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跨孔声波 CT技术在花岗岩球状风化体 

探测中的应用 

 

钟  宇 1，陈  健 1，闵  弘 1，粟  健 2，卢  松 2，盛  谦 1，黄珏皓 1 

(1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071；2. 中铁西南科学研究院，四川 成都  610031) 

 

摘要：花岗岩球状风化体(孤石)是花岗岩风化程度不均产生的残留，直接影响到地铁盾构施工的安全性，高效、准

确地探明孤石分布是地铁工程勘察面临的难题。利用自主研制的电火花震源等探测系统和地质专家分析法，在探

测区域周边的钻孔中进行震源的发射和声波的接收，根据纵波在孤石和周边地质中具有不同的传播速度等原理，

通过对声波初至旅行时的记录和解译，反演成为探测区域的三维声波速度场，直观地表达了探测区域的内部地质

构造。以某市地铁隧道孤石调查为实例，验证了该方法的有效性和可靠性。结果显示，跨孔声波 CT 技术能有效

地揭示孤石的空间分布，成果图像形象直观，可较好地解决该类地质勘察难题，能够为后续施工提供科学依据。 
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Application of cross-hole sonic computer tomography 
to detection of spherically weathered granite 

 

ZHONG Yu1，CHEN Jian1，MIN Hong1，SU Jian2，LU Song2，SHENG Qian1，HUANG Juehao1 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. Southwest Research Institute，China Railway Engineering Group Co.，Ltd.， 
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Abstract：Spherically weathered granite(commonly known as the“boulder”) is the remnant of a granite body 

which has been unevenly weathered. Their existence poses a serious operational risk to the subway shield tunnel 

construction efficient and accurate detection of boulder has been a difficult problem in geotechnical investigation 

for subway shield tunnel. Using self-determined sparker and geology expert analysis method，sonic wave is created 

and received in the drills around the detection region. By the difference of longitudinal wave speed in the boulder 

and other geological body，first arrival time is recorded and explained，and a 3D velocity field of sonic wave is 

produced by an inversion algorithm，which can describe the geological structure of the detection region. Taking the 

boulders survey of a certain subway as an example，validity and reliability of this method is verified. The results 

demonstrate that the cross-hole sonic computer tomography is a very effective technique for“boulder”detection 

and mapping. Thus，sonic computer tomography can successfully detect similar geological investigation problems 
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and provide scientific basis for the follow-up construction. 

Key words：engineering geology；sonic computer tomography；cross-hole；spherically weathered granite；subway 

