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摘要：某地下开挖工程出现透水事故，引发地基沉陷，上部建筑物楼体开裂。地下沉陷情况不明，对周边建筑安全

构成威胁。采用地震映像技术对隐患区地下土层变化进行了追踪测试。结果表明：地下土层受透水影响，出现多

点沉降异常，且伴有地下空洞正在形成。数据分析结果为沉降区后期加固修护提供了依据，并可为类似工程处理

提供参考。
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某地下开挖工程中出现透水事故，１号路与２

号路交口附近，地下２５ｍ处发生透水，导致地面楼

体出现裂缝，对周边建筑安全构成威胁。附近居民

楼墙体出现裂缝，道路两侧路缘出现裂缝且明显下

沉，周边建筑物地基发生不同程度沉降。隐患区内

地下土层受透水影响变化情况不明，存在严重安全

隐患。采用地质雷达方法沿透水点附近道路中心线

进行观测，剖面采集采用１００ＭＨｚ屏蔽天线，采样

频率１５００Ｈｚ，单道采样点数为３３３个，叠加次数

１６，但因为事故区域处于闹市区，噪声严重，且事故

区域周边工程并未停工，各种器械振动对雷达信号

采集干扰较大，未达到预期测试效果。为此，采用地

震映像技术进行了浅层地基土体测试，通过分析测

试数据研究了周边隐患区内土层变化情况，为加固

修护提供了科学依据。

 基本原理及技术参数确定

地震映像［１］是基于反射波法中的最佳偏移距

技术的浅地层勘探技术。采用竖向锤击地面激振，

并采用竖向震动传感器接受信号，此时获得的信号



将主要包含纵波和面波［２４］
，同时还拌有ＳＶ波。图１

为反射波传播路径图。

图１ 反射波传播路径图

图中：爧为偏移距；爭１，爭２，…，爭牕为激发点；

爳１，爳２，…，爳牕为接收点；箭头所示为激发点和接收

点前进方向。界面水平时，反射点在激发点和接收

点中点下的界面上，反射波
［５］传播时间和界面深度

有关，反射波时距方程为爴＝ ４牫
２
＋爧槡 ２

燉牤１。当界面

水平时，每次激发的反射波传播时间不变；当界面

深度发生变化时，反射波的传播时间会发生变化。

这样，可以根据反射波同相轴的变化情况定性推断

界面起伏情况。

从图１中可以看出，激振波经地层反射而到达

传感器，在锤击产生的一系列波中采用反射纵波来

判断地层变化情况，此时反射纵波为有效波，而面

波［６７］
、ＳＶ波、直达波及环境振动都为干扰波，会对

数据分析带来干扰。为了提高信噪比、获得准确的检

测结果，必须针对实际情况研究这些波的特点，从而

实现压制干扰波、将有效波和干扰波
［８］分离。选择合

适的信号采集参数可以很好地把有效波分离出来，

有效提高信噪比。影响振动信号信噪比的主要参数

有：记录时间长度、采样率、最佳偏移距等。这些参数

可以通过模型计算，并结合现场试验来确定。

偏移距的选择在于要使被探测目的层的反射

波尽量不被直达波和其他干扰信号所掩盖。偏移距

过小则各种直达波和干扰波尚未明显衰减，振幅较

大，其与反射波混杂一起，难以区分。偏移距过大则

会导致有效信号能量损失严重，且随着入射角的增

大会产生宽角反射［９１３］的相位畸变，不利于波形分

析。偏移距的选取应使反射纵波有较大的振幅，容

易分辨，且不落在数据处理的切除范围之内，即不

能超过采样的记录长度。最佳偏移距位于接受有效

波的最佳地段之内，该最佳地段的确定被称为“最

佳窗口技术”。最佳窗口技术就是选择干扰波和有

效波明显分离的测线段，以利于有效波形数据分析

的方法，根据实际地层情况进行的计算分析，偏移

距选择２～４ｍ地段进行数据采集。

记录长度必须能够记录到目的层来的反射波，并

