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摘要：本文通过应用地震层析成像（CT）技术，对跨孔成像法采集得到的初至波走时，用基于

最短路径法的弯曲射线追踪正演和基于 LSQR 算法的反演技术进行处理。与测井资料联合解释，

得到井间波速分布图，对井控范围内的地层构造和地基注浆效果进行了研究，最终得到断裂构

造带和人防空洞的分布。认为地震 CT 在进行城市环境地质调查与评价、浅层工程地质勘察时，

能够解决地层岩性和构造的复杂性，对目标环境进行准确预测，在城市环境地质研究和基础设

施建设中起重要作用，对促进城市地球物理勘察技术的发展有重要意义。 
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在城市不断规划、建设、发展和运营时，对高标准工程项目需要日益增多。因此，需

要解决的城市环境工程地质问题日益增多。例如，开采地下水引起的地面沉降或地面塌陷，

地下工程开挖引起的地面沉陷，原有建筑工程地基，悠久文化古迹的考古，质量检测与监

测和老城区改造等。择优利用、适应和改造工程地质环境条件，防治可能出现的环境地质

问题，减少地质灾害，是前期物探勘察的基本任务。 

地震层析成像（Computerized Tomography，CT）技术是在物体外部测量数据，依据一

定的物理和数学关系反演物体内部速度分布，得到清晰的物体内部图像分布。根据地震波

速度与地质体的对应关系，可以获得层析图像和钻井资料对地质体进行分类和评价。由于

CT 技术只利用地震波走时信息进行成像，该方法具有简单、通用、成本低廉、信息量大、

精度高和形象直观等特点
[1－11]

。 

随着高科技地震仪器研制和计算机技术的飞速发展，近几十年来，地震 CT 的理论不断

发展，方法不断改进，分辨率不断提高，应用地震 CT 技术反演地球内部三维结构的方法有

了很大发展。该技术被广泛应用于内部地球物理和地球动力学、能源勘探开发、工程和灾

害地质、金属矿勘探等领域
[12]

。在城市环境工程地质勘察中，是实现工程安全、对地球内

部认识的研究和保证资源可持续发展的重要途径
[13]

。 

通过将跨孔地震 CT 技术应用到唐山市的环境工程地质勘察中，并与钻井成果相结合，

有效探测了场地地下地质结构。通过这一技术，能全面细致地了解探测区域异常体的大小、
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形态及空间分布等。从而全面认知了地下地质结构，识别了有害地质因素，为城市环境地

质调查提供了重要依据。 

1 地震 CT 技术 

地震 CT 技术一般可分为两大类：基于射线理论的走时成像方法（包括直射线、弯曲射

线）；基于波动方程反演的 CT 方法。 

地震波动理论 CT，可以利用全波形记录、包括走时、振幅、相位、周期等信息，获得

更精确的成像，其前提是获得可靠精确的野外观测波形数据，常用方法有 Born 或 Rytov 变

换近似方法。地震射线 CT，在地下介质的速度变化较大时，地震波实际传播路径与直线相

差很大，必须进行弯曲射线追踪
[14]

。 

CT 正演是将理论走时看成震源和接收点路径的积分，已知速度，求射线路径和走时，

分模型参数化和射线追踪两步。模型参数化有很多方式：大都是离散化的，如分块、节点

模型、不规则模型以及球谐函数展开法等。正演弯曲射线追踪是由积分方程以求解波场传

播走时为主的射线追踪数值模拟，分初值射线追踪和边值射线追踪两种。射线追踪方法有

以下几类：解析追踪法、打靶法、弯曲法、网格追踪法、有限差分追踪法等。 

CT 反演，实质上是寻求一个物理模型来拟合观测值，通常是求解一个病态的大型稀疏

线性代数方程组。算法有：滤波反投影法、傅里叶重建法、代数重建法、截断 SVD 法、LSQR

法、共轭梯度法等。目的都是无论介质有多复杂，完全描述点源激发的地震波在介质中的

传播。 

地震射线追踪的方法很多，应根据不同方法的适应条件和计算效率，合理选择算法。

本研究将基于 Huygens 原理的弯曲射线追踪法和 LSQR 算法作为正反演计算的射线追踪算

法。弯曲射线追踪法的折射角有时不随入射角连续变化，在速度不变的网格内，射线路程

也可能出现弯曲，为减少这种误差，需增加激发方向的射线数，还需增加网格节点数以提

高精度，但其适用于复杂介质、速度变化大、计算效率高
[13]