engineering investigation 
 

 
1  引  言 
 
我国南方地区分布着十分广泛的花岗岩地段，

花岗岩受构造应力作用产生多组节理并被分割成许

多不规则岩块，节理交叉部位产生的棱角遭受的风

化作用特别集中，在长期的风化作用下，棱角逐步

磨圆，逐渐变为近似球形的岩块[1]，形成球状风化

残留核(俗称“孤石”)。球状风化体是花岗岩地段

十分发育和突出的现象，尤其是在硬塑状的花岗岩

残积土层、坚硬土状的全风化花岗岩、半岩半土状

的强风化花岗岩等地层中[2]。 

球状风化体的分布、大小、形状都具有随机性，

且强度一般都在 100 MPa以上[3]，与周围岩土体存

在较大差异，破坏花岗岩风化剖面的相对均匀性。

未探明的孤石对地铁隧道盾构法施工带来重大安全

隐患[2]，盾构机在含花岗岩球状风化体地层掘进时

刀盘刀具磨损严重，甚至可能磨穿刀盘，造成地表

坍塌或建筑物管线破坏[4]。 

花岗岩球状风化体的产生和分布具有相当的不

确定性，难以准确定位，为减少其对盾构隧道工程

施工的风险，迫切需要一种快速、准确的探测、定

位方法[5]。 

目前，在地铁隧道工程勘察中，对花岗岩球状

风化体的勘察主要采用钻探和物探 2种手段。钻探

法只能揭示球状风化体在钻孔经过处的高度和特

征，物探可以从更宏观的角度得到球状风化体的空

间分布情况，因而得到广泛采用[6-7]。在各种物探方

法中，地质雷达[8]由于低电阻的潮湿土壤对电磁波

有强烈吸收作用，导致探测距离有限，只能探明地

下 10 m内的地层情况。以围岩与被探测地质体之间

电阻率的差异为基本前提条件的各种电测法[9]，定

量解释精度不高、勘探深度较小，易受到地形起伏、

供电设备等因素的影响。瞬变电磁法[10]只能得到球

状风化体大致的分布区域，无法较为精确地确定其

大小和方位。高密度电法[11-12]在接地条件较差时，

沥青道路及各类管道等构筑物往往会放大，造成误

判。 

目前声波 CT 法多用于地下岩溶溶洞[13]和煤层采

空区[14]的探测，取得了较好的结果，但用于地铁隧道

孤石探测的研究较少。本文采用自主研制的跨孔声波

CT层析成像探测及地质专家系统分析系统，搭配自主

研发的高能电火花震源，通过在接收端接收震源发出

的声波，记录并解译出各声波的初至旅行时，反演成

为探测区域的声波三维速度场，直观地反映探测区域

内部地质构造。这种方法对解决一般物探方法探测范

围不足、解释精度不高、易受环境干扰等限制问题有

较大的帮助作用，能够更为有效地探测出花岗岩球状

风化体的空间分布情况，为工程设计和施工提供准

确、可靠的地质资料。 

 
2  层析成像探测技术 
 

跨孔声波 CT 层析成像探测是一种地下物探方

法，其原理是：借助医学界Ｘ射线断层扫描的基本

手段，通过在井下不同位置进行人工震源的激发和

接收，采集弹性波各种震相的运动学(走时、射线路

径)和动力学(波形、相位、振幅、频率)资料，并结

合其相关物理力学性质，采用射线走时和振幅来重

构地下介质的波速衰减系数的场分布，通过像素、

色谱、立体网络的综合展示，直观反映探测区域的

内部结构。 

在假设地下介质为均匀、绝对弹性、各向同性

介质的前提下，纵波传播速度如下： 

2
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式中： Pv 为纵波传播速度，E为杨氏弹性模量，
为泊松系数， 为密度。 

由于不同岩土体的弹性参数不同，纵波的传播

速度也不同，不同风化程度的岩石具体波速范围见

表 1。当某条射线通过目标地质体时，将产生传播

时差，在目标地质体的边缘其传播波形也会发生变

化。当有多条相互交叉的射线网络时，每条射线都

会在其通过目标地质体边缘时产生传播时差，借助

多条射线之间的相互约束，可以反演确定目标地质

体的边缘在空间的位置情况。 

Radon 变换[15]是 CT 技术的主要理论基础，所

实现的具体反演方法如下： 
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表 1  岩石风化程度分类的参考指标 

Table 1  Reference indexes for classification of rock  

weathering degree 

岩石类别 风化强度 压缩波速度/(m·s－1) 波速比 风化程度

硬质岩石 

未风化 ＞5 000 0.9～1.0  

微风化 4 000～5 000 0.8～0.9 0.9～1.0

中风化 2 000～4 000 0.6～0.8 0.8～0.9

强风化 1 000～2 000 0.4～0.8 0.4～0.8

全风化 500～1 000 0.2～0.4 ＜0.4 

残积土 ＜500 ＜0.2  

软质岩石 

未风化 ＞4 000 0.9～1.0  

微风化 3 000～4 000 0.8～0.9 0.9～1.0

中风化 1 500～3 000 0.5～0.8 0.8～0.9

强风化 700～1 500 0.3～0.5 0.3～0.8

全风化 300～700 0.1～0.3 ＜0.3 

残积土 ＜300 ＜0.1  

     

设探测区域内共有 m条射线，第 i条声波射线

的传播路径为 iL，其旅行时间为 iT，由 Radon公式： 

     
d

= ( )d
( )

i i

i

L L

s
T S x y s

V x y
   ，

，
         (2) 

式中： ( )V x y， 为两孔间的速度分布， ( )S x y， = 

1/ ( )V x y， 为慢度。将探测区域离散成 p q n  个规

则网格(见图 1)，在速度场变化不大的情况下，每个

网格单元内的速度 iV 是常数，其倒数为 iS 。这样，

式(2)可以写成： 

1

m

i ij j
i

T a S


                (3) 

