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摘要：本文给出了一个地震波 CT 技术检测混凝土防渗墙质量的实例，其检测结果和部分墙体的

钻孔取芯、土工试验和注水试验进行了对比，结果表明地震波 CT 技术在检测混凝土防渗墙质量

时快速无损，准确可靠，在防渗墙质量无损检测中有广阔的应用前景。 
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防渗墙施工技术引进我国已有近 60 年历史，被广泛应用于各类蓄水工程、围堰防渗、

坝基渗流控制、防冲墙、病险水库加固、堤防整修等工程项目中，成为防渗技术中的首选

方案。但是，混凝土防渗墙施工过程中较容易出现质量事故，而且所造成事故处理难度大、

代价高，因而，对防渗墙的施工质量有效检测尤为重要。防渗墙传统的质量检测方法有钻

芯取样、现场开挖及围井等，尽管这些方法直观、可靠，但是它们也费时费力，对墙体本

身有损害，代表性差。相对而言，地球物理探测技术作为一种新的探测手段，无损、高效，

呈现出强劲的发展趋势。 

自 20 世纪 90 年代以来，众多学者和单位对地球物理探测技术对防渗墙质量检测进行

了有益的探索。杨文采院士
[1]
早在 1993年就详细论述了地震波 CT的原理及其在工程勘测中

的应用的可能性。王运生等
[2]
于 1992 年成功将弹性波层析成像（CT）应用到小浪底水利枢

纽防渗墙质量中。肖柏勋等
[3]
于 2000年开展了堤防截渗墙质量无损检测的有效性试验研究，

提出了一套综合地球物理技术探测防渗墙质量的方法方案。毛星
[4]
于 2012年用地震波 CT技

术对某大桥下采空区的注浆效果进行了评价，并和钻孔结果做了对比，显示地震波 CT具有

一定的效果。孙文怀等
[5]
于 2013 年成功将地震波 CT 技术应用到某水利枢纽工程中的塑性混

凝土防渗墙质量检测中，并显现了一定的检测效果。刘建等
[6]
于 2015年进行了硐间地震波 CT

探测，对硐间地质构造和岩体结构特征做出了评价。近 20 年来，地震波 CT 有着广泛的应用

和实质的改进
[7－15]

。 

地震波 CT 与电磁波 CT 和电阻率 CT 相比较，具有独特的优势，鉴于地震波的波速

与介质性质的相关性较为稳定，而电性则受影响因素较多，尤其是与介质中的流体关系

密切。同时地震波的衰减比电磁波小得多，地震波在岩石中传播数公里衰减一般不超过
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100 dB，相反，频率 106～108 Hz 的电磁波在岩石中传播数十米以后就可能衰减 100 dB，

因此，地震波 CT 较电磁波 CT 和电阻率 CT 有更远的探测距离，适宜应用于相对较长跨

孔距离探测中。 

1 地震波 CT 原理 

地震波 CT借鉴了医学上 X射线断面扫描诊断的基本原理，利用大量激发接收的地震波

信息，反演得到测试区域物体的波速分布规律。通常采用跨孔测量方式，即使用两个或两

个以上的钻孔，采用一发多收的扇形穿透方式，在

测试区形成密集的射线交叉网络（图 1），那么下

式 

1 d ( , )d
( , )

ij ij

i
l lj

T l S x y l
V x y

= =∫ ∫ ，     （1） 

其中 i 为射线数，i = 1,2,…,n，n 为射线的总条数；

j 为划分成规则的小矩形单元的个数，j = 1,2,…,m，

m 为小矩形单元的总个数；Ti 为第 i 条射线的接收

时间；Ｖj(x,y)为坐标 x, y 的第 j 块小矩形单元的速

度值；Sj(x,y)为坐标 x,y 的第 j 块小矩形单元的慢

度值；lij为第 i 条射线通过第 j 块单元内的长度：

Ｖj(x,y) = 1/Sj(x,y)。 

考虑到单元网格很小，那么弯曲射线路径在

单元格内视为直线，Sj(x,y)视为常数，式（1）可以表示为 

1
( , )

m
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j
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=

