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地震映像高精度时频分析方法在铁路隧底隐伏岩溶

识别中的应用研究

魏栋华
（中铁二院工程集团有限责任公司，成都　６１００３１）

摘　要：铁路岩溶隧道隧底隐伏岩溶危及列车行车安全，为了彻底消除安全隐患，保证运营安

全，在新建铁路工程静态验收前须完成隧底隐伏岩溶探测、整治设计、整治施工等工作。岩溶探

测手段以物探为主钻探为辅，地震映像法作为成熟的物探方法得到了大量应用。地震映像剖面

包括时域和频域信息，由于目前用于地震映像时频分析方法计算过程较繁琐、精度不高，实际生

产中并未得到广泛应用，资料分析仍以时域的波形特征识别为主，而波形特征具有复杂性、多解

性，资料解释准确度不高。这里引入 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ改进方法对地震映像剖面进行时频分析，得

到高精度的瞬时频率属性剖面，综合利用地震映像剖面的时域和频域信息进行解释，减少了多解

性，提高了判释的准确度。本新方法在铁路隧底隐伏岩溶探测中得到了成功验证，对类似岩溶勘

探具有重要的借鉴作用。
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０　引言

在铁路运营期间，因岩溶问题引起隧道的衬砌

开裂、变形及涌水突泥等，带给我们沉痛的教训［１］。

为了消除影响行车安全的隧底隐伏岩溶，在隧道施

工铺底完成后，须根据施工进度分段开展隧底隐伏

岩溶探测工作。岩溶区勘察首先采用物探手段进行

普查，在代表性物探异常点布置验证钻孔，依据钻探

验证资料对物探成果资料进行修正，并指导物探资

料的解释。隧道内物探方法的选择需要考虑隧道工

程空间狭小、隧底仰拱中布设钢筋网等场地条件以

及经济、工期多种因素，对比分析常规物探方法的适

宜性，地震映像法由于不受钢筋网的影响，且以非常

成熟的地震反射波法勘探成套技术作为支撑，成为

首选方法，它具有采集速度较快［２］，资料处理简单，

结果图示直观的特点，在沪昆高铁、贵南高铁、成昆

铁路等长大铁路干线的隐伏岩溶探测中得到了广泛

地应用。

地震映像法在２０世纪９０年代被提出，经过大

量的工程实践，该方法得到不断地发展和完善［３］。

在野外数据采集方面，开展了野外数据采集参数对

比试验，总结出针对不同的地下目标体，合理选择检

波器型号、偏移距及道间距等的工作方法，还提出了

多偏移距地震映像法，开展多偏移距联合勘探，解决

了野外实测时难以确定最佳偏移距的难题；在数据

处理方面，开展了地震映像资料的时频分析，为资料

解释提供了频率域参数［４－８］；在资料解释方面，分析

研究典型岩溶形态在地震映像波形图上的反映特

征，为使用时间域波形异常识别岩溶提供了参考范



例［９］。

地震映像资料解释中，综合利用时间域和频率

域资料可以得到更多地质信息，岩溶识别更为准确。

然而，目前一般采用短时傅立叶变换、小波变换、Ｓ

变换等进行时频变换，这些方法获得的瞬时频率精

度较低，对地下异常体的响应并不明显，难以在频率

域内有效开展岩溶识别工作［１０］。所以目前地震映

像法资料解释仍以时域的波形异常识别为主。由于

岩溶的波形特征与岩溶带顶界面埋深、形状以及地

震映像剖面的偏移距等多个因素有关，再迭加上施

测时受到振动干扰，各种岩溶形态的波性特征具有

多样性，故仅靠波形异常识别岩溶，存在多解性，难

以获得良好的地质效果，改进地震映像时频分析方

法，提高时频分析精度，在岩溶识别中加入频率参数

是当务之急。

基于以上问题分析，笔者在地震映像时频分析

计算问题中引入 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布改进方法，获

得地震剖面对应的时频特征，较大程度降低了解释

的多解性；时频分析得到的瞬时频率数据以彩色影

像图的形式展示，便于资料对比分析。结合地震映

像法在铁路隧底隐伏岩溶探测中的实际应用，讨论

了岩溶带在地震映像时频域图上的反映特征与识别

方法，并使用钻孔资料进行对比，验证了 Ｗｉｇｎｅｒ－

Ｖｉｌｌｅ分布改进方法在地震映像法数据处理中的有

效性和先进性。

１　Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布改进方法

魏格纳－威尔分布（ＷＶＤ）定义
［１１］为

犠（狋，犳）＝∫
＋∞

－∞
狕（狋＋