式中： ija 为第 i条射线穿过第 j个网格的长度；j = 1，

2，⋯，n；i = 1，2，⋯，m。综合 m条射线，就得

到未知量为 jS 的 n个方程，形成一个线性方程组： 

T AS                  (4) 

式中： ( )ij m na A 为距离矩阵， 1( )i mT T 为旅行时 
 

 

图 1  探测区域网格划分 

Fig.1  Meshes of detection area 

间向量， ( )i n iS S 为慢度向量。通过求解式(4)就可

以得到离散慢度分布，相应的离散速度分布也就可

以求得。 

按上述方法求得每个网格单元的声波速度值，

采用适当的平滑插值技术绘制出声波速等值线图，

从而实现探测区域的速度场反演成像。 

 
3  CT探测的工作方法 
 
3.1 探测系统 

探测系统包括硬件及软件两部分，系统硬件包

括震源(见图 2)、发射机、集成高灵敏度检波器、

HSP地质预报系统、便携计算机等。 
 

  
图 2  电火花震源及 HSP地质预报系统 

Fig.2  Sparker and HSP geological prediction system 

 

目前常用的震源有：炸药震源、空气枪震源、

电火花震源等。可根据不同的地质条件、周边环境

和实际需要选用。 

本文采用自主研发的高能电火花震源 ZDF–3

型，应用高频大功率发射技术将电容器储存的高压

电能在一瞬间通过水介质释放，在水中产生压力作

用于大地而形成声波。ZDF–3 型电火花震源的基

本参数为：电容 453 uF，电压 7 000 V，能量超过

10 000 J，充电时间 1～2 min，重量 35 kg，体积 45 

cm×35 cm×46 cm，地层穿透大于 200 m；单道主频

为 0～300 Hz，脉冲衰减时间相对稳定，一致性好。

图 3为发射电压为(1.0 + nh) kV(n = 1，2，⋯，7；           

h = 0.2)时的振动波形的合成图。 

3.2 数据采集方法 

跨孔声波 CT 层析成像定位探测系统采用共激

发点数据采集方法，即单点激发、多点接收的观测

方式采集声波数据，具有采集速度快、效率高的特

点。如图 4 示，在两钻孔间布置 CT 探测剖面，手

动打开放电开关，电火花震源激发声波穿过地层到

达接收孔，集成放大器的高灵敏度接收传感器拾取 
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图 3  多级发射电压振动波形合成图 

Fig.3  Waveform synthesis of multi-level emitter voltage 
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CT测试网络 
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图 4  孤石 CT层析成像探测系统布置及工作方式 

Fig.4  Computer tomography system and working method 

 

信号送入接收机，连接接收机的计算机自动保存每

一个信号数据。 

具体探测过程如下： 

(1) 确定有效的探测深度区间。查明探测剖面

两孔可用深度，确定有效的探测深度区间。 

(2) 将电火花震源发射端置于发射孔的探测区

间最深处，接收探头放置于接收孔内探测区间深度

范围。 

(3) 在发射端激发电火花震源发射声波信号

后，上升 0.5 m。保持接收端不动，重复激发并上升，

待发射端上升到探测区间顶部后，接收探头上升       

1 m(以 2个接收探头为例)，发射端重新置于探测区

间最深处。 

(4) 重复上述接收过程，直至接收探头上升到

探测区间顶部，扫描完全部探测剖面。 

3.3 探测数据分析 

若在整个剖面的探测过程中，接收端共移动过

l个等间距位置，在接收端每个位置处震源共发射 k

次，则一共得到 l×k 条声波射线，据此信息进行反

演，即可得到该探测剖面的声波速度场分布图像。

具体反演流程如图 5所示。 
 

 
图 5  反演流程示意图 

Fig.5  Process of inversion 
 

初至旅行时是层析反演工作中最重要的基础数

据，与层析精度有直接的关系。初至旅行时拾取可

以在原始数据读取软件界面上用鼠标来拾取，或通

过开发应用程序自动拾取，目的就是准确找到起跳

点，建立观测文件。在实际拾取中，最好采用计算

机与人工相结合的方式，先利用计算机自动拾取程

序完成初步拾取工作，然后再进行人工修改与完善，

经多次甄别后完成。 
 
4  应用实例 
 

4.1 工程概况 

东南沿海某市轨道交通 1号线是该市公共交通

网络的主动脉线路，一期工程线路长度为 30.26 km，

全线共设置车站 24座，其中地下车站 23座，高架

站 1 座，区间隧道总长度 25.00 km，其中盾构段       

11.23 km，矿山法 6.89 km。隧道穿越地区多为花岗

岩地层，根据初勘结果，花岗岩球状风化体(孤石)

