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微动探测方法在烟台地区典型岩溶勘察中的应用
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摘要：烟台地区作为典型的岩溶发育区，其复杂的地质构造和隐伏岩溶形态对工程安全构成显著威胁。传统岩溶

勘察手段（如钻探、地质雷达等）受限于分辨率不足、成本高昂或适用场景受限等问题，难以满足精细化探测需求。

本研究以微动探测方法为核心，针对烟台地区岩溶发育的复杂性，研究团队选用了合理可行的微动探测阵列布设

方案，采用微动谱比法分析地层结构，并结合地质钻孔数据进行验证，系统探讨了该方法在岩溶勘察中的适用性与

技术优势。实际应用表明，该方法可有效识别隐伏溶洞及岩溶塌陷隐患体，提升探测精度。
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Abstract： As a typical karst development area， the Yantai area faces significant challenges to engineering safety due to 
its complex geological structures and hidden karst formations. Traditional exploration methods （e. g.， drilling， 
ground‑penetrating radar） are constrained by limitations such as insufficient resolution， high costs， or restricted 
applicability， making them inadequate for refined detection needs. This study focuses on the microtremor survey 
method and addresses the complexity of karst development in the Yantai area. The research team selected a reasonable 
and feasible microtremor detection array layout scheme， employed the microtremor spectral ratio method to analyze the 
stratum structure， and verified the results using geological drilling data. Systematic investigations demonstrate the 
method’s applicability and technical advantages in karst exploration. Field applications confirm its effectiveness in 
identifying buried caves and karst collapse hazards， significantly enhancing the detection accuracy.
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0　引言

岩溶地区因其复杂的地质结构和强烈的不均

匀性，是工程地质勘察中的难点区域。岩溶发育过

程中形成的溶洞、裂隙、地下暗河等隐蔽性地质体，

易诱发地面塌陷、地基失稳等地质灾害，对基础设

施建设与城市安全构成严重威胁［1-2］。传统勘察方

法如钻探、高密度电法和地震反射波法虽在部分场

景中有效，但受限于岩溶地层的高非均质性、浅地

表强干扰及复杂地形条件，常面临勘探精度不足、

成本高昂和施工效率低等问题［3-4］。近年来，微动探

测技术作为一种新型被动源地球物理方法，凭借其

环境适应性强、抗干扰能力优、探测深度可调等优

势，逐渐成为岩溶地质调查领域的研究热点［5］。

微动探测基于天然场源微弱振动信号，通过台

阵观测提取面波频散特性，反演地下横波速度结

构［6-7］。该方法无需人工震源，尤其适用于城市密集

区、复杂地形区等传统方法难以实施的场景［8］。在

岩溶地区，微动探测技术通过识别低速异常体可有

效圈定溶洞位置，通过速度分层特征判断岩溶发育

程度，为工程选址和灾害评估提供重要依据。

本文系统探讨微动探测技术在岩溶勘察中的

应用机理，结合典型工程案例验证其有效性，旨在

为复杂岩溶区地质调查提供新的技术路径，推动被

动源地球物理方法在工程实践中的深化应用。

1　微动探测方法

1.1　工作原理

微动谱比法是用微动仪在探测点上同时接受来

自南北、东西、垂直 3 个方向上随时间的振动信息，通

过快速傅里叶变换将时域信号转换成利于分析的频

域信号，得到对应频宽上水平方向的平均振动幅度

和垂直方向的振动幅度之比 H/V，以此来推断测点

下方的地质结构。通过对大量地震和地脉动信息的

观测研究发现，在不同速度结构的地层上，被动源面

波的垂直分量和水平分量大小变化不同，二者傅里

叶变换的频谱之比也不同。谱比法就是利用面波的

垂直分量与水平分量傅里叶之比来分辨地层。

地表记录的水平和垂直分量的傅里叶谱可以写为：

{H f = A h H b + H s

V f = A vV b + V s
(1)

