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仰拱结构的快速、高效、全面且精细化检测，为无损检

测提供了新思路。
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面向隧道仰拱的高频地震波逆时偏移成像
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摘　要：仰拱作为隧道结构的主要组成部分之一，其施工质量关系着隧道的运行安全，因此开展隧道仰拱施工质量检测

至关重要。逆时偏移是当前油气勘探领域最前沿的一种成像方法，本文通过频率拓展处理及 GPU 并行优化，将该方法

推广至隧道仰拱质量检测中。通过开展两个典型仰拱模型的逆时偏移试算，其结果表明：拓展至高频后的逆时偏移方法

能够实现对仰拱内部结构的准确成像，达到准确、快速、无损检测的目的。
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1 引言

仰拱主要用于改善隧道上部支护结构的受力条件，

仰拱的施工质量不达标会在隧道运营过程中产生很大的

安全隐患，因此，开展隧道仰拱质量检测是确保隧道安

全的重要内容之一 [1]。

当前隧道仰拱的检测方法主要有无损的地质雷达

法、瞬态面波法以及微损的钻孔法。钻孔法具有一定的

破坏性，已逐渐被仰拱检测行业淘汰；瞬态面波法精度

不足，经常出现遗漏和误判，需结合钻孔法进行综合判

定 [2]；地质雷达法精度高、检测速度快，成为目前仰拱

检测的主流技术，但也存在一个固有缺陷，即由于钢筋

网对电磁波的吸收衰减严重，导致钢筋网下覆介质中病

害问题难以检测，如：工字钢缺失或间距过大等问题 [3]。

在地球物理领域，随着物探技术与计算机技术的日

益发展，出现了很多新兴的无损检测理论与方法，如逆

时偏移，该方法在油气勘探、工程物探、人脑检测中都

展现出巨大的潜力，是地震勘探领域最具潜力的成像技

术之一 [4]。本文提出将该方法进行频率拓展，以适应小

尺度仰拱检测，同时，考虑到计算成本，采用了 GPU

并行加速策略。最后，通过对两个典型的仰拱模型进行

逆时偏移成像试算，验证了本方法的可行性及有效性。

2 方法原理

逆时偏移的基本原理是利用地震波在地下介质中

的传播规律，通过波场正传、波场重构与波场反传计算

出准确的震源波场与检波点波场，然后对同一时刻的两

个波场值，利用互相关成像条件提取该时刻的成像值，

最后对所有时刻的成像值进行叠加，即可得到完整的成

像剖面 [5]。

在二维各向同性声波介质中，一阶速度—应力方程
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可表示为如下形式：