钻孔的见孔率为 18%，孤石的存在对地铁隧道盾构、

矿山法施工均会造成一定的施工风险及困难，应提

前采取措施探明孤石的大小、方位等分布情况。 

为此，选择某区间盾构隧道长约 75 m 区域

原始数据载入 

拾取初至旅行时 

观测文件 

初始速度模型 

纵波速度数据文件 

速度场分布 

三维波速等值线图 

插值 

人工拾取

智能识别

反演
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(YDK24+045.6～YDK24+121.4)作为试验段开展孤

石探测、定位试验工作。试验采用前述跨孔声波 CT

层析成像探测仪，仪器平面绝对误差小于 2 m，高

程绝对误差小于 1.5 m。 

4.2 探测钻孔及剖面 

针对普查(瞬变电磁法探测)揭示的重点区域，

根据探测目的和现场实际情况，沿隧道走向在隧道

分布范围内共布设 9个钻孔。在实际探测过程中，

经过比较，优先选择了 6个探测剖面。钻孔和探测

剖面分布如图 6所示。 
 

 

图 6  探测剖面分布图 

Fig.6  Distribution of detection area 
 

经现场实际测试，各孔可用深度如表 2所示。

各剖面情况介绍如表 3所示 
 

表 2  钻孔实际深度 

Table 2  Depth of drilling 

钻孔编号 可用深度/m 钻孔编号 可用深度/m 

1# 23 6# 18 

2# 23 7# 23 

3# 23 8# 23 

4# 22 9# 19 

5# 23   

    

表 3  探测剖面信息表 

Table 3  Information of detection sections 

剖面号 发射孔编号 接收孔编号 扫描深度/m 孔间水平距离/m

① 1# 2# －23～－13 13.15 

② 3# 2# －23～－13 12.25 

③ 4# 5# －22～－13 11.40 

④ 6# 5# －18.5～－13 10.20 

⑤ 8# 7# －23～－13 15.00 

⑥ 9# 8# －18.5～－9  8.70 

本次声波 CT接收点间距设置为 0.5 m，共 2个

检波器串联同时工作，电火花震源点距为 0.5 m。 

4.3 探测结果与解释 

探测系统自动记录上述 6个剖面的孤石探测结

果，使用自主编写的解译软件 HSP水平声波剖面法

地质预报分析软件(见图 7)解译原始记录数据并剔

除坏点，最终生成 CT扫描剖面波速三维等值线图。 
 

 
图 7  HSP水平声波剖面法地质预报分析软件 

Fig.7  HSP geological prediction analysis software 
 

此外，结合地质勘察报告可知各剖面中波速异

常区域所处的地层(见图 8)。 
 

 
(a) 左线剖面 

 

(b) 右线剖面 

图 8  剖面及其地质情况 

Fig.8  Sections and geological informations 
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所有探测剖面的波速三维等值线图如图 9 所

示。 

关于探测剖面的解释以剖面①为例：由剖面①

地质波速三维等值线图可以看出，图中红色区域表

示波速异常区，深度约为－18～－20 m，由地质勘

察报告可知，所测深度范围(－23～－13 m)位于残积

砂质黏性土及全风化花岗岩地层(见图 8(a))，该波速

异常区位于全风化花岗岩地层，且其波速与剖面①

最大波速之比为 0.9～1.0，表明其风化程度非常低，

可以认为该波速异常区为中、微风化花岗岩球状风

化体，且穿越其中间部位。 

在该异常区域上方(－13～－18 m)岩土体波速

为 1 000～1 500 m/s，与残积砂质黏性土地层的波速

较吻合。在该异常区域下方(－18～－23 m)岩土体波

速为 1 500～2 500 m/s，与全风化花岗岩地层的波速

较吻合。 

其余剖面的解释与此类似，所有剖面的解释结

果如表 4所示。 

             

(a) 剖面①                                                   (b) 剖面② 

             

(c) 剖面③                                                 (d) 剖面④ 

             

