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摘要：TsP超前地质预报系统目前在我国已得到了比较广泛的应用，但厂家未提供其数据文件存储格式。为此，

在举例说明TsP的应用效果后，笔者采用ultraEdit软件对多个TsP数据文件进行分析，弄清了其原始数据的总体

存储结构。另外，还简单介绍了国际标准地震数据sEG一2文件的存储格式，并在Matlab语言环境下编制了读取

sEG一2数据文件与TsP数据文件的程序，实现了将sEG-2文件转换成TsP数据文件的功能。因此，在今后的工作

中可直接应用TSP的数据处理软件包TsPwin来处理国产的超前地震数据。
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在过去的10多年里，隧道施工技术有了长足的

发展。目前，我国隧道工程的数量越来越多，长度越

修越长，速度越来越快，埋深也越来越大。由于隧道

工程的地质条件十分复杂，为保证施工安全和高效，

超前地质探测就显得非常重要。常用的隧道长期

(长距离)超前地质预报的方法主要有地面地质调

查法、断层参数预测法和TsP、HsP等仪器探测；而

短期(短距离)超前地质预报方法主要有掌子面编

录预测法、不良地质前兆预测法和探地雷达、红外线

超前探水等仪器探测。各种方法都有其特点和适用

范围，但根据目前发表的各种文献来看，TsP(tunnel
seismic prediction)探测是目前预报距离最长、适用

范围最广、预报效果最好的超前预报方法。TsP是

瑞士安伯格测量技术公司(Ambe昭Measuring Tech-

nique Ltd．)于20世纪90年代初期研制的一套超前

预报系统，该系统采用地震波反射原理，能长距离地

预报隧道施工前方的地质变化。近几年，TsP技术

得到了我国技术人员的认同，并在多项隧道工程中

得到应用¨引。笔者就TSP的应用效果和其原始数

据文件的读取，以及如何将sEG-2地震数据转换成

TSP数据文件进行探讨。

1 TsP203的实践应用

位于湖南湘西的邵怀高速雪峰山公路隧道长

7．6 km，最大埋深达850 m，是国内外罕见的特长深

埋公路隧道。为保证隧道施工安全，减少因地质灾

害或支护不当而导致大塌方带来的损失，笔者应用

TSP203隧道超前地质预报系统和SIR3000探地雷

达，对雪峰山隧道左线zK96+965～zK97+183区

段进行了综合超前探测。

1．1地质概况

根据对附近已开挖地段的地质调查可知，地层

为震旦系下统江口群长滩组微风化砂质板岩，整体

呈单斜构造，岩层延伸较稳定，产状120。[75。～

80。，走向与隧道轴线大角度斜交。岩石呈块状结

构，厚层一巨厚层状构造，岩石坚硬完整，断续节理

裂隙较发育，发育间距一般0．6～1．0 m，产状30。～

40。[65。～70。，微张，岩石被切割成大块状。在节

理裂隙较发育的地方，含丰富的裂隙水。

1．2 TSP探测

图1、图2为采用TsP203对雪峰山隧道进行超

前地质探测的结果。本次TsP203检测掌子面的里

程桩号为zK96+965，24个炮点中距掌子面最近的

有10 m，检波器距最近炮点15 m。

利用TsPwin软件对参数进行计算，可以准确推

