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评价地下物性和地质特征成像（如断层、空洞、低速层等）是近地表地球物理学中的经典问题，
这些问题通常会危害岩土工程，尤其对大型土石防洪坝这类高危结构物危害更大。在美国，由于
大部分重要的基础设施在 20世纪初至 20世纪中叶设计建成，目前这些堤坝已处于设计寿命的末期，
之前被人忽略的或者在设计建造过程中被认为无关紧要的细微缺陷将会对堤坝安全造成严重威胁。
这些构造在高水动力条件下会加速薄弱区域的恶化，并破坏其长期完整性。仅用传统钻探技术解决
大坝的相关问题通常存在不足（缺乏横向分辨率），过高的成本同样限制了钻探技术的发展。然而，
有选择的岩土钻探技术与近地表地球物理相结合，尤其是对堤坝内部细小结构和地质基础条件成
像方面的剪切波（shear-wave，SH 波）地震反射技术，可以有效地降低堤坝修复工程所需的成本。
为支持上述观点，本文以美国中部两个防洪坝为例，对其原位组分和工程建设组分进行 SH 波地震
反射成像。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

由于防洪、水资源和国内/工业能源的社会需求，

美国在20世纪初至20世纪中叶设计并建造了大量堤坝

[1]。当时为了保证施工效率和经济效益，在民用工程

特别是堤坝中，人们使用原地土料（即黏土、沙子和砾

石）建造隔水墙、滤水管及其他重要结构设施。直到

1971年南加州圣费尔南多地震引发了近乎灾难性的大坝

坍塌，人们才开始反思使用原生材料作为大坝组成部分

的做法是否合适[1]。之后，大部分监管机构要求在高

危险性的堤坝设计和施工中，需要将未压实的天然材料

挖出并使用工程填料进行替代。然而，之前建设中使用

的原位天然材料仍有可能存在未发现的不良岩土工程区

域（如地震低速带等），并有可能掩盖基岩下伏的有害

地质构造（如断层、岩溶等）。由于地域条件不同，由

这些未知的岩土工程缺陷造成的问题可能几十年后才会

被发现。

任何项目在施工阶段都经常会发生方案或设计的变

更，对于防洪大坝这样的大型复杂结构，可能会有很多

重要的改动[2]。虽然现代数字跟踪系统和数据库保存

并记录了较完整的工程档案，但是许多堤坝早期的建造

变动记录可能会丢失，或由于大量的修改以及当时的记

录保存方法缺陷导致其留存较少。由于之前施工标准的

差异，在评价堤坝内部原位地质特征或建筑工程特征时

会出现不确定的地质情况。

大型堤坝和其他高危结构物都应特别关注这些问
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题，因为这种基础设施大部分正在进入设计寿命的末

