）为在位置 ｍｋ处界面的散射强度，满足 －１≤
Ｒ（ｍｋ）≤１；ｔｋ为散射点到接收点和发射点到散射

点的走时的走时组成［６］，满足：

ｔｋ＝∫
ｍｋ

ｍｉ

ｄｓ
ｖ＋∫

ｍｊ

ｍｋ

ｄｓ
ｖ （９）

Ｒ（ｍｋ）是散射强度，它为回折波的折射系数

Ｅ２ｊ、前行波的折射系数 Ｅ１ｉ与射线最前端的散射系

数Ｒｋ的联积：
Ｒ（ｍｋ）＝Ｅ１１Ｅ１２…Ｅ１Ｋ－１ＲｋＥ２ｋ－１Ｅ２ｋ－２…Ｅ２１ （１０）

由最前端的反射系数 Ｒｋ的符号决定反射强度
Ｒ（ｍｋ）的符号。在介质波透射层数少、阻抗差异少的

情况下［６］，由最前端的散射系数决定散射强度

Ｒ（ｍｋ）的极性和强弱主要，近似有
［６］：

Ｒ（ｍｋ）＝Ｒｋ （１１）

它代表了地质构造和地质结构差异的主要特

点。通过反演获得地下各散射面的强度 Ｒ（ｍｋ）和位
置、速度分布 Ｖ（ｍ）得到地震偏移成像。波阻抗差异
大［６］，散射系数大，波阻抗升高散射系数为正，波阻

抗降低散射强度为负。

每次观测记录的合计反演得到地质结构的反射

强度 Ｒ（ｍｋ）分布
［６］：

Ｒ（ｍｋ）＝
１
ＬＰ∑

Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｐ

ｊ＝１

Ｕｓ（ｔｉ，ｍｊ，ｍｌ）
ｇ （１２）

其中：ｔｉ满足走时方程（９），Ｐ、Ｌ分别为接收点数和
爆炸点数，Ｖ的分布根据方程（７）获取［６］。

２ 资料处理过程
根据 ＴＳＴ隧道超前预报系统进行观测，硬件包

括地震仪、信号分离器、检波器、信号线缆等［１］。ＴＳＴ
有多种观测方式，以地震散射技术为基础，具有隧道

超前预报的最新技术［８］。在隧道观测中是 ＴＳＴ，在
地表勘探中为 ＳＳＰ，两种观测方式的检波器与信号
电缆不同，但资料处理软件技术是相同的。

本次资料处理采用北京同度工程物探技术有限

公司ＴＳＴ系统中的 ＴＳＴＷｉｎ软件系统。ＴＳＴＷｉｎ系统
的资料处理流程如下：

（１）地震记录数据格式转换
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（２）地震记录选取
（３）观测系统几何位置编辑
（４）地震数据预处理

① 切除直达波、面波、噪声、标记坏道、频率滤

波、方向滤波；

② 由于地表观测时面波很强以致淹没了地下

构造反射回来的信号，因此必须将面波加以滤除。

在本次观测中，滤除面波的主要方法和过程如下：

 带通滤波，范围５０Ｈｚ～１０００Ｈｚ，将噪音滤除；

 视速度滤波（ＦＫ滤波），将视速度高于４ｋｍ／
ｓ，和低于１ｋｍ／ｓ的滤除。

 切除，将上述滤波后产生的噪音，以及地表

层的信号切除；

 面波的重要特点是速度低，频率低，能量强。

经过上述滤波，基本可以将地表以及浅层的面波消

除掉，而突出地下深层的散射波。

（５）波速分析
偏移叠加能量最大通过速度扫描寻找，最优偏

移速度为偏移叠加能量最大的时速度［６］。

（６）偏移成像
当剖面的波速确定后，按克希霍夫方法进行逆

散射偏移成像，得出反映地下构造变化的偏移图像，

并以此作为地质解释的依据。

３ 工程实例

３．１ 工程概况

腊寨水电站是龙江水能资源开发的第九个梯级

电站，径流面积３６７２ｋｍ２，年平均径流量４７．６×１０８

ｍ３，电站为引水式电站，规划区间龙江河流水头落差
约９０ｍ［９－１１］。挡水大坝工程采用混凝土重力坝坝
型，设计水库正常蓄水位 １１０２．５０ｍ，水库总库容
６１５．６×１０４ｍ３，坝顶高程 １１０５．００ｍ，相应坝高 ６５
ｍ，发电引水隧洞长约 ２０２０ｍ，水轮机安装高程
１０１９．１４６ｍ，电站总装机１２０ＭＷ［１２－１５］。

腊寨水电站坝址右岸边坡位于大坝右岸坝轴线

上，岸坡较陡，复杂地质条件，狭小施工场地，大于

２５０ｍ的总高差。开挖卸荷的右岸边坡跨越了一个
雨季和枯季后，右岸边坡有较大的变形出现，直接影

响右岸边坡的继续施工及大坝的安全［１０］。

开挖过程中出现了超出前期勘测、设计工作所

预测的变形范围。边坡的变形情况已不允许做进一

步的山地勘测工作，采用 ＳＳＰ地震散射剖面物探分
析边坡的变形机理。

３．２ 勘测结果分析

腊寨电站右岸边坡ＳＳＰ法地震勘探共完成８个
剖面（５个横向剖面，３个纵向剖面），其中具有典型
的剖面为坝轴线主剖面散射偏移图 ３，图中Ⅰ色代
表岩体界面相对变软，连续的Ⅱ色代表岩体界面连

续性较好的变硬、完整，Ⅰ、Ⅱ色相间、断续变化的区

域代表松散层变化较大［２，８］。

从坝轴线剖面散射偏移图３分析可知，地质结
构可分为４层，最上层为由第四系崩坡积物和全强
风化岩构成的松散层，１０ｍ左右厚度，波速较低约
为１ｋｍ／ｓ，横向分布与地表基本平行。下面是２０ｍ

