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微动技术在工程勘察中的应用研究
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摘要：随着城市建设的大力发展，工程勘察所遇到

的环境越来越复杂。微动技术以其抗干扰能力强、应用

范围广的特点，在复杂工程勘察中取得了良好的应用效

果。本文从微动技术原理出发，通过应用实例，分析微

动技术的优缺点。并对微动技术发展进行了展望。
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随着近些年城市建设的大力发展，工程勘察所遇到

的情况也越来越复杂，同时对工程勘察技术提出了越来

越严苛的要求。物探技术以其无损、高效、直观的特点

在工程勘察中起到了越来越重要的效果。但在现阶段的

工程勘察中往往会遇到交叉施工、工作面狭小、工作条

件有限等特点，限制了以外常规物探技术的应用。

微动技术不同于常规的物探技术，是利用自然界和

人类活动所产生的震动，并从中获取面波的频散特性以

推断地下速度结果[2]，它有效利用了环境噪声，减少了

人工震源所带来的不便。非常适合应用于复杂工况下的

工程勘察。

一、微动技术原理

微动是一种由体波（P波和S波）和面波（瑞利波和

拉夫波）组成的复杂振动[3]。微动探测方法的应用基于

以下理论基础：（1）微动信号数据处理以平稳随机过

程理论作为依据；（2）在信号的总能量中面波信号的

能量占有绝对优势；（3）面波在非均匀介质中的频散

特性决定了该方法的可行性。

微动技术在实施过程中按特定方式布设台阵[4]，记

录时间域噪声记录，计算频谱图并从中提取频散曲线，

进而反演得到地下浅层介质面波速度或横波速度结构。

目前提取频散曲线[5]主要有两种方法，一种是空间自相

关法（SPAC），另一种是频率-波数法（F-K）。

二、应用实例

（一）岩土体分层探测实例

某易地扶贫搬迁城区安置点勘察现场占地500余

亩。场区内地层自上而下为人工回填粘土夹碎石层

（Qml）、第四系残坡积红粘土层（Qedl）（即原生覆

盖层）和二叠系下统茅口组灰色、浅灰色灰岩、白云质

灰岩（P1m）。从前期地质调绘得知该区可能存在溶蚀

洼地、石林等地貌，基岩面埋深变化较大，完全依靠钻

孔控制代价极大，且工地现场工程车辆、钻机等较多，

干扰非常严重。严重制约了电磁类、地震类方法的使

用。为节约勘察成本，提高工作效率，在场区布置微动

勘探测线。测线视横波速度剖面及解释见图2-1。

测线上钻孔揭露情况与天然源面波分层结果对照见

表2-1。从对照情况看，最大偏差3m，偏差率大多在15%

以内，偶尔超过20%。分层效果较好。

表2-1 微动勘探分层结果与钻孔揭露情况对照统计表

钻孔
平距
（m）

物探解释情况 钻孔揭露情况 偏差 偏差率

ZK1 0
回填层层厚7m 8m -1m 12%

原生堆积层层厚23 23m 0m 0

ZK2 40
回填层层厚10m 13m -3m 21%

原生堆积层层厚24m 21m 3m 14%

ZK3 55
回填层层厚12m 12m 0m 0

原生堆积层层厚23m 23m 0m 0

ZK4 64
回填层层厚12m 14m -2m 14%

原生堆积层层厚27m 钻孔加深中 / /

ZK5 73
回填层层厚11m 11m 0m 0

原生堆积层层厚27m 钻孔加深中 /

ZK6 80
回填层层厚11m 13m -2m 14%

原生堆积层层厚24m 钻孔加深中 / /

ZK7 102
回填层层厚12m 12m 0m 0

原生堆积层层厚24m 钻孔加深中 / /

ZK8 140
回填层层厚16m 16m 0m 0

原生堆积层层厚26m 钻孔加深中 / /

（二）浅层岩溶探测实例

某变电站机房产生岩溶塌陷，导致设备倾斜，严重

影响安全。根据现场塌陷情况及周边岩溶发育情况分

析，机房底部浅层岩溶发育。但机房内部孔间狭小，且

地面全部为瓷砖。普通的人工源面波勘探基本无法实

施。为了他们机房内部岩溶发育情况，沿机房内部设备

柜边线布置个微动测点。观测方式采用直线型台阵。

1#-5#测点各测点频散曲线见图2-2。

从图中可见1#测点“之”字型曲线不明显。2#测
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点、5#测点均存在较为明显的“之”字型曲线，且速度

倒转，推测测点下部存在溶洞。3#测点存在两处“之”

字型速度倒转点，但上部点不太明显。4#测点存在两处

明显“之”字型速度倒转点。

从5个测点频散区域情况可知，本区域4#测点为岩

溶发育中心点且不同高度均发育岩溶，推测此处岩溶的

串珠状发育。4#测点两侧岩溶发育逐步减弱。

（三）剪切波测试应用实例

剪切波速度[6]是场地评价[7]中不可获取的一个参

数。但剪切波速的获得并非易事，目前，主流方法是进

行单孔剪切波测试，该方法需要在地面进行锤击产生剪

切波，但就目前的设备水平而言，一般只能保证地下十

米之内的剪切波能被读取，再往下则能量弱、信号弱，

无法读取剪切波起跳位置。

在非洲某项目中，需要提供场地20m以深剪切波速

度。但现场岩性为砂岩。用传统激振板的方式很难激

发出剪切波。由于微动方法提供的参数为视横波速度，

可较全面地反应地表一定深度范围内地层的横波速度变

化。且视横波速度经过一定的校准之后与横波速度（剪

切波速度）差距较小。在特殊情况下，使用此方法也可

起到现场剪切波测试的功能。

三、优缺点分析

经过以上实例分析，可见微动方法在工程勘测中有

以下优点：

（1）抗干扰能力强

微动探测技术不受场地噪声、电磁干扰及高低速夹

层、低阻高导层屏蔽作用的影响；尤其是适合城市闹市

区的复杂场地和电磁环境，是一种环保、抗干扰能力强

的物探技术。

（2）应用范围广

微动技术由于其不需要人工激发，且受场地影响

小。可以适用于各种复杂条件下的岩土体分层探测、岩

溶探测、溶蚀破碎带探测等工程勘察的不同流域，具有

很广的应用范围。

（3）参数利用价值高

微动技术可提供探测区域的视横波速度。横波速度

（剪切波速度）是工程勘察中的一个重要参数，具有较

高的利用价值。

但微动技术需要使用台阵的方式进行观测，且探测

深度越深，所需要的台阵越大，且每个测点的探测均需

要一定长度的时间。因此，微动技术的探测效率较为低

下。

四、结论

现阶段工程勘察所遇到的情况越来越复杂，常规物

探技术受到了很多的制约。微动技术利用自然界和人类

活动所产生的震动进行反演计算地下速度结构，在岩土

体分层探测、岩溶探测、溶蚀破碎带探测等方面均有较

好的探测效果。

微动技术可得到地下视横波深度，横波速度作为一

个重要的地球物理参数，在工程勘察中有很重要的利用

价值。
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