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基于弹性波法的堤防混凝土面板脱空
检测方法数值模拟研究

吕守航

（吉林省水利水电勘测设计研究院，吉林 长春 130012）

摘　要　堤防作为水利工程的一个重要组成部分，水利工程能否正常运转离不开对堤防安全的保障。当雨季降水

较多时，面板底层的土体受流水的冲刷，细小颗粒被带走，下部介质体出现疏松，逐渐形成脱空。脱空导致土体

物理力学性质减弱，增加溃坝风险。脱空早期难以被发现，一般选择用物理探查的方法进行脱空检测。为验证弹

性波探测方法结果的准确性，本文基于弹性波法对混凝土面板脱空区检测进行数值模拟研究，通过研究弹性波的

传播规律，得到脱空区数值模型的检测结果。
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1　研究背景

堤防混凝土面板脱空多是受降水影响，面板下的

土颗粒受到冲刷，细小土颗粒被流水带走所引起的。

随着夏季汛期雨水的逐年增多，洪水暴发的概率增大，

溃堤的事故多有发生，严重威胁着人民群众的生命和

财产安全，只有及时地探测脱空区的存在，尽早地对

脱空区进行治理，将脱空区域进行加固，才能有效避

免灾难的发生。

土体的缺失致使堤防工程存在无法预知的安全隐

患 [1-2]。堤防工程混凝土面板多数采用钢筋混凝土，在

进行面板脱空检测时，利用电磁类检测方法，钢筋对

检测结果影响较大。本文所提弹性波法是一种探测混

凝土面板脱空的无损检测方法，具备快速检测、数据

可快速处理等优点。检测时通过敲击震源产生弹性波，

弹性波被传感器接收，形成波形曲线，通过识别波形

曲线的变化特征判断是否有脱空区存在 [3]。

2　弹性波场数值模拟原理

2.1　弹性波场理论

弹性波属于应力波，当介质受到外力干扰而打破

自身平衡状态时，介质在应力作用下发生形变，形变将

应力传递给相邻介质，从而使振动在弹性介质中传播 [4]。

波阻抗是指地震波在介质中的传播速度与介质的

密度的乘积，当地震波在均匀的介质中传播时，地震

波的振幅、速度及其方向均与原始状态相同。但是在

各向异性层状介质中传播时，由于介质的速度与密度

改变，层状介质的波阻抗不同，地震波自震源向外传播，

地震波将逐层地发生反射、透射、折射，透射波继续

向下传播，直到最底层的底面 [5]。

2.2　正演模拟理论

正演模拟是通过数值模型模拟地质体的形状、产

状和物性数据来观测模型所产生的地球物理效应的数

值计算方法 (数值模拟 )。

弹性波正演方法主要有射线法和波动方程法 [6]，

射线法可以准确地计算弹性波的传播路径和旅行时间

等运动学特征，波动方程模拟法主要考虑弹性波动力

学特征，能够更真实地模拟地层的弹性波场特征 [7]。

本次数值模拟研究采用基于有限差分法的二维全

波场数值方法进行模拟。有限差分法首先将模型网格

化，将模型划分为若干网格节点的集合体。基于差商

和微商的相关性，将弹性波方程中的微分形式转 化为

差分形式进行运算 [8]。

2.3　弹性波法检测堤防混凝土面板脱空原理

堤防混凝土面板脱空实质是层状介质中包含了低

速异常体，由弹性波的传播规律可知，在利用弹性波

进行脱空检测时，波传至层间时将产生反射、折射和

透射波，由于脱空的存在，弹性波在脱空区域发生多

次反射现象，从而形成高频振荡，并且脱空较浅时，

会导致弹性波返回地面的时间变化，从而导致弹性波

的接收时间变化，弹性波的同相轴有断开、下沉的现象。

当弹性波传至低速异常体角点处时，弹性波将产

生绕射，随着探测点与脱空的相对位置由远及近，绕

射波同相轴发育为双曲线型，弹性波、绕射波将在脱
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空叠加使波场复杂化，波形记录出现异常震荡，并且

