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1 总  则 

1.0.1 为规范钻孔层析成像勘察的技术要求，提高勘察质量，做到技术先进，方法适用，

经济合理，制定本标准。 

1.0.2 本标准适用于工程勘察中采用的跨孔层析成像，包含钻孔地震波层析成像、钻孔

声波层析成像、钻孔电磁波层析成像和钻孔直流电层析成像。 

1.0.3 钻孔层析成像勘察除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中

国工程建设标准化协会有关标准的规定。 

  



2 

 

2 术  语 

2.0.1 层析成像  tomography 

通过测量地震波、电磁波等地球内部物理场在不同位置的传播时间、振幅、相位等信息，然后

利用数学算法和计算机技术对这些数据进行处理和反演，从而构建出地球内部介质的物理参数分布

图像的一种物探方法。 

2.0.2 钻孔层析成像  borehole tomography 

通过在钻孔中发射地震波、电磁波或建立直流电位场，对被测区域进行多方位断面扫描，重建

波速、能量吸收或电阻率图像的一类探测方法。 

2.0.3 钻孔地震波层析成像  borehole seismic wave tomography 

利用孔内地震波在介质中传播的速度快慢特征，对被测区域进行多方位断面扫描，重建被测区

域地震波速度分布的一种探测方法。 

2.0.4 钻孔声波层析成像    borehole acoustic tomography 

利用孔内声波在介质中传播的速度快慢特征，对被测区域进行多方位断面扫描，重建被测区域

声波速度分布的一种探测方法。 

2.0.5 钻孔电磁波层析成像    borehole electromagnetic wave tomography 

利用孔内电磁波在介质中传播的能量衰减特性，对被测区域进行多方位断面扫描，重建被测区

域电磁波吸收系数分布的一种探测方法。 

2.0.6 钻孔直流电层析成像    borehole direct-current tomography 

利用孔内直流电源激发产生的电位场，通过观测被测区域不同位置的电位或电位差，重建被测

区域电阻率分布的一种探测方法。 

2.0.7 初至时间    first arrival time 

波形记录上首波的到达时间。 

2.0.8 电磁波吸收系数    electromagnetic wave absorption coefficient 

表征电磁波幅度在介质中衰减程度的参数。 
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3 基本规定 

3.0.1 钻孔层析成像应具备下列条件： 

1 成像区域周边至少两侧应具备钻孔及作业空间条件； 

2 成像扫描范围宜与目标规模相匹配，且被探测目标宜位于成像区域的中部，目标体轮廓可由

成像单元组合构成； 

3  探测目标体与周围介质存在明显物性差异。 

条文说明： 

3.0.1  

1 作业空间是指人员和设备能够安全作业的空间。 

2 在进行钻孔层析成像技术操作时，所设定的扫描范围应该与所关注的目标（物体、结构等）

的规模相匹配。具体来说，假设目标是一个小型的地质结构，扫描范围过大会浪费资源、增加成本，

并且可能引入不必要的误差。反之，如果目标是一个大型的地质结构，扫描范围过小则无法完整地

获取到地质结构信息，导致对目标的分析和评估出现偏差。 

3.0.2 钻孔层析成像应遵循下列工作原则： 

1 宜按资料搜集、工作方案编制、现场试验、数据采集、数据处理与解译、成果报告编制的程

序进行； 

2 应结合被探测目标体的物性特点、孔间距离、钻孔成孔条件和成像精度要求等选用合理的方

法； 

3 重大工点、控制工点、地质条件复杂的工点，宜采用两种或以上有相互补充作用的综合方法。 

条文说明： 

3.0.2  

2 在选用层析成像方法时，应以被探测目标体与周围介质存在明显物性差异为基础，具体方法

选择一般按照以下原则进行： 

1）钻孔漏水严重无法贮水，且不具备封堵条件时，应选用钻孔电磁波层析成像法； 

2）孔周介质呈现低电阻率特征时，不宜选用钻孔电磁波和钻孔直流电层析成像法； 

3）受限于声波能量低、衰减快，当孔间距离大于 10m 时，不宜选用钻孔声波层析成像法；  

4）钻孔成孔条件差，成孔后易出现掉块或塌孔等情况时，一般不选用钻孔地震波层析成像法，

因地震波震源释放的能量容易造成孔内事故； 

5）成像精度要求高，在数据质量满足要求条件下，宜选用钻孔声波层析成像法。 

3 钻孔地震波与钻孔声波层析成像法，利用的是地震波在目标体与周围介质中传播的速度差异

进行反演成像的；钻孔电磁波与钻孔直流电层析成像法，利用的是目标体与周围介质的电性差异进

行反演成像的。因此，当目标体与周围介质同时存在地震波速度差异和电性差异时，选用两种或以

上物探方法可以从两种物性角度互为补充、相互验证。 

3.0.3 钻孔层析成像开展工作前，应收集下列资料： 

1 工程概况； 
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2 区域地质资料； 

3 既有勘察资料或设计、施工资料； 

4 其他与开展工作有关的资料文件。 

条文说明：与开展钻孔层析成像工作有关的资料一般包含： 

1）钻孔测量数据，包含钻孔坐标和深度数据，孔斜数据； 

2）设备相关文件，包含设备校验报告，设备操作手册； 

3）区域前期物探成果，主要包含地面物探成果和航空物探成果； 

4）钻孔岩芯资料或钻探施工记录。 

3.0.4 钻孔层析成像工作前应编制工作方案，工作方案应包括下列内容： 

