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摘  要 

地铁已成为当今最关键的交通工具之一，不仅快速而且很便捷。挖掘隧道是至关重要的一环，而盾构技

术在此过程中扮演着核心角色。通过盾构机TBM (Tunnel Boring Machine)与超前地质探测技术的结合，

我们能够有效预测并分析隧道前方的地质条件，这大大提升了施工的安全性。地震波的传播和采集系统

在地质探测中十分重要，通过分析不同类型地震波的传播时间和路径，我们能更准确地理解地层结构。

与传统的观测系统不同，本次使用的是环状观测系统，其中检波器和可控震源均位于同一圆面上，这一

新布局为研究时距曲线带来了新的视角和更深的意义。鉴于可用于盾构施工的超前探测方法较少，本研

究通过数学分析法计算时距曲线，并建立二维隧道模型，使用有限差分法模拟隧道内的地震波场，旨在

研究地震波在各种地质异常条件下的响应特征，以期为隧道施工提供更高的安全保障。 
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Abstract 
Subway has become one of the most critical means of transportation today, not only fast but also 
very convenient. Tunneling is a crucial part, and shield technology plays a central role in this 
process. By combining the Tunnel Boring Machine (TBM) with advanced geological detection 
technology, we can effectively predict and analyze the geological conditions ahead of the tunnel, 
which greatly improves the safety of construction. Seismic wave propagation and acquisition sys-
tems are very important in geological exploration. By analyzing the propagation time and path of 
different types of seismic waves, we can understand the formation structure more accurately. Dif-
ferent from the traditional observation system, the annular observation system is used, in which 
the geophone and the vibroseis are located on the same circular plane. This new layout brings a 
new perspective and deeper significance to the study of the time interval curve. In view of the few 
advanced detection methods available for shield construction, this study calculated the time in-
terval curve through mathematical analysis, established a two-dimensional tunnel model, and 
used the finite difference method to simulate the seismic wave field in the tunnel, aiming to study 
the response characteristics of seismic waves under various geological abnormal conditions, in 
order to provide higher security for tunnel construction. 
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1. 引言 

随着我国隧道建设规模的扩大，隧道工程数量和长度不断增加，复杂结构和艰难施工成为常态。恶

劣地质条件如河流、洞孔、断裂带等，常导致严重损害，增加滑坡、石块坍塌等事故风险。此外，不明

确的地下情况和障碍物使得隧道掘进困难。因此，地质监测和灾害预报成为工程和科研的重点[1]。结合

机械、计算机、地质等多学科，研究地质勘查与灾害预测的科学理论和方法，开发先进探测技术和设备，

对于确保国家地下工程安全、提升工程质量至关重要。 
在隧道建设前的地质勘查阶段，由于技术、时间和预算的限制，勘查活动只能局限于有限的钻探。

这导致了对钻孔间地质情况的推断必须依赖地质测量和物理探测等方法，从而不可避免地产生一些盲区

和误差，难以完全符合施工需求。因此，在隧道建设过程中，进行超前地质预报变得尤为重要。通过这

种预测，能够及时识别隧道前方可能出现的异常状况，准确把握不稳定地质结构的特性，并事先准备好

相应的施工方案，以此确保整个隧道施工的安全性[2] [3]。 
盾构施工技术在中国城市地铁建设中广泛应用。由于其设备和过程的复杂性，施工中可能遇到如孤

石、断层等复杂地质条件，未经提前探测可能导致隧道开裂、塌方等地质灾害[4]。因此，地质超前探测

对保证施工顺利、工程质量、进度和机械安全至关重要，目前迫切需要在 TBM (隧道掘进机)施工环境中

实施先进的探测技术[5]。许多物理探测方法，如地震波、声波和电磁波技术，已被用于构建 TBM 施工
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环境的地质探测。在过去十年里，针对隧洞超前地质预报问题，国内较多的学者和工程技术人员开展了