；而 LSQR 算法比较实用，能取

得理想效果，计算量少，收敛速度快
[13]

，因此，选用这两种方法作为本研究的主要方法。 

2 井间地震 CT 观测与处理解译 

将地震与测井技术相结合，构成跨孔（井间）地震 CT 技术。其主要特点是在井中激发，

井中或地面接收，观测方式有单井成像、跨孔成像、透视法等。主要采集设备由震源控制

器、接收控制器、井中水下多分量传感器、传输电缆等组成。浅层工程地质勘察中应用的

井间地震 CT 技术，在测得井斜参数的前提下，利用交互拾取得到的初至波走时，处理后得

到井间的速度分布、井间构造图像等。 

井间地震 CT 可以应用或兼容于常规的地震仪，其震源的激发方式较多，接收方式采用

不受水位影响的高阻尼检波器。观测系统可以采用 GEOTOMCG 二维/三维软件，数据处理可

以使用 ReflexW（Sandmeier 软件）软件或自发研制的地震波 CT 处理软件。 

该技术资料处理、解释基本流程如下：①用激发点、接收点坐标、初至时等，形成观

测系统文件和初始数据文件；②进行原始数据核查剔除异常值、数据平滑处理；③在网格

化分单元中用最短路径法射线追踪计算射线路径，得到射线密度图和射线正交性图，以确

定图上的可靠区域；④输入反演参数，用合适的迭代算法进行反演计算；⑤结合迭代误差
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的结果，反复迭代计算；⑥最终选取合适的迭代次数得到的反演数据进行波速成像。 

由于地震波速度与地层岩性间有较稳定相关性，且地震走时具有信噪比高，各种波走

时规律相同等优点。通过层析波速图得到的地下岩层波速分布，可以推知地下岩层的孔隙

率、饱和度、渗透率或其他地质异常分布等信息，从而有效地探测裂隙、断层破碎带、采

空区、溶洞、人防工程及其他地质体。 

3 应用实例 1 

3.1 工程概况 

工区位于唐山市路北区（属中心城区），地势总体呈北高南低，高程为 14～32 m。已有

地层资料表明，唐山市为第四系地层覆盖。市区地处燕山山前冲积平原的滦河中早期冲洪

积扇的中部，其间零星散布一些剥蚀残丘。市区北部为低山丘陵区，南部为滨海平原区。 

主要的工作目的是利用井间地震 CT 方法，对场地井控范围内的地层速度、岩性分

布、构造分布进行预测研究。工作任务重点是查明和了解场地井控范围内是否存在第四

系断裂带等。 

剖面 1 由 D23 井到 D24 井，钻孔距为 13 m，孔深为 100 m；剖面 2由 D1 井到 D11 井，两

井孔距为 20 m，孔深为 100 m。另外，两个剖面的成像深度均为 0～-96 m。 

3.2 测试方法 

研究工区内，岩性一般为填土、砾石土、砂、粘土等，被水和上覆的风化破碎泥岩、

或砾石土充填，呈现低速异常特征，速度在 800～1 500 m/s；稳定砂和粘土互层，呈现中高

速特征，速度在 1 000～2 500 m/s；低速异常区周围完整的岩体一般呈现高速特征，速度在

2 500～4 200 m/s。波速特征明显，据此判断，该工区适合用井间地震 CT 技术进行评价。 

 

图 1 观测系统布置示意图 

Fig.1 Diagram of observing system

图 2 地震 CT 几何图形及射线分布 

Fig.2 Seismic CT geometry and ray distribution
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本次研究设计采用一井激发，另一井接收的井间成像方法。施工时，先将检波器串放 