期，其中在原始设计中或者施工阶段被认为不重要的细

微缺陷将会对堤坝安全造成严重威胁。此外，对于防洪

坝，高水动力环境会造成结构的加速恶化，并破坏长期

完整性，因此岩土工程质量就更为重要。

传统上，解决堤坝岩土问题时很大程度上依赖钻井

得到的信息[1]，但可能无法取得较好的效果（比如横

向分辨率不足），在这种尺寸和规模下使用钻井技术经

济成本也会过高。此外，由于钻孔通常是按计划均匀地

分布，因此存在问题的异常区域很容易被忽略。联合使

用无损近地表地球物理方法，可以使基于目标的钻井方

法在技术和经济上更加有效。如上所述，选择的地球物

理方法必须能达到在物理上解决岩土问题的目标和任

务。通过对美国中部的两个填土防洪坝进行勘探，剪切

波（shear-wave，SH）水平极化横波地震反射技术在对

大型堤坝的工程结构特征和原位地质基础条件进行勘探

时，能够达到所需的分辨率和最佳成像效果。尽管两座

大坝都存在较大的噪声干扰，但SH波地震反射法成功

地对堤坝内低阻抗边界进行了成像，识别出了原位地质

沉积物与压实等效材料填筑物（即防渗墙），以及埋置

的混凝土构件（即隔水墙和泄水管道）。这次勘探结果

说明在大型土木工程中，经济有效的无损地球物理方法

可以作为传统钻探的补充。

2. 背景

本文通过美国中部的两个土石坝的SH地震反射波

剖面，对其成像及定位效果进行评价：①组成土石坝防

渗墙和排水过滤器的工程填土与原位地质材料的低阻抗

分界面；②土石坝功能相对较少的基础设施（即内部混

凝土出水管），以及在坝肩挖槽发现的为了降低地基危

险而在建造期间增添的设施（即混凝土隔水墙）。

坝1位于印第安纳州北部，建于20世纪60年代早期

[图1（a）]，为压实的填土路堤，长约2.4 km，最高处

约位于基岩上53 m，整体建立在上覆于志留系灰岩上约

25 m厚的冰川冲积物上。沿坝顶下游边缘（轴心线下游

约12 m），采集了长788 m的SH波地震反射剖面，起点

为右坝肩，终点位于中心泄水口的开始处。这些地震反

射数据的初步解释反映了在堤坝下面存在地质灾害与成

熟的喀斯特发育情况，这些在土石坝设计和施工期间也

曾遇到过[3]。以前的研究成功地应用了高分辨率的SH
波地震反射对土石坝下的基岩层面进行勘探，预估了基

岩深度，并识别了与不良地质基础条件（即喀斯特）有

关的信号。通过SH波地震反射方法对获得的数据进行

成像，评价该方法区分坝内工程填土（压实的外来冰碛

物）、原位冰碛物、冲击砂体（用于建造防渗墙和水平

排水过滤器）的效果，这些数据也被用来评估该方法分

辨坝体内部与泄水口有关的混凝土管道的地球物理探测

能力。

坝2位于肯塔基州南部，建于20世纪60年代中后期，

由堆石坝、土堤、闸控泄洪口和堤坝之间的明渠溢洪

道组成。此次研究的主要结构是堤防[图1（b）]。它是

一个附属蓄水坝，长595 m，高约31 m，直接建在密西

西比州的石灰岩上。SH波地震反射剖面垂直于中心线，

位于右坝肩挖槽近乎竖直的回填区域之上[图1（b）]。
勘探结果用于评估地球物理在混凝土隔水墙、挖槽岩石

表面和工程材料回填区域成像方面的效果。

3. 技术方法

由于各种锤击震源、爆炸震源和可控震源提供的高

频特性和控制机制，先前对近地表高分辨率地震反射成

图1. 用SH波地震反射技术对美国中部的两座土石坝进行成像，以评估该方法区分较小的、高阻抗工程特征（即混凝土管道和隔水墙）以及较大
的、低阻抗边界（如原位地质沉积物与压实等效本地材料工程回填边界）的能力。（a）坝1和（b）坝2分别位于印第安纳州北部和肯塔基州南部。

（来源：谷歌地球，2016）
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像的研究主要集中在纵波（P波）或压缩波以及能量方

面[4–8]。然而，当P波被用于对具有相对低速的地质介

质和其弹性阻抗是水饱和性的地下固态介质（如存在于

活动河流和冲积环境近地表处的未成岩沉积物）成像时，

地下水体的屏蔽效应会影响P波的能量和成像效果。因

此在对低速、水饱和、近地表（<<100 m）等环境进行

成像时，水平偏振SH波共中心点（common-midpoint，
CMP）方法是更好的选择[2,9–18]。由于SH波是“骨架

波”（即不受水体屏蔽效应影响），相对液体敏感的P波
更易在固体介质中传播。同时由于在理想阻抗边界处缺

少模式转换，SH波的相位比垂直偏振SH波（SV模式）

更容易识别[19]。与P波能量相比，速度较低的SH波在

偏移较小时不仅存在最佳空间窗口，还能增大反射边界

处的时间间隔[20]。增大的时间窗口能够更清晰准确地

识别出由于有效信号和相干噪声间隔较大产生的反射边

界，同时，使用较小偏移最佳记录窗口也能减小不利

的广角反射效应。然而更重要的是，虽然SH波的频率

通常只有P波的1/3~1/2，但P波的速度比SH波的速度高

5~10倍，因此SH波分辨率比P波高2~3倍[14,20]，这对

于探测地下相对较小的目标物是十分重要的。例如，当

主要反射层平均速度为220~400 m·s–1、主频约为50 Hz
时，其时间分辨极限（即1/4波长[19]）为1.1~2.0 m，

分辨极限被认为更小（即λ/20~λ/8）。根据第一菲涅尔带

半径理论，反射层的空间分辨率为2~4个炮点距离[19]。
因为两个土石坝勘探目标不同，需要用不同的参数

进行采集，又因为两地数据采集工作相隔数年，所以

在勘探中采用了不同的观测系统。坝1勘探使用了Geo-
metrics StrataView®48通道地震仪，内置频率为24 Hz和
30 Hz，并使用尾椎为7.5 cm的水平偏振Mark Products®