留有一定余量。采样间隔越小，即采样率越高，测量精

度就越高，但它要受到两个条件的限制：（１）受仪器

采样点数的限制，即采样间隔乘以采样点数必须大于

或等于预设记录长度；（２）采样间隔必须小到不使预

期的最高频率假频化。这里的“假频化”是指由于时间

采样率不足，原信号取样后出现假频的现象。采用尼

奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）频率牊爫 来避免假频现象，牊爫 是指

在给定采样间隔爴的条件下可还原的最高频率，定义

为牊爫＝５００燉爴，其中爴以毫秒为单位，它表明采样间

隔在理论上应满足爴≤５００燉牊ｍａｘ，这里的牊ｍａｘ为预期

可获得的最高频率。实际应用时多采用爴≤２５０燉牊ｍａｘ

来选定采样间隔爴。反射纵波、反射横波及面波信号

都在０～５００Ｈｚ之间，即采样间隔应不大于１ｍｓ。因

此，实际采集数据时，采用００６ｍｓ的采样间隔，５３０

个采样点，即记录长度为３１８ｍｓ。

 测试技术分析

 抗干扰分析

在激发点激发反射波后，引发一系列波动现象。

锤击引起的地下波动是反射波、折射波、纵波、剪切

波、面波等波动的综合体现。如果试验点在比较繁华

嘈杂的闹市区或工程现场附近，还有周围的噪音声

波、车辆来往和工程夯实引发的地下振动对反射波

映像分析带来干扰。在实际操作中，选取良好的炮点

间距及采样间隔等参数，可以保证得到的波谱曲线

中各种波初至时间相对明确，而后期滤波分析可以

有效地去除波谱中环境振动对反射波映像的影响。

本实验中采用００６ｍｓ的采样间隔，激发点偏

移距２ｍ，测点间距为１ｍ。其结果如图２所示，横坐

标为激发点号，纵坐标为时间。横坐标中标识采样侧

线上各采样点的具体位置，纵坐标经过波速反衍可

以判断出地下不同深度处的波动映像变化情况。从

图中可以看出，反射波的映像效果较好，比较明显与

地表直达波等干扰波分离，从而保证了实验的精度。

 测试方法简介

如图３所示，共布置测线４条，１号路３条，２号

路１条。其中Ⅰ、Ⅱ测线位于１号道路两侧，起始测

点位于３号路方向，距离１号路与３号路交口５０ｍ。

其余两条测线均位于道面中线，其中Ⅲ测线起点位

于１号路与３号路交口，Ⅳ测线起点位于２号路中

线与３测线交点位置。对透水点附近地下土层进行

追踪测试。测试天数共１３ｄ。其中Ⅰ测线完成２６７１

个振动映像点、Ⅱ测线完成２６７４个振动映像点、Ⅲ
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测线完成１０７６个振动映像点，Ⅳ测线完成１０１２个 振动映像点，共计完成７４３３个振动映像点。

图２ Ⅰ～Ⅳ测线地基界面时域波形图

图３ 测线布置图

． 地震映像理论分析

地震映像是利用纵波反射波同相轴技术来判

断地下土层情况的方法。纵波从地表向下传播，如

遇到不同介质界面时，产生界面反射，反映在信号

中为衰减波幅突然增大。利用此原理，可求取连续

采集地点反射信号中的同相轴，即同一反射波到达

时间点附近波幅突变的信号点，这些突变点相连接

就形成了映像中的同相轴，可反映地下不同介质层

分界面。当同一同相轴界面发生断层或突变凹陷

时，可以判定此时的介质面发生向下塌陷；当同一

同相轴界面发生突变凸起，且形成明显半圆，则可

判定此时的介质面上方已形成空洞，对上部结构的

安全运行已构成严重安全隐患。

 数据处理及测试分析

 已知地下结构测试效果分析

如图 ３所示，双虚线所框范围为已知地下结

构。１号路布置３条测线，测点从３号路方向起始向
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２号路方向延伸。偏移距选择２ｍ，测点间距为１ｍ。