1 项目概况，包含任务来源、目的、要求等； 

2 遵循的规范与标准； 

3 交通、地形地质及地球物理条件，物探工作的不利因素等； 

4 方法选择、方法原理及仪器设备； 

5 孔位布置、现场采集等要求； 

6 数据质量控制措施； 

7 计划工作量及人员、设备、工期安排； 

8 预期提交的成果资料。 

条文说明：钻孔层析成像工作的不利因素包含很多。例如：当测区位于闹市区时，孔位周围经

常有行人、车辆通行，可能影响现场作业人员和设备的安全，对物探数据产生干扰。当采用地震波

层析成像时，由于震源能量较强，可能会破坏孔壁完整性，甚至导致塌孔风险。当钻孔漏水严重无

法贮水时，采用分段封堵措施采集十分费时费力。 

3.0.5 钻孔层析成像钻孔，应符合下列规定： 

1 钻孔孔深宜大于孔间距的 1.5 倍，且大于探测目标深度 5m； 

2 钻孔孔径不应小于 76mm； 

3 钻孔间距应根据任务要求、地质条件、仪器设备性能和方法特点合理布置，一般不宜大于

40m； 

4 斜孔或孔深大于 100m 的钻孔，应进行孔斜测量； 

5 钻孔孔壁条件较差时，应下套管护壁，钻孔电磁波和钻孔直流电成像应使用不导电套管； 

6 工作前，应用直径略大于探头的重物进行探孔，检查水位、孔深和钻孔通畅情况； 

7  现场应对钻孔孔口位置进行测量。  

条文说明： 

3.0.5  

2 钻孔缩径或下套管时，钻孔孔径均会变小，为保证设备在孔内自由移动，钻孔孔径一般大于

设备直径 10mm 以上。参考《水利水电工程勘探规程 第 1 部分∶物探（SLT 291.1—2021）》第 4

章 4.8.4 节相关规定，钻孔孔径一般不应小于 76mm。 

3 地质结构越复杂，探测目标体越小，钻孔间距应越小，以便精确地捕捉地质细节；仪器设备
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性能较低，探测精度要求较高，钻孔间距应相应减小。 

4 斜孔或孔深大于 100m 的钻孔，孔斜对坐标系统建立产生重要影响，对后续的数据处理和地

质解释也非常重要，因此必须进行孔斜测量。 

6 工作前对钻孔进行探孔工作，可进一步明确可测段的深度，在很大程度上也可预防设备卡孔

事故。孔内测试前应了解钻孔情况，包括孔径变化、套管深度、孔内是否发生过掉块或丢钻具等事

故、有无洞穴漏水等，以便对可能发生的问题制定预防措施。有条件的情况下可先进行钻孔全景数

字成像，避免安全事故的发生。 

7 孔口位置测量应准确测定孔口坐标及高程，目的是在数据处理时准确建立坐标系。孔口位置

测量应符合国家现行标准《全球定位系统（GPS）测量规范》GB/T 18314 和《物化探工程测量规范》

DZ/T 0153 的有关规定。 

3.0.6 仪器设备管理应符合下列规定： 

1  应以一机一档的方式建立设备档案，详细记录其使用情况、校验情况、故障情况和维修情况

等，设备上应有明显的状态标识； 

2  仪器主机和主要配件应存放在清洁、干燥的专用库房内，对内置充电电池供电的仪器，长期

不使用时应每个季度对仪器进行充电维护； 

3  仪器校验周期不宜超过一年，设备主机或主要配件维修后应记录处理情况，并重新校验； 

4  仪器应进行出入库检查，运输前应进行妥善包装，包装箱内应有防震材料，箱外应注明“防

潮、防震、勿倒置”等警示字样，仪器到达工地后应检查。 

3.0.7 在同一测区使用多台相同型号设备时，应符合下列规定： 

1 正式开工前，各设备应进行一致性测定，一致性误差不应大于 5%，一致性测定误差应按照

本标准附录 A中 A.0.1 公式计算； 

2 一致性测定应在相同孔位，使用相同工作参数，并选择环境干扰小的位置进行； 

3 多台设备工作时，各设备应分开一段距离，避免相互干扰。 

条文说明：多台设备在同一测区工作时，各设备之间应分开足够的距离，避免数据产生影响，一般

情况下，各设备之间数据不产生影响的安全距离不应小于 100m。 

3.0.8 项目实施前应开展试验工作，试验应符合下列规定： 

1 试验应选在具有代表性的钻孔位置； 

2  试验内容应包括观测系统选择、设备工作参数等。 

条文说明：试验工作的目的是确保发射源能够有效穿透成像区域，采集的数据能够满足差异识别和

反演成像的要求。 

3.0.9 外业数据采集应符合下列规定： 

1 钻孔地震波层析成像或声波层析成像工作前，宜先进行单孔地震波测井或单孔声波测井、钻

孔全景数字成像； 

2 观测数据发生明显畸变时，应查明原因并重测；重测后仍不满足要求，可适当移动发射或接

收点位置重新观测；当移动后观测数据仍不满足要求，且畸变点超过总测点数 10%时，应终止观测

并更换设备或方法； 
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3 当发射或接收点位置移动时，应在班报中记录新测点位置； 

4 相邻测点的观测数据值差异较大时，应加密测点。 

3.0.10 外业采集观测系统应符合下列规定： 

1 孔间层析成像可采用双边或多边观测系统； 

2 当采用双边观测系统时，成像剖面宜垂直于地层或地质构造的走向； 

3 在同一测区进行多组孔间层析成像观测时，观测系统宜保持一致； 

4 激发和接收点距应根据地质条件、成像区域大小、成像单元大小、探测目标体规模、探测精

度要求和方法特点确定； 

5 当发射点距大于接收点距时，宜采用两孔互换观测系统。 

条文说明： 

3.0.10  

1 观测系统布置对钻孔层析成像效果起着至关重要的作用。所谓双边观测系统是指一发一收的

孔—孔观测，而多边观测系统通常是指一发多收的孔—孔观测。实际工作中，使用双边观测系统的

情况更为普遍。 

孔—孔观测方式是在一个钻孔中发射，在另一个钻孔中接收（如图 3-1）。 

 

