
第35卷 第3期 

1999年 5月 

地 质 与 薯’掉  

CE0LoGY N̂D Hl0 】BCI艄  

Vd．35 N0 3 

M ．1999 
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提出井建立了井间电磁波场强幅值的相对归一化方法，解决了成象控制方程问的相容性问题，结合 

工程实践给出了应用结果的评价实例。 
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地球物理层析成象是根据地质体外部的测量数 

据对射线路径的线积分，然后刺用计算机技术重现 

地质体内部的二维成像技术，这种技术简称 CT。 

CT图象重建的好坏与算法好坏有关。故应加强 

对算法的改进，以期更趋稳定。但在其他方面，如观 

测系统的配制、数据的采集以及数据的预处理对图 

象重建精度的影响也是不可忽视的。 

90年代水利水电工程物探在数据预处理上是 

根据经验把数据中认为明显不合理的数据剔除，然 

后再把同一组发射、接收点间的两个互换数据进行 

算术平均作为有用数据输入，这种方法简单而易于 

操作，但其不合理性也是显而易见的。 

l 问题的提出 

基于射线理论的电磁波层析成象是通过测量一 

定观测区域内射线的场强，研究电磁波在地层中传 

播时吸收场的变化，从而反映地下不同导电性的地 

质体，达到寻找地质异常的目的。 

在射线光学近似下，电磁波在有耗介质中的衰 

减幅值传输方程可表示为L1 

r r 1 
= E0 exp卜 i。 (r)drI，／ (1) 

n  

其中 ：测得的场强幅值；E0：波源初始幅射值； 

：发射点到接收点间的射线路径；，：方向因子； 

(r)：介质的视衰减系数。影响电磁波成象效果的原 

因很多，其主要原因是测量数据的有限性和不精确 

性。测量数据的有限性主要包括：测量波场信息的 

有限性，观测系统的有限性以及天线幅射的方向性 

等。这些因素有的有待于硬件水平的提高，有的受 

地球模型的限制一时难以解决。 

图1为一实测电磁波场强幅值曲线及其互换曲 

线。根据互换原理，在一定条件下两曲线应重合，造 

成两曲线不重合的原因很多，其主要有： 
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图1某剖面实测曲线【1】及互换曲线(2)对比图 

因此，我们所观测的数值实际上是上述各种因 

素相互影响下的一种复合值。如果用这些数据成象 

就会导致当 E0取常数时，各观测值不都满足(1) 

式，离散后的成像控制方程之间也不都相容，从而影 

响成象效果。 

在射线CT条件下，影响成象诸因素中，最关键 

的是岛 的估计，选不仅在于 是未知的，更在于 

介质电磁参数变化较大时，En随位置而变化。目前 

对岛 的处理，一般取常数，其估算方法太都采用 

“迭代线性拟合竹【 J或经验取值，然后成象。也有的 

回避直接求 晶，采用“相对衰减层析成象 。用 

“迭代线性拟合”求 常常会得不到合理的结果。 

对于一实铡剖面而言，经验 En值的选取，往往是一 

个棘手的问题。“相对衰减层析成象”虽然回避了直 

接求 岛 的问题．但求出的背景场是否就是真实的 

背景场?值得探讨。到目前为止，对 岛 的处理还 

投有一个比较成熟的方法。在应用中，一旦认为 

为常数，就会使得观测数据不能都满足(1)式或“相 

对衰减成象公式”，从而使成象控制方程间不都相 

容。因而电磁波场强幅值成象效果的好坏，不在于 

晶取什么样的常数，而在于它该不该取常数。本文 
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提出了一种“电磁波井间场强幅值的相对归一化”方 