相关问题的研究，姜大鹏[6]等人将地质雷达法和地质速测法结合起来，形成了一种新的超前地质预报方

法，实现了施工现场的超前预报，及时改变施工方法和支护方案；刘阳飞等[7]针对 TSP 超前地质预报系

统存在的漏报、错报及数据采集过程中的各种干扰问题，研究了避免或降低各种干扰可采取的应对措施。

肖宽怀[8]在 TSP 技术的基础上，改进了观测系统布置、数据采集及资料处理方法，扩大了其适用范围，

提高了预报精度。一些商业上可集成于 TBM 的超前探测技术已经在工程项目中得到应用，并取得了初步

成效[9] [10]。然而，实施这些技术和相关基础研究的详细信息极其有限，且仍存在未解决的问题。由于

TBM 占据了隧道掌子面后的大部分空间，其内部大量的金属部件和电源线会干扰电磁场，这使得大多数

先进探测技术难以在 TBM 隧道中使用[11] [12]。 
作为一种在我国隧道和高速公路建设中广泛应用并取得显著成功的超前探测技术，反射地震波法拥

有独特的优势，如高精度和深远的探测能力[13]。因此，在物探工作中，通常优先采用反射波超前探测法。

本研究结合了反射波超前探测技术和盾构机的应用，研究和验证了适合盾构施工环境的设备配置模式，

使观测系统能较好地完成数据收集和处理工作，通过在盾构掘进机前端进行探测，有效地提前发现障碍

物和预测不良地质状况。这种方法能够为施工单位提供及时的警示，使其能够采取有效措施以确保施工

安全。 

2. 研究方法 

2.1. 盾构地震波超前探时距特征 

研究主要从几何地震学的角度研究隧道地震波法超前探测观测系统中不同倾斜界面的直达波和反射

波时距曲线特征。时距曲线简单地描述了炮点到检波点的行进时间和地震波探测距离的关系曲线。但是

本观测系统与以往观测系统都不同，之前都是直线型观测系统，而本观测系统则是圆形观测系统，震源

与检波器放置在一个圆面上。所以，本研究所做的时距曲线图则是时间与圆心角的关系曲线，如图 1。 
 

 
Figure 1. Observation system diagram 
图 1. 观测系统图 

 

1) 直达波时距曲线公式如下： 

L Rt
V V

α ∗
= =                                      (1) 
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其中，α为圆心角，R 为圆的半径 3 m，V 为直达波的速度，L 为弧长。用斜率
Rm
V

= 可以求得介质的传

播速度。 
2) 反射波时距曲线公式如下： 

( )22 24 4 sin 2h Rxt
v v

β
= =

+
                              (2) 

X 是地震波传播距离，R 为盾构机半径，v 是传播速度，h 为炮点到垂直界面的距离。 

2.2. 盾构地震波超前探正演数值模拟 

由于受限于隧道空间条件，无法布置传统的观测系统，因此在符合当前的硬件条件下，设计了一种

环形的震源与检波器布置观测系统，采用少炮多检波器的原理，采用有限差分的方法对隧道中存在的孤

石、溶洞及岩层界面地质现象进行二维数值模拟。先建立地质模型和观测系统，设定模型详细参数，再

进行数值计算，对地质模型进行数值模拟，得到地震波对各类地质异常体的响应特征，最后对正演结果

进行分析，得出结论。 
地震波数值模拟技术就是基于波动理论，使用有限差分的方法去解所知的波动方程。该方法需要先

对空间位置和时间等变量作离散化处理，对于 f(x)这样的单变量函数，在采样点 x = △x处的值为 f (△x)，
△x 为步长。则 f(x)在 x 点处的导数： 

( ) ( )
N

n
m N

df x
a f x m x

dx =−

≈ + ∆∑                                (3) 

N 是差分格式的长度，an是系数，二者共同决定了差分的格式。 

3. 结果与分析 

3.1. 时距特征分析 

3.1.1. 垂直界面地震波时距特征分析 
 

 
Figure 2. Time distance curve of direct wave 
图 2. 直达波时距曲线 

 

图 2 为地震波速度 V 为 2000 m/s 时的时距曲线，横坐标为圆心角，纵坐标为时间，此时的时距曲线

中的距离相当于是角度，所以，时距曲线图与以往的也不一样，这是一条类似抛物线的曲线，由于观测
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系统是圆形的，检波器对称放置，所以曲线图也是对称分布的。 
 

 
Figure 3. Time distance curve of reflected wave at vertical interface 
图 3. 反射波时距曲线图 

 