入成像区最深处，按一定间距移动炮点放炮，再按一定间距提升检波器串，直至施工结束

（图 1）。所采用的地震仪器为 SWS-5 多功能地震仪，震源为湘潭无线电厂生产的 XW5512A

型大功率单次击振的电火花振源；检波器为 CH3-R2 型 12 道加速度型水听检波器串；处理

和解释软件为中国矿业大学研制的地震 CT 处理软件和成都理工大学研制的井间地震波 CT

软件等。 

地震 CT 技术及软件有其自身的一些特点，例如，在某观测系统，建立地震 CT 模型，

计算得到射线分布，如图 2 所示。存在“无射线覆盖区”，若在模型内部，视为目标体等（灰

色区），若在模型上下边界，视为边界效应，不利于解释（黑色区）。因此在现场采集数据

时，试验或布置观测系统时，必须努力克服经济顾虑，完善观测系统，减少边界上的“无

射线覆盖区”，才能增加解释的有效性，增强方法的实用意义。 

3.3 结果分析 

通过对剖面 1 的采集、处理和解释，获得如图 3 所示的速度分布和地质剖面。由图可

知，浅于-10 m 的地表覆盖有人工填土，波速值比较低。填土以下大部分层段的波速值相对

稳定地呈水平条带状渐变，认为第四系覆盖层厚度大，井探范围内基本为砂和粘土互层，

未见基岩。在 -60～-96 m 的下井段，发现 1 处狭长的相对低速异常带，异常波速范围

800 m/s～1 500 m/s，具有低速断裂特征。预测上断点位于-60 m，下断点可能向深部未探测

区域延伸。在-15～-55 m 井段范围内，其岩性为砂和粘土互层，-40～-44 m 段，是厚 4.1 m

的粗砂层。这一互层特征得到 D23 井-6～-54.95 m 井段的测井资料验证，如图 3（a）中所 
 

    

（a）剖面 1 波速图 （b）剖面 1 地质解释图 

图 3 剖面 1速度分布与地质解释 

Fig.3 Velocity distribution and geological interpretation of section 1 
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示，其中包括测井解释岩性剖面、视电阻率（左、0～200Ωm）和自然伽马（右、0～200 CPS）

曲线。 

通过对剖面 2 的采集、处理和解释，获得如图 4 所示的速度分布和地质剖面。由图可

知，浅于-21 m 的地层表现为低速，结合地质学得出的岩性分析，划定为粉质粘土及细砂

段。该地层以下大部分层段的波速值呈现相对稳定状态。几个较高波速值区域，与地质编

录结果基本吻合，判断为稳定砂卵石层。从整个剖面上看地层速度渐变，探测区域的地层

结构稳定。 
 

  

（a）剖面 2 波速图 （b）剖面 2 地质解释图 

图 4 剖面 2速度分布与地质解释 

Fig.4 Velocity distribution and geological interpretation of section 2 
 

4 应用实例 2 

4.1 工程概况 

工区位于唐山市某大厦拟建场地，为老采空

区，也有以前的人防工程，区域地质构造资料显

示，拟建场地缺失中生界地层。新生代以来，南

部下沉，上新统-第四系向北地层超覆，伴随断裂

活动，形成凹陷或突起构造。钻出的地质结构分

层是上覆粘土，夹粉砂层，第四系覆盖层厚度变

化总体趋势是北薄南厚，下覆基岩为紫红色到暗

紫色粘土岩及粉砂岩，中间夹灰绿到紫色中粗粒

 

 
图 5 示例剖面井位示意图 

Fig.5 Schematic diagzam 
of well locations 
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砂岩。目的是查明场地井控范围内注浆前冒落带、破碎带等的分布范围及埋深范围，待注

浆以后检测地基注浆效果与地层情况，为最终评估拟建场地对工程建筑的适宜性，为工程

建筑的设计施工提交必备的基础地质资料。 

采用三角形法布钻孔、注浆，检测时采用井间地震 CT 法与钻孔抽芯检测、压水试验点

和面结合的模式，全面检测基础注浆效果。注浆施工前先利用已有钻孔在每栋楼及楼间进

行 CT 检测，以取得注浆前的岩体波速影像图，待注浆完成后，再在原 CT 剖面的测试钻孔

旁施工抽芯钻孔，分别进行压水试验和注浆后的 CT 测试。在注浆后的 CT 测试时至少要有

一条与原 CT 剖面大部分重合，以保证前后检测结果对比的有效性。注浆前为 24 个钻孔，

注浆后则有 24 个孔，孔距范围 16～59 m，井深范围 60～75 m。 

示例剖面 3 由注浆前的井 126 和井 93，剖面 3＇由注浆后的井 J2 和井 J1 构成，其相

对位置见工作布置图 5，井参数和成像参数见表 1。 
 

表 1 示例剖面井参数和成像参数 
Table 1 Sample wells’ parameters and imaging parameters 

剖面号
激发孔 接收孔 

孔间距 
成像范围 

孔号 井深/m 孔号 井深/m 水平/m 纵向/m 

3 126 70 93 70 38 0～38 13～70 

3＇ J2 77 J1 77 33 0～33 13～75 

 

  

