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Abstract 
The seismic CT technology can intuitively display the internal structure of the geology, and it has 
high resolution, reliability, and intuitive images. So it is therefore widely used in engineering geo-
logical exploration and disease diagnosis. This paper first introduces the basic principles of seis-
mic CT, then describes the disease conditions encountered in construction of Bainijing tunnel, and 
finally uses the seismic CT technology to detect Bainijing tunnel and analyzes the causes of tunnel 
diseases. Then the geological environment of the area is verified to prove the accuracy of the de-
tection results. Combined with the analysis results, a corresponding disposal proposal is proposed 
to provide the basis for construction of the tunnel. 
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摘  要 

地震CT技术可将地质体内部结构进行直观的显示，具有分辨率高、可靠性好、图像直观等特点，因此广

泛应用于工程地质勘查和病害诊断中。本文首先对地震CT的基本原理进行介绍，然后对白泥井隧道施工

中遇到的病害情况进行描述，最后利用地震CT技术对白泥井隧道进行探测，分析其造成隧道病害的原因。

通过与隧址区地质环境进行验证，证明地震CT技术探测结果的准确性，同时结合分析结果，提出相应的

处置建议方案，为隧道施工建设提供依据。 
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1. 引言 

近年来，随着国家一带一路战略的发展，我国高速公路迎来了新的建设高潮，尤其在我国西南地区，

以云南为例，“十三五”期间，计划高速公路通车里程约 6000 公里。由于云南省位于我国西南地区，地

形起伏较大，地质环境复杂，因此在高速公路建设中不免要进行隧道、桥梁建设；同时，由于云南地区

岩溶发育、地质构造活动较大，在隧道建设中将经常遇到各种隧道病害，如何查明开挖隧道前地质情况，

如何对已发生病害隧道进行探测，以获取更为准确的地质信息就十分重要[1] [2] [3] [4] [5]。本文重点介

绍地震 CT 技术在云南某高速公路白泥井隧道病害发生后进行探测处置的情况。 

2. 地震 CT 原理介绍 

目前国内外地震 CT 探测的主要方法是地震反射法，属于地球物理领域的一种勘探方法。由于隧道

为全空间模型，围岩各个方向都有可能发生反射波，因此将为数据识别、提取和处理增加很大的难度。

同时在隧道内进行地质探测时，观测系统的布置也受到场地条件限制，基于地震反射法的地震 CT 技术

具有很大的局限性[6] [7]。 
本文地震 CT 的探测方法采用的是地震透射法。它可以准确可靠的利用地震波射线对地质体进行扫

描，通过对地震波走时和能量衰减进行观测，从而得到该部分岩体介质的速度分布，再通过计算机重建

地质体以反演计算对探测区地质体内部结构进行成像，为隧道工程建设提供有效措施。该方法测线数量

与激发点和接收点的测点数量有关，因此其具有图像信息量大、分辨率高、可靠性好等特点，可直观反

映出探测区域内岩体结构特性[7] [8]。 
地震 CT 是在地表布置激发点和接收点，组成观测系统，由激发点产生的地震波经地下地质结构的

透射等过程，达到接收点，利用接收点记录的信息，进行地质体内部重建，从而反映地质体的真实状况。

该方法地震 CT 原理示意图如图 1 所示。 
地震波穿透岩土介质时，其速度快慢与岩土介质的弹性模量、剪切模量、密度有关，根据地震波走

时或地震波场观测数据对介质进行反演，获取探测区域内部介质的波速、慢度、密度或衰减速系数等， 
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Figure 1. Earthquake CT Working Principle Diagram 
图 1. 地震 CT 的工作原理示意图 

