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[摘 要] 地下工程岩体结构复杂,多中段多采场并存交错,水体、断层、高应力集中等特殊地质区

域广泛分布。工程扰动下岩体波速动态变化、分布区域差异明显,给地下工程震源定位和异常结构

区域辨识造成了诸多不确定性。本文系统介绍了复杂结构空区辨识与震源定位两方面的工作。在

震源定位方面,充分考虑波速和传播路径动态变化的影响,基于改进后网格节点多层搜索的A*算

法和无需预先测速的定位思想,提出了适用于复杂结构体的二维和三维震源定位方法,相较于传统

方法,定位误差明显降低。在异常结构体辨识方面,采用了一种改进的协同主被动震源的层析成像

方法,对7种因素影响下成像结果开展了定量分析,基于量化结果的最优输入参数可以显著提高反

演精度。针对层析成像方法中受限于各种参数影响且波速差不能过大的问题,提出一种全域搜索

的二维复杂结构空区辨识方法,仿真模拟和试验结果证明了该方法在空区辨识中的可靠性和有效

性。上述工作为探明地下潜在危险区域提供了理论基础和技术手段,对于防控工程灾害具有重要

意义。
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自然资源和地下空间的开发利用正在向地球深

部有序推进,复杂的地质环境给地下工程的施工运

行带来了巨大挑战。地下空间中广泛分布着人为开

挖的工程结构和岩体破碎、结构脆弱的特殊地质结

构。高地应力和强构造应力致使岩体集聚了大量弹

性势能,上述区域在频繁的工程扰动下成为了先聚

应力释放的理想场所,诱发的岩爆、断层滑移等工程

灾害造成了极大的损失[13]。同时,异常地质体中堆

积的有毒气体、可燃矿物和水体,形成潜在的次生隐

患,诸如突水、涌泥等各类工程灾害频发[46]。
微震监测技术目前广泛应用于矿山开采、深埋

隧道、核废料处置等地下工程,是工程灾害防控的

重要组成[7,
 

8]。震源定位可以实时捕捉和预测潜

在的危险区域孕育发展过程,为地下工程高应力区

域能量调控、潜在失稳灾害预警等防控手段实施提

供支撑。震源定位技术在更新迭代过程中取得了长

足 进 步,基 于 不 同 的 定 位 思 想 逐 渐 发 展 出 了

Geiger[9]、Thueber方法[10]、单纯形法[11]、数值解析
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协同定位[12]、FastWay[13]、三角时差定位方法[14]等

经典震源定位方法,逐渐应用于更为复杂的实验室

和工程场景,震源定位精度和效率得到不断提高。
其中,将波速作为未知量的定位思想突破了以往震

源定位需预先测速的思维定势,董陇军等[15]给出了

无需预先测速的震源定位的数学形式,有效提高了

定位精度。在此基础上,进一步建立了未知波速系

统的三维震源定位的控制方程,求得该系统下的解

析解[16]。杨道学等[17]利用粒子群优化算法求解未

知波速的定位目标函数的全局最优解。考虑到岩石
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的高度非均质性,地震波最小走时面法[18]、基于斯

奈尔定律及布谷鸟算法[19]等定位方法也被相继提

出,以解决层状岩体中的震源定位问题。通常,定位

方法的精度与原始定位资料的质量密切相关,这些

影响因素包括了到时点拾取的准确性、噪声的去除、
监测网络的布置方式、传感器的选择等[20,

 

21]。震源

定位方法在未来发展中将继续聚焦于3个方面的问

题:(1)
 

实际波速分布的区域差异和时间变化性;
(2)

 

假定传播路径与弹性波实际传播路径的匹配;
(3)

 

含空区复杂结构人工智能定位方法的相结合。
实现岩土工程地质构造、水源和空区等异常区

域探测,将“不可视”地下岩土工程结构内部“可视

化”,对于排除工程实际中安全隐患具有重要意义。
根据地质探测原理的不同,划分出地震波[22,

 