式中：Ah、Av——垂直入射体波的水平分量和垂直

分量放大系数；Hb、Vb——基岩内的水平分量和垂

直分量傅里叶谱；Hs、Vs——面波的水平分量和垂

直分量傅里叶谱。

H/V 谱比值为：

H/V = H f

V f
= A h H b + H s

A vV b + V s
= H b

V b
∙ [ ]A h + H s /H b

[ ]A v + V s /V b

(2)

其中，H b/V b≈1，即基岩没有放大作用，当面波

能量可以忽略时，微动主要沉积层内的反射横波组

成，H/V 近似为 Ah的值，由于微动中面波占主要成

分，所以 H/V 近似为 Hs/Vs，即 H/V 比近似为面波

的水平分量和垂直分量的傅里叶谱比：

H/V = H ( f )/V ( f ) (3)
1.2　数据处理

数据处理软件 AmbiSeis 具有操作简单、界面简

洁和计算迅速等特点。软件既支持 SAC（Seismic 
Analysis Code，美国天然地震数据默认记录格式）、

TRD（RefTec 公司默认格式），也支持主动源地震方

法中常见的 SEG-2 和 SEG-Y 格式。

该软件不仅提供了 4 种目前应用比较成熟的被

动源面波方法：地震干涉方法、空间自相关方法、微

动折射方法和路边被动源方法，也提供了谱比分析

方法，可单台或多台。这些方法经过多年在全球范

围的实践，勘探效果良好。

通过对大量地震和地脉动信息的观测研究发

现，在不同速度结构的地层上，被动源面波的垂直

分量和水平分量大小变化不同，二者傅里叶变换的

频谱之比也不同。谱比法就是利用面波的垂直分

量与水平分量傅里叶之比来分辨地层［9-10］。微动谱

比法的技术参数设定与布局要素需综合考虑场地

条件、目标频率范围和工程需求。在参数设定方

面，采样频率通常设为 50~200 Hz 以满足 Nyquist
采样定理，特殊情况下低频研究可降至 1~10 Hz；单
次记录时长 10~30 min，低频分析需延长至 1 h 以

上；分析频带范围多采用 0.1~20 Hz 覆盖工程地震

频段，高频研究可扩展至 50 Hz。在测点布局方面，

单点 HVSR 适用于场地卓越频率估算，阵列观测

（如圆形、L 形）基线长度宜为 20~100 m 以覆盖目

标波长；传感器布设要求水平分量调平误差<1°，并
远离干扰源 50 m 以上；区域勘察网格间距通常为

50~200 m，重点区域需加密至 10~30 m；观测时段

宜选择夜间或低人类活动时段，并保证至少 3 次重

复测量。需特别注意通过主动源数据校准频带可

靠 性 ，在 复 杂 地 形 中 修 正 地 形 放 大 效 应 ，使 用
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Geopsy 或 SESAME 等专业软件进行标准化数据处

理。处理流程为：读入原始数据—导入信号波形—

设置分段长度、频率范围等—设置表层速度—谱比

分析—保存成图。

2　工程实例

2.1　工程概况

烟台市黄渤海新区某项目挡墙工程，项目选址

位于烟台市黄渤海新区开封路以东、大赵家村西南

区域，勘察场区现存 3 个边坡，勘察场区南侧东西向

边坡（以下简称南侧边坡）长约 160 m，边坡高度

15~25 m，为岩质边坡；场区东北侧南北向边坡（以

下简称东北侧边坡）长约 160 m，边坡高度 16~22 
m，为土岩组合边坡；场区东南侧南北向边坡（以下

简称东南侧边坡）长约 240 m，边坡高度 20~25 m，

为岩质边坡，本次勘察需查明边坡区域基岩界面起

伏以及岩溶发育情况，为后期边坡支护提供建议。

拟建工区内发育滹沱系粉子山群张格庄组白云

石大理岩、方解石大理岩，上部被燕山早期玲珑序列

大庄子组侵入岩侵入，西侧临近九曲河，东侧临近黄

海，地下水流通较强，下伏岩溶作用较为发育。

2.2　数据采集

微动台阵方法是通过多个微动仪器组合成特殊

的阵列，进行数据采集。常见的有一字形、十字形、

圆形、内嵌三角形等，可按工区场地条件合理选择台

阵类型。根据测线方向及工作场地的实际地形，兼

顾质量及效率，本次微动测量采用直线型布设，布设

微动剖面测线 3 条，编号分别为 D1、D2、D3，共计 41
个物理点，剖面长共计 300 m，频带范围 1~50 Hz，采
样率 250，同步观测时长 15 min，见图 1。