由图 3 可以看出，当反射面是垂直界面时，反射波时距曲线仍是一条类似抛物线的曲线，曲线关于

圆心角呈两侧对称的形式，当圆心角在 0˚~180˚的范围时，时间 t 随着圆心角 α的增大而变长，当圆心角

在 180˚~360˚的范围时，时间 t 随着圆心角 α的增大而变短，在 180˚的时候，旅行时间最长。这也说明检

波器距离震源的位置越近，旅行时间越短，检波器距离震源的位置越远，旅行时间越长，又因为是一个

环形观测系统，检波器是对称放置的，所以反射波时距曲线图呈现一条对称的类双曲线图。 
 

 
Figure 4. Time distance curve comparison between direct wave and reflected 
wave at vertical interface 
图 4. 直达波与反射波时距曲线对比 

 

图 4 可以看出，在 h 相同，为 100 m；V 相同，为 2000 m/s 时，直达波旅行时间比反射波旅行时间

短，由于直达波未经过反射而是直接从震源到达检波器的，所以检波器先接收到直达波，再接收到反射

波。 

3.1.2. 倾斜界面地震波时距特征分析 
倾斜界面的角度也对时距曲线产生影响，本研究以地震波速度为 2000 m/s 时为例，探究不同倾斜界
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面时时距曲线图，从而分析得到不同倾角的反射界面对时距曲线的影响。 
 

 
Figure 5. Time distance curve of reflection wave at different inclined 
interfaces when seismic wave velocity is 2000 m/s 
图 5. 地震波速度为 2000 m/s 时不同倾斜界面反射波时距曲线 

 
当 h = 60 m，地震波速度为 2000 m/s 时的时距曲线图形如图 5 所示。可以看出，当地震波速度一定

时，不同倾斜界面的时距曲线差异很明显，地层倾角越大，旅行时间越短，所以在数据处理时能够轻易

的将不同倾斜界面的时距曲线区分开。随着地震波速度的增大，时距曲线向下凹的程度也越来越深，时

距曲线的极小点都是相同的，随着反射界面的倾角逐渐变大，时距曲线所表现出的曲率在逐渐减小，随

着反射界面的倾角逐渐变大，时距曲线所表现出的曲率在逐渐减小。 

3.1.3. 盾构超前探测理论模型分析 
 

 
Figure 6. Seismic record 
图 6. 地震记录 

 

如图 6 所示，是通过地震正演模拟获得的地震记录，从左至右分别为 X、Y、Z 三个分量的数据，横

坐标表示记录道编号，纵坐标表示时间，可以看出，X 分量、Y 分量、Z 分量中都可以观测到直达波和

反射波，因为直达波的传播未经过反射界面，而是直接从震源传到检波器的，所以直达波的信号是最强
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的，而且也是呈一条直线，根据反射波的同相轴显示，可以看出这是三个分界面的数据，所以 X 分量、

Y 分量、Z 分量中都能搜集到三个分界面的反射波信息，由地震记录可以看出来，三个分量中收集到的

反射波信息差异比较大，由于检波器之间的距离太近，地震反射波同相轴近似表现为直线特征，这与前

面研究的理论时距特征相吻合。 

3.2. 孤石地质异常体的地震波场模拟研究 

为了建立合理的孤石模型及设定合理的模型参数，参考了宗成兵[14]在“花岗岩地层地铁隧道盾构孤

石探测及处置新方法”的实测数据和曹权[15]的“深圳地区花岗岩球状风化体地下分布规律统计分析”

的实测统计数据，依据深圳实际工程建立孤石模型及波场快照。下面对其在深圳地铁 7 号地铁线路的实

际测量数据进行阐述，深圳地铁的 7 号线从桃园站开始设计，沿东方的龙珠路，经过八路和北环龙珠环

在深云交汇处设计。在地铁上方第四纪人工覆盖层，浸蚀沉积物，残留沉积物，下伏燕山期花岗岩，花

岗岩和岩石的风化作用的阶段的区域中，各种风化现象很普遍，满足孤石发育的地质条件。 
在深圳地区共调查了 216 个地点，在 90 个地点发现了石头，并收集了 854 个有关单个石头分布的详

细数据。得出以下统计图，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Weathering statistics for orphan rocks and stratigraphic statistics of orphan 
rock distribution 
图 7. 孤石风化程度统计和孤石分布地层统计 