地震检波器。该地震仪为24位系统，瞬时动态范围为

115 dB，采样间隔为0.5 ms，采集低频截止25 Hz，高

频截止250 Hz。由于附近存在电源影响，因此采用了

60 Hz陷波滤波器压制潜在的未屏蔽噪声。使用4.5 kg锤

子水平敲击H型钢（约11 kg）表面产生SH波，锤子敲

击时产生的总重量为70~80 kg。H型桩凸缘和锤子振动

方向需垂直于检波器排列以产生SH波。同时需要将H型

钢凸缘埋进地面凹槽中，以防H型钢在敲击时移动，使

其与地面耦合获得最大能量。两个检波器之间的距离为

2 m，总排列长度为96 m，最小炮检距保持为2 m。图

2为地震叠前数据处理示例，地震记录由测线起点附近

连续3道数据和终点附近连续3道数据组成，主要反射

同相轴的双程旅行时（two-way travel time，TWTT）为

70~300 ms。
坝2使用两台24通道Geometrics Geode®地震仪，检

波器排列与坝1类似，但道间距为1 m。该仪器保真度与

坝1处使用的地震仪相同，但计算机控制与坝1地震仪

不同。坝2数据采样间隔为0.25 ms，使用了15 Hz高通

滤波器和60 Hz陷波滤波器。SH波震源也与坝1处使用

的震源相似，只是使用了相对较小的H型钢（3 kg）和

锤子（0.9 kg）。图3是在测线前、中、后不同位置采集

的单道数据的叠前处理流程示例。

两次SH波勘探都会使用仪器的极性反转，并在每

个震源两侧使用相关的反向锤击，以保证准确识别SH
波能量和减少P波干扰。另外，每个震源锤击都会叠加

（或线性叠加）4~6次。虽然要保证最小的停工时间，但

当持续强风以及车辆经过时，采集工作仍会暂时停止。

文中两个地点的数据采集参数如表1所示。尽管在

一般情况下不会使用采集滤波器，但是这两个地点的本

地条件为局部使用采集滤波器提供了正当理由。两个地

点的数据都是使用同一台计算机上的商用VISTA地震数

据处理软件（版本7.0和13.0）进行处理，并使用传统的

浅层CMP处理流程。主要的处理步骤集中在相干噪声消

除、数字滤波、地震道编辑、适当道平衡和相关静校正

上，以提高原始波场资料的叠前数据质量，这是一个简

单但有效的处理浅层地震反射剖面的方法[21,22]。这些

标准的近地表数据处理流程与石油工业的类似，但应用

图2. 坝1地震数据示例：测线起点附近连续3道数据和终点附近连续3道数据。（a）原始/球面增益校正数据；（b）去噪/滤波数据；（c）动校正数据。
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时适当缩放。由于提高了微弱信号的质量，本次处理没