断掌子面前方218 m范围内，围岩纵波平均速度为

5 400～5 900 In／s，密度为2．82～2．94∥cm3，泊松

比为0．2～0．29。从图1、图2可以看出，围岩稳定

性总体较好，但在掌子面附近50 m范围内有一些裂

隙发育，并在zK97+160附近存在断层破碎带。推

断解释的详细情况见表1。
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表1 TSP预测结果一览

图2 P波提取的反射层

序号 里程 长度／m 推断结果 围岩类别

1 ZK96+965～ZK97+022 64 岩石较完整，局部节理裂隙较发育，含水 V

2 ZK97+022～+139 “7 岩石完整 V

3 ZK97+139～+183 44 断层破碎带 Ⅲ

结合以往的地质勘察报告和TsP的探测结果，

对本次探测区段的隧道围岩进行划分(表1)。另

外，根据TsP预测结果与过去的勘察报告对比可

知，对于F，断层的预测是准确可靠的。

1．3探地雷达探测

为短距离控制雪峰山隧道掌子面ZK96+965

前面50 m范围内围岩变化情况，并验证TsP的探测

结果。笔者还采用了美国劳雷公司的SIR3000探地

雷达(100 MHz天线)进行掌子面上的超前探测，探

测成果如图3所示。根据雷达探测成果图可知，在

掌子面前方45 m范围内前方岩石较完整，仅在掌子

面前方11 m左右(桩号zK96+976)的部位节理裂

隙发育，含水。

较昂贵，我国近年来在应用该系统的同时，各科研生

产单位也逐步在研制国产的超前地震系统及相应的

软件。为做好国产仪器的研制和处理软件的编制工

作，必须弄清TsP数据的存储方式，以便取长补短。

根据TSP处理软件说明书可知，TsP文件有其

特定存储格式，其格式与sEG—Y_4。5 o类似，并且数据

的存储方式是32位浮点格式(32_bit noating-point

f0珊at)，除此之外，就一无所知。为准确无误地将

TsP采集的原始数据读取出来，笔者采用超级编辑

器(UltraEdit)软件对多个TSP文件进行研究，弄清

了svy格式文件的大致存储结构。由于野外采集时

参数设置不同，各个文件的头文件存储的内容肯定

不一样，所以，各个文件的头文件所占的字节数也不

相同。为清楚地说明TsP文件的存储方式，在此我

们以上(海)一瑞(丽)高速邵怀段上所采集的一个

原始文件“surveyl．svy”为例进行说明。

图4为采用TsPwin软件打开文件“surveyl．

svy”后获得的X分量的采集曲线。该文件采集数据

为24道，每道数据的采样点数为7 218，采样间隔为

62．5斗s，所以采样时间长度为451．062 5 ms。通

图3 ZK96+965掌子面雷达检测成果

2 TSP原始数据文件的读取

TsP是将原始采集数据与处理后的结果存放于

同一个文件内，该文件的扩展名为svy。可能是由于

技术保密的原因，安伯格测量技术公司未向客户提

供其文件的存储格式，这使得我们在读取svy格式

文件时存在一些困难。由于TsP采集系统价格比 图4 TsP原始数据文件的曲线
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过对多个TsP文件研究后可知：①“sur、reyl．svy”文