3.2.1. 纵列孤石模型分析 
球形风化核是花岗岩风化土中常见的“孤石”，是一种由石英矿物组成的不易风化的角砾质残余核

(球形风化核)。孤石地质异常是地铁盾构施工的一个危险因素，孤石在盾构施工中遇到未被发现的情况，

往往会对盾构造成严重损害，更严重的会引发喷浆、塌方等事故；孤石的被动处置会造成环境地质破坏，

工程期限延误，路面日程交通堵塞，以及投资控制的风险增加，造成的安全损失及经济损失往往很大。

因此在盾构施工前，必须先探明孤石。 
盾构施工地点位于深圳区域，根据统计，深圳区域盾构施工中常见孤石地质异常，孤石大小比例：

0~2.5 m > 2.5~5 m > 5~12.5 m；分布地质区域：强风化 > 全风化 > 残积层；埋深范围占比：10~20 m > 
20~30 m > 5~10 m。 

表 1 中是孤石模型参数，图 8 是孤石模型。模型长 200 m，深度 100 m，网格间距 0.5 × 0.5 m，即模

型有 400 × 200 个网格点；正演模拟震源仍采用主频为 300 HZ 的 Ricker 子波。 
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Tabel 1. Lone rock numerical simulation model parameters 
表 1. 孤石数值模拟模型参数 

深度范围/m 岩石性质 纵波速度 m/s 横波速度 m/s 密度 g/cm3 

0.0~11.0 素填土(黏土，碎石) 1700 — 2 

11.0~15.0 残积层(砂质黏性土) 400 — 1.7 

15.0~19.0 全风化花岗岩(孤石) 1800 1200 1.9 

19.0~24.0 孤石 4500 3000 2.8 

19.0~24.0 强风化花岗岩石 2000 800 2 

24.0~27.0 中风化花岗岩 3000 1400 2.2 
 

此次模型设立孤石位于 24~27 m 中风化花岗岩处，孤石群大小(1 m, 2.5 m, 5.5 m)分为纵向排列和横

向排列两种；孤石介质纵波速度Vp  = 4500 m/s，横波速度Vs  = 3000 m/s， ρ  = 2.8 g/cm3；围岩纵波速

度Vp  = 3000 m/s，横波速度Vs  = 1400 m/s， ρ  = 2.2 g/cm3。 
模型 1 采取沿隧道水平方向掌子面处设置一个震源，震源位于(x = 50 dx, y = 50 dy)，孤石设置于(x = 

130 dx, y = 40 dy、50 dy、70 dy)。其模型如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Tandem lone stone orthogonal model 
图 8. 纵列孤石正演模型 

3.2.2. 纵列孤石地震波场分析 
 

 
Figure 9. 30 ms seismic wave field diagram 
图 9. 30 ms 地震波场图 

https://doi.org/10.12677/ag.2024.142018


寇雁菲 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.142018 194 地球科学前沿 
 

 
Figure 10. 50 ms seismic wave field diagram 
图 10. 50 ms 地震波场图 
 

 
Figure 11. 65 ms seismic wave field diagram 
图 11. 65 ms 地震波场图 
 

 
Figure 12. 80 ms seismic wave field diagram 
图 12. 80 ms 地震波场图 
 

 
Figure 13. 110 ms seismic wave field diagram 
图 13. 110 ms 地震波场图 
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孤石：Vp  = 4500 m/s，Vs  = 3000 m/s；围岩：Vp  = 3000 m/s，Vs  = 1400 m/s。 
传播中 P 波在遇到波阻抗差异界面时会产生波的传播会产生：反射、透射纵 S 波，反射、透射转换

P 波；并产生绕射现象。 
如图 9~13 所示。 
T = 30 ms 时，波前即将到达孤石面； 
T = 35 ms，P，S 波在孤石处产生透射波和反射波； 
T = 50 ms，P，S 波在孤石处产生透射波和反射波；横波传播到孤石位置，此时Ｐ，S 波已经到达人

工边界下边界； 
T = 55 ms，P，S 波在孤石处产生透射波和反射波，及反射转换波、透射转换波； 
T = 65 ms，P 波产生反射 P 波，在孤石边角处产生绕射波；S 波产生反射、透射 S 波，在孤石边角

处产生绕射波；P 波转换出来的 S 波、S 波转换出来的 P 波与原来的产生的地震波场产生叠加并一起向

外传播，产生新的波场； 
T = 80 ms，反射波由孤石在尖端处反射开来，可以观察到明显的绕射现象； 
T = 95 ms，孤石左方存在反射 P 波，在分界面产生的反射转换 S 波，界面右侧存在透射 P 波，在分

