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摘 要： 通过超前预报技术可以检测掌子面前方的地质构造，预测隧道开挖过程中的不利地质条件，从而保障施工

进度和施工人员安全。 拟 ＶＳＰ 方法适用于激发点或者接收点在一条直线上，利用反射波走时曲线与直达波走时曲

线的交点推测前方反射界面的位置，而克希霍夫偏移方法可以是任意观测系统。 对垭口隧道的实测数据进行时移

校正、滤波、波场分离、拉东变换提取有效反射波等预处理， 对比两种成像结果，获得掌子面前方构造异常分布，结
果与实际揭露异常相符。 应用结果表明，拟 ＶＳＰ 方法对巷道正前方构造位置预测准确，但不能预测构造走向，克希

霍夫偏移方法需要速度扫描获得偏移速度信息，根据反射波能量确定反射界面，反射界面与隧道交点为隧道正前

方构造位置。 两者结合应用可更准确地确定构造走向与位置。
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　 　 随着我国经济的不断发展，隧道工程建设得到

了越来越多的重视，而其中最重要的就是隧道施工

过程中的安全问题。 我国很多地区地质环境较为复

杂，多在造山带内，破裂带和地下水等地质危害严

重，因而需要采用隧道超前预报技术提前发现隧道

开挖过程中的不利地质条件，预报掌子面前方的地

质构造和含水性，从而保障施工进度和施工人员安

全［１ ４］。 同时，超前预报也为隧道施工的方法、支护

形式的变更提供了重要依据，减少了施工的盲目

性［５ ７］。 因此，超前预报在隧道施工中具有重大意

义。
超前预报是以不同产状地质界面的弹性波传播

特征，尤其是典型灾害地质体的弹性波特征为基础，
通过分析和处理检波器接收到的反射波，结合相关

理论和处理方法计算产生反射波的地质界面的空间

位置以及界面间岩土体的弹性波速度参数，据此反

演出前方工作面的地质特征，实现隧道施工地质超

前预报目的［８－９］。
地震反射法是工程物探中的主要方法之一，此

外还有探地雷达方法和瞬变电磁预报法，其中瞬变

电磁预报法应用较少，主要应用于预报含水溶洞型

异常探测［１０］。 隧道内超前预报使用地震反射波法

进行探测时，岩体内各个方向都可能产生反射波，这
就增加了波场处理分析的难度［１１］。 为了能有效地

使用地震反射法探测隧道开挖面前方的地质信息，
国内外的大量专家学者进行了相关研究，并逐渐形

成了多种具有不同特点的超前预报方法技术，其中

应用最广的是地震反射预报技术，如负视速度法、陆
地声纳法、ＳＨＰ 水平剖面法、ＴＳＰ 预报系统和 ＴＲＴ
地震反射层析成像预报技术 ［１２ １７］。 克希霍夫叠前

深度偏移方法是 ＴＳＰ、ＴＲＴ 等超前预报技术中广泛

使用的偏移方法［１８］。
笔者主要介绍拟 ＶＳＰ 方法与克希霍夫偏移成

像技术在超前预报中的应用，这两种方法有其各自

的优缺点：拟 ＶＳＰ 方法能够准确预测构造面在隧道

轴线方向的位置，但不能准确预报构造面走向；克希

霍夫深度偏移需要严格的速度模型信息，然而速度

模型信息是不能准确获得的，所以会有偏差，且构造
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面在隧道轴向位置受到构造反射面的影响，也存在