件的第o～1 568字节的内容为总文件头及x分量

的文件头；②紧接着是第1—24道x分量的原始数

据，每道数据之问为290字节的头文件间隔，由于数

据的存储为32位浮点格式，所以每道数据所占的字

节数为7 218×4；③然后为303个字节的y分量头

文件，随后为第1—24道l，分量的原始数据，其存储

结构与x分量完全相同；④再为303个字节的z分

量头文件，随后为第1一，24道z分量的原始数据，其

存储结构也与z分量完全相同；⑤从存储数据结束

处至文件末尾为6 233字节的批处理结果头文件，

这可能是为今后存储处理结果而预留的一些头文件

信息。所有的TsP文件的存储方式与“Surveyl．

svy”文件是完全类似的，主要区别在于开始的总文

件头所占的字节数不同而已。

弄清“surveyl．svy”文件的几个主要参数(如采

集道数、每道采样点数、采样间隔和数据的存储格

式)后，就呵以跳过各文件头，直接对x、l，和Z分量

的数据进行读取。图5即等待笔者在Matlab软件

下编制读取软件所获得的结果，为了便于与图4进

行对比，图5仅绘制x分量前30的结果。为清晰地

反映各道信号的实际大小，每道采样曲线都绘出了

各自的横坐标。

图5读取所得到的X分量

根据图4和图5的对比可知，二者完全吻合，这

说明r读取程序的真确性。其次还町看出，TsP的

处理软件包TSPwin在显示各道的曲线时，增益并非

固定的，一般在小道号上增益较小，而在大道号上增

益较大。如图4所示，与第10道的采集信号相比，

似乎第7、8、9道的采集信号卜分微弱；但由图5可

知，其实情况并非完全如此，只是说与前面6道的信

号相比，采集到的信号比较减弱，但相对第10道的

信号而言，信号还是比较强的，只是由于显示时增益

较小，信号显得微弱罢了。

3 国产地震仪数据文件的存储格式

世界各地震仪器生产厂家较多，各厂家对数据

的记录都有自己特定的存储格式和其相应的软件

包。对此，1987年10月，SEG(The Society of Explo．

ration Geophysicists)工程地球物理会议规定了统一

的数据文件存储格式sEG．2[6—7]，来取代sEG曾推

荐过sEG-Y、SEG—D数据存储格式H。5’8J。SEG还建

议，自1987年10月之后生产的浅层地震仪、探地雷

达的数据存储格式均采用sEG．2标准，若厂家不采

用sEG-2存储格式，就必须提供能将其数据转换成

sEc-2格式的相应软件。以往，地震与雷达的原始

数据与处理结果一般是分离的，但目前sEG．2格式

可将原始数据与处理后的结果存放在一起(TsP也

是如此)。同时，SEG一2格式不仅适用于DoS支持

的IBM微机及兼容机，它还适用于0s／2操作系统、

Macintosh系列微机和uNIx工作站。

sEG-2采用了自由格式存储数据，它不依赖于

任何编程语言，可为所有处理地震(或雷达)数据的

计算机和工作站提供共享数据，并且该数据结构标

准也便于维护和今后的修订。

如图6所示，SEG2数据文件由一个文件描述块

(6le descriptor block)、一个或多个道描述块(trace

descriptorblock)及相应的数据块(data block)组成。

文件的开头部分是文件描述块，接着为第1道描述

块(trace descriptorblock 1)，紧接着的是相应的第1

道的数据块(data block 1)，再后面的即为其余各道

的描述块及其相应数据块。

文件开始

文件描述块

第l道描述块

第l道数据块

第2道描述块

第2道数据块

图6 SEG·2文件总结构

目前，煤炭科学研究总院重庆分院正在研制开

发的新型超前探测地震系统就是采用sEG一2存储

格式。由于篇幅所限，关于SEG-2的文件描述块、

道描述块结构，以及字符串的详细存储方式可参考

相关文献∞。7 o。所以，已知了sEG一2文件的详细存

储格式，编程读取数据就是一件非常容易的事情。
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4姗乏邬P两种数据文件之间的转换 焉妻翼怒鬻躲专簇龛
为了便于吸取国外技术人员在编制超前处理软 TSPwin软件下直接处理国产地震仪所采集的数据。

件方面的一些好的经验和方法，笔者在Matlab语言 由于篇幅所限，下面仅列出程序的主要部分。

for i_1：shot ％shot为采样道数

D_01(i，1)=Datal(i，1)； ％D』1()为国产仪器采集的x分量数据

D_02(i，1)=Data2(i，1)； ％D_02()为国产仪器采集的Y分量数据

D』3(i，1)=Data3(i，1)； ％D_03()为国产仪器采集的z分量数据

for j=2：d_1en昏h ％djen殍h为每道的采样点数

tn=矗x((j一1)术tjnterval．／(interval：l：10^6))+1； ％t-interval为TSP的采样间隔(斗s)

differ=(j—1)¨_interval一(tn一1)水interval术10^6； ％interval为国产仪器的采样间隔(s)