法，用以解决成象控制方程之间的相容性问题。 

2 基本原理 

综上所述，(1)式中 E。实际上是受各种因素影 

响的综合因子。 

令 Eo： ·K 

式中： ：分解出来的“视初始幅射常数”；K：各源点 

的“相对综合因子”，亦称各源点的“相对归一系数”。 

则(1)式变为 

E／K= xp-_J (r)d小f／R (2) 
利用(2)式进行成象，须满足 磊 为常数，且互 

换观测的 E／K值互换。 

我们把求 的过程叫做对“井闻电磁波场强幅 

值的相对归一化”。 

互换原理告诉我们，如果保持发射、接收条件不 

变时。发射点和接收点可以互换 ，且测得的场强值应 

和原来测得的场强值一样L 。 

基于此，我们对观测数据进行校正，使互换观测 

值经校正后满足互换原理。此时的校正系数就是 

“相对归一系数”。如果认为互换观测中电磁波经过 

的路径相同，介质对波的吸收特性或某种意义下的 

虚拟的视衰减系数相同，则通过相关分析、迭代算法 

等可求出各源点的“相对归一系数” ，从而可利用 

(2)式进行成象。 

3 算法实现 

采用迭代方法实现电磁波初始幅值相对归一化 

(图2)，设 Zk1孔的11，12，⋯，1p为激发点，Zk2孔 

的21，丝，⋯，2口为接收点，得到 p q个原测值，然 

后交换发射和接收，在 Zk2孔的21，22，⋯，2q点激 

发，Zkl孔的 11，12，⋯，1p点接，收得到 q p个互 

换值。对于 1￡一2y(i：1，2，⋯，p； ：1，2，⋯，q)这 

条路径，设原测值为 E1 一2，，互换值为 E 

设 i。岛 E = 。蹋 

则由(1)式得 

E1i一2 ：硒 f·蹋 e-Br，／r (3) 

E2 ·晶 e-~f／r (4) 

根据互换原理(3)、(4)两式相除得 

E1f一 go1i 

E2i一1i一岛2i 

即 “：E 
2j

曲

- ii

‘ (5) 

困 谦发点 

回 接收点 

图2 钻孔电磁波观测布置图 

若考虑到孔斜，则须将方向因子^。一≈，厶 考 

虑进去，则(5)式为 

：  

gll-2

f

i。 ‘ (6) 

若在源点 1i处作口次互换观测，则 1i点的 

k0t 值在第￡次迭代时的修正值为： 

△商 ： 【商 ”一(号言 E li -2i‘̂f2 j -ll‘街”)】 
(7) 

类似地，对于源点2j同样有 

△础： 一( 砉 E2／-ii· fl~-2i船 ’)】 

当 一 l e时 8 () 
迭代终止 

其中 y为阻尼因子，i：1，2，⋯，p；，：1，2， 

q；￡>0为事先给定的误差标准。 

4 实倒 

在汉江崔家营水利枢纽工程中利用钻孔电磁波 

方法探测河床部位Z91、Z92、Z93孔孔闻岩溶洞穴分 

布情况的工作中，按上述原理，对 292一Z93剖面进 

行了全互换观测(图3)。 

因 谦发点 

囵 接收点 

图3 野外观测布置图 

野外水上作业采用聊 一3A型钻孔电磁渡仪， 

工作频率 32Ⅷ{z，天线长度 0．8 m。发射、接收点距 

均为 1 m。首先在 292孔 1，2，⋯，15点发射，在 Z93 

甲 甲 甲  
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孔 1，2，⋯，l9点接收，得到原铡值(ED1)15 x19个。 

