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摘要: 本文通过设计地表起伏情况下的水平折射界面，通过正演模拟的炮集记录导出其折射界面上的折射波时距曲线，分析地震折射波动力学上的特点，依据时距曲线的形态和地震波动力学的相应特点，分析研究上述复杂折射面在初至波时距曲线上的特点。
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1 引言
折射波地震勘探是一种常用的工程地球物理勘探方法，主要利用地震波传播过程中临界角处产生的折射波。折射波地震勘探多用于大面积覆盖层调查，基岩的起伏情况调查，近地表基岩破碎带、断层的调查，工程地质围岩等级划分等工程地球物理勘探，在勘探区域地表起伏不大，浅地表附近地震波速度界面划分相对明显，浅地表地质构造相对简单的地区使用时能够取得良好的效果。
本文通过设计起伏地表情况下水平折射界面，通过正演模拟的炮集记录导出其折射界面上的折射波时距曲线，分析地震折射波动力学上的特点，依据时距曲线的形态分析研究上述复杂折射界面在初至波时距曲线上的特点。
2起伏地表情形下平折射界面上的时距曲线特点
在丘陵地区进行地震折射波覆盖层调查、基岩破碎带调查过程中，由于地形、地貌所限，地表起伏情况是无法避免的，本文建立起伏地表地震地质模型，分析起伏地表情形下平折射界面上的时距曲线特点。
本文地震地质模型中，震源主频均为100Hz的雷克子波，模型X方向长度为400m，Z方向深度为120m，使用二维声波方程模拟。观察系统采用长排列相遇追逐观察系统，激发点O1、O2、O3、O4分别在X方向0m、80m、315m、400m位置，Z方向坐标均为0m，即在地表激发。检波器道间距为5m，均在地表接收。采用间隔1ms，采样长度0.4s。
2.1地表为凹陷形态
表1中，模型AX1中折射界面是直线型折射界面，其余模型均为弧形折射界面，如图1所示。折射界面均为水平。设置上述模型，拟分析在不同的基岩速度和在不同倾角产状的向斜时距曲线上的特点。
表1简单地表凹陷形态模型参数表
	模型
	折射界面位置
	上覆地层速度V0/m/s
	下覆地层速度V1/m/s
	地表参数

	
	O1界面埋深/m
	
	
	顶点坐标
	左翼倾角
	右翼倾角
	顶点埋深

	AX1
	30
	500
	3000
	200
	5
	5
	15

	AX2
	30
	500
	3000
	200
	5
	5
	15
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(a)模型AX1                            (b)模型AX2

图1 模型图样
在模型AX1中，由于折射界面的波阻抗并未发生变化，而在向斜模型XX1中，由于折射界面发生变化，可以视为岩性断点从而此处发生绕射现象，产生绕射波。
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图3模型AX1时距曲线                       图4模型AX2时距曲线
2.2地表为凸起形态
表2中，模型TQ1中折射界面是直线型折射界面，其余模型均为弧形折射界面，如图7所示。折射界面均为水平。设置上述模型，拟分析在不同的基岩速度和在不同倾角产状的向斜时距曲线上的特点。
表2简单地表凸起形态模型参数表
	模型
	折射界面位置
	上覆地层速度V0/m/s
	下覆地层速度V1/m/s
	地表参数

	
	O1界面埋深/m
	
	
	顶点坐标
	左翼倾角
	右翼倾角
	顶点埋深

	TQ1
	15
	500
	3000
	200
	10
	10
	50

	TQ2
	15
	500
	3000
	200
	10
	10
	50
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(a)模型TQ1                  (b)模型TQ2
图7 模型图样
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图9模型TQ1时距曲线                      图10模型TQ2时距曲线
2.3地表为凹凸起伏形态
如图13和图14所示，模型AT1和模型AT2是模拟地表为凹凸起伏形态。从左至右，图中[image: image9.jpg]


表示激发点O1、O2、O3、O4的位置，红色区域表示地表，其地震波传播速度为500m/s，下覆折射界面速度为3000m/s。图中道间距5m为平距，两个模型在O1点处折射界面埋深分别在35m和60m，模型AT1在200m地表为20m，模型AT2在200m处埋深为60m，因此两组模型拟在对比不同地表曲率半径情况下，炮集记录和初至折射波时距曲线的区别。
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图13 模型AT1                           
    观察、分析上述时距曲线特征表明，时距曲线特征受地表起伏影响较大，与褶皱模型的时距曲线极为相似；时距曲线特征受地表起伏影响较大，不能仅依据时距曲线的特征来定性判断地下折射界面的几何形态。
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图16模型AT1时距曲线                  

3 实例分析 

使用来源于某高速公路详勘项目的实际资料，主要目的是针对高速公路拟经过路线上破碎带进行地震折射波勘探，以确定最终高速公路路线和隧道位置及走向。该勘探区域上覆地层主要为第四系坡积层、残积层和强风化层；下覆地层较为复杂，以页岩、泥岩、粉砂岩、灰岩为主，地震波纵波速度变化较大。上覆低速层与基岩为一明显的速度分界面，可以按二层速度介质结构进行解释。
以下两个排列是工区内某隧道中段，地形平缓。上覆覆盖层为第四系坡积物、残积物，覆盖层地震波纵波速度为957~1378m/s；下覆基岩为下志留统罗惹坪组粉砂岩，地震波纵波速度为3560~3750m/s。图19是由实际资料的时距曲线解释的速度、深度结果，从图可知，地表在此处为一起伏达十几米的深沟，基本上对应解释结果的破碎带位置，与验证结果一致。
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图19 实际资料速度、深度解释图
4 结论
本文通过设计典型的地质地震模型，通过波动方程正演模拟可以直观的分析折射波炮集记录和折射波时距曲线上的特点，从而进一步的分析、总结折射波在动力学上的特点，并对实际地震折射波资料的采集、综合解释提供优化。
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