对应位置记录能量有所增强。堤防混凝土面板发生脱

空的状态对振动信号的特征会有相关影响，当面板下

部出现脱空时，采集到的振动信息最大振速变大，主

频降低，振动持续时间增加。

3　构建模型

3.1　数值模拟软件的操作

Tesseral 是一款基于有限差分理论进行数值模拟

的全波场模拟建模程序，允许用户构建二维的密度—

速度地质剖面模型，输入地球物理参数，定义纵波和

横波的速度及介质密度值。它可以模拟物理参数复杂

的模型，包括介质速度、密度呈梯度变化，薄互层各

向异性介质等。软件可自定义地震观测系统，包括偏

移距、采样率、采样长度及道间距等。

Tesseral 同时支持利用其他软件生成的网格数据

建立数值模型。计算模块计算合成波形和波场快照，计

算模块支持计算多种波动方程，主要包括声波方程模

型、弹性波动方程模型，各向异性弹性波动方程模型等。

3.2　数值模型的构建

利用建模器创建模型，定义模型边界、大小，对

不同介质进行分区，设置介质横波速度、纵波速度以

及介质密度，其中介质波速可设置为梯度变化。

在炮点页设置震源激发类型、炮点排列，设定炮

集数与炮间距，定义震源主频和子波类型，在观测系

统页输入观测系统参数，设置检波器个数与道间距，

同时定义首道位置，定义采样间隔和采样长度。

模型设置完毕后，进入全波场设置界面，设置所

需波动方程，点击运行，进行数值模拟运算，运算结

束后将波场快照数据及模拟数据进行保存，进行深一

步数据处理。

在进行堤防混凝土面板脱空弹性波检测模拟时，由

于建立的数值模型存在边界，当弹性波传播到边界时将

会产生反射，对接收到的地震信号产生干扰，因此，在

数值模拟的过程中用吸收边界的方法对边界进行处理。

为研究检测过程中有脱空所体现的检测结果，构

建数值模型进行模拟。本次数值模型长 200 m，深度

50 m。模型分三层，第一层模拟混凝土面板，第二层

土体，第三层高速体。为进行对比，首先建立无异常

体模型，后建立有异常体模型，低速异常体模拟脱空，

异常体长 1 m，高 1 m。数值模型如图 1所示。

3.3　弹性波场数值模拟分析

为有针对性地了解弹性波的传播规律，建立正确的

试验方向，利用数值模拟软件对数值模型进行弹性波

场数值模拟，数值模拟以主频 200 Hz 雷克子波为震源，

采样率设置为0.2 ms，将震源放置于异常体的正上方。

通过波场快照分析可知，当混凝土面板下无脱空

时，弹性波以激发点为起点，均匀向四周传播，由于

介质在竖直方向速度渐变，因此波形呈椭圆弧状向周

围扩散，纵波、横波能够较清晰地分辨。

当混凝土面板下有脱空时，波处于较长时间的高

频震荡状态，在空洞的作用下能量出现衰减，传播的

过程中弧顶消失，波传至低速异常体位置时将产生绕

射，弹性波和低速异常体产生的绕射波将在脱空位置

叠加，产生复杂的波场。波振幅衰减较大，能量削弱

较快，可作为判定脱空的一项参数。

3.4　弹性波数值模拟波形记录分析

波形记录数值模拟采样率 0.2 ms，采样总时长为

0.2 s，偏移距为2，主频为200 Hz的雷克子波做震源。

为研究有脱空时波形记录的特征和无脱空时波形记录

的区别，对有脱空和无脱空波形记录进行对比分析，

利用软件抽取共偏移距得到共偏移距波形记录。处理

后的波形记录如图 2和图 3所示。

通过对脱空波形记录进行分析可知，第一次弹性

波理论到达时间 25.5 ms，与数值模拟中同相轴位置相

符合，提取共偏移距所得的弹性波记录剖面在走时上

未发生变化，因此可确定建立的数值模型是可靠的。

通过对脱空波形记录进行分析可知，脱空的存在

导致弹性波传播路径受到干扰，以脱空为中心在弹性

波记录中形成弧状，在脱空弹性波发生多次震荡。因此，

图 1　水平层状模型示意图
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通过分析弹性波记录波形的震荡以及绕射弧也可以判

断脱空的存在。

3.5　弹性波数值模拟波形时频分析

将有脱空区域和无脱空区域单道波形记录进行提

取，将波形记录导出为文本，利用基于 matlab 的 AOK

时频变换工具进行时频分析，分析弹性波在波形记录

中不同时段波的分布规律。 

将无脱空地震波形记录进行时频分析可知，地震

波形记录在 0.01 s 处有一能量团，主频频率集中在 60 

Hz，时间持续到 0.05 s。同时伴随短暂的高频成分，

持续时间为 0.01 s 左右，说明在无脱空的介质中，弹

性波高频持续时间较短。

将有脱空地震波形记录时频分析可知，波形出现

长时间的高频震荡现象，主频振幅增大，瞬时能量较强。

波场是多种频率弹性波叠加状态，波场较复杂。

4　结论

1. 通过对弹性波场的数值模拟分析可知，弹性波

在层状均匀介质传播过程中，纵波和横波以及弹性波

能够很好地识别，弹性波同相轴连续，各个波的能量

由中心点出发向外逐渐减弱。在脱空区域弹性波产生

高频振荡，弹性波能量衰减，传播的过程中弧顶消失，

波传至低速异常体位置时将产生绕射，局部产生多次

反射并产生绕射弧，并出现多种频率叠加的现象，产

生复杂的波场。

2. 通过数值模型波形记录研究可知，以脱空为中

心，在弹性波记录中产生绕射弧，同相轴发生错动，

在脱空区弹性波发生多次震荡，与无脱空相比，波形

衰减较慢。

3.通过数值模拟单道波形记录时频对比分析可知，

无脱空时，波的成分单一，且持续时间较短，而脱空

区域出现较长时间的高频振荡，且能量比较强，波场

由多种波叠加。

4. 弹性波法通过波场分析、波形记录和单道记录

时频分析确定了弹性波法对堤防混凝土面板脱空检测

的可行性，可利用单道波形记录的变化特征和弹性波

时频分析中弹性波频率的变化特征判定脱空的存在。
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图 2　无脱空的数值模拟波形记

图 3　有脱空的数值模拟波形记录
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