有使用其他的浅层反射处理方法（即反褶积、偏移等）。

4. 工程应用结果

4.1. 坝 1
该处SH波地震反射图像使用12次覆盖，测线长

788 m，沿东西方向与坝中心线平行布置，在坝顶边缘

向下游方向延伸（图4）。本次剖面提供了坝体右半部

（即右坝肩与泄水口之间）的地下信息。图5展示了提供

辅助信息的钻孔地质剖面资料、已解释的地震图像和未

解释的地震图像。反射剖面上部的道编号间隔为100 m。

出乎意料的是，剖面的数据质量整体较高，明显的噪声

与下游泄水口的水库排水有关。相对高频的SH波检波

器起到了作用，使地震记录的干扰最小化。在整个剖面

上TWTT为150~300 ms（即24~53 m深），连续、相对相

干、大振幅反射（双峰）是由于基岩顶部的不整合现象

造成的[3]。这一反射同相轴提供了清晰的河流阶地和

古河道图像。之前对两个“亮”基岩反射界面处相干性

突然中断（图5）的现象解释为岩溶节理和（或）空洞

塌陷[3]。由相关的地震数据得出的基岩深度与地质剖

面中基岩深度的误差小于5%。根据一个钻孔资料可知，

岩溶发育位置大概位于410 m处，比地质剖面资料预计

的基岩顶部深度低6.5 m。通过钻孔可以发现在预期的

基岩顶部下方6.5 m内是由较软的坝基材料（即N<5）组

成，这些岩溶填充物的特征就像堤坝的“管道”一样。

另外，开挖建于灰岩基底和低层页岩上的最终补救防渗

墙时，在初始解释的两个异常区内都发现了成熟的岩溶

特征。†

许多坝内反射界面在地震图像中也很明显，这些

区域与钻孔资料剖面（图5）中描述的工程填土和原位

基土的面积和高度吻合较好。值得注意的是，在225 m
和600 m之间（TWTT为70~150 ms）的陡倾斜反射界

面，与在钻孔剖面中解释的工程填土和冰碛物的边界有

关，在250 m附近（TWTT为0~100 ms）的原位冰碛物

边界正上方的浅层坝内反射的“超覆”特征被解释为毗

邻原位冰碛物的工程回填。虽然钻孔日志中提到在浅层

冰碛物中可以观察到风化现象，但在最终的地质剖面中

并没有被明确解释为冰碛物风化带。在界面正下方的一

个稍陡倾斜反射界面被解释为风化带基底，表明此处可

图3. 坝2地震数据示例：测线前、中、后不同位置采集的数据。（a）原始数据；（b）滤波/平衡数据；（c）顶部去噪校正数据。值得注意的是正常
时差（a）和逆时差（c）TWTT小于200 ms，可能与挖槽或堤坝上、下游的自由界面引起的噪声有关。

表1 地点1和地点2的CMP地震反射勘探采集参数和一般信号处理
流程

Field parameters Site 1 Site 2

Source 4.5 kg hammer with 
11 kg H-pile

0.9 kg hammer with 3 kg 
H-pile

Acquisition low-cut 25 Hz 15 Hz

Acquisition high-cut 250 Hz Out

Geophone 30 Hz 30 Hz

Near offset 2 m 1 m

Group/shot interval 2 m 1 m

Sample interval 0.5 ms 0.25 ms

Fold 12 6

Vertical stack 4 4

† Kenneth Henn, United States Army Corps of Engineers, 2010, personal communications.
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图4. 坝1位置示意图（原始地形图来自文献[3]，有修改）。在站点编号25+00和50+85之间的北东–南西向的粗线指示了反射剖面在坝顶的位置，
正好位于坝中心线的下游。图上还显示出了测线开始和结束的位置。SI-3是Woolery[3]用来做井下地震试验的仪器。注意剖面西南端下方的古河
道，出水管位于古河道的西南边缘位置。Sta：站点。

图5. （a）由设计的和已施工的钻孔信息得到的地质剖面图；（b）已解释的SH波地震反射图像；（c）未解释的SH波地震反射图像。（根据参考文献
[3]，有修改）
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能是崩积楔。地震图像中其他的不连续反射界面可能是

