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基于隧道空间全波场二维数值模拟与特征分析 

刘江平 1，程  飞 1，范承余 2，曹  进 2 
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摘  要：基于隧道地震波场二维数值模拟是研究隧道超前探测过程中地震波传播规律的基础，目前关于这方面的研究

均建立在隧道侧壁观测系统的基础上，并且把隧道空间作为与周围地层具有同样弹性参数的均匀介质考虑，因此不能

实现全波场模拟，与实际存在差异。基于实际隧道空间，建立了更加接近实际的隧道地质模型，实现了隧道空间的二

维全波场模拟。通过二维全波场模拟及实例结果对比分析表明：① 采用空间四阶时间二阶交错网格有限差分法能有效

实现基于隧道空气介质的二维全波场模拟；② 当地质界面倾角为 90°时，掌子面附近激发的共激发点观测系统比侧壁

的共接收点观测系统更有利于反射波的获取；③ 随着地质界面倾角的减小，界面同侧激发和接收的反射波能量增强；

④对于局部地质体和大倾角地质界面，掌子面附近激发横波能量强于纵波，有利于横波成像。 
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Abstract: The two-dimensional (2D) numerical simulation of seismic wave fields based on tunnels is a basis for the analysis of 

propagation laws of seismic waves in the tunnel prediction. All of the current researches, which are designed with observation 

systems on the sidewalls of tunnels and assume tunnels as homogeneous media with the same elastic parameters of surrounding 

media, are not in conformity with the actual situations because they cannot involve surface waves. A geological tunnel-based 

model is established, which is more suitable for the practical tunnels to achieve the 2D numerical simulation of seismic 

full-wave fields. The results show: (1) using a staggered grid finite-difference (FD) algorithm with a second-order accuracy in 

time and a fourth-order accuracy in space, we can achieve the 2D numerical simulation of seismic full-wave fields without 

ignoring the air medium in tunnels; (2) when considering a vertical geological interface, common-source system with shots near 

the tunnel face is better for obtaining reflection waves than the one with shots on the side walls; (3) with the decrease of the dips 

of geological interfaces, the energy of reflection waves increases when shots and receivers are on the same side; (4) for the local 

geological features and interfaces, shear wave shot on the tunnel face, which acquires more energy than pressure wave shot, can 

help in shear wave imaging. 
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0  引    言 
隧道工程作为一项隐蔽性工程，在修建过程中，

前方存在很多未知的地质条件，例如断层、溶洞、暗

河、松散地质体等，它们成因复杂且具有突发性。如

果在掘进的过程中不能准确预报掌子面前方的地质情

况，则会发生岩爆、断裂带涌水、围岩失稳等隧道地

质灾害，轻则耽误施工进度、破坏器械设备，重则造

成人员伤亡，给施工单位、 国家和人民带来严重的损

失。隧道地质超前预报因要求高、 技术难度大而成为

一个国际前沿课题及难题[1]。目前在超前预报的方法

中，利用反射地震波方法进行超前预报是主要的，也

是准确率最高的一类地球物理探测方法，包括 TSP 系

统、负视速度法、隧道垂直地震剖面法、水平声波剖

面法、陆地声纳法及隧道地震层析成像法等[2-3]。由于

隧道超前预报的特点决定了现场工作必须在狭小的隧
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道施工现场实时完成，并且还必须满足狭小场地条件

下进行大距离、高精度、高效率探测的要求。而隧道

中纵波、横波、面波、直达波、反射波、转换波等使

得地震记录相对复杂，因此需要从根本上弄清在隧道

空间中地震波的传播的机理与特性。 

基于隧道的地震波场二维数值模拟是认识隧道超

前预报过程中地震波的传播规律，以及给实际观测系

统的设计、数据的采集、资料的处理与解释提供重要

依据的基础。近年来一些学者做了这方面的研究[3-8]，

王齐仁基于层状地质模型和侧壁观测法的基本原理，

推导并研究了多层介质反射波时距曲线的特点，杜立

志分别对不同地质界面倾角的二层和三层介质进行波

场模拟，并对波场特征进行了分析，但两者均未将隧

道作为空气介质考虑，与实际存在差异；鲁光银将隧

道用自由边界处理对不同地质界面进行了正演模拟，

但未进行面波的模拟。 

因此，本文针对上述情况，将隧道作为空气介质

建立地质模型，加入吸收边界条件，采用空间四阶时

间二阶交错网格有限差分法，实现了隧道空间的全波

场二维模拟；进行了不同界面倾角和局部地质体的全

波场模拟及波场特征分析，以及基于实际资料的全波

场模拟与对比分析，为实际隧道超前预报观测系统的

设计和理论研究提供基础与依据。 

 