D—01(i，j)=Datal(i，tn)+(Datal(i，tn+1)一Datal(i，tn))：I：(diⅡbr．／(interval：l：10^6))；

D_01(i，j)=round(D_01(i，j))；

D_02(i，j)=Data2(i，tn)+(Data2(i，tn+1)一Data2(i，tn))爿c(differ．／(inteⅣal木10嗡))；

D—02(i，j)=round(D』2(i，j))；

D-03(i，j)=Data3(i，tn)+(Data3(i，tn+1)一Data3(i，tn))木(di＆r．／(interval水10^6))；

D_03(i，j)=round(D_03(i，j))；

end

end

fid04=fopen(file4，’wb’)；

fid0=fopen(file5，7rb’)；

frewind(fidO)；

％创建一个“术．svy”文件，便于存储转换结果

％打开TsP原始数据文件“Surveyl．svy”

char01=fkad(“dO，1569，’uint8 7)；f1^，rite(6d04，char01，’uint8’)；

％存储x分量数据

for i=1：shot

forj=1：d—len昏h

fseek(fid0，4，’cof，)；

fwrite(fid04，D_101(i，j)．半10／16777216．／32，’noat’)；

end

char02=fread(fidO，290，’uint8’)；

f：write(fid04，chal02，7uint8 7)；

end

statu=f音eek(fid0，一290，’cof7)；

statu=fseek(fid04，一290，’cof7)；

char03=fread(6d0，303，’uint8’)；

fwrite(fid04，chal03，7uint8 7)；

％存储Y分量数据，与x分量存储过程相同

statu=fseek(fid0，一290，’cof’)；statu=fseek(fid04，一290，’cof’)；

char05=fread(6d0，303，’uint8’)；f1Ⅳrite(fid04，cha棚5，’uint8’)；

％存储z分量数据，与x分量存储过程相同
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statu=f音eek(6dO，一290，7cof’)；

statu=fseek(nd04，一290，7cof7)；

char07=fread(矗d0，6233，’uint8’)；

fwrite(6d04，chal07，7uint8’)；

fclose(fid0)；fclose(fid04)；

由于sEG_2数据文件的参数设置与TsP不可

能完全一样，上述所列程序中开始一部分程序的作

用是将国产仪器采集结果的采样间隔、采样点数、采

样时间长度变换得与TSP的参数设置相同，在转换

时，采样结果是按时间进行线性内插。另外，2种数

据文件的数据存储格式也可能不同，如TsP是采用

浮点32位格式进行存储，而此处的国产仪器是采用

整型32位进行存储，所以，在存储转换结果时，需将

整型32位数据转换为浮点32位格式。

5结语

笔者在说明TSP的实践应用效果的基础上，分

析了TsP原始数据文件的大致存储格式，对今后研

究该问题时具有帮助和借鉴作用，以便更好地利用

TsP系统及其处理软件，同时也介绍了sEG-2文件

的存储格式，并在Matlab语言环境下编制了将SEG一

2文件转换成“术．svy”文件的软件，这有利于国产

超前地震系统的研制和改进，以便使国产仪器达到

或超过国外先进水平。
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THE APPLICATIoN oF TSPAND ITS TRANFRoRMATIoN

WITH THE SEG-2 DATA FlLE FORMAT

YANG Tian．chunl，WU Yan．qin92，Wang Qi．renl

(1．cof姆e矿C捌E昭i珊e^昭，肌抛n‰i坩珊蚵o，＆ie聊e口砌乃c^n02p∥，尉。n伊帆 41120l，吼in口；2．∞o愕gi增BmM^矿c^in血∞Ⅱf R船eⅡ砌

，瑚砒把，珊o，啪垤400036，∞ino)

Abstract：Recently，TSP has been used widely in China． But we do not know the data f0珊at because the manufacturer does not pr0-

vide it． With an application example，the authors studied the TSP data files by UltraEdit software，and got to know their constmction．

FurtheHnore，the authors introduced SEG-2 fo玎Ilat simply，肌d wrote coⅡ．esponding routines for reading the SEG-2 data and TSP 6les in

Ma上lab proFamming language． 0n such a basis，we can translate a SEG-2 file into a TSP nle and pmcess it by the TSPWin software．
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