地质剖面中描述的散乱砂砾体，但这只是推测，需要进

一步的证据来证实。古河道中的反射界面被解释为水平

排水形成的原位冲击层。在河道的远西侧有一个急剧上

升的反射界面，这与竣工报告中提到的泄水口有关。在

TWTT为80~90 ms时出现一个相对较强的浅层不连续反

射界面，可能是由于地震图像顶部的去噪导致的，该水

平反射界面可能与建在坝顶下游边上的垂直“烟囱”排

水设施顶部有关（图6）。为了更好地对该特征进行成像

（即缩小浅层去噪范围）以及验证解释结果，需要减少

观测系统的偏移孔径。尽管如此，该工程建造所用的原

始地质剖面资料与解释结果吻合较好，也是后续许多补

救设计的可靠地质详情来源。

4.2. 坝 2
该处观测系统为6次覆盖，测线长37 m，SH波地震

反射图像与坝中心线垂直，大概位于坝2右侧坝肩10 m
内。该处地表平均海拔大约为229 m，地震图像上第一

点位于坝堤中心线上游14 m处，最后一点位于堤坝中心

线下游23 m处（图7）。此处是为了防止在右坝肩发现的

一个大型溶洞通道出现潜在的渗漏而修筑的混凝土隔水

墙的位置（图7），隔水墙位置有过改变，相比原计划大

概比挖槽后移了15 m。根据已施工的钻探项目得到的顶

部岩石剖面不仅显示出该层位的不规则性，还能得出隔

水墙的原计划位置（图7）。值得注意的是，灰岩的高度

不规则性或顶部“尖塔”代表着成熟的喀斯特环境，更

重要的是，在设计钻探勘查中发现并在工程建造挖掘时

确认的大型近水平溶蚀管道，有可能成为水库水通过蓄

水结构时的不可控渗漏通道。建造的隔水墙起到了很好

的隔水效果，但是由于在原计划的建造地点岩石被高度

风化，故隔水墙的实际建造位置与坝肩挖槽有一定距

离。图8是在开挖的坝肩挖槽区域进行工程回填的简化

设计示意图。挖槽底部、隔水墙顶部以及坝肩地表（在

勘探位置）的海拔高度分别是214 m、217 m和229 m。

图9为坝2最终已解释和未解释的反射剖面图，剖面有

74道，道距为0.5 m。在7~61地震道以及63~135 ms的
TWTT下，挖槽形成了一个典型的反射同相轴。在25道
和35道之间、TWTT为135 ms的6条振幅相对较大的水

平反射小波代表挖槽基底。使用波速为220 m·s–1的SH
波可以得知挖槽的基底大概在地表下15 m，验证了建造

时的高度（即TWTT为214 ms）。挖槽外部的基岩表面

凹凸不平但相对连贯。在23~33道以及TWTT为100 ms
处，工程回填材料和挖槽内部出现了一个明显的“亮”

反射（即相对较高的频率和较大的振幅），这是由混凝

土隔水墙的顶部反射造成的。使用速度为220 m·s–1的

SH波可以得出该反射点深度为11 m，大概相当于建成

时记录的高度（即海拔217 m）。这种不需要使用打钻的

方法可以无伤验证建成位置记录，最大限度地降低了对

隔水墙完整性造成的损害。然而，同样需要注意的是，

在黏土心墙、砂滤和岩壳之间没有明显的信号变化。地

震记录的TWTT低于200 ms，这可能是与填充物及岩石

界面有关的随机多次绕射波（即“鸣震”）造成的。

5. 结论

在高危堤坝填土中，传统的岩土工程勘察方法（即

钻探）解决岩土工程问题时是低效的，通常难以完全解

决[16]，然而，通过近地表地球物理勘探手段，即SH
波地震反射法可以对钻探结果进行补充，进而完善对

美国中部的两个防洪坝的岩土工程评价。通过使用经

图6. 站点41+00处堤坝（图5）横截面图。从图中可以看出潜水面的大致位置及其与垂直“烟囱”排水设施相交处。控制渗流通过减压井沿着坝
脚流向下游。
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济有效、无损的SH波地震反射勘探方法，查清了两个

防洪坝的基岩组成及其主要内部结构特征。由于堤坝回

填时使用经压实的原地冰碛物，因此在对坝1进行勘探

之前并不能确定地震反射方法是否能区分防渗墙中的工

程回填物与原处地质沉积物（及冰碛物），然而勘探结

果表明，在原处冰碛物与压实回填物之间存在足够的阻

抗差，从而能够产生相干反射信号。在回填-冰碛物边

界之下也存在细微的阻抗差，指示原处冰碛物中的风化

边界或崩积楔。此外古河道中的原位冲积层也会产生可

测的弹性差异。在坝2处，能够得到清晰的坝肩基岩上

挖槽地震图像，但却未能对挖槽的工程回填进行垂直分

区。此外，由于SH波地震反射方法的分辨率较高，包

括坝2处的混凝土隔水墙和坝1处的部分泄水口在内相

对较小的工程特征均能成像。这些勘探结果说明，高分

辨率SH波反射勘探是进行堤坝安全性评价以及解决其

他堤坝岩土工程问题的一个切实可行的工具。
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