界面产生的透射转换 s 波；孤石左侧存在反射 s 波，在分界面产生的反射转换 P 波，右侧产生透射 S 波，

在分界面产生的透射转换 P 波； 
T = 110 ms，孤石左方存在反射 P 波，在分界面产生的反射转换 S 波，界面右侧存在透射 P 波，在

分界面产生的透射转换 s 波；孤石左侧存在反射 s 波，在分界面产生的反射转换 P 波，右侧产生透射 S
波，在分界面产生的透射转换 P 波； 

从图中可见纵横波对于孤石的反应机理，在 T = 65 ms 时纵波所形成的反射波，透射波，转换波，绕

射现象可以很明显的被识别；在 T = 80 ms 时横波所形成的反射波，透射波，转换波，绕射现象可以明显

的识别。 

3.2.3. 横列孤石模型分析 
横列孤石模型采取沿隧道水平方向掌子面处设置一个震源，震源位于(x = 50 dx, y = 50 dy)，孤石设

置于(x = 50 dx, y = 100 dy、110 dy、140 dy)。其模型如图 14 所示。 
 

 
Figure 14. Lone rock orthodox model 
图 14. 横列孤石正演模型 
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3.2.4. 横列孤石地震波场分析 
 

 
Figure 15. 15 ms seismic wave field diagram 
图 15. 15 ms 地震波场图 
 

 
Figure 16. 40 ms seismic wave field diagram 
图 16. 40 ms 地震波场图 
 

 
Figure 17. 55 ms seismic wave field diagram 
图 17. 55 ms 地震波场图 

 

 
Figure 18. 75 ms Seismic wave field diagram 
图 18. 75 ms 地震波场图 
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Figure 19. 110 ms seismic wave field diagram 
图 19. 110 ms 地震波场图 

 

如图 15~19 所示。 
T = 15 ms 时，波前即将到达孤石面； 
T = 40 ms，P，S 波在孤石处产生透射波和反射波； 
T = 45 ms，P 波在孤石处产生反射波和透射波；S 波在孤石处产生反射波和透射波，在孤石边角处

产生绕射波； 
T = 55 ms，P，S 波在孤石处产生透射波和反射波，及反射、透射转换 P 波； 
T = 65 ms，P 波产生反射 P 波，在孤石边角处产生绕射波；S 波产生反射、透射 S 波，在孤石边角

处产生绕射波；转换出来的横波波场与原来的反射波及透射波等波场叠加并一起向外传播，产生新的波

场； 
T = 80 ms，反射波由孤石在尖端处反射开来，可以观察到明显的绕射现象； 
T = 110 ms，对于 P 波：孤石左方产生反射 P 波，在孤石分界面产生反射转换 S 波，右侧产生透射 P

波，在孤石分界面产生透射转换 S 波；对于 S 波：孤石左侧产生反射 S 波，在孤石分界面产生反射转换

P 波，右侧产生透射 S 波，在孤石分界面产生反射转换 P 波； 
从波场图中可以清晰地看出纵波和横波对孤石的反应机制。在 T = 55 ms 时，由纵波形成的反射波、

透射波、转换波和绕射现象非常明显；而在 T = 85 ms 时，横波形成的这些现象也可以清楚地识别。这表

明地震波对于纵向排列的孤石反应较横向排列的孤石更为强烈，在孤石探测中，探测孤石排列形式具有

差异性。另外 P 波的能量更加集中，衰减较 S 波更弱，在波场特征识别中较为明显。P 波的波形展开更

明显，S 波波形虽然弧度小，但分离特征明显。 

4. 结论 

本研究针对隧道空间的限制，创新性的采用了环形观测系统，以适应地质和机械设备环境。研究通

过正演模拟分析地震波超前探测和隧道前方地质异常，基于简单垂直反射界面模型，设计了针对孤石异

常地质构造的模型。分析了地震波传播对孤石环境的影响，提高了研究的应用性和可行性。主要结论如

下： 
1) 直达波和反射波时距曲线分别呈类抛物线和双曲线形状，均对称于 180˚圆心角。地震波速度越大，

旅行时间越短。地层倾角的增加缩短了地震波的旅行时间，使时距曲线易于区分。反射界面倾角增大导

致时距曲线曲率减小。地震正演模拟验证了这些理论时距特征的正确性。 
2) 使用 Matlab 编程进行波场模拟，我们观察到地震波对孤石异常体的明显响应特征，揭示了地震波
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与孤石之间的独特响应模式。这证实了环形布置方法的有效性，并为现场施工数据采集提供了重要参考

和理论指导。 
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