3-1 孔—孔观测系统 

2 层析成像剖面垂直于地层和构造走向，是为了避免射线在断面外绕射而导致降低对地质异常

的分辨率。 

3 在同一测线采用一致的观测系统，是指采用相同的激发和接收点距，这样可以保证多组观测

的分辨率相同，利于成像剖面拼接处成果图的一致性。 

4 激发和接收点距决定了成像区域的射线密度，点距确定的原则是保证射线条数应大于反演剖

分的单元格总数，从而保证反演矩阵超定，保证反演效果。 

5 两孔互换观测系统是指发射孔和接收孔进行互换采集，采用两孔互换观测系统的目的是为了

射线分布均匀，有助于提升反演精度。 

3.0.11 外业工作记录应符合下列规定： 

1 外业工作记录应完整、清晰、详细，包含工程名称、数据采集单位、孔号及坐标、仪器名称

及型号、仪器主要工作参数、观测系统布置、重测数据记录、仪器操作人、班报记录人签字及影响
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采集数据的干扰因素等； 

2 在同一测区使用多台设备工作时，工作记录中应包含设备一致性测定记录。 

3.0.12 外业工作质量检查应符合下列规定： 

1  质量检查工作量不应少于工点总工作量的 5%； 

2  检查点应在测区均匀分布，异常与可疑地段应有检查点； 

3  检查观测应在正常观测结束后进行； 

4  检查观测应采用和正常观测相同的设备型号、观测系统和采集参数； 

5  检查观测误差应按照本标准附录 A中 A.0.2 公式计算； 

6  工点检查误差不应大于 5%，当检查误差不符合规定时应增加质量检查工作量，当增加到工

作总量的 20%仍不符合规定时，整个工点数据应全部重测。 

3.0.13 数据处理工作应符合下列规定： 

1 应遵循内外业同步进行、内业指导外业的原则，数据处理过程中发现原始观测数据存疑时，

应及时查明原因并做必要的外业补充工作； 

2 对于相互连接的成像剖面，应采用相同的反演方法、模型和参数或将多剖面数据合并反演； 

3 反演后，宜通过插值的方式对数据进行加密。 

条文说明： 

3.0.13  

1 “内外业同步进行”原则，是指内业数据处理与分析宜在当天外业数据采集后同步开展；“内

业指导外业”原则，是指通过对已获取数据的处理和分析，为外业工作提供指导和决策。内外业同

步进行、内业指导外业的原则可第一时间发现外业数据质量缺陷，从而采取必要的措施及时补救，

避免采集到更多的异常数据导致大面积返工。 

2 针对相互连接的成像剖面，为避免剖面连接处成像结果的错位，应优先采用相互连接的多个

剖面数据合并反演的方式。因特殊原因无法合并反演时，对单个剖面数据应采用相同的反演方法、

模型和参数。 

3 对反演结果进行插值计算时，宜采用克里金、反距离加权或最邻近点等插值法。针对钻孔地

震波层析成像和钻孔声波层析成像法，应插值计算各插值点波速值；针对钻孔电磁波层析成像法，

应插值计算各插值点吸收系数值；针对钻孔直流电层析成像法，应插值计算各插值点视电阻率值。 

3.0.14 成果解译工作应符合下列规定： 

1 地质解译应在充分分析既有地质、勘察、设计、施工资料和物探成果资料基础上，按“从已

知到未知、从定性到定量”的原则确定； 

2 针对岩溶勘察，成果解译应先划分覆盖层界线，在覆盖层以下再进行岩溶解译。 

条文说明：钻孔层析成像方法用于勘察时，成像成果资料应结合既有地质、勘察资料进行解译；用

于检测时，成像成果资料应结合既有设计、施工资料进行解译。“从已知到未知”原则，是指通过

已知段地质信息与成像成果资料进行对比，找出异常区的成像特征，进而推测未知段的异常。“从

定性到定量”原则，是指先对成像区进行宏观的异常存在性判断，进而推测异常区位置、形态、介

质特性等信息。 
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3.0.15 成果资料应包括成果图、表和成果报告。 

3.0.16 成果图、表应符合下列规定： 

1 成果图件应包括工作布置图、成像结果图、成果解译图，宜包括成果平面图； 

2 成果平面图可与工作布置图合并绘制，内容应包括地形和主要地物、钻孔孔位、测线测网、

地质界线、异常平面投影等； 

3 成像结果图可采用等值线、灰度、色谱等图示方法，图像可按等差分级或变差分级； 

4 同一测线的多个连续成像剖面宜拼接成一幅结果图； 

5 应结合成像结果图和既有地质、勘察、设计、施工资料进行地质解译并绘制成果解译图； 

6 成像结果图与成果解译图宜绘制在同一张图上，便于对照分析； 

7  成果解译图应有比例尺、高程、孔号、剖面桩号和解译结果等； 

8 图件比例应满足工程需要，比例尺范围宜为 1:5000～1:200； 

9  应根据实际需要编制成果表，成果表应包含异常编号、异常体水平范围和高程范围、异常体

属性特征等基本信息。 

3.0.17 成果报告应包括下列内容： 

1  项目概况； 

2  遵循的规范与标准； 

3  地形、地质及地球物理特征； 

4  物探方法与技术； 

5  数据采集及质量评价； 

6  数据处理与解译； 

7  结论与建议。 

条文说明： 

3.0.17  

1 项目概况宜包括任务来源、工程概况、工作内容、工作时间、以往工作情况、工作量完成情

况等。 

2 应结合项目概况确定遵循的规范与标准。 

3 地形、地质及地球物理特征宜包括地形地貌、地层岩性、地质构造、水文地质、岩土体和被

探测目标体的物性特征和钻孔孔位布置等。 

4 物探方法与技术应包含所选用的成像方法及原理、仪器设备及工作参数等。 

5 数据采集及质量评价应包括现场试验情况、检查点误差计算及数据质量评价。 

6 数据处理与解译宜包括数据处理流程、反演成像结果、剖面解译结果及解译成果表等。 

7 结论宜包括成果分析、任务解决的程度、成果验证对比情况及本次物探工作尚存在的问题等，

宜包括需要补充开展的其他物探工作及验证工作等。 
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4 钻孔地震波层析成像 