23]、电
磁[24]、电阻率[25]、核磁共振[26]等地球物理方法。地

震波探测方法依据弹性波在各类地质体中的传播特

性,反演数百米区域内异常地质体的分布、几何形态

和构造特征,对地质界面具有较好的识别效果[27,
 

28]。
实验室尺度下,对岩石受载过程进行速度场结构层析

成像,能够对岩石应力集中和主破裂区域进行反演,
确定损伤区域的空间位置,表征裂纹未来发育方

向[29,
 

30]。然而,实际工程异常结构隐伏性强、空间分

布不均,加之易受工程活动影响,探测精确度难以满

足工程需求。特别是地震法中代表性的走时层析、波
形层析技术,需要大量数据迭代,求解稳定性差,不可

避免地引入先验模型,反演效果受多种因素和参数影

响大,制约着实际应用中可靠性和适应性[31,
 

32]。
本文围绕基于改进A*路径搜索和无需预先测

速的复杂结构体震源定位方法、协同主被动震源三

维层析成像影响因素量化研究、全域搜索复杂结构

空区探测技术,介绍了在地下工程潜在风险区域定

位和辨识领域的研究进展,这些研究对于防控工程

灾害具有重要意义。

1 复杂结构震源定位

1.1 二维含孔洞结构的无需测速震源定位方法

(ALM)

  在包括蚁群算法[33]、快速探索的随机树算法[34]

和人工势场方法[35]在内的诸多类似智能算法中,

A*算法在确定全局最优路径的同时,具有较强的鲁

棒性。由此,依据改进的 A* 搜索算法和无需预先

测速思想构建了ALM 定位方法,来确定声发射/微

震的震源位置。该定位方法包括四个部分:
确定初始环境。将复杂结构进行网格划分,并

分别用1和0表示空区内外部的网格节点来构建二

维矩阵,形成定位模型;
采集到时数据。在网格节点上最少布置4个传

感器以满足构建声发射定位方程需要;二维定位模

型中包括了波速C、声发射源坐标(x0,y0)、产生时

间t0 在内的4个未知量,以及传感器坐标(xk,yk)、
到达时间tk

0
 3个已知量;到时差定位方程中需确定

任意两个传感器之间实际到达差Δtlm
0 ;

搜索最快波形路径。使用改进后A*算法搜索

各个传感器与网格点之间的最快波形路径;为了减

少传统A*算法中使用中心节点搜索路径所产生的

误差,选取网格点与相邻4层网格节点建立联系,将
原有的8条搜索方向增加至48条,有效提高搜索路

径的精准性(图1a)。搜索方向z(k)与相邻层数k
的关系如下:

z(k)=(2k+1)2-1 (1)
震源定位。基于最小二乘原理,引入偏差量D

来描述潜在声发射源和网格点的偏差程度,计算每

个网格节点的偏差量,最小值所在节点对应于声发

射源的位置。

Dij =(Δtlm
ij -Δtlm

0 )2 (2)

通过 模 拟 定 位 试 验 对 比 分 析 了 ALM 和

FastWay在波速波动误差下的定位精度。在20
   

m
×20

   

m的方形二维平面上设置三个空区,通过将二

维平面划分为20×20个网格单元,得到了400个网

格单元和441个网格节点(图1b)。在给定实际速

度下,使用网格节点的 ALM 相比使用中心节点搜

索的FastWay定位方法,路径搜索更为准确且定位

精度更高。在添加波速浮动误差的情况下,ALM同

样得到了更好的计算结果,FastWay定位误差随速

度浮动 误 差 的 增 大 而 增 大,最 大 定 位 误 差 达 到

了
 

3.0
   

m。
为了进一步验证 ALM 定位方法的精度,在总

尺寸为60
   

cm×60
   

cm的大理石试样中切割出圆形、
长圆形和三角形的空区开展断铅实验。试样表面被

划分出60×60的二维网格,用于确定传感器和断铅

点坐标,并构建ALM定位模型。根据到时数据,分
别使用ALM、FastWay、无需预先测速的时差定位

法
 

(TD)[15]和Geiger法(TM)[9]4种方法计算了声

发射源的空间位置,在现有网格密度下,ALM 的最

大定位误差为2.2
   

cm,而FastWay、TD和TM的最

大定位误差分别为3.6
   

cm、4.6
   

cm和7.6
   

cm;ALM
的平均定位误差为1.4

   

cm,而FastWay、TD和TM
的平均定位误差分别为1.9

   

cm、2.4
   

cm和2.6
   

cm
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图1 二维含孔洞结构的无需测速震源定位方法(ALM)[36]

(图1c)。ALM法相较于其他定位方法,在复杂结

构中具有更高的定位精度。同时,在对4种定位方

法试验结果的分析中得到了一致性结论:(1)
 

位于

传感器矩阵内部的震源定位精度明显高于分布在矩

阵外的震源;(2)
 

室内试验中声发射系统采集门槛

值的设定对震源定位精度具有显著影响。

1.2 三维含孔洞结构的无需测速震源定位方法

(VFH)