(e) 剖面⑤                                                 (f ) 剖面⑥ 

注：黑色圆圈内区域为各剖面的波速异常区 

图 9  波速三维等值线图 

Fig.9  3D contour map of wave velocity 
 

表 4  各剖面波速异常区信息表 

Table 4  Information of anomaly area of wave velocity in all sections 

剖面  深度/m  与钻孔距离/m  与剖面最大波速之比  所处地层  与隧道位置关系 

①  －18～－20  距 1#孔 2.6～7.8  0.9～1.0  全风化花岗岩  隧道下方可能与隧道相交 

②  18，17  距 3#孔 3.6～7.2  0.8～0.9  残积砂质黏性土  隧道内部 

③  15  距 4#孔 5.7～6.8  0.8～1.0  全风化花岗岩/残积土  隧道下方可能与隧道相交 

④  15～16  距 5#孔 1.0～3.0  0.9～1.0  残积砂质黏性土  隧道内部 

⑤  未发现         

⑥  11，12  距 9#孔 0.5～2.2  0.9～1.0  全风化花岗岩  隧道内部 
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剖面①波速异常区处的地质钻孔部分岩芯如       

图 10所示，经勘探验证本次声波CT探测精度较高，

对孤石位置的判断较准确，为后续孤石处理提供了

很好的依据。 
 

 

图 10  钻孔岩芯图 

Fig.10  Core graph of drilling 

 

本文解释的花岗岩球状风化体(孤石)大多位于

全风化花岗岩和残积砂质黏性土地层中，孤石的波

速与周边地层的波速有较大差异，在声波速度等值

线图中波速异常区代表的孤石与周边围岩有清晰的

物理边界。但即便如此，CT探测法还是难以精确确

定孤石的边界，其主要原因是探测剖面的三维波速

等值线图是由各个射线数据经加权内插得到，孤石

边界被光滑处理。孤石边界能否精确标定，与探测

时穿越孤石区域的射线条数有密切关系，若孤石越

靠近探测剖面中心位置，用于确定其边界的数据就

越多，其边界也就越易于标定。 

此外，实际探测过程中，工作区域周边的工程

机械作业、高压电线等环境因素都会给探测数据带

来干扰。以本文方法标定的孤石误差范围限制在平

面绝对误差小于 2 m，高程绝对误差小于 1.5 m，这

对实际盾构隧道掘进的地质预警工作仍具有非常重

要的意义。 

 
5  结论与建议 
 

将跨孔声波 CT 层析成像探测方法用于地铁隧

道工程的花岗岩球状风化体(孤石)探测工作，弥补

了地质雷达、瞬变电磁法等方法在孤石探测方面的

不足之处。本文利用自主研制的新型高能电火花震

源，配合高频瞬时放电技术激发声波，在探测区域

周边的钻孔中分别进行声波发射和接收，利用 HSP

地质预报系统接收并自动存储探测结果，将自主编

写的解译软件——HSP水平声波剖面法地质预报分

析软件解译原始记录数据，计算机智能拾取声波初

至旅行时，并经过人工反复复核后进行速度场反演，

最终将探测成果表示为探测区域的三维波速等值线

图，形象、直观地描绘了孤石的空间位置分布和形

状大小。最后经勘察钻孔验证，表明跨孔声波 CT

技术在解决这类特殊的工程疑难问题上有着良好的

应用效果，为地铁隧道工程中的孤石定位提供了一

种新的方法。 

在实际应用中，有以下几个问题需要注意： 

(1) 为确保探测精度，应尽可能使孤石所有边

界都有足够的射线穿过，因此应保证探测目标区域

应位于两钻孔之间的中部区域。 

(2) 井深不应小于两井间距，震源间距和接收

点距不宜过大，应小于孤石的线性尺度。 

(3) 应在发射孔和接收孔内打入竖直的塑料套

管保护钻孔，并在钻孔内灌满水，保证激发震源、

接收器与井壁地质体的耦合良好。在探测工作开始

时须测量井斜。 

(4) 探测区域边缘部位，有可能会因为数据稀

疏而使三维波速等值线图出现畸变，需要认真确认

此处是否存在孤石。 

(5) 初至旅行时的拾取是直接决定孤石探测精

度的关键，最好使用计算机智能识别和人工拾取相

结合的方式，反复确认。 
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