4.1  一般规定 

4.1.1 钻孔地震波层析成像法可用于探查岩层分界线、岩溶、采空区、破碎带等不良地质体的空间

位置和形态。 

4.1.2 钻孔地震波层析成像法工作条件除应符合本标准第 3.0.1 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 被探测目标体与周边介质存在一定地震波速度差异； 

2 周边环境不应存在足以影响观测数据的震动噪声干扰； 

3 孔内有井液； 

4 当采用套管护壁时，应用细砂或黏土填实套管与地层之间的缝隙。 

4.2  仪器设备 

4.2.1 主机宜选用多道浅层数字地震仪，相关参数应符合下列规定： 

1 通道数不应少于 12 道； 

2  采样频率可选，最大采样频率不应小于 2000Hz； 

3  采样时长可选，最小采样时长不应小于 200ms； 

4  模数转换精度不应低于 24bit； 

5  通频带范围不应小于 1Hz～2000Hz； 

6  放大器内部噪声不应大于 1μV； 

7  动态范围不应小于 120dB； 

8  应具有信号增强、延时、内外触发、前置放大、滤波等功能。 

4.2.2 震源宜采用炸药爆破、电火花激化、可控机械震动震源等 

4.2.3 当采用炸药爆破震源时，相关参数应符合下列规定： 

1 雷管延迟时间小于或等于 1ms； 

2 炸药爆速在 4000m/s～6000m/s； 

3 炸药包中的雷管安置在药包的顶端，采用正向起爆。 

4.2.4 当采用电火花激化震源时，相关参数应符合下列规定： 

1 充电电压不宜小于 1000V； 

2 最大输出功率不宜小于 1000J； 

3 充电时间不宜大于 4s。 

4.2.5 当采用可控机械震动震源时，相关参数应符合下列规定： 

1 可控机械震源启动信号、无线参考信号零时校准，两信号的相位误差不大于 100us； 

2 编码器每发出 100 次启动指令，可控机械震源启动扫描信号的次数不低于 99 次； 

3 可控机械震源信号启动平均延迟时间误差不大于 200us。 

4.2.6 检波器宜采用多道水听器，相关参数应符合下列规定： 

1 检波器及线缆应具有良好的防水性能，密封性能大于 2MPa； 
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2  检波器响应带宽应大于 10Hz～2000Hz； 

3  各道之间固有频率允许偏差应小于±10%，灵敏度允许偏差应小于±10%，相位允许偏差应小

于±1ms； 

4  绝缘电阻应大于 10MΩ。 

4.3  现场采集 

4.3.1 钻孔内水位低于探测孔段时，应向钻孔内注水以达到探测要求；钻孔漏水严重无法贮水时，

宜采取分段封堵措施逐段采集。 

4.3.2 震源应根据孔间距离、地质条件等合理选择，数据采集时宜自下而上激发。 

4.3.3 应选择围岩完整性好的孔作为激发孔，宜选择浅孔作为激发孔。 

4.3.4 检波器道间距应根据钻孔深度、岩性特征确定，且不应大于 2m。 

4.3.5 可采用定激发点采集或定接收点采集，激发点距宜与检波器道间距一致。 

4.3.6 仪器增益应根据背景噪声确定，各道增益应保持一致。 

4.3.7 采样频率不宜小于 2000Hz，采样时长应根据钻孔间距和地层岩性确定，首波宜位于记录长度

1/3～2/3 区间。受采样点数制约，当采样时长与采样频率发生矛盾时，可配合使用延时功能。 

4.3.8 地震仪触发应根据实际条件，合理选择内、外触发方式，合理设置触发灵敏度参数，做到不

随意产生触发，也要避免有信号不触发情况发生。 

4.3.9 检波器串移动时，应有不少于一个点的重复接收。 

条文说明： 

4.3.2 采集工作开始前，选择合适的震源对提高数据质量起到至关重要的作用，震源选择一般

应遵循以下原则： 

1）震源应具有足够的能量，保证地震波能够穿透目标体并被检波器接收。孔间距离越大，孔周

介质中地震波传播速度越低，所需要的震源能量越大，宜优先选用炸药爆破震源。 

2）震源所产生的地震波频率应与目标体的规模相匹配。对于较大规模的目标体，较低频率的震

源穿透效果更好；而对于较小规模的目标体，较高频率的震源分辨率更好。 

3）震源重复性好，应保证每次激发所产生的地震波特征相似，保证数据的一致性和可靠性。 

4.4  数据处理与解译 

4.4.1 数据处理除应符合本标准第 3.0.13 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 应建立坐标系，将每条射线的激发点与接收点转换为成像剖面的二维坐标，形成数据文件； 

2 深孔或斜孔中采集的数据应在反演前根据井斜资料校正激发、接收点坐标； 

3  应根据观测系统和成像分辨率要求确定单元格大小； 

4 正演时宜采用弯曲射线追踪，如走时差值法、波前构建法等； 

5 反演前应对拾取的走时数据畸变点进行剔除或圆滑处理； 

6 反演时可将测井资料或原位测试资料作为边界条件加入计算中；  

7 反演算法宜选择代数重建（ART）、奇异值分解（SVD）、联合迭代（SIRT）、最小二乘共轭
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梯度（LSCG）、最小二乘 QR 分解（LSQR）和以上方法改进的其他方法等；  