≈ ∑
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式（2）是一个线性方程组，其矩阵表达式为 

1 1n n m m× × ×

= ST L
。                           

（3） 

此时，求解该方程组的方法大多采用迭代的方法，例如代数重建法（ART），其基本过

程就是先给被重建区域中的 V 或 S 赋一个初值，然后将所得到的投影值残差逐个沿其射线

方向均匀地反投影过去，同时，不断地对重建图像进行校正，一直到满足精度为止。 

2 现场测试 

某水利枢纽工程位于郑州市郑东新区，采用塑性混凝土防渗墙。设计厚度为 0.4 m，

墙深 50 m，墙体密度 2.0～2.3 g/cm
3
，抗压强度 1.5～5 . 0 MPa，弹性模量 500～2 000 MPa，

渗透系数小于 n × 10
-6
cm/s，地震波速大于 1 900 m/s。现场浇筑的墙体内，每隔 2 m预埋一

个钢管（见图 2），在混凝土龄期达到 28 天后，采用地震波 CT 进行防渗墙完整性检测，

采取一孔激发两孔接收的工作方式，现场实测地震记录见图 3。测设备主要包括：井间

 
图 1 网格化方法及观测模式 

Fig.1 Gridding and observing model 
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电火花震源
[15]

、地震仪、12 道井中串式检波器（检波器道间距为 1 m，长度为 100 m），测

斜仪等。激发和接收间距均为 1 m。以单点激发多点接收的形式布置扇形观测系统。现场

测试所用井间电火花震源型号为 XR96-HX-DHH-03J，地震仪为重庆奔腾数控研究所的

WZG-24A/48A 工程地震仪。 

 
                接收孔                     激发孔                       接收孔 

混凝土
防渗墙

 
图 2 预埋钢管布置示意图 

Fig.2 Diagram of embed pipe layout 
 

 
图 3 地震波记录 

Fig.3 Seismic wave record 

3 数据处理与资料解释 

在读取地震波初至后，使用 WYS2003 工程物探信息系统对数据进行处理。主要过程为

创建项目、编辑数据、执行观测系统和成像反演。 

3.1 检测成果 1 

剖面 89.48～110.08的地震波波速色谱如图 4（a）所示。此剖面孔间距 20.60 m，防渗



 CT 理论与应用研究 25 卷 314 

墙地震波速度值分布在 1 900～2 900 m/s的范围内，表明墙体混凝土地震波速正常，从而判

定该剖面防渗墙完整，混凝土均匀且连续性好。 

 

  
（a）检测成果 1 （b）检测成果 2 

  
（c）检测成果 3 （d）检测成果 4 

图 4 波速色谱图 

Fig.4 Wave velocity chromatograms 
 

3.2 检测成果 2 

剖面 687.94～708.8的地震波波速色谱图如图 4（b）所示。此剖面孔间距 20.86 m，防

渗墙弹性波速度范围为 1 900～2 900 m/s，表明墙体混凝土地震波速正常，从而判定该剖面

防渗墙完整，混凝土均匀且连续性好。 
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3.3 检测成果 3 