图３ 坝轴线剖面散射偏移图
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～３０ｍ厚度弱风化层，横向分布与地表基本平
行［２］，在剖面右侧处略有减薄，波速较低约为 １．５
ｋｍ／ｓ～２ｋｍ／ｓ。弱风化层下面微风化层，其分布特
点为两端薄中间厚，厚底从左到有由５０ｍ逐渐增加
到７０ｍ再逐渐减少到３０ｍ，最底下一层为原岩。

４ 结 语
地震散射剖面法基本原理是波阻抗变化的异常

体入射地震波时，异常体向周围介质散射能量被动

震源，适合于复杂造山带和坍塌区的浅层地震勘查，

可展现垂直剖面内岩、土介质波速的分布、岩土界面

深度与形态，地震散射剖面法应用腊寨水电站右岸

高边坡进行地质勘测，有效地分析边坡地质情况和

变形机理，为下一步采取工程措施重要的依据，已经

在边坡勘查中已取得了很好的效果。

参考文献：

［１］ 李 斌，石大为．ＳＳＰ技术在采空区探查中的应用［Ｊ］．
煤矿安全，２０１２，４４（９）：１５５１５８．

［２］ 地质的超前预测、预报方案［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１２－１２－１１］
［２０１５－０９－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／
２ｄ１４１２０９０２０２０７４０ｂｅｌｅ９ｂ３ｂ．ｈｔｍｌ？ｆｒｏｍ＝ｓｅａｒｃｈ．

［３］ 曹胜洪．ＴＳＴ超前预报技术在煤矿掘进巷道中的应用
［Ｊ］．煤炭与化工，２０１３，３６（４）：６８７０．

［４］ 罗宗帆．ＳＳＰ地震散射剖面技术在隧道病害诊断中的
应用［Ｊ］．工程勘察，２０１３，４１（３）：９０９６．

［５］ 赵永贵，蒋 辉．ＴＳＴ隧道超前预报技术原理与应用
［Ｃ］／／中国地球物理学会第二十四届年会论文集，
２００８．

［６］ ＴＧＰ２０６、ＴＳＰ２０、ＴＳＴ隧道地质超前预报系统的区别
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２－１１－２８）［２０１５－０９－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ－３３６７６９６８６２５３．ｈｔｍｌ

［７］ 赵永贵，蒋 辉．隧道地震超前预报技术现状分析与新
进展［Ｊ］．公路隧道，２０１０（１）：１７．

［８］ 胡 蓉，阳军生，张学民，等．邻近煤矿小窑采空区隧道
围岩稳定性分析及应对措施研究［Ｄ］．长沙：中南大学，
２０１２．

［９］ 洪振国，刘浩林．阻抗式调压井水力学计算研究［Ｊ］．水
力发电，２０１４，４０（１２）：５１５４．

［１０］ 范永波，伍法权，王根龙，等．某水电站坝址右岸边坡
变形分析及治理对策［Ｊ］．人民长江，２００８，３９（１９）：６１
６４．

［１１］ 洪振国，黄立群．调压井结构内力计算研究［Ｊ］．水资
源与水工程学报，２０１５，２６（４）：１７７１８２．

［１２］ 洪振国，刘浩林．水电站调压井特征线法水力学计算
研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１５（４）：１６３１６６．

［１３］ 洪振国，王 鹏．露天上室式调压井在引水式电站中
的设计研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２（３）：
１９４１９８．

［１４］ 洪振国，刘浩林．水电站阻抗式受力复杂调压井设计
［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２（６）：１４８１５３．

［１５］ 洪振国，刘浩林，黄立群．水电站混合式调压井设计研
究［Ｊ］．人民黄河，２０１５，３７（１２）：

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

１１１１１４．

（上接第１７１页）

［７］ 俞家欢，孙开天，杨 楠，等．钢筋和型钢混凝土异形柱
的静力和动力有限元分析［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自
然科学版），２０１３，２９（３）：４８４４８９．

［８］ 陈兰响，关 萍，刘晴晴，等．基于 ＡＢＡＱＵＳ分析型钢－
圆钢管混凝土的力学性能［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１５，１３（２）：１５１９．

［９］ 刘林林，屠永清，叶英华，等．基于 ＡＢＡＱＵＳ的钢管混凝
土Ｌ形柱有限元分析［Ｊ］．沈阳工业大学学报，２０１３，３３
（３）：３４９３５４．

［１０］ 张继承，吕 行，吴 胜，等．Ｌ形钢管混凝土柱 －钢
梁框架受力性能有限元分析［Ｊ］．建筑结构学报，２０１５，
３６（Ｓ１）：２７３３．

［１１］ 习晓征，徐亚丰．十字形钢骨混凝土异形柱偏心受压
试验研究［Ｊ］．建筑钢结构进展，２０１１，１３（２）：４４５０．

［１２］ 谭良斌，刘 忠，朱勇光，等．带约束拉杆 Ｌ形钢管混
凝土轴压柱受力性能分析［Ｊ］．土木工程与管理学报，
２０１２，２９（４）：７０７４．

［１３］ 徐亚丰，侯晓曦．偏压作用下 Ｌ形钢骨混凝土异形柱
的非线性分析［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自然科学版），
２０１０，２６（３）：５１１５１６．

［１４］ 孙林柱．钢筋混凝土异形柱轴心受压性能的试验研究
［Ｄ］．天津：天津大学，２００７．

［１５］ 刘鸿文．材料力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１０．

５２２第 ３期 李建伟，等：基于ＳＳＰ地震散射剖面方法的水电站高边坡地质勘测