 
从而识别探测区域内部的结构。密度大、强度高的岩石模量大，波速高，走时短，反之亦然。完整坚硬

的岩体波速高，吸收弱，破碎岩体和松散的土体波速低，吸收强。孔隙度小的密实岩体地震波的能量衰

减小，破碎的岩体和松散的土体能量衰减大。因而地震 CT 图像能可靠地反映各类岩土体的分布界线及

岩体的破碎程度和分布[9] [10] [11] [12]，从而为隧道围岩病害诊治提供详实的理论依据。 

3. 工程概况 

某高速公路白泥井 3号隧道为单洞双车道对向行车隧道(图 2)，隧道里程为 K83+580~K84+555之间，

隧道全长为 975 m，最大埋深 100.7 m。隧道出口端 K84+500~K84+555 端位于某古滑坡体上，在施工前

已对古滑坡体进行处理，施工中在对出口端正洞进行开挖过程中出现基础下沉，下沉量达 40~60cm，拱

顶变形，侧壁位移，衬砌破坏等现象。 

4. 工程地质条件 

隧道区域属构造侵蚀中高山地貌。出口端为页岩夹泥质粉砂岩，围岩属软质岩层，岩体力学性质较

差，围岩较不稳定，易产生拱部坍塌和侧壁位移变形，且位于古滑坡段隧道易产生整体位移变形。同时

受构造影响，隧道区域内次级构造发育，围岩破碎，节理裂隙发育，风化严重，强风化层最厚处达到

70 m。 
隧道所属区域地势较高，气候垂直变化显著，干湿两季分明，冬季寒冷干燥。区内无河流，地下水

主要为基岩裂隙水，含水层主要为页岩夹泥质粉砂岩的强风化层。隧道轴线位于地下水位线以下，受地

下水浸润，隧道出口端的页岩、泥质粉砂岩软化，岩体力学强度较低。 

5. 探测方法 

为获取隧道出口端的地质病害具体原因，详细查清隧道病害段地质条件情况，保障隧道安全有效施

工，同时也为隧道变更设计提供有效依据。特对隧道出口端利用地震 CT 技术进行探测。在隧道出口段

布置三条地震 CT 勘探剖面，如图 3 所示。 
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Figure 2. The exit of Baihejing tunnel 
图 2. 白泥井隧道出口端 

 

 
Figure 3. Seismic CT exploration section layout 
图 3. 地震 CT 勘探剖面布置示意图 

 
I 剖面布置在 K84+457 处，剖面近直立，垂直于隧道轴向。针对该剖面布置两组观测系统，第一观

测系统为在山上布置激发点，隧道内沿拱圈和仰拱布置 48 个接收点，接收检波器的频率为 100Hz，激发

点和接收点布置在与隧道轴线正交的垂直平面内。炮点排列长 250 m，炮间距 2 m，共 126 炮。第二观测

系统为接收点和激发点都布置在山坡第一组观测系统的炮点排列上，检波器间距 2 m，炮点设置在山坡

上部，检波点设置在山坡下部，共激发了 24 炮。 
II、III 剖面为纵向倾斜剖面，炮点排列沿平行隧道轴向方向布置在线路右侧山上的 K84+440~+818

段，炮点排列距隧道 400~450 m，炮间距 2 m。接收排列沿平行隧道轴向方向，分别布置在线路左侧山下

的 K84+445~+539 和 K84+449~+538 段，两排列高程相差 10 m，分别距隧道约 100 m 和 120 m，道间距 2 
m。接收检波器的频率为 100Hz，两条剖面各激发了 161 炮。 
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6. 探测结果分析 