微动谱比法测量时，挖除测点表层松散土，使

测点地面密实平整；将仪器的水平方向拾震器分别

朝向南北和东西方向，调平仪器且与地面紧密耦

合；仪器开机后，人或车辆不应在仪器附近活动。

野外观测时，GPS同步授时，同时电脑 WiFi接收

原始数据并同步显示谱比等值线图像。工作参数为

基本点距 5、10 m，采样率 250，每个点有效同步观测时

长 15 min。通过微动 4G远程实时数据传输，设置作业

参数，实时查看频散曲线，回收数据，远程进行数据质

量控制，实现智能化，全周期质量控制。工作过程中

严格执行《微动探测技术规程》（DZ/T 0485—2024）。

2.3　微动探测结果处理及解译

2.3.1　D1 剖面微动探测成果解释

D1 线微动法测量放置三分量数字加速度仪 8
台，测线长 35 m，点距 5 m，采样率 250，每个点有效

同步观测时长为 15 min。
从 D1 剖面微动谱比法 H/V 等值线断面图（图

2）看，整条剖面 H/V 比值由浅到深总体呈由低到高

特征反映，反映实际深度界面特征；该剖面在里程

10 m 处地面标高 40 m 处等值线呈相对低比值封闭

特征，推测该处岩层较破碎或有溶蚀发育；在地表

里程 25~30 m 处地面标高 50 m 处有一明显低比值

封闭异常，异常中心比值<0.7，推测该处低比值异

常由风化层较破碎引起的反映，在地表里程 25~30 
m 处地面标高 37 m 处有一明显低比值异常，异常中

心比值<1，推测该处有溶蚀发育或岩石破碎裂隙

较发育，根据微动探测结果显示，圈定异常区 A。

2.3.2　D2 剖面物探测量成果解释

D2 线微动法测量放置三分量数字加速度仪 10
台，测线长 45 m，点距 5 m，采样率 250，每个点有效

图 2　D1剖面微动谱比法H/V等值线断面
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图 1　微动测线及验证钻孔布设