8 反演迭代终止条件宜根据射线路径、图像形态的稳定程度和相邻两次迭代计算的初至时间方

差确定。 

条文说明： 

4.4.1 地震波层析成像数据处理过程可表述为根据地质资料假定初始速度模型，进行射线追踪，计

算出地震波理论走时，计算观测值与正演值走时残差，修改速度模型，重复上述过程，直到获得满

意的结果。常规处理步骤为：原始数据导入、坐标系建立、初至时间读取、畸变数据剔除或圆滑、

初始模型建立、正演计算、反演成像。 

3 在确定单元格大小过程中，除满足观测系统和成像分辨率要求外，还应保证单元格射线密度

（单元格内射线条数），如所有单元格（或主要单元格）内的射线条数不低于 5 条，这样才能得到

可靠的反演结果。 

4 正演计算首先把初始模型离散化，然后计算震源到每个网格节点的走时，选取到接收点具有

最小走时的路径作为地震波射线路径，求出所有震源和接收点对的最小走时和射线路径后，完成射

线追踪。目前应用较多的射线追踪方法主要有走时差值法和波前构建法。 

走时差值法尤其适用于信噪比较低的远震波形资料。利用互相关方法计算波形间的偏移时间时，

引入波形相位信息，通过有限差分方法求取程函方程的数值解来获取地震波走时，从而提高了时间

计算的准确性。 

波前构建法利用运动学基本理论和数值计算方法来模拟地震波在介质中的传播过程。将区域边

界作为初始波前，并根据一定规则向区域内部推进，同时进行网格生成。这种边界推进的策略使得

波前构建法在处理复杂几何形状时具有较高的灵活性。 

5 反演前对走时数据畸变点进行剔除或圆滑是十分重要的一步，如果不进行此步处理，会严重

影响反演的数据拟合过程，导致出现较大的反演结果偏差，甚至无法得到满足残差要求的结果。 

6 将钻孔物性参数、测井资料作为边界条件，加入相应的反演计算中,可克服边界误差。钻孔

声波测井和全景数字成像成果可作为解译的基础资料。 

7 地震波层析成像反演属于不适定问题，不同反演方法有各自优势，对初始模型的依赖程度也

不同。反演前，合理选择反演方法和设置初始模型，可有效改善参数反问题的不适定性，利于获得

接近实际的解。 

代数重建技术（ART）算法在每轮迭代过程中，将每一条射线的走时误差分配给射线经过的所有

成像单元，也称逐线重建法。ART 计算速度较快，能够更容易地将先验知识整合到重建过程中，有

助于提高重建图像的准确性。但是，ART 法收敛性能较差，并且依赖于初值选择，通常需要较多的

迭代次数，否则解的误差较大。 

奇异值分解法（SVD）能够将数据矩阵分解为一系列的奇异值和对应的奇异向量，通过保留较大

的奇异值而舍弃较小的奇异值，通常可以有效去除数据中的噪声成分。SVD 法不仅具有较好的稳定

性，也可应用于任何形状的矩阵，可以处理不同大小的数据集。但是，在使用 SVD 法进行数据降维

时，如果保留的奇异值过多，可能会导致模型过于复杂，如果保留的奇异值过少，可能会丢失有用

信息。 
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联合迭代重建技术（SIRT）在每轮迭代过程中，利用所有射线走时误差依次对每一个单元进行

修正，也称逐点重建法。SIRT 法能有效地消除采集数据过程中噪声干扰，收敛性能好，能够在数据

不完整的有限观测角的情况下进行图像重建。但是，SIRT 法需要占用更多的内存用于计算，计算效

率相对较低，不利于处理复杂的地质结构问题。 

最小二乘共轭梯度法（LSCG）在每次迭代中，算法会沿着一个搜索方向找到一个最小化目标函

数的点，是一种高效的迭代优化方法。其优点是所需存储量小，避免了复杂的矩阵运算，迭代稳定

性高，而且不需要任何外来参数。但是，LSCG 法性能受到问题条件数的影响，如果问题的条件数较

大，算法的效率会受到影响。 

最小二乘 QR 分解法(LSQR)是一种将矩阵分解为一个正交矩阵 Q和一个上三角矩阵 R的方法，是

一种有效求解线性方程组的方法。其优点是在处理超定系统时（方程数多于未知数）的一种有效方

法。但是，对于病态矩阵，QR分解法可能导致大量误差累积，影响结果的准确性。 

8  反演迭代终止条件一般设置为相邻两次迭代计算的方差达到设定值或迭代次数达到最大迭

代次数设定值。此时，射线路径和反演成果图像形态应基本稳定，否则，应查明原因后重新反演计

算。 

4.4.2 成果解译除应符合本标准第 3.0.14 条、第 3.0.16 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 用于探测时，应根据成像结果图中波速分布规律，结合既有地质、勘察资料解译； 

2 用于检测时，应根据成像结果图中波速分布规律，结合既有设计、施工资料解译。 

条文说明： 

4.4.2 一般情况下，介质越致密完整，其波速越高，介质越疏松破碎，其波速越低。由于层析成像

结果存在多解性，用于探测时，波速异常体应结合既有地质、勘察资料解译；用于检测时，波速异

常体应结合既有设计、施工资料解译。 
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5 钻孔声波层析成像 

5.1 一般规定 

5.1.1 钻孔声波层析成像法可用于探查混凝土大坝坝基、混凝土桩基桩身缺陷等。 

5.1.2 钻孔声波层析成像法工作条件除应符合本标准第 3.0.1 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 被探测目标体与周边介质存在一定声波速度差异； 