6.1. I 剖面探测结果 

图 4 显示为 K84+457 段横断面位置隧道围岩波速分布情况。从图中可看出，隧道右侧约 20 m 发育

断裂破碎带，破碎带围岩波速小于 1.5 km/s，为松散体和强风化岩体，破碎带上宽下窄，在地面出露宽度

从老公路右侧开始向下约 30 m 左右。隧道洞身周围岩体波速大于 1.5 km/s，为中等风化岩，隧道基础围

岩的波速大于 2.0 km/s，为较完整的岩体，这说明隧道的基础是稳定的。 

6.2. II 剖面探测结果 

图 5 显示为 K84+412~550 段隧道洞身周围围岩波速分布情况。此剖面为隧道洞身附近的一条纵剖面，

围岩整体的波速大于 2.0 km/s，为较完整的山体，局部有中等风化岩体存在。该剖面围岩的波速呈高低相

间分布，低速区的走向与隧道轴向垂直，这说明有垂直于隧道轴向的构造存在。 

6.3. III 剖面探测结果 

图 6 显示为 K84+400~550 段隧道基础围岩波速分布情况。此剖面为隧道基础的一条纵剖面，围岩的

整体波速大于 2.0 km/s，为较完整的山体，局部有中等风化岩体存在。该剖面围岩的波速呈高低相间分布，

高速区和低速区的走向与隧道轴向垂直，这说明有垂直于隧道轴向的构造存在，这一结果于Ⅱ剖面的结

果互为应证。 
由得到的 I、II、III 三条剖面的地震 CT 速度扫描图像可以看出，隧道出口段围岩波速偏低，微风化

和未风化等完整性较好的岩体波速为 2.0~3.0 km/s，中等风化岩的波速为 1.5~2.0 km/s，强风化岩体的波

速为 1.0~1.5 km/s，地表松散层的厚度为 5~10 m，波速小于 1.0 km/s。隧道洞身从中等风化岩体的围岩中

穿过，在洞身右侧约 20 m 发育有上宽下窄的断裂破碎带。 

6.4. 现场踏勘结果 

通过现场踏勘，在隧道右侧发现有断裂带出露，经现场测量得出：断裂带走向为北西 325˚，倾角为

81˚，倾向 60˚。断裂带左侧岩层产状为 10˚，倾角为 18˚；断裂带右侧岩层产状为 250˚，倾角为 25˚，图 7、
图 8 为现场踏勘结果。 
 

 
Figure 4. The image of Section I seismic CT speed scanning 
图 4. I 剖面地震 CT 速度扫描图 
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Figure 5. The image of Section II seismic CT speed scanning 
图 5. II 剖面地震 CT 速度扫描图 

 

 
Figure 6. The image of Section III seismic CT speed scanning 
图 6. III 剖面地震 CT 速度扫描图 
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Figure 7. The picture of breakage fracture zone 
图 7. 断裂面位置图 

 

 
Figure 8. The left Rock Formation of breakage fracture zone 
图 8. 断裂带左侧岩层产状图 

6.5. 结果分析 

综合上述结果分析，对白泥井 3 号隧道可得出以下几点结论： 
1) 隧道出口段围岩波速多分布在 1.5 km/s~2.0 km/s 之间，围岩以中–强风化岩体为主，多属 II 类围

岩，局部有Ⅲ类围岩存在，隧道基础围岩是稳定的。 
2) 隧道围岩中发育有两组构造，一组构造为北东向，另一组为近北西向。北东向构造与出口段隧道

走向正交，对隧道的稳定性影响不大；近北西向构造岩层产状为 10˚，倾角为 18˚；隧道右侧山体内 20 m
左右，为一上宽下窄的断裂破碎带，山坡上从公路边开始，出露宽度约为 30 m。该探测结果和现场探勘

结果吻合。 
3) 隧道右侧北西向的断裂带与隧道走向呈小角度相交，对隧道出口段右侧稳定有一定影响，隧道出

口端基础下沉和出口外部的滑坡有较大可能是该断裂带的延伸部位。 
4) 综上可推断隧道附近围岩地质情况如图 9 所示。 
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Figure 9. The diagram of geological conditions of the surrounding rock in 
tunnel exit 
图 9. 隧道出口段围岩地质情况示意图 

7. 结论 

本文通过对白泥井隧道出口段进行地震 CT 探测，得出白泥井隧道出口段围岩分布情况，在隧道右

侧存在一个北西向断裂带与其呈小角度相交，对隧道出口段衬砌有一定影响，同时根据地震 CT 探测结

果，隧道出口段基础围岩是稳定的。建议对隧道出口段断裂带附近增大二衬和仰拱的厚度，并对该段隧

道右侧围岩及拱顶进行喷锚注浆，增大隧道整体强度，同时也使隧道侧向稳定性得到增强。 
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