误差，但是该方法能确定构造面走向。 笔者对哑口

隧道数据进行炮时基校正、滤波处理、波场分离、拉
东变换有效波提取等预处理工作，对比这两种方法

的结果，利用各自的优点获得掌子面前方构造面位

置及走向信息，从而获得可供施工人员参考的预报

数据，提高施工准确性，减少盲目性，克服了单一方

法的不足。

１　 方法原理

在隧道内的震源孔中放入一定量的炸药，炸药

爆炸时激发地震波并向前传播，地震波在传播过程

中，当遇到地质异常（如断层、含水层、碎裂带等）时
会产生反射波，通过布设在工作面壁上的三分量高

灵敏度检波器接收这些反射波信号（图 １）。

图 １　 超前预报工作原理示意

１．１　 拟 ＶＳＰ 方法

根据图 １ 观测系统，设检波点位置为（０，０，０），
炮点位置为（ｘ，０，０），则直达波旅行时方程为

ｔａｒｒ ＝ ｘ ／ ｖ； （１）
反射波旅行时方程为

ｔｒｅｆ ＝ （ ｒ１ ＋ ｒ２） ／ ｖ。 （２）
　 　 当炮点位置 ｘ 趋于构造面时，ｒ１ ＋ｒ２ ＝ ｘ，则反射

波与直达波旅行时相同，在地震记录上反射波与直

达波同相轴交于一点。 当构造面与隧道掘进方向夹

角很小时，设检波点到构造面距离为 Ｌ，最小偏移距

为 ０，ｒ１＋ｒ２＋ｘ≈２Ｌ，且直达波斜率

ｋａｒｒ ＝ （Ｌ ／ ｖ） ／ Ｌ ＝ １ ／ ｖ， （３）
反射波斜率

ｋｒｅｆ ＝ （Ｌ ／ ｖ － ２Ｌ ／ ｖ） ／ Ｌ ＝ － １ ／ ｖ， （４）
反射波与直达波成反八字相交于构造面位置。 在实

际地震记录中，反射波能量弱，很难从地震记录上观

测到反射波同相轴，因此借助式（３）、式（４）对反射

波进行校正、水平叠加，提高信噪比。 实现方法步骤

为：
１） 选择第 ｋ 道为标准道，从第一道开始进行校

正，各道校正量为 Δｔ ＝ ｘ ｊ ／ ｖ－ｘｋ ／ ｖ； ｊ ＝ １，…，Ｎ。 校正

量为负值，表明时间向上校正；校正量为正值，表明

时间向下校正。
２） 将反射波校正到第 ｋ 道旅行时，对各道水平

叠加求和 Ａｓｕｍ ＝
Ｎ

ｊ ＝ １
ｄａｔｅ ｊ ，该道为校正后的第 ｋ 道数

据。
３） 每一道均作为一次标准道，得到所有求和道

数据，此时反射波能量得到加强，覆盖次数与激发炮

数一致，反射波同相轴与初始地震记录中直达波同

相轴交点为隧道正前方构造面位置。
１．２　 克希霍夫偏移
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２

ｘ２
＋ ２

ｙ２
＋ ２

ｚ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｕ ＝ １

ｖ２（ｘ，ｙ，ｚ）

２Ｕ
ｔ２

， （５）

通过格林函数求解，得到积分公式

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ；τ） ＝ １
４π∫Ａ

１
ｒ

Ｕ
ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｃｏｓθ

ｒ２
［Ｕ］{ 　

　 ＋ ｃｏｓθ
ｖｒ

Ｕ
ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú } ｄＡ。 （６）

　 　 克希霍夫积分法偏移是建立在克希霍夫积分解

的基础上，将克希霍夫积分中的格林函数用其高频

近似解来代替。 积分公式中的第一项决定于波场的

垂向梯度，第二项为近场源项，这两项在地震偏移中

被忽略；第三项中的余弦量为校正因子，对反射波角

度进行校正；距离项为球面扩散因子，对波场因传播

距离衰减影响进行校正；波场时间导数为相位校正

因子，对波场因传播时间引起的相位变化进行校

正［１９－２０］。

２　 实例

２．１　 数据采集

在垭口隧道超前探测实验中，采用三分量速度

检波器单点接收、多点激发的方式，检波点远离隧道

掌子面，２４ 炮激发，单炮药量 ５０ ｇ，炮间距 １．５ ｍ，最
小炮检距 ２０ ｍ，０．２５ ｍｓ 采样，采样长度为 １ ０２４ ｍｓ。
原始地震记录如图 ２ 所示，直达波未在一条直线上，
不能识别反射波。
２．２　 数据预处理

从记录中可以看出，由于雷管延时或者数据采

集仪与爆炸机的不同步，造成直达波同相轴不在同

一直线上。 笔者利用最小二乘法对每道所拾取的纵

波初至拟合，将初至时间校正到一条直线上，有效消

除由于延时对数据处理产生的时移误差［２１］。 校正

后的记录如图 ３ 所示。

·５１２·
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　 　 　 图 ２　 垭口隧道超前探测实验原始地震记录　 　 　 　 　 　 图 ３　 垭口隧道超前探测实验炮时基校正效果