1  波动方程及其有限差分格式 
在各向同性介质中，二维弹性波波动方程为 
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式中，u，w 表示 X，Z 方向的位移，和  为拉梅常

数， 为介质的密度。令 vx，vz 表示 x，z 方向的速度，

xx ，
zz 表示 x，z 方向的正应力，

xz 表示切应力，则

可将（1）式降阶，得到弹性波一阶速度–应力方程 
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在数值模拟过程中，采用交错网格[9]对方程（2）

进行离散，得到二维各向同性介质中弹性波传播的交

错网格任意偶数阶差分格式： 
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式中，Δ x和Δ z分别为X和 Z轴方向的空间采样间隔，

Δ t 为时间采样间隔，U 和 V 分别代表速度分量 vx和

vz 的离散值，P，Q 和 R 分别代表应力
xx ，

zz 和
xz 的

离散值，本文模拟时采用空间四阶精度，时间二阶精

度的格式。 

2  边界条件 
在边界条件处理上，模型的上下左右的边界均采

用吸收边界条件[10]，即在一定的带状区域内，应力和

质点速度应乘以特定的因子 G，吸收边界示意图如图

1 所示。吸收因子表达式见式（4），其中 N 为吸收边

界网格数： 
2=exp[ (0.305/ ) ( ) ]     (0 )G N N i i N      。 (4) 

 

图 1 吸收边界示意图 

Fig. 1 Diagram of absorbing boundary  

对于隧道空间同样也采用吸收边界处理，若设隧
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道长度网模型格数为 m，隧道宽度模型网格数为 n， 则隧道空间中不同区域的衰减因子为
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3  地质模型及观测系统的设计 
为了验证上述数值模拟方法的正确性以及不同地

质体的波场特征及变化规律，本文建立了以下地质模

型（图 2），模型Ⅰ-1 是为了研究大倾角（界面与隧道

轴线所成夹角）地质界面的波场特征而建立的界面倾

角为 90°的两层地质模型；为了分析随着界面倾角变

化波场的变化规律，设计了界面倾角 60°和 30°的两

个地质模型（模型Ⅰ-2、模型Ⅰ-3），3 个模型中掌子

面的法向深度均为 75 m。模型Ⅱ是为了解对局部地质

体的分辨能力而设计的溶洞地质模型，溶洞位于掌子

面正前方，溶洞中心距掌子面 77 m，半径为 2 m。模

型的速度参数见表 1。 

 

图 2 地质模型 

Fig. 2 Geological models 

数值模拟采用的观测系统如图 3 所示，隧道空间

大小的设计和实际相符，宽度为 12 m，长度 100 m，

每个模型均有四个激发点，第 1，4 激发点分别位于隧

道的两侧壁，偏移距 16 m；第 2，3 激发点位于掌子

面和侧壁的交点处。隧道两侧壁接收点数均为 35 个，

掌子面上 13 个，接收点按逆时针排序，共计 83 道，

道间距为 1.0 m；炮点和接收点埋深均为 1.5 m。 

表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 

层序号 物性参数 模型Ⅰ-1 模型Ⅰ-2 模型Ⅰ-3 模型Ⅱ 

① 

Vp/(m·s
-1) 

Vs/(m·s
-1) 

ρ /(kg·m
-3) 

340.0 

0.0 

100.0 

340.0 

0.0 

100.0 

340.0 

0.0 

100.0 

340.0 

0.0 

100.0 

② 

Vp/(m·s
-1) 

Vs/(m·s
-1) 

ρ /(kg·m
-3)) 

2000.0 

1000.0 

1800.0 

2000.0 

1000.0 

1800.0 

2000.0 

1000.0 

1800.0 

2000.0 

1000.0 

1800.0 

③ 

Vp/(m·s
-1) 