2 周边环境不应存在影响观测数据的震动噪声干扰； 

3 孔内有井液； 

4 钻孔间距宜小于 10m。 

5.2  仪器设备 

5.2.1 主机宜选用非金属声波仪，相关参数应符合下列规定： 

1 信号触发方式应有连发、单发、信号、稳态、单次外和连续外 6种触发方式； 

2 采样频率可选，最大采样频率不应小于 200kHz； 

3 采样时长可选，最小采样时长不应小于 20ms； 

4 发射电压可调，最大发射电压不应小于 1000V； 

5 模数转换精度不应低于 24bit； 

6 通频带范围不应小于 100Hz～200kHz。 

5.2.2 声波震源宜采用电火花、压电超声、超磁致震源等。 

5.2.3 当采用电火花震源时，相关参数应符合下列规定： 

1 充电电压不宜小于 1000V； 

2 最大输出功率不宜小于 1000J； 

3 充电时间不宜大于 4s。 

5.2.4 当采用压电超声震源时，相关参数应符合下列规定： 

1 发射脉冲电压可调范围不小于 200V～1000V； 

2 发射脉冲频率可调范围不小于 10kHz～200kHz； 

3 发射脉冲宽度可调范围不小于 1us～100us。 

5.2.5 当采用超磁致震源时，相关参数应符合下列规定： 

1 发射脉冲电压可调范围不小于 200V～1000V； 

2 发射脉冲频率可调范围不小于 100Hz～10kHz； 

3 发射脉冲宽度可调范围不小于 5us～5ms。 

5.2.6 声波接收宜采用超声换能器，相关参数应符合下列规定： 

1 超声换能器频带宽度不宜小于 100Hz～200kHz； 

2 超声换能器灵敏度不宜小于 1000uV/Pa； 

3 超声换能器应具有良好的防水性能，密封性能不小于 2MPa。 

5.3  现场采集 
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5.3.1 钻孔内水位低于探测孔段时，应向钻孔内注水以达到探测要求；钻孔漏水严重无法贮水时，

宜采取分段封堵措施逐段采集。 

5.3.2 正式工作前，应对仪器设备进行零声时检查。 

5.3.3 深度控制编码器精度不应低于±0.5%。 

5.3.4 激发和接收点距宜相同，进行缺陷检测时，点距不宜大于 0.5m。 

5.3.5 当收发距离较远或信号衰减较快时，宜选择高电压激发。 

5.3.6 应在目标体预埋声测管或在目标体周围钻孔埋设声测管。声测管应选用直径比换能器直径大

10mm～20mm 的金属管或硬质塑料管。用于混凝土桩基桩身缺陷检测时，声测管数量应根据桩径大小

确定，桩径为 0.6m～1.0m 时宜埋二根管；桩径为 1.0m～2.5m 时宜埋三根管，按等边三角形布置；

桩径为 2.5m 以上时宜埋四根管，按正方形布置。 

5.4  数据处理与解译 

5.4.1  数据处理应符合本标准第 3.0.13 条和第 4.4.1 条的规定。 

5.4.2  成果解译应符合本标准第 3.0.14 条和第 4.4.2 条的规定。  
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6 钻孔电磁波层析成像 

6.1  一般规定 

6.1.1 钻孔电磁波层析成像法可用于探查岩层分界线、岩溶、采空区、破碎带等不良地质体空间位

置和形态等。 

6.1.2 钻孔电磁波层析成像法工作条件除应符合本标准第 3.0.1 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 被探测目标体与周边介质存在一定电性差异； 

2 周边环境不应存在影响观测数据的电磁干扰； 

3  钻孔内不应有金属套管或其他金属介质。 

6.2  仪器设备 

6.2.1 主机宜选用电磁波仪，相关参数应符合下列规定： 

1 工作频率范围应大于 0.5MHZ～32MHZ，扫频间隔不大于 0.1MHZ，频率稳定； 

2 测量分辨率不应低于 0.1dB； 

3 发射机输出脉冲功率不应小于 10W； 

4 接收机输入端噪声电平宜小于 0.2uV； 

5 接收机测量范围不应小于-140dB～-20dB，线性测量范围应大于 100dB，测量误差应小于±3dB。 

6.2.2 发射天线和接收天线，相关参数应符合下列规定： 

1 发射天线宜为半波偶极子天线，接收天线宜为半波偶极子天线或鞭状天线； 

2 应配备覆盖 1MHZ～32MHZ 频率范围的系列天线； 

3 发射与接收天线应具有良好的绝缘和防水性能，防水性能应大于 2MPa； 

6.3  现场采集 

6.3.1 外业观测一般采用定发扇形扫描观测方式，在扇形扫描观测前，宜进行水平同步或斜同步观

测。 

6.3.2 仪器工作频率应由现场试验确定，宜选取不少于两个工作频率进行观测。 

6.3.3 天线选择应与工作频率相匹配，天线下端应悬挂重锤。 

6.3.4 发射探头宜布置在围岩完整性好的孔中。 

6.3.5 发射、接收点距不宜大于最小目标体尺寸的 1/2。 

6.3.6 收发射线水平角范围宜小于±45°。 

6.3.7 数据采集应待天线稳定后进行。 

6.3.8 相互连接的成像剖面宜采用相同的工作频率进行观测。 

条文说明： 

6.3.1 定发扇形扫描观测方式是，将发射天线放置在一个钻孔中保持固定位置，接收天线在另一个

钻孔中沿固定间隔向下移动采集。然后将发射天线移动一个发射点距，接收天线在另一个钻孔中沿

固定间隔向上移动采集。如此重复观测，最终获得几百至几千次扫描射线对数据，如图 6-1 所示。
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水平同步或斜同步观测是，发射和接收天线在两个钻孔中同步移动采集，采集过程中保持两组天线

相对位置固定，如图 6-2 和图 6-3 所示。同步观测数据可以作为初始模型建立的依据。在某些情况

下，水平同步或斜同步观测有助于增加探测深度，使得深层结构的特征也能被有效捕捉。 

  

6-1 定发扇形扫描观测示意图                    6-2 水平同步观测示意图 

 