  VFH的定位思想与ALM 相一致,进一步地扩

展到三维复杂结构的定位环境中,该方法可分为四

个部分:
确定初始环境。将三维复杂结构进行网格划

分,并分别用1和0表示空区内外部的网格节点来

构建三维矩阵,形成定位模型;根据空区的情况和定

位的精度要求,确定单位立方体网格的尺寸大小。
一般来说,定位精度和计算量随着网格密度的增加

而提升,当网格密度达到一定阈值时,定位精度将不

会有明显变化。
采集到时数据。在网格节点上最少布置5个传

感器以满足构建声发射定位方程需要;三维定位模型

中包括了波速C、声发射源坐标(x0,y0,z0)、产生时

图2 三维含孔洞结构的无需测速震源定位方法(VFH)[37]

间t0 在内的5个未知量,以及传感器坐标(xk,yk,

zk)、到达时间tk
0

 4个已知量;到时差定位方程中需计

算任意两个传感器Sl 和Sm 之间的实际到时差Δtlm
0 ;

搜索最快波形路径。使用改进后A*算法搜索各

个传感器与网格点之间的最快波形路径;三维结构

中,传统A*算法的当前网格节点向相邻一层拓展,只
能提供26个方向选择,改进后的A*算法减少了路径

搜索误差,当前网格节点可以向相邻两层的124个

节点方向拓展或向相邻三层的342个节点方向拓展

(图2a),搜索方向z(i)与相邻层数i的关系如下:

z(i)=(2i+1)3-1 (3)
震源定位。基于最小二乘原理,引入偏差量D

来描述潜在声发射源和网格点的偏差程度,计算每个

网格节点的偏差量,最小值所在网格节点对应于声发

射源的位置。对于空区内部的网格点,令DXYZ=

DXYZ =(Δtlm
xyz -Δtlm

0 )2 (4)

在含有Φ6
   

cm×10
   

cm的圆柱体孔洞的10
   

cm×
10

   

cm×10
   

cm立方体砂浆件上开展了断铅实验,与
Geiger法的定位结果进行了比对,验证了 VFH 法

方法在三维结构震源定位方面的显著优势。试验

中,在试样各个侧面预先设置的共计34个断铅点上
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分别断铅2次,采集传感器的到时数据分别利用

Geiger法和 VFH 法计算震源的空间位置,其中,

VFH法按照25×25×25的立方体小网格方块划分

试样并构建定位模型,同时将三维矩阵中空区所在

位置 赋 值 为 1,视 为 应 力 波 无 法 通 过 (图 2b)。

Geiger法的78次定位结果的误差最大值、中位数和

平均值分别为4.5
   

cm、1.9
   

cm、2.02
   

cm,而VFH法

的定位误差最大值、中位数和平均值分别为3.6
   

cm、

1.0
   

cm、1.2
   

cm,平均定位精度提高了近40%,与

Geiger法的定位结果相比较,新方法的定位精度明

显提高(图2c)。

图3 协同主被动震源成像反演及影响因素定量评估[39]

2 复杂结构异常区域成像影响因素量化研究

2.1 复杂结构异常区域波速场成像

为探测地下波速结构异常区域,在FaATSO[38]