然后在 Z93孔 1，2，⋯，I9点发射，Z92孔 1，2，⋯，l5 

点接收，得到(ED2)19×15个。对观测数据进行归 

一 化处理后各源点的相对归一系数 见表 1，实测 

图4 窭测曲线进行归一化处理前后对比图 

(a)EDI和 EI)2的对 比曲线；(b)经 Zo常数化处理后的 EDI和 ED2对比曲线 

曲线与处理后的实测曲线见图4(a、b)。 以及 围岩的各向异性，造成归一处理后的 ED1和 

图4(at)的互换差及均方差以及归一处理后的 ED2不太吻合，但两者成象结果都趋于一致。 

图4(b)的互换差及均方差见图 5。 表1各源点观测数据相对归一系数K表 

5。 

40 

善∞ 

鐾 。 
l0 

0 

曲线 

图5 进行归—化处理前后的互换差及其频态曲线 

对实测 ED1及 ED2和归一化处理后的 ED1及 

ED2的成象处理采用熟知的ART算法，阿格划分的 

2×2(m2)，处理结果见图 6 

图6 实测和归—化处理后的ED1及 ED2的成象处理 

(Ⅱ)对EDI的鹿像；(b)对ED2的成像；(c)对ED常数化处理后的 

ED1的戚慷 ；【d)对 ED常数化处理后的E1)2的成慷；(e)对 ED 

常数化处理后的 ED1和 E1)2的平均值的成像 

由图4可知，实测的 ED1和 ED2互换差较大， 

对 ED1和 ED2成象 ，其差异较大，这将给地质推断 

带来一定的困难。归一化处理后的 ED1和 ED2互 

换差较小，由于水上作业 ，互换前后点位可能不一致 

Z92 瑚  

孔高程(m) 相对归一系数 孔高程(m) 相对归一系数 

43 4o I．O000 44 68 0 3O稻 

42 4o 0．2521 43 68 0 3 214 

41 4o 0 4548 42．68 0 22弱 

40 40 0、5OO0 41．68 0 l獬  

39．4。 0．5l89 40 68 0．1∞  

38．4o 0 39．68 0．3214 

37 40 0．6O34 38．68 0 3363 

36 4o 0．5565 37船 O 3揽  

35 4o 0．5300 36 68 0．狮  

34．4o 0贷 盯 35．68 0．31船 

33．4o 0 7626 34，68 0．3467 

32．40 0．4384 33．68 0．5O27 

31 4o 0．8329 32．船 0．2741 

3o．4。 0．7543 31 68 0 3706 

29 4o 0．7790 3o 68 0． 

29．醴 0．4。18 

28．68 0 3331 

27 68 0 2869 

26．2吕 0 3Il3 

由上可知，井间电磁波场幅值的归一化处理方 

法对提高以场强幅值衰减为研究参数的电磁波层析 

成像的实测效据预处理是一个有力的工具，解决了 

实际中凰 不为常效使层析成像处理质量降低这一 

难题。该原理同样适用于地震资料的归一化。 
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张 有：宏源大厦帷幕注浆工程 

地基础，热力管道、地下水泥砼盖板等较多，成孔和 果表明，砂层的渗透系数值 K(cm／s)由 lO～～lO“ 

下止浆塞困难，提钻时易卡钻。 数量级减少到 1O～ l0～～10 数量级，质量完好。 

(2)由于施工场地地层土松软，注浆时出现难以 (3)本次施工曾出现 2次堵管现象，其原因是： 

止浆，邻近孔有串浆情况。在施工中针对此情况，采 场地电源容量不足，无法增设搅拌机，灌浆中途需等 

用了下套管法，自上而下注浆法，自下而上注浆法， 浆，易形成堵泵和堵管。 

实际情况表明采用后者止浆效果显著，压力达到 0 (4)因甲方放线订桩位原因，实际现场无 187# 

3 MPa，部分孔达到 0．8 MPa—1．2 MPa，注浆量等各 L桩位，造成倒数 63号孔位与 6l号孔重复，造成重 

参数满足了设计要求。对于串浆，采用增大施工 L 打，工作进尺 lO m后补灌。 

间距和对施工完的孔用砼捣实封孔的办法，避免串 建议降水应在防渗帷幕强度达到要求后再进 

浆。总之，对压浆这一环节作了重点攻关。检验结 行。 
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＼J MRR系列基岩扩底钻头再次在徐州使用获得成功 ’m6—x 
地矿部勘探技术研究所太口径钻头与钻具研制中心设计生产的 ~IRR1500／2400基岩扩底钻头 1997年在棘，fI电业局科技生产综合楼工地 

由江券肯慷州整桩工翟否司氙功使用后，基岩扩底镧注桩得到了江苏省地矿厅、徐州市城市建设委员会、徐州市建管局、徐，fI市土术工程质监 

站、徐，fI市有关设计院和开发公司的充分肯定，井认为“钻孔嵌岩扩底妊”的推广和应用，对于棣，fI市市区的高层建筑的规划布局与设计以及地 

下基础的设计和建设都具有重要的现实指导意义。 

层， 层，高度99m，有嵌岩拉痛柱 翼硬讦看 

l翻 羊张 一了 整基刳 猎 丹封为 
其单辐硗面疆为70MPt．，岩石可钻性为6-7 

扯 6种，分剐为 ~g00／12fi0、 

硼Ⅱ硌 矾 面 ： 丽面 葡 疏lit砷耽呶肿商H 吣 I∞ 

级，平均孔辣25 m左右，̂ 岩 3 m．单轴虽大承载力 20o00 kN 

础投资节省50％以上，再墩显面 

楼衢 

—∞e嗍 1咖／2∞0： 170Q／2400o工 

扩底地层为擞风化白云质石囊岩， 

桩 

， 

r 

带来 
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