6-3 斜同步观测示意图 

6.3.2 在同一介质中，电磁波吸收系数随着工作频率的增高而变大，透射距离随之变小。因此，大

孔距或介质吸收系数较高时，应选用较低的工作频率；探测目标体规模较小时，应选用较高的工作

频率。工作频率选择的基本原则是在有效穿透的前提下确保最高分辨率，宜根据现场水平同步观测

试验确定。 

6.3.6 收发射线水平角是指收发射线与水平线之间的夹角，夹角在水平线以上为正，夹角在水平线

以下为负，如图 6-4 所示。 
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6-4 收发射线水平角示意图 

6.4  数据处理与解译 

6.4.1 数据处理应符合本标准第 3.0.13 条和第 4.4.1 条的规定。 

6.4.2 成果解译除应符合本标准第 3.0.14 条、第 3.0.16 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 用于探测时，应根据成像结果图中吸收系数分布规律，结合既有地质、勘察资料解译； 

2 用于检测时，应根据成像结果图中吸收系数分布规律，结合既有设计、施工资料解译。 

条文说明： 

6.4.2 一般情况下，介质越致密完整，其吸收系数越低，介质越疏松破碎，其吸收系数越高。由于

层析成像结果存在多解性，用于探测时，吸收系数异常体应结合既有地质、勘察资料解译；用于检

测时，吸收系数异常体应结合既有设计、施工资料解译。 
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7 钻孔直流电层析成像 

7.1 一般规定 

7.1.1 钻孔直流电层析成像法可用于探查岩溶、采空区、破碎带、导水通道等不良地质体空间位置

和形态，也可用于探查盾构隧道孤石、水库坍岸、堤坝渗漏等重大安全隐患。 

7.1.2 钻孔直流电层析成像法工作条件除应符合本标准第 3.0.1 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 被探测目标体与周边介质存在一定电阻率差异； 

2 周边环境不应存在影响观测数据的游散电流和电磁干扰； 

3 孔内有井液； 

4  钻孔内不应有金属套管或其他金属介质。 

7.2 仪器设备 

7.2.1 主机宜选用直流电法仪，相关参数应符合下列规定： 

1 测量通道数不应小于 4道； 

2 电压测量精度不应低于±0.2%，分辨率不应大于 1uV； 

3 电流测量精度不应低于±0.2%，分辨率不应大于 1uA； 

4 输入阻抗不应小于 20MΩ； 

5 电极插口与设备外壳间的绝缘电阻不应小于 500MΩ/1000V ； 

6 最大供电电压不应小于 1000V，最大供电电流不应小于 5A； 

7 50HZ 工频干扰压制不应小于 100dB； 

8 极化最大补偿范围不应小于±10V； 

9 设备宜具有现场编码跑极功能。 

7.2.2 电缆可选用集中式或分布式电缆，相关参数应符合下列规定： 

1  采用分布式电缆时，电缆接头应具备防水功能，防水性能应大于 2MPa； 

2  应根据需要配备所需电极间距的电缆； 

3  电缆任意两根芯线间的绝缘电阻不应小于 500MΩ/1000V 。 

4  电极通道数应大于 60道。 

7.3 现场采集 

7.3.1 二维直流电层析成像观测模式可采用四极观测模式、三极观测模式或二极观测模式等。 

7.3.2 宜通过现场试验确定最佳观测模式、电极间距等参数。 

7.3.3 钻孔不宜采取护壁措施，若孔壁完整性差，可使用开孔 PVC 花管护壁。 

7.3.4 无穷远电极应有良好的接地条件，宜相向布置。当无穷远极位于剖面的中垂线时，距观测剖

面的距离应大于孔间距的 5 倍。当无穷远极位于剖面的延长线时，距钻孔的距离应大于孔间距的 20

倍。 

7.3.5 宜采用预编码自动测量方式，单个测点供电时间应大于 1s。 
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7.3.6 自动测量时，应实时监测现场数据，当观测数据异常时，应查明原因后重复观测。 

条文说明： 

7.3.1 不同成像观测模式使用的电极数不同，采集的数据量不同，在空间中产生不同的电场分布。

常用的观测模式有：AM-BN 四极阵列、AB-MN 四极阵列、A-BMN 四极阵列、A-MN 三极阵列、

A-M 二极阵列。AM-BN 四极阵列为供电—测量电极对分别位于不同的孔中；AB-MN 四极阵列为供

电电极对和测量电极对分别位于不同的孔中；A-BMN 四极阵列为第一供电电极位于其中一个孔中，

第二供电电极和测量电极对位于另一个孔中；AM-N 三级阵列供电电极 B 位于无穷远；A-M 二级阵

列供电电极 B 和测量电极 N 位于无穷远。各观测模式如图 7-1 所示。 

 

 

A 孔 B 孔

A

M N

B

(a)四极观测AM-BN模式

A 孔 B 孔

A

B M

N

(b)四极观测AB-MN模式

A 孔 B 孔

A B

M

N

(c)四极观测A-BMN模式

A 孔 B 孔

A

M N

(d)三极观测A-MN模式
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7-1 钻孔直流电层析成像观测模式示意图 