图 ４　 垭口隧道超前探测实验滤波后记录及频谱

　 　 在频谱分析的基础上采用频率域带通滤波压制

高频干扰，滤波参数选用 ３０～４５０ Ｈｚ 带通滤波，滤波

前后数据及频谱对比如图 ４ 所示。 可以看出，混叠

在原始数据记录中的高频干扰波经滤波处理后受到

大幅度抑制，提高了原始数据的信噪比。
２．３　 拟 ＶＳＰ 方法确定构造面位置

按照拟 ＶＳＰ 方法对滤波后的共接收点数据拾

取直达波旅行时，逐道计算校正时差，拉平反射波叠

加，提高反射波信噪比，使得反射波同相轴连续且呈

直线分布，如图 ５ 所示。 在图 ５ 中反射波同相轴信

噪比增强，同相轴连线与原始记录直达波连线交点

为构造面在隧道正前方位置，检波点为起始点。 拟

ＶＳＰ 结果可以确定掌子面前方 ９４ ｍ（坐标 ５６ ～ １５０
ｍ）范围内存在 ６ 个构造面，构造面位于反射波与直

达波交点位置。
２．４　 克希霍夫偏移

在提取有效反射波过程中，利用 Ｒａｄｏｎ 变换提

取有效反射波［２２－２３］，实现波场分离，用于克希霍夫

偏移成像。 图 ６ 是利用拉东正变换与逆变换提取掌

子面及后续反射波的过程。 在提取的反射波中，只

·６１２·
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图 ５　 拟 ＶＳＰ 方法预测隧道轴向正前方构造面位置 图 ６　 实测数据的 ｒａｄｏｎ 变换及反射波提取

保留了多边形范围内倾角及截距的反射波组。
经计算，垭口隧道的偏移速度约为 １．７７ ｍ ／ ｓ，对

提取的反射波利用克希霍夫积分偏移方法，形成最

终的偏移成像结果，如图 ７ 所示，红色为正异常，蓝
色为负异常，以检波点位置为起始位置。
２．５　 结果对比

拟 ＶＳＰ 方法结果（图 ４）显示，在隧道掌子面正

前方 ９４ｍ（坐标 ５６～１５０ｍ）内存在 ６ 组反射界面，反
射波信噪比明显提高，同相轴清晰可见，反射波同相

轴连线与直达波同相轴连线交点横坐标为构造面与

隧道轴线相交位置；反射波组 Ｒ１、Ｒ３ 能量最强，其
他波组相对减弱，表明构造面 Ｒ１、Ｒ３ 与围岩波阻抗

差异大。
克希霍夫偏移方法结果（图 ７）显示，在隧道掌

图 ７　 克希霍夫偏移成像

·７１２·
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子面正前方 ９４ｍ（坐标 ５６～１５０ｍ）内存在 １１ 个反射

弧，多于拟 ＶＳＰ 方法预测的结果。 该方法将反射面

上的反射能量归位到椭球面上，因此反射弧与隧道

轴线交点不能准确反映构造面的位置，但是强反射

弧段切线方向表示构造面走向。 将拟 ＶＳＰ 方法获

得的构造面位置标在克希霍夫偏移结果中，以圆点

表示，过圆点画直线，该直线平行于强反射弧段切线

方向，从而获得隧道正前方构造界面走向及位置

（图 ８）。 该解释结果与实际揭露异常相符，有效地

指导了进一步的隧道施工，减少了施工的盲目性。

图 ８　 隧道构造分析结果

３　 结论

反射波法隧道超前探测是一个复杂的观测反演

系统，在众多的隧道超前探测方法中，复杂观测系统

更需要利用偏移成像，但施工条件限制了其应用。
在成像方法中以利用地震波动力学特征为主的偏移

方法结果更准确，前提是准确提取偏移速度。 笔者

利用拟 ＶＳＰ 方法对直达波进行校正，使反射波进行

水平叠加，提高信噪比，可以准确获得隧道轴向正前

方反射界面位置；利用拉东变换能够提取陡倾角反

射界面有效波信息，克希霍夫偏移重构反射面几何

形态。 此外，反射界面性质及其判断精度还存在一

定差距，在今后的研究中还将不断完善。
致谢：成文过程中得到了何振起教授级高级工

程师的指导与帮助，在此表示感谢！
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