Vs/(m·s
-1) 

ρ /(kg·m
-3) 

2500.0 

1350.0 

2000.0 

2500.0 

1350.0 

2000.0 

2500.0 

1350.0 

2000.0 

1500.0 

500.0 

1500.0 

 

图 3 观测系统示意图 

Fig. 3 Diagram of observation system  

4  理论模拟与分析 
运用上述的差分格式及边界条件，针对设计的四

个模型使用 FORTRAN 语言实现了全波场模拟，其中

模型大小为 275 m×350 m，网格间距 Δx=Δz=0.25 m，

采样间隔为 0.01 ms，记录长度 250 ms，震源采用

Ricker 子波，频率为 200 Hz。为了能够直观地分析波

场的传播情况，选取模型Ⅰ-2 的第二炮记录在时间

t=25，50，75，100 ms 时的波场快照进行分析。 

由图 4 可见，在 25 ms 时，由于没有遇到界面，

只有直达纵波（P）、横波（S）和面波（R）；在 50 ms

时，界面处已产生反射纵波（PP）和透射纵波（TP），

并且有转换横波出现；在 75 ms 时，可明显看到由纵

波产生的反射转换横波（PS）、透射转换横波（TPS）

和透射横波（TS）；在 100 ms 时，波场变得更加复杂，
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除纵波产生的反射、透射和转换波外，也存在反射横

波（SS）和透射横波，但由横波产生的转换纵波不明 

 

图 4 倾斜 60°波场快照 

Fig. 4 Wave-field snapshots for geological interface in 60 degree 

显；各波的运动学和动力特征满足波场规律，证明了

模拟结果的正确性。 

4.1  模型Ⅰ的模拟结果与分析 

图 5～10 为模型Ⅰ不同倾角的水平分量（X）和

垂直分量（Z）模拟记录，（a）、（b）、（c）、（d）分别

为一至四炮记录。 

模型Ⅰ-1 的模拟记录如图 5、6 所示，由图可见，

直达波（P）、面波（R）、反射纵波（PP）、反射转换

横波（PS）和反射横波（SS）能量突出，且存在隧道

掌子面物性突变点的直达波和面波的绕射波。由记录

可知 P 波和 R 波的视速度分别约为 1978 m/s 和 938 

m/s，PP 波和 PS 波的走时分别约为 101.8 ms 和 138.6 

ms，与模型设计参数相符，进一步说明了模拟结果的

正确性。X 分量记录中 PP 波的能量强于 Z 分量，Z 分

量中的 PS 波和 SS波的能量均比X 分量中的能量要强

很多；掌子面上激发获得的反射波能量均要比隧道两

侧壁激发所获得的能量强。 

因此，当界面倾角为 90°时，掌子面两端激发的

共炮点观测系统则有利于前方地质界面反射波信息的

获取，且横波能量较强。

 

图 5 倾斜 90°X 分量记录 

Fig. 5 X component for geological interface in 90 degrees 
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图 6 倾斜 90°Z 分量记录 