的基础上,提出一种改进的基于快速行进法和最小

二乘拟牛顿法的主被动声发射源三维层析成像方

法,改进的FaATSO程序算法运行步骤可分为五个

部分(图3):
第一步,确定初始环境,根据反演精度要求,确

定网格尺寸并划分网格节点;假定非异常区域P 波

波速为定值。
第二步,设置输入的先验模型,根据待反演区域

的有限已知信息给定先验模型。

第三步,采集声发射数据,在结构体上布置具备

主动脉冲功能的声发射传感器,形成声发射监测阵

列;声发射信号源包括主动脉冲和声发射事件两种,
主动脉冲震源位置已知且可控可调,声发射事件分

布范围广需定位空间位置。
第四步,建立结构波速数据库,输入先验模型、

传感器坐标、声发射数据,采用快速推进法和拟牛顿

法求解结构波速;
第五步,得到异常区域反演识别结果,绘制各网

格节点波速值,利用颜色条表示速度差异,判断异常

结构的大小和位置。

2.2 成像影响因素量化研究

通过 仿 真 模 拟 构 建 了 三 维 含 水 空 间 结 构,

100
   

mm×100
   

mm×100
   

mm 的花岗岩立方体结构

内部存在1个直径为60
   

mm 的圆柱体含水区域。
整个立方体结构四周布置了36个传感器构成声发

射监测阵列,用于发射和接收脉冲信号,并监测在结

构内部随机生成的若干声发射事件。采用改进的成

像方法定量研究了先验模型、传感器布置、内部声发

射事件、理论模型、外部事件数量、事件定位误差、事件

到时误差7种因素对反演结果的影响,得到了如下

结论:
基于量化结果的最优输入参数可以显著提高异

常区域的检测可靠性。在所有影响因素中,理论模

型对反演成像结果的影响最为显著。在局部异常区

域和整体环境波速差过大时,反演结果往往不够理

想,这也是声发射波速成像的共性问题。先验模型

异常区域信息与实际偏差过大的前提下,现有参数

设定下难以准确地探测异常区域波速。声发射事件

定位误差控制在可接受范围内,可以得到较为理想

的波速场反演结果,同时,合理剔除和筛选声发射事

件,有利于提高反演精度。

3 复杂结构异常区域声发射辨识方法(EIM)

波速成像反演方法受限于数据处理量大、程序

运算时间长,且各参数设定、反演区域波速差异都会

对结果产生明显影响。为此,我们提出了一种二维

复杂结构空区识别的新方法,利用改进的 A* 搜索

算法搜索最短的波路径,并与潜在的空区匹配以估

计其大小和位置。包括以下4个步骤:
环境构建(图4a)。在待测复杂结构上划分网

格并设置相对应的网络节点,以确定空区所有潜在

分布情况的集合;其中,对于圆形空区结构,圆心

(x,y)遍历待测区域内部的网格节点,圆形半径r
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依次取单位网格长度的整数倍;对于方形空区结构,
长方形中心(x,y)遍历待测区域内部的网格节点,
长方形长和宽分别取单位网格长度的整数倍;最终,
得到整个区域内部潜在空区模型的集合P:

P=p(x,y,r)+p(x,y,l,m) (5)
采集P 波到时。布置传感器监测矩阵,传感器

依次发射主动脉冲,传感器数量越多,辨识精度越

高。对于二维复杂结构空区辨识,未知量包括空区

信息[(x,y,r),(x,y,l,m)]、波速Vp;已知量包括

主动震源坐标(xl,yl)、传感器坐标(xk,yk)、脉冲

发射时间tl
0 和传感器接收到时tk

0。
构建结构空区路径数据库(图4b)。在空区模

型数据库的基础上,利用改进的A*算法确定任一

主动震源Sl 和任一传感器Sk 之间应力波的最短传

播路径,形成路径数据库Llk
p;其中,(x,y)遍历所有

节点,(r,w,l)取所有可能值;路径搜索还可以考虑

其他路径搜索方法模拟应力波的传播情况。

图4 二维复杂结构异常区域声发射辨识方法(EIM)[40]

  

空区结构辨识(图4d)。对于任一空区模型,存
在理论到时差Δtlk

p 和实际到时差Δtlk
0,引入DP 以

描述该空区模型与潜在空区的偏离程度:

DP =
l,k

(Δtlk
p -Δtlk

0)2 (6)

最小二乘求解可以得到最小值DP 对应的空区

信息(x,y,r)或(x,y,l,m)。
在数值算例中,构建了50

   

cm×50
   

cm的搜索区

域,该区域两侧设置18个脉冲收发传感器,划定为

20×20的网格用于确定最优路径数据库。模拟过

程中改变待测区域孔洞大小、孔洞位置和孔洞形状,
依据实际到时差的偏差值D 最小确定结构空区,搜
索结果与算例中设置的圆心坐标及半径完全一致,
验证了该二维复杂结构空洞搜索方法的有效性。另

一方面,在到时差数据上附加随机误差后,搜索结果

仍然准确,证明了该方法的可靠性。
室内试验选取了50

   

cm×50
   

cm×2.5
   

cm花岗

岩岩板,在岩样中心分别构建直径为20
   

cm、30
   

cm、

40
   

cm
 

共3种圆 形 空 区(图4c)。试 样 表 面 按 照
 

2.5
   

cm×2.5
   

cm的单位正方形划分网格方块,并在

左右两侧布置共30个传感器,试验中使用的声发射

采集系统具备主动脉冲功能。通过将主动脉冲发射

后的实际到时差与构建的结构空洞时差数据库匹

配,辨识得到3种空区的搜索结果与真实空区的圆

心和半径偏差不超过1个网格宽度(最小误差由网

格密度决定),选择直径更小的传感器和加密网格可

以提高结果精度。

4 结 论

(1)
 