τ
２
）狕（狋－

τ
２
）ｅ－犼２π犳τｄτ

（１）

其中：狕（狋）为原始信号狓（狋）的解析信号；狋为时间；犳

为频率；狕（狋）为狕（狋）的共轭复数，ＷＶＤ的离散的

核函数为式（２）。
槇

犽狀（犾）＝狕
（狀－犾）狕（狀＋犾）

槇

犽（－犾）＝
槇

犽狀 （犾
烅
烄

烆 ）
（２）

利用最大熵方法对 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布中的核

函数序列
槇

犽狀（犾）进行外推：

槇

犽狀（犾）＝－∑
犕

犻＝１

犪犕（犻）
槇

犽狀（犾－犻） （３）

其中：犪犕 为最大熵法获得的滤波器系数；外推从
槇

犽狀（０）＝犽狀（０）＝狕（狀）狕
（狀）开始，通过式（２）外推核

槇

犽狀（犾），犾＝１、２、…。依据外推的
槇

犽狀（犾）进行离散傅里

叶变换得到高精度的时频谱犠（狋，犳）即改进 Ｗｉｇｎｅｒ

－Ｖｉｌｌｅ分布。

由于通过这种改进方法获得时频谱的分辨率很

高，采用一阶矩积分方法求取瞬时频率仍然精度很

高，同时也可对噪声有一定的压制作用。瞬时频率

的计算公式为式（４）。

槇
犳（狋）＝
∫

＋∞

－∞
犳（狑狋，犳）ｄ犳

∫
＋∞

－∞
狑（狋，犳）ｄ犳

（４）

其中：槇犳（狋）表示瞬时频率；犳为频率。

２　应用实例

某高速铁路隧道已完成隧底的铺底施工，隧底

设计结构从上到下为素混凝土填充层、钢筋混凝土

仰拱及初喷混凝土，总厚度约２ｍ。为查明可溶岩

段隧底隐伏溶洞及岩溶裂隙的发育情况，使用地震

映像法进行探测，野外数据采集使用“单点激发、２

道接收”的观测系统，偏移距分别为４ｍ、１２ｍ。在

数据处理中，采用 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布改进方法进

行时频分析，得到高精度的地震映像瞬时频率属

性剖面。结合波形图和瞬时频率剖面进行资料

解释，物探结果采用钻探进行验证。这里选取了

具有代表性的溶洞、岩溶裂隙（破碎带）的识别进

行研究。

２．１　基岩的反映特征

图１（ａ）及图１（ｂ）分别为某隧道ＣＤＰ２１０～３１０

段４ｍ、１２ｍ偏移距地震映像波形图。对图１（ａ）及

图１（ｂ）时间剖面利用改进 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ方法进行

时频分析，得到瞬时频率属性剖面，使用ＳＵＲＦＥＲ

软件绘制成等值线剖面图，并将等值线填充着色，色

谱设置为以蓝－绿－黄－红的渐变顺序代表瞬时频

率值从大到小的变化，成果见图１（ｃ）和图１（ｄ），为

消除时频分析计算时窗的边界效应，从２ｍｓ开始显

示图像。岩溶带的频率响应异常表现为低频特征，

借助时频特征来识别岩溶，关注的重点是低频信息，

为凸显低频异常，对图１（ｃ）和图１（ｄ）中的图像作了

简化处理，其结果分别见图１（ｅ）和图１（ｆ）。

从图１（ａ）和图１（ｂ）中可见２个强振幅波组，其

中第１个波组由直达波、侧反射波等组成，波形均匀

整齐，同相轴呈直线型；第２个波组主要成分由地层

反射波组成，作为探测岩溶带的有效波。对比第２
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图１　基岩在地震映像时频域图上的特征
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(a)!"#

640 660 680 700 720 740 760 780 800CDP 820

0

10

20

30

40

t
/
m

s

( !"#$%b)

CDP 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820

210

230

250

270

290

310

330

!
"

#
$

/
H

z

2

10

20

30

40

t
/
m

s

图２　溶洞在４ｍ偏移距地震映像时频域剖面上的反映

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｃａｖｅｉｎｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆ４ｍｏｆｆｓｅｔｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅ

个波组，发现两处地震波走时异常，在 ＣＤＰ２４０～

２７０段出现波至滞后，同相轴呈轻微下凹的特征；另

在ＣＤＰ２７０～３１０段地震波旅行时较ＣＤＰ２１０～２３０

段滞后。从图１（ｅ）和图１（ｆ）可见，在ＣＤＰ２４０～３１０

段、地震波旅行时分别在２ｍｓ及１０ｍｓ左右，有一

个水平串珠状的中低频异常带，与图１（ａ）和图１（ｂ）

中波形异常对应一致。

在图１中均显示在ＣＤＰ２４０～３１０段存在异常。

据ＣＤＰ２１０～３１０段隧道开挖地质描述，在施工中未

揭示岩溶现象。在ＣＤＰ２５６处钻探结果为：０ｍ～２．

２ｍ混凝土，２．２ｍ～１７．０ｍ灰岩，岩体节理裂隙较

发育。说明地层中节理裂隙发育，破坏了地层的完

整性，致使地震波旅行时延后、瞬时频率降低，且在

图２中均有较明显地反映。地层中存在的节理裂隙

８４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图３　溶洞在１２ｍ偏移距地震映像时频域剖面上的反映
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图４　破碎带在４ｍ偏移距地震映像时频域剖面上的反映
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图５　破碎带在１２ｍ偏移距地震映像时频域剖面上的反映

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｉｎｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１２ｍｏｆｆｓｅｔｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅ

并非物探的侧重点，而是作为背景存在，分析认识含

有节理裂隙的较完整基岩的时频域响应特征，为识

别岩溶带提供了基础。

２．２　溶洞的反映特征及识别

岩溶带特别是岩溶化地层中存在的充水溶洞、

充填黏土溶洞或空溶洞，由于波速明显降低、密度突

变，为地震映像法探测提供了较好的物性条件。

图２（ａ）和图３（ａ）为某隧道ＣＤＰ６２０～８２０段

４ｍ、１２ｍ偏移距地震映像波形图，图２（ｂ）和图３

（ｂ）分别是图２（ａ）和图３（ａ）的时频分析结果。

在图２和图３中，可发现ＣＤＰ７４０～７６０段存在

明显的波组形态突变、同相轴明显下凹以及垂向的

低频异常带等特征。根据地震映像法理论，在溶洞

的边缘、角点处会产生绕射波，顶界面无规则的起伏

处会产生散射现象，在地震映像波形图上则呈现同

相轴错断或弧形下凹等特征亦或出现双曲线型同相

轴特征；岩溶带对地震波高频成分具有很强的吸收

作用，使反射波主频急剧降低，在瞬时频率图上出现

超低频、低频异常带［１０］。基于地震映像法理论和本

例地震映像剖面图中的异常特征，推测该处中心位

置发育有溶洞。在 ＣＤＰ７４６处钻探揭示：０ｍ～

２．２ｍ混凝土，２．２ｍ～７．７ｍ 石灰岩，７．７ｍ～

９．９ｍ空溶洞，９．９ｍ～２０．５ｍ灰岩。物探结果与

钻探结果吻合。

在图２（ｂ）和图３（ｂ）中，除以ＣＤＰ７４６处为中心

出现竖向低频异常之外，在ＣＤＰ６２０～７４０段还有伴

生异常，地震波旅行时分别位于２ｍｓ、１０ｍｓ左右出

现水平状中低频异常。与之相对应，在图２（ａ）和图

３（ａ）中可见ＣＤＰ６２０～７４０段第２个波组的旅行时

相较ＣＤＰ７６０～８２０段稍许滞后。结合隧道工程地

质条件分析，该类异常可由隧道开挖造成的围岩损

伤扰动带，围岩节理裂隙发育，仰拱中混凝土的施工

缺陷，如层间不良、结构松散、有空隙等多种因素引

起。在ＣＤＰ６４２．５处的验证钻探结果为：０ｍ～２．０

ｍ混凝土，２．０ｍ～１６．２ｍ灰岩，岩体较破碎。钻探

资料验证了物探推断结果。

在地震映像波形图上，由于地震波主频不同，溶

洞顶界面埋深、形状不同，隐伏溶洞并不全部具有标
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图６　假异常在地震映像时频域图上的反映

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆａｌｓｅａｎｏｍａｌｙｉｎｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅ

志性的双曲线型同相轴异常特征，如本例中呈弧形

下凹特征，因此对溶洞异常的判释标准存在多样性；

而地震映像剖面的高精度瞬时频率属性弥补了这一

不足，地震波穿过溶洞会产生明显的频率响应，

引起瞬时频率急剧降低，地震波频率属性不受溶

洞顶界面的埋深、形状及充填物性质的影响，为

识别溶洞提供了一个重要的可靠依据，结合高精

度的瞬时频率属性剖面来分析有利于溶洞的有

效识别。

２．３　岩溶裂隙（破碎带）的反映特征及识别

图４（ａ）及图５（ａ）是某隧道ＣＤＰ４００～６００段４

ｍ及１２ｍ偏移距的地震映像波形图，图４（ｂ）和图５

（ｂ）是时频分析结果。

在图４和图５中，可发现ＣＤＰ４１０～５７０段存在

异常反映，特别在ＣＤＰ４８０～５４０段波形图上波组呈

现波状起伏的特征，“波谷”处（ＣＤＰ４８８、５２１）异常表

现为地震波旅行时严重滞后、频率响应为低频特性，

推测是岩溶发育的反映；而“波峰”处（ＣＤＰ５０３、５３２）

地震波旅行时基本正常，频率响应为高频属性，应是

较完整岩层的反映。

物探后，在ＣＤＰ４８８、５０３、５２１、５３２四处位置布

设了钻探验证。ＣＤＰ４８８处（波谷）钻探结果为：０ｍ

～２．３ｍ混凝土，２．３ｍ～４．５ｍ灰岩破碎带，４．５ｍ

～１５．４ｍ 灰岩较破碎，１５．４ｍ～２６．２ｍ 灰岩。

ＣＤＰ５０３处（波峰）钻探结果为：０ｍ～２．２ｍ 混凝

土，２．２ｍ～２．６ｍ灰岩破碎带，２．６ｍ～２６．３ｍ灰

岩。ＣＤＰ５２１处（波谷）钻探结果为：０ｍ～２．２ｍ混

凝土，２．２～４．４ｍ灰岩破碎带，４．４ｍ～２６．１ｍ灰

岩。ＣＤＰ５３２处（波峰）钻探结果为：０ｍ～２．０ｍ混

凝土，２．０ｍ～２６．２ｍ灰岩。

上述钻探结果总体上与物探推断一致，同时发

现当地层岩溶发育且形状复杂时，由于地震波传播

路径复杂化导致地震映像波形图形态复杂，瞬时频

率剖面图像也随之变得复杂，对岩溶的分辨率均会

受到影响，这时需要结合钻探资料进一步确定岩溶

形态。本例中波形图上的“波峰”形态特征与溶洞异

常的双曲线型同相轴特征相类似，若仅利用波形特

征判释容易误判为溶洞。然而，加入瞬时频率属性

分析发现“波峰”处对应瞬时频率图上的高频区，表

明该处岩层相对较完整，避免了资料误判。

０５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



３　利用时频域资料识别假异常

在波形图上出现同相轴错断或者呈双曲线型

等，可能是由地下岩溶发育引起，也可能是由排水

沟、地面积水、混凝土施工接缝或受到外界噪音干扰

引起，消除物探假异常是资料解释中常常面临的难

题。

图６（ａ）及图６（ｂ）是某隧道ＣＤＰ１７０～２２０段

４ｍ及１２ｍ偏移距的地震映像波形图，从图６中可

见ＣＤＰ１９２处出现异常，图６（ａ）中第２个波组相位

产生畸变、同相轴缺失，图６（ｂ）中波组增多，还出现

双曲线型同相轴异常。

图６（ｃ）和图６（ｄ）是图６（ａ）和图６（ｂ）的时频分

析结果。图６（ｃ）中，在ＣＤＰ１９２处有一个孤立的中

频封闭圈，而图６（ｄ）中对应位置未见异常反映，该

处瞬时频率属性异常特征并不明显。

结合图６时频域资料分析，ＣＤＰ１９２处的波形

异常是由干扰因素引起，推测该处地层完整。在

ＣＤＰ１９２处钻探验证结果为：０ｍ～２．２ｍ 混凝土，

２．０ｍ～１１．９ｍ 灰岩，岩层完整。物探结果与钻探

结果吻合。

野外数据采集中，由于受到外界因素的干扰，在

时间域的波形图上形成具有岩溶异常典型图像特征

的假异常，容易引起资料误判；而频率域信息受到的

影响较小，对岩溶具有较高的分辨率，借助瞬时频率

属性可以有效减少资料的多解性。

４　结论

这里将地震映像资料高精度时频域分析方法，

应用到铁路隧道隧底隐伏岩溶探测中，通过物探成

果与验证钻探资料进行对比，得出如下结论：

１）基于 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ改进方法对地震映像时

间剖面进行时频变换，求取精度高、速度快，简单易

行；瞬时频率属性对岩溶带分辨率高，图示直观。在

不增加外业勘探成本的情况下，通过数据处理手段

得到高精度的地震映像剖面频率域基础资料，在生

产实践中应用前景广阔。

２）岩溶化地层中的溶洞、裂隙在地震映像波形

图上的特征具有多样性，而在瞬时频率剖面图上仅

呈低频或超低频特征，且分辨率高；结合二者进行解

释，可减少不确定因素，消除假异常，更好地识别岩

溶的发育情况。

３）在分析地震映像时频域剖面图及钻探验证资

料的基础上，总结了溶洞、岩溶裂隙（破碎带）等在地

震映像时频域剖面图上的特征，对隧底隐伏岩溶探

测资料解释具有一定的借鉴作用。
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