Fig. 6 Z component for geological interface in 90 degrees 

模型Ⅰ-2 的模拟记录如图 7，8 所示，相对于模

型Ⅰ-1 而言，同侧壁激发的前两炮记录中，X 分量的

PP 波、PS 波和 SS 波的能量均增强；Z 分量的 PP 波

和 PS 波的能量有所增强，SS 波的能量均有所减弱，

但是 X 分量中 PS 波和 SS 波的能量相对于 Z 分量中的

能量仍较弱。在第三炮记录中，X 分量的 PP 波、PS

波和 SS 波的能量均增强；Z 分量的 PP 波和 PS 波能

量均有所减弱，而 SS 波的能量增强。在第四炮记录

中，反射波的能量相对于模型Ⅰ-1 中的均减弱。因此，

倾斜地质界面的情况下，在界面同一侧激发和接收到

的前方地质界面反射波能量强，有利于侧壁观测系统

记录的获取；同时可以发现，在掌子面上的地质界面

上倾方向（第三炮位置）激发，接收的得到的 SS 波

能量在四炮记录中强，故有利于横波勘探。 

模型Ⅰ-3 的模拟记录如图 9，10 所示，相对于模

型Ⅰ-1 而言，X 分量的 PP 波、PS 波和 SS 波能量继

续增强；Z 分量的 PP 波的能量也有所增强，PS 波和

SS 波的能量仍减弱，但是 X 分量中 PS 波和 SS 波的

能量相对于 Z 分量中的能量还是很弱。在第三炮记录

中，X，Z 分量记录的 PP 波、PS 波的能量有所增强，

而 SS 波则减弱；在第四炮记录中，反射波的能量相

对于模型Ⅰ-2 中的均减弱。整体而言，随着倾角减小，

靠近地质界面一侧接收到反射波能量逐渐增强。

 
图 7 倾斜 60°X 分量记录 

Fig. 7 X component for geological interface in 60 degrees 

 
图 8 倾斜 60°Z 分量记录 

Fig. 8 Z component for geological interface in 60 degrees 
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图 9 倾斜 30°X 分量记录 

Fig. 9 X component for geological interface in 30 degrees 

 

图 10 倾斜 30°Z 分量记录 

Fig. 10 Z component for geological interface in 30 degrees 

 

图 11 溶洞 X 分量记录 

Fig. 11 X component for karst cave models 

 

图 12 溶洞 Z 分量记录 

Fig. 12 Z component for karst cave models 

4.2  模型Ⅱ的模拟结果与分析 

图 11、12 为溶洞地质模型的 X，Z 分量记录，与

模型Ⅰ-1 相似，掌子面激发获得的记录（b）和（c）

的能量要明显强于侧壁激发的记录（a）和（d）。X 分

量 PP 波能量强且突出，但溶洞顶底反射不易分辨；

而 SS 波能量较弱且存在波的叠加现象。相对 X 分量

而言，Z 分量 PP 波能量较弱；SS 波的能量加强且突

出，且可有效分辨溶洞的顶底反射。因此采用掌子面

激发有利于溶洞的探测，且采用横波勘探具有高的分

辨率。 

5  实际记录对比 
为了验证以上模拟结果在实际探测中的有效性，

选取某高速公路基于侧壁观测系统的隧道超前预报记

录如图 13（a）所示，由图可见，主要存在两个反射

界面，表层实测纵、横波速度分别约为 2500 m/s 和
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1000 m/s，主要采集参数偏移距为 0.0 m、道间距为 1.5 

m、接收道数为 26、采样间隔为 0.125 ms、记录长度

为 140 ms。据此设计了一个 3 层的理论地质模型，两

个界面的倾角均为 90°，距离掌子面的深度分别为 38 

m 和 117 m，纵横波速度分别为 2500，2650，3000 和

1000，1400，1600 m/s，模拟参数与模型Ⅰ和Ⅱ相同。

图 13（b）为与实际观测系统相同的理论模拟记录，

对比两者可知，直达波 P、面波 R、第一个界面的反

射纵波 PP1 与反射横波 SS1 和第二个界面的反射纵波

PP2 在波场形态上能较好的对应，进一步证明了二维

全波场模拟的正确性和有效性。记录中仍存在隧道掌

子面物性突变点的直达波和面波的绕射波，不过反射

波能量要明显强于干扰波。 

 

图 13 记录对比图 

Fig. 13 Comparison records 

6  结    论 
（1）把隧道作为空气介质建立地质模型，并加入

吸收边界条件，采用空间四阶时间二阶交错网格有限

差分法，可有效、正确地实现隧道空间的二维地震全

波场模拟；波场特征能够正确反映不同地质体下地震

波的传播形态以及变化规律，可以为实际隧道超前预

报观测系统的设计和数据的采集提供依据，同时也为

隧道地震超前预报成像及反演研究提供了基础。 

（2）当地质界面倾角为 90°时，在隧道两侧壁

激发和接收时获得的反射波能量较弱，因此在掌子面

上或附近激发，采用共激发点观测系统有利于反射信

息的获得和界面的成像。 

（3）随着地质界面倾角的逐渐减小，在隧道中靠

近地质界面一侧激发时，同侧接收的反射波能量逐渐

增强，侧壁观测系统有利于反射波的获取。 

（4）对于溶洞和大倾角地质界面，在掌子面和附

近激发时，采用共激发点观测系统可获取较强的横波

反射能量，有利于横波勘探。 
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