图２为Ⅰ～Ⅳ测线地基界面波形反应。

由图２可得，各测线时域波形在１５８ｍｓ处存

在明显界面反映，在整个测线范围内均有显示，属背

景场。如图２中矩形框所示，在Ⅰ测线时域波形图

中，距测点起始端４５ｍ至８９ｍ存在明显空洞异常，

长约３６ｍ；Ⅱ测线图显示，距起始测点４９ｍ至７０ｍ

存在空洞异常，长约２０ｍ；Ⅲ测线图中，从测线起点

开始有长约２８ｍ的空洞异常显示。结合图３所示的

地下结构图可以看出，上述３条线中的空洞异常为

已知地下结构的正常反应，且空洞长度延Ⅰ测线、Ⅲ

测线、Ⅱ测线的顺序而递减，与地下结构的围界分布

情况相符合。测试数据较好地克服了周围繁杂声波

的干扰，可以比较客观地反应地下土层的变化。

图２中，Ⅱ测线距起始测点６９ｍ至９１ｍ处、纵

坐标１５８ｍｓ时间时，波形存在明显界面不连续异

常，如图２（ｂ）中黑线所圈。Ⅲ测线时域波形图中，

对应Ⅱ测线的界面不连续异常仍然存在（距起始点

４０ｍ至４９ｍ处存在明显界面不连续异常，如图

２（ｃ）中黑线所圈）。Ⅳ测线以２号路中线与Ⅲ测线

交点为起始端，向透水点方向延伸。从Ⅳ测线时域

波形图中可以看出，距起始测点４６ｍ至６４ｍ，时间

为１５８ｍｓ处波形图存在明显异常，如图２（ｄ）中

４６～６４道间映像所示，对比地下施工历史资料分

析，可确定此异常为地下埋设管道所致。

 地基沉陷区分析

从图２中可以看到，延１号路方向距Ⅱ测线起

点７０ｍ后，土层背景界面有所下降，反射能量有所

增强，为进一步判断地下土层变化，从第七观测日

起，Ⅰ，Ⅱ测线延原方向延伸１００ｍ。Ⅲ测线延原方

向延伸５０ｍ。Ⅳ测线重新布置为测线长度９０ｍ，位

于２号路中线位置，测线终点为２号路中线与Ⅰ测

线交点。测线变化示意图见图３中虚线所示。综合

不同观测日各测线波形映像，可得Ⅰ测线位置无明

显沉陷带和地下隐患出现。图４，５分别为Ⅱ测线和

Ⅲ测线不同观测日时域波形对比图。

图４为Ⅱ测线位置不同观测日地下土层映像

对比图。Ⅱ测线前六天波形曲线没有明显变化，距

起点６９ｍ至９１ｍ处，界面依然存在不连续，但形

状较稳定。测线延长后可以看出，距起点２２９ｍ至

２４７ｍ存在一明显空洞异常，如图４中黑线圈所围

区域，对比实际位置，该异常正处于道路交叉口，对

比该区地下工程历史资料可确定为地下管道异常。

图４中黑线框所围区域为距测线起点９１ｍ至

１７５ｍ处，从图中可看出背景界面整体断开向深部

下移至约１８９ｍｓ处，此区域确定为沉陷带。图４中

列出了不同观测日该沉陷带的波形映像，从中可看

出到第８观测日为止，沉陷带形状有微小变化，对

比时间纵坐标轴分析可看出，第８观测日沉陷带与

第７观测日沉陷带相比下沉约０３ｍ。但从第８观

测日开始沉陷带形状基本无变化，此沉陷区域地层

趋于稳定。

如图５所示，Ⅲ测线位置地下土层活跃，波形

映像变化较大。图中１～２８道数据所示的大弧形映

像为地下结构。与图３中Ⅲ测线时域波形图相比，

第２观测日据起点４０～４６ｍ处，界面出现下降趋

势，有明显断层，该区域地下土层不稳定。图５（ｃ）

中，在距起点２８～５２ｍ处，时域波形从无序映像变

为弧形映像，有形成地下空洞的安全隐患。图５（ｄ）

波形图中，除已有弧形映像外，距起点５２～６９ｍ范

围内地下区域开始弧形变化。到第１０观测日为止，

距起点２８～６９ｍ处共出现两处沉陷异变区域，该

区域地层不稳定，仍处于变化之中，且在９０～

１１２ｍ区段内出现新的波形异常，如图５（ｆ）中最右

端黑线所圈。图５（ｇ）中，距起点２８～６９ｍ区域的异

常沉陷区逐步发展，受地下松动界面影响而呈空洞

异常，并逐步向地表发展，并将９０～１１２ｍ处地下

区域确定为新的异常沉陷地区。

位于２号路上的Ⅳ测线映像中，不同观测日时

域波形变化不大，地下土层基本处于稳定状态，无

明显沉陷异常出现。

综合上述分析结果，在１号路沿测线方向出现

多处沉陷异常区域，个别区域界面松动引发空洞异

常，并向地表发展，对道路两侧建筑结构形成严重

威胁，应尽快予以加固修护。

本实验中，地震映像技术在客服现场严重噪声

及工程器械振动干扰下取得较好效果，该技术能准

确反映地下土层的变化情况。但此技术对地下土的

压实情况有较高要求，由于波在地基中的传播特

性，映像技术对已有的压实土层地基的判断较为准

确，而在高原及地势起伏较大且地下土压实程度不

高的野外区域判定时，局限性较大。
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图４ Ⅱ测线时域波形对比图

 结 论

（１）Ⅰ测线、Ⅱ测线、Ⅲ测线均明显反映出了

与实际地下工程相吻合地下结构；在整个测线范围

内约１５８ｍｓ处反映出属背景场的波速界面，验证

了映像波形的正确性。

（２）综合分析各测试时域波形图可得：１号路

沿Ⅱ测线方向距测线起点９１～１７５ｍ处为沉陷带，

但该区域地下土层较稳定。１号路沿Ⅲ测线方向距

测线起点２８～６９ｍ处，受地下界面松动影响而呈

空洞异常，并逐步向地表发展；距起点９０～１１２ｍ

处为沉陷异常带，需要进行加固修护。２号路无明
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图５ Ⅲ测线时域波形对比图
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显沉陷异常出现。

（３）从数据分析结果可以看出，地震映像技术

在地下沉陷检测中可以得到较好效果，能准确反应

地基界面的各种变化。本文研究成果为后期沉陷区

修护提供科学依据，并可为类似工程处理提供参考。

（４）本文数据是在克服现场严重噪声干扰的

情况下取得。当参数选取合适时，地震映像可较准

确反映地下土层的变化情况。测试结果为城市繁杂

噪声情况下工程振动测试提供借鉴。
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