剖面 492.30～514.94的地震波波速色谱图如图 4（c）所示。此剖面孔间距 12.6 m，由

图可以看出，35 m深度以上部位波速较高（> 1 900 m/s），防渗墙弹性波速度范围为 1 900～

2 900 m/s，墙体塑性混凝土地震波速正常。但在此断面底部，35 m深度以下部位出现一低地

震波速带（1 500 m/s 左右），推断该区域底部混凝土存在质量缺陷，后来钻孔资料显示，此

处混凝土含沙。 

3.4 检测成果 4 

断面 660.87～680.03 的地震波波速色谱图如图 4（d）所示。此剖面孔间距 19.96 m，

防渗墙弹性波速度范围为 1 900～3 000 m/s，表明墙体混凝土地震波速正常，从而判定该剖

面防渗墙完整，混凝土均匀且连续性好。 

3.5 结果验证 

通过对地震波低速区进行取芯及进行钻孔注水试验表明：在断面 492.30～514.94的剖

面地震波低速区所取岩心的平均波速低至 1 500 m/s，抗压强度降低到 0.6 MPa，钻孔注水试

验渗透系数 89 × 10
-6
，不满足设计要求。取样结果表明，底部岩芯较为破碎，见图 5。而其

他剖面所取岩芯比较完整，其平均波速达到 2 400 m/s，抗压强度在 4 MPa左右，注水试验渗

透系数在 2 × 10
-6
左右，满足设计要求。钻芯取样和注水试验结果与 CT检测结果吻合，验证

了地震波 CT 在混凝土防渗墙质量检测中的有效性。 

 

 
图 5 断面为 492.30～514.94的断面低速区取芯 

Fig.5 The core of low speed area section 492.30～492.30 

 

4 结论 

通过地震波 CT对混凝土防渗墙的检测的实例，可以得到如下结论： 

（1）地震波 CT 检测塑性混凝土防渗墙质量，其成像结果与地震波低速区钻孔取芯、

钻孔注水试验结果一致，表明地震波 CT 技术对塑性混凝土防渗墙进行质量无损检测有

效可行。 

（2）与常规的钻孔取芯、钻孔注水试验相比，地震波 CT 技术方便快捷，省时省力，
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对防渗墙没有破坏，体现出了传统检测方法所不具备的优势。 

（3）防渗墙施工工艺复杂，技术指标要求较多，但地震波 CT 技术的成像结果分辨率

高、可视性好、信息量大，通过成像结果，完全可以判定防渗墙质量完整性。 

对现场操作和数据处理过程提出以下建议： 

（1）现场使用电火花震源，虽然可调电压幅度较大，但是它给现场工作人员带来一定

的危险。而用声学编码信号来做激发震源，可以在相对较低的电压下增加地震波 CT的检测

距离并提高其检测精度。研制声学编码震源对操作者而言更加安全，携带方便，同时达到

电火花震源的检测目标。 

（2）极个别钻孔岩芯较破碎，但反演成像结果并没有很好地体现出来。这是由于成像

剖面上各点的波速并不相等，特别是当各点之间波速（即异常体界面波阻抗）变化差异较

大时，首波传播路径会发生明显的弯曲。因此，把波传播路径近似为直线会产生误差，利

用弯曲射线快速追踪，是提高 CT 成像精度的关键技术之一。 
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The Application of Seismic Wave CT to Qualities 
Detection of Concrete Cut-off Walls 

PAN Ji-shun1, SONG Chao-yang1,2, LENG Yuan-bao1,2, LI Yan-zhuo2,  
WANG Xin-jian1, ZHAO Xiang1,2, GAO Dong-pan1, LI Di1 

1.School of Resources and Environment, North China University of Water Resources 
and Electric Power, Zhengzhou 450045, China 

2.The Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China 

Abstract: Plastic concrete cut-off wallsare underground concealed work, playing a decisive role in seepage 
control, and the quality of cut-off walls directly affects the anti-seepage effect. The seismic wave CT may be an 
effective way to detect the quality of cut-off walls. We applied the seismic wave CT technology to detect concrete 
cut-off walls. We also compared the seismic CT results with the borehole core, geotechnical test and water 
injection test. All show that the seismic wave CT is a fast, accurate and reliable method to detect the quality of 
concrete cut-off walls. Seismic wave CT has a broad prospect in the nondestructive quality testing of concrete 
cut-off walls. 

Keywords: seismic wave CT; concrete cut-off walls; qualities detection; ART 
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