                                                                      （1）

式中，x、z 为空间坐标，t 为时间坐标， 为密度，

v 为纵波速度，p 为压力波场，vx、vz 分别为 x 方向和 z

方向的质点振动速度。有限差分法具有高效且易于实现

的特点，本文采用交错网格高阶有限差分法对式（1）

进行离散求解。以 x 方向为例，速度分量 vx 和压力波场

p 的 2L 阶离散格式为 [6]：

                                                                           （2）

式中， x∆ 为 x 方向网格间距， t∆ 为时间步长，

( )N
mC 为有限差分系数。式（2）即为震源波场正向时间

延拓公式。检波点波场反向延拓就是正演的逆过程，其

延拓公式与正向延拓公式类似：

                                                                         （3）

根据成像条件，震源波场与检波点波场需在同一时

刻进行成像，而波场延拓过程中，两者并不一致，震源

波场是正向计算的，而检波点波场是反向计算的，因此

需要将所有时刻的震源波场存储到磁盘中，成像时再读

入内存，这需耗费极大的存储和 I/O 成本，为了节约存

储与 I/O 成本，本文采用了波场重构技术，即仅存储震

源波场的边界值，在反传时，通过波场重构恢复震源波

场，以计算换取存储，为了进一步提升计算效率，本文

在波场正传、波场重构、波场反传计算中都采用 GPU

并行加速 [7]。

最后，将同一时刻的震源波场和检波点波场进行零

延迟互相关，即可得到该时刻的成像值，再将所有时刻

的成像值进行叠加，即可得到该炮的逆时偏移成像结果，

其公式为 [8]：

                                                                          （4）

其中， ( ),I x z 为最终成像结果， ( ), ,S x z t 表示震源

波场， ( ), ,R x z t 表示检波点波场。

3 模型试算

为了验证本文方法的有效性，依据波速与砼等级、

钢筋的关系，首先建立了两个二维仰拱波速模型，图 1

（a）表示工字钢完整的仰拱波速模型，图 1（b）表示

工字钢缺失的仰拱波速模型，图中可见：相对图 1（a），

图 1（b）中从左往右依次缺失了 1 根、2 根、3 根、4

根工字钢。上述两个模型尺寸相同，都为 10m×3m，该

模型在 x 方向有 501 个网格点，在 z 方向有 151 个网格

点，网格点间距都为 0.02m，模型中最大速度为 5900m/

s，最小速度 2500m/s；震源为主频为 15000Hz 的雷克子

波，一共激发 51 炮，炮间距为 0.2m，炮点深度为 0m,

从 0m 处开始激发；采用地表满接收方式，每炮共设置

251 个检波点，检波点间距为 0.04m，起始检波点位置

为 0m；时间采样点数为 4001，时间步长为 0.001ms，

记录时间 4ms。

（a）完整的仰拱模型

（b）工字钢缺失模型

图 1 二维仰拱速度模型

根据上述观测系统与计算参数，合成两个模型的地

震数据，用于模拟野外实际采集过程，所得结果分别如

图 2（a）和（b）所示，对比可见：图 2（a）中模型分

界面所对应的反射波更为清晰，同相轴连续性较好，由

钢筋网及工字钢所产生的绕射波也具有较好的呈现；而

在图 2（b）中，由于工字钢不完整，正演记录也会存

在一定差异，图中可以清晰地看出钢筋网下层界面所对
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应的反射波同相轴不连续、工字钢界面对应的绕射波部

分缺失（如图 2（b）中虚线框所指）。虽然从地震记

录中可粗略地判断仰供是否存在病害，但病害体的位置、

形态难以定量化，需要进一步采用逆时偏移进行定量检

测。

（a）完整的仰拱模型；                  （b）工字钢缺失模型

图 2 仰拱模型的单炮正演结果

本文采用相同的偏移速度和成像方法对上述两个

模型进行逆时偏移成像试处理，成像结果分别如图 3（a）、

（b）所示，图 3（a）为工字钢完整时的仰拱模型成像

结果，图 3（b）为工字钢缺失时的仰拱模型成像结果，

对比可见：两个成像结果与其给定模型的分界面具有高

度的一致性，分辨率较高，成像效果良好，特别是仰拱

内部结构的混凝土分界面、钢筋网与工字钢的位置、几

何形态都得到清晰的刻画；从工字钢缺失模型的成像剖

面中还可看到，工字钢缺失的位置和缺失的数量都十分

清晰，这表明该检测方法具有很好的适应性和优势，也

验证了将逆时偏移方法应用于隧道仰拱质量检测中具有

一定的可行性。

（a）完整的仰拱模型

（b）工字钢缺失模型

图 3 仰拱模型的逆时偏移成像结果

4 结论

本文将逆时偏移方法应用到隧道仰拱质量检测中，

利用高频拓展实现了对小尺度模型的精确成像，同时引

入波场重构与 GPU 并行策略，有效地提高了波场延拓

效率，降低了存储与 I/O 成本。典型模型测试结果表明：

逆时偏移可以实现对仰拱模型的高精度快速成像，能够

直观地定位仰拱中异常体的位置和形态，特别是工字钢

的成像效果十分显著，验证了逆时偏移成像方法在隧道

仰拱质量检测中的可行性与实用性。
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