（a）注浆前剖面 3 典型单炮记录图 （b）注浆后剖面 3＇典型单炮记录图 

图 6 注浆前后典型单炮记录对比图 

Fig.6 Typical single shot record comparison between section 3 and section 3’ 
 

4.2 测试过程 

在该工区内，存在地球物理特征差异，采空形成空洞或被水和上覆的风化破碎泥岩、

或砾石土充填，弹性波速会有低速特征，完整的岩体一般呈现高速特征，符合地震 CT 方法
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前提。测试方法与实例 1 类同。典型单炮记录如图 6 所示。反演过程的迭代误差曲线如图 7

所示。选取迭代误差在合适范围内的迭代次数对应的结果作为最终成像结果。 

 

 
图 7 迭代误差与迭代次数关系图 

Fig.7 Relationship between errors and the number of iterations 
 

  

（a）注浆前剖面 3 波速图 （b）注浆后剖面 3＇波速图 

图 8 注浆前后剖面速度分布对比图 

Fig.8 Velocity comparison between section 3 and section 3’ 
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由图 8（a）可见，注浆前图像清晰，地层结构明确，局部异常和地层走向、弹性波速
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通常低速异常存在局部破碎带、裂隙、空洞的反映。经与相关部门沟通核实，该处原来确

曾有一防空洞，后在建设施工时填埋，防空洞路线及位置见图 5。预测异常位置在地面的投

影处打井，设计井深 60 m，进行注浆等异常修复。 

总体来说，根据井间地震 CT 弹性波走时计算的地层平均速度，注浆后明显比注浆前提

高了 10％～25％（即 200～500 m/s）,可见注浆以后地基岩体更加完整，整体波速提高，地

层注浆后更加稳固，说明注浆效果显著，异常区地层基础波速结构也得到改善，基本消除

了局部可能由人防工程造成的低速异常。 

5 结论 

本文在地震 CT 基本理论的指导下，简述了地震 CT 技术原理；在有着成熟、可靠算法

的软件环境下，利用跨孔成像法，对城市工程和环境地质领域的两个实例进行了应用性研

究，得出以下结论： 

（1）本研究选用弯曲射线追踪法和 LSQR 算法，增加了激发方向的射线数，改善了边

界上的“无射线覆盖区”，正确而有效地探测到井控范围内的断裂破碎带和掩埋防空洞，证

明地震 CT 方法能对地层构造、介质速度等作出准确预测，并结合测井资料给出合理解释。 

（2）除了方法选用方面的影响外，井间地震 CT 的应用效果还受走时数据质量、缺炮

导致的观测系统不完善、拖缆未到位、拾取初至不严谨、解释手段单一等影响。 

总之，地震 CT 技术在城市环境地质调查和工程地质勘察中得到了良好的应用。该方法

凭借成本低、工期短、效果好的技术优势，重建井-井之间的结构图像，直观地勾画出检测

区岩性的空间分布和地层构造形态、异常目标区分布、范围和属性等；能快速、准确地完

成工作目的，在大比例尺地质调查评价中较流行采用，也是城市工程和环境领域地球物理

勘察的重要手段之一。 

地震 CT 技术在国内外应用中，范围已经拓展到了几千米深的地下，目前国内的相关科

研单位都争相对正反演的算法剖解推敲，以提高技术精度，而三维成像技术也以其立体、

直观之长倍受青睐，值得进行更广泛深入的应用研究。 
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The Application of Seismic CT Technology in  
Urban Geological Survey 
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Abstract: In order to successfully apply seismic computerized tomography (CT), at first, the author used 

cross-hole imaging method to get the first break travel time data. Then, on the processing basis of curved 

ray-tracing forward modeling based on shortest path method and inversion technique based on LSQR algorithm, 

combined with well logging data interpretation, the author got the cross-hole wave velocity distribution maps. 

Thus, within the scope of well control, the stratum structure and the foundation grouting effect were studied. Also, 

the locations and distributions of fracture tectonic belt and people shelter were gotten. This result shows that when 

seismic CT is used in urban environmental geological survey and evaluation and shallow engineering geological 

investigation, it can solve the complexity of formation lithology and structure and accurately predict the target 

environment. Seismic CT plays an important role in urban environmental geology research and in the construction 

of infrastructure and has important significance to promote the development of urban geophysical prospecting 

technique. 

Key words: cross-hole seismic CT; urban geophysical exploration; civil air defense projects; tectonic fracture 
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