将传统A* 搜索算法的中心节点搜索改进

为网格节点搜索,单层网格搜索拓展为多层网格搜

索,丰富了节点搜索方向,有效提高了路径搜索的准

确度。在无需预先测速定位思想的基础上,结合改

进的 A* 搜索算法,分别提出了适用于二维和三维

复杂空间结构的 ALM 和 VFH 定位方法。与传统

定位方法相比,考虑了波速和传播路径的动态变化,
消除了预先测定波速和假定波传播为直线对定位结

果的影响,定位精度得到显著提高。
(2)

 

提出一种改进的基于快速行进法和最小二

乘拟牛顿法的主被动声发射源三维层析成像方法。
通过开展37次仿真试验比较,量化分析了先验模

型、传感器配置、内部声发射事件、理论模型、外部声

发射事件、事件定位误差、事件到时误差7种因素对

反演结果的影响。结果证明该方法能有效反演含水

空区的三维复杂结构,不同参数对成像结果的影响
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程度不同,基于量化结果的最优输入参数可以显著

提高异常区域的检测可靠性。
(3)

 

提出一种潜在异常结构全域搜索的方法。
通过在仿真模拟试验中改变空区大小、形状和位置

并增加一定的到时数据误差,搜索结果准确辨识了

预设空区,室内试验中空区辨识结果与实际空区的

位置偏差不超过一个基本单元网格宽度,试验验证

了该方法的有效性和可靠性。该方法避免了大量数

据的重复计算,并适用于内外波速差较大的复杂结

构,可与层析成像方法形成良好的互补。
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Abstract The
 

structure
 

of
 

underground
 

rock
 

mass
 

is
 

complex,
 

with
 

multiple
 

middle
 

sections
 

and
 

multiple
 

stopes
 

coexisting,
 

as
 

well
 

as
 

special
 

geological
 

areas
 

such
 

as
 

water
 

bodies,
 

faults,
 

and
 

high-stress
 

concentrations
 

are
 

widely
 

distributed.
 

The
 

dynamic
 

changes
 

and
 

spatial
 

differences
 

of
 

the
 

rock
 

wave
 

velocity
 

are
 

obvious
 

under
 

engineering
 

disturbances.
 

This
 

has
 

caused
 

many
 

uncertainties
 

in
 

the
 

location
 

of
 

the
 

seismic
 

source
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

abnormal
 

structures
 

in
 

underground
 

engineering.
 

This
 

paper
 

systematically
 

introduces
 

the
 

author's
 

work
 

on
 

empty
 

region
 

identification
 

and
 

source
 

location
 

for
 

complex
 

structure
 

during
 

presiding
 

over
 

the
 

National
 

Science
 

Fund
 

for
 

Excellent
 

Young
 

Scholars.
 

In
 

terms
 

of
 

source
 

location,
 

we
 

proposed
 

A*
 

localization
 

methods
 

without
 

pre-measured
 

velocity
 

for
 

complex
 

structures,
 

which
 

introduces
 

A*
 

search
 

algorithm
 

and
 

uses
 

grid
 

points
 

to
 

accommodate
 

complex
 

structures
 

with
 

irregular
 

holes.
 

It
 

also
 

takes
 

advantage
 

of
 

the
 

velocity-free
 

source
 

location
 

method.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method,
 

the
 

source
 

location
 

method
 

shows
 

higher
 

accuracy.
 

In
 

terms
 

of
 

empty
 

region
 

identification,
 

we
 

adopted
 

an
 

improved
 

three-dimensional
 

(3D)
 

tomography
 

method
 

combining
 

passive
 

acoustic
 

emission
 

acquisition
 

and
 

active
 

ultrasonic
 

measurements.
 

The
 

imaging
 

results
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

7
 

factors
 

are
 

quantitatively
 

analyzed.
 

The
 

optimal
 

input
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

quantitative
 

results
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

inversion
 

accuracy.
 

Furthermore,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

tomography
 

methods
 

are
 

greatly
 

affected
 

by
 

various
 

parameters
 

and
 

limited
 

by
 

wave
 

velocity
 

difference,
 

we
 

propose
 

a
 

new
 

method
 

for
 

empty
 

region
 

identification
 

in
 

the
 

two-dimensional
 

complex
 

structure.
 

The
 

simulation
 

and
 

test
 

results
 

verify
 

the
 

availability
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

method.
 

The
 

above
 

work
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

means
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

potential
 

underground
 

dangerous
 

area,
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

engineering
 

disasters.

Keywords acoustic
 

emission;
 

microseismic;
 

source
 

location;
 

tomography;
 

empty
 

region
 

identification
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