7.3.2  试验时，采用不同极距对相同钻孔进行重复观测，选择最佳极距和电极数。在保证观测精度

的前提下，选择大极距可有效提高观测效率，但极距一般不应大于 2 米。在极距和电极数确定以后，

同一断面采用多种观测模式进行对比观测。 

7.4 数据处理与解译 

7.4.1 数据处理除应符合本标准第 3.0.13 条的规定外，还应符合下列规定： 

1  应建立坐标系，将供电电极和测量电极位置转换为成像剖面的二维坐标，形成数据文件； 

2  深孔或斜孔中采集的数据应在反演前根据井斜资料校正电极点坐标； 

3  根据观测系统和成像分辨率要求确定单元格大小，单元格尺寸应大于测点间距，单元格总数

宜小于观测数据个数； 

4  正演计算应根据实际情况选择有限差分法、有限单元法、边界单元法等；  

5  反演前应对数据畸变点进行剔除或圆滑处理； 

6  反演时可将测井资料或原位测试资料作为边界条件加入计算中； 

7  反演宜选择最小二乘法、贝叶斯法、深度神经网络以及以上方法改进的其他方法等； 

8  反演迭代终止条件宜根据电流场路径、图像形态的稳定程度，相邻两次迭代计算的电阻率方

差确定。 

条文说明： 

7.4.1 直流电层析成像数据处理过程可表述为根据地质资料假定初始电阻率模型，正演计算接收点

处的视电阻率值，计算观测值与正演值视电阻率残差，修改电阻率模型，重复上述过程，直到获得

满意的结果。常规处理步骤为：原始数据导入、坐标系建立、数据文件形成、畸变数据剔除或圆滑、

初始模型建立、正演计算、反演成像。 

4 有限差分法的基本原理是将微分方程中的微分项用差分来近似，从而将微分方程转化为一组

A 孔 B 孔

A

M

(e)二极观测A-M模式
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代数方程，这组方程可以通过迭代或直接求解的方法来得到数值解。这种方法的关键在于如何选择

合适的差分格式来近似微分。 

有限单元法的基础是变分原理和加权余量法。这种方法的基本原理是将计算域划分为有限的、

互不重叠的单元，然后在每个单元内选择合适的节点作为函数值的插值点。通过这种方式，可以将

微分方程中的连续变量离散化为节点值，并通过插值函数表达为线性表达式。 

边界单元法的基本原理是将描述物理问题的偏微分方程转化为边界上的积分方程，该方法仅在

定义域的边界上进行单元划分，将积分方程转化为线性方程组进行求解。方法优势在于减少了问题

的维度，减少计算量和数据处理的复杂性。 

7 最小二乘法通过寻找参数的最优值，使得预测值与实际观测值之间的误差平方和达到最小。

在实际应用中，最小二乘法通常涉及到矩阵的运算，特别是矩阵的逆运算。如果设计矩阵是可逆的，

可以直接计算出最优解。但如果矩阵不可逆或者病态，就需要采用其他方法。最小二乘法也存在一

些局限性，其一，当样本特征数量非常大时，计算矩阵的逆矩阵会非常耗时甚至不可行；其二，对

异常值非常敏感，因此数据中的离群点会极大地影响最终的拟合结果。 

贝叶斯法基于贝叶斯定理，在给定观测数据的情况下，通过对模型参数的先验分布和似然函数

进行建模，来推断模型参数的后验概率分布。其优势在于通过直接操作先验概率分布和似然函数来

引入关于问题的额外信息或者专业知识，提高了解的精确度和可靠性，其后验概率分布可评估反演

结果的不确定性。贝叶斯法也存在一些局限性，其一，方法对先验概率和数据的依赖性较强，训练

数据中的噪声可能产生不准确的结果；其二，方法通常需要大量的计算资源，当模型较复杂时，可

能需要较长时间才能收敛到稳定的解。 

深度神经网络是一种数据驱动的方法，它能够从大量的训练数据中学习到数据的本质特征，这

使得它在处理实际观测数据时更加有效。其优势在于其能够用较少的参数表示复杂的函数，尤其适

合处理大规模和复杂的数据集，提供比传统方法更高分辨率和精度的结果。深度神经网络也存在一

些局限性，其一，方法性能在很大程度上依赖于训练数据的质量，方法鲁棒性稍差；其二，计算需

要多次迭代才能达到收敛，尤其是在处理大规模数据集时，这可能导致训练过程耗时较长。 

7.4.2 成果解译除应符合本标准第 3.0.14 条、第 3.0.16 条的规定外，还应符合下列规定： 

1 用于探测时，应根据成像结果图中电阻率分布规律，结合既有地质、勘察资料解译； 

2 用于检测时，应根据成像结果图中电阻率分布规律，结合既有设计、施工资料解译。 

条文说明： 

7.4.2 一般情况下，介质越致密完整，其电阻率越高，介质越疏松破碎，其电阻率越低。由于层析

成像结果存在多解性，用于探测时，电阻率异常体应结合既有地质、勘察资料解译；用于检测时，

电阻率异常体应结合既有设计、施工资料解译。 
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附录 A 误差计算 

A.0.1 多次观测相对误差应按下式计算： 

100%i
i

d d

d



                             (A.0.1) 

1

1 n

i

i

d d
n 

 
                                     

 

式中  
i——第i次观测的相对误差(%)(  1,2,3, ,i n )；

 
      d ——观测平均值； 

      id ——第i次观测值； 

      n ——观测次数( 1n  )。 

A.0.2 均方相对误差应按下式计算： 

m



   


2

1 100%

m

j

j
                  (A.0.2) 

 

1

1
100%

n

j ji

in
 



                          

式中   ——均方相对误差(%)； 

       j ——第j 个测点n 次观测的平均相对误差(%)(  1,2,3, ,j m )； 

      ji ——第j 个测点第i次观测的相对误差(%)(  1,2,3, ,i n )； 

      n ——同一观测点观测次数( 1n  )； 

      m ——观测点个数( 1m  )。 
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附录 B 电磁波场强计算 

孔间探测                       



 



0

( )sin( )
re

E E f
r

 

孔地探测                       



 



0

( )cos( )
re

E E f
r  








cos( cos )

2( )
sin

f  

式中  E ——接收电磁波场强( mV )； 

      
0
E ——偶极子天线初始辐射场强( mV )； 

       ——电磁波吸收系数( mdB )； 

      r ——收发距(m)； 

      ( )f ——方向系数，简化时可取  ( ) sinf ； 

       ——收发射线与天线的夹角( )。 
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用词说明 

为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1 表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2 表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 
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条文说明 

 