388



第 52 卷增刊 张祥恒等：微动探测方法在烟台地区典型岩溶勘察中的应用

同步观测时长为 15 min。
从 D2 剖面微动谱比法 H/V 等值线断面图（图

3）看，整条剖面 H/V 比值与 D1 剖面相比大很多，这

与 D2 剖面所在硬化路面表层速度值大有关。该剖

面在地面标高 50~55 m 处等值线呈低比值特征，推

测为第四系覆盖层；向深部 H/V 比值增高，推测为

风化基岩面深度，反映出土石界面不同介质的差异

性。该剖面在里程 5、15 m 处地面标高 45 m 处有两

个明显低比值封闭异常，且出现低值下传现象，异

常中心比值均<1.6，异常两侧比值增大，推测这两

处异常岩层较破碎或有溶蚀发育，根据微动探测结

果显示，圈定异常区 B。

2.3.3　D3 剖面物探测量成果解释

D3 线微动法测量放置三分量数字加速度仪 12
台，测线长 220 m，点距 10 m，采样率 250，每个点有

效同步观测时长为 15 min。每次挪站平移全部台

站，直到剖面测量完成为止。

从 D3 剖面微动谱比法 H/V 等值线断面图（图

4）看，该剖面在里程 40~60 m 地面标高 30~40 m 处

有一明显面积性低比值异常特征体，异常体均值<
1，推测该处异常为岩体互层或者局部地层岩体与

周边岩体矿物成分不同引起的比值异常特征；在地

表里程 90 m 地面标高 40 m 处有一明显低比值封闭

异常，异常中心比值<1，推测该处有溶蚀发育或岩

石破碎裂隙较发育；在地表里程 150 m 地面标高 42 
m 处有一较小相对低比值异常，异常中心比值<
1.4，推测该处有溶蚀发育或岩石破碎裂隙较发育；

在地表里程 200 m 地面标高 34 m 处有一相对低比

值异常，推测该处有溶蚀发育或岩石破碎裂隙较发

育，根据微动探测结果显示，圈定异常区 C、D。

2.4　钻孔取心验证

针对微动探测的 A、B、C 三处异常分别进行钻

探取心验证，钻孔布置参见图 1。
2.4.1　异常区 A 钻孔取心验证

D1 剖面线微动测试结果与 ZK1 钻孔取心结果

对比见图 5，对应 D1 剖面线里程 0+28 m 处，ZK1 钻

孔埋深 2.3~6.8 m 段揭露溶洞，黄褐色，充填度>
90%，充填物多以大理岩岩屑为主，混杂岩块及黏性

土，分选差，无磨圆，溶洞揭露厚度 4.5 m，钻孔埋深

6.8~20.0 m 为强风化角砾状大理岩，该段岩心整体

破碎较严重，岩心成角砾状，局部见微弱溶蚀痕迹，

溶隙、溶坑可见发育，反映在微动 H/V 等值线上数

值为 0.7~1.4，整体处于低值区，溶洞发育位置、基岩

破碎位置与微动测试结果有着较好的吻合性。

2.4.2　异常区 B 钻孔取心验证

D2 剖面线微动测试结果与 ZK2 钻孔取心结果

对比见图 6，对应 D2 剖面线里程 0+15 m 处，ZK2 钻

孔埋深 1.3~4.2、6.8~9.0、10.5~11.5 m 段揭露溶

洞，黄褐-红褐色，充填度>90%，充填物多以大理

岩岩屑为主，混杂岩块及黏性土，分选差，无磨圆，

图 3　D2剖面微动谱比法H/V等值线断面

图 4　D3剖面微动谱比法 H/V等值线断面
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溶洞揭露厚度在 1.0~2.9 m，反映在微动 H/V 等值

线上数值为 0.7~1.4，整体处于低值区，溶洞发育位

置与微动测试结果有着较好的吻合性。

2.4.3　异常区 C 钻孔取心验证

D3 剖面线微动测试结果与 ZK3 钻孔取心结果

对比见图 7，对应 D2 剖面线里程 0+50 m 处，ZK3 钻

孔埋深 10.5~23.3、27.3~35.0 m 段揭露溶洞，黄褐-

红褐色，充填度>80%，充填物多以大理岩岩屑为

主，混杂岩块及黏性土，分选差，无磨圆，溶洞揭露

厚度在 7.7~12.8 m，反映在微动 H/V 等值线上数

值为 0.7~1.2，整体处于低值区，溶洞发育位置与微

动测试结果有着较好的吻合性。

3　结语

（1）依托烟台市黄渤海新区某项目挡墙工程，采

用微动谱比法对勘察区进行物探勘查，发现异常 4处，

并通过钻探取心验证，结果表明，微动 H/V 等值线对

岩溶敏感，大理岩岩溶发育段的微动 H/V 等值线上

数值多集中在为 0.5~1.5，整体处于低值区，与围岩

整体存在较大差异，微动测试成果可作为判断岩溶

的依据，同时为相似工程提供了工程类比经验。

（2）综合微动探测方法与对应位置钻孔取心结果

分析，通过微动探测方法圈定的异常区域，能够很好

地识别地下软弱区域位置，经钻孔验证准确度高。

（3）微动测试解释中的数据采集受地表地形条

件、干扰程度等因素影响，推断解释的异常空间位

置可能存在一定程度的探测误差，后期可结合其他

探测手段进行复解修正。  
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图 5　异常区 A与 ZK1钻孔取心结果对比

图 6　异常区 B与 ZK2钻孔取心结果对比

图 7　异常区 C与 ZK3钻孔取心结果对比
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