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摘　要：在高速公路的改扩建项目中，常规物探方

法受限于场地条件、车流干扰等，难以获得良好效果。

本文以某改扩建高速弃土堆边坡勘察为例，通过布置微

动测深剖面，采用改进的频率-贝塞尔从预处理后的微

动信号垂向分量中提取瑞雷波相速度频散曲线，基于最

小二乘算法模型反演，获得各测点S波速度结构特征，

通过与钻探结果对比，勾画主要地层结构。研究表明，

微动测深结合钻探可以有效探测浅部覆盖层厚度和结

构，探明弃土堆边坡填土层厚约2.9～51.5m，研究成果

为弃土堆边坡的开挖、挡墙的设计施工等提供了科学依

据。
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一、引言

G4211宁芜高速皖苏界至芜湖枢纽段Y6K59+630～ 

Y6K60+400段弃土堆边坡位于原姑山矿弃土区，矿上开

采过程中产生大量弃渣就近填埋形成大范围填土，其组

分多样，级配差，结构松散，渗透性强，在未查明填土

厚度、走势情况下，对边坡稳定性验算造成很大困扰。

由于填土较松散，密实度不均，空隙多，其电性特征和

波动特征与下伏原始土层及风化层存在差异，因此采用

物探方法进行弃渣堆积体分布调查是可行的。但由于现

有高速公路车辆通行量大，地表高压电线干扰，加上填

土和原土层局部厚度较大，常规的浅层地震和高密度电

法等难以获得较好的效果。微动勘探是利用地震检波器

接收到微动信号，估算面波相速度，并通过对瑞雷波频

散曲线反演，获得浅部地层视横波速度结构的地球物理

勘探方法，尤其适用于存在电磁和噪音干扰的环境[1-4]。

本文以Y6K59+630～Y6K60+400段弃土堆边坡为研究

对象，利用微动测深方法获取该弃土堆边坡的S波速度

剖面，结合钻孔确定地层岩性分层和填土的分布，有助

于评价弃土堆边坡对公路工程的影响，为高速公路改扩

建项目的设计和施工提供了有力支持。
二、基本原理

（一）微动测深

微动测深法通过提取表征地层物性差异的频散曲

线，反演S波速度结构，为地层结构划分提供地球物理

依据。提取微动频散曲线的方法很多，包括空间自相关

方法、扩展空间自相关方法、微动折射方法、频率-贝

塞尔方法、路边被动源法等[4-9]，这些处理方法一部分

直接对微动信号进行频散分析，而另一部分先对微动信

号进行地震干涉运算，再对经验格林函数进行频散分

析，各有优势。本文布设L型台阵采集微动信息，用改

进-频率贝塞尔方法处理微震数据，结合钻孔资料，探

查了浅部覆盖层的厚度及结构，旨在为高速公路改扩建

提供地球物理依据，取得了良好的试验效果。

微动测深方法的纵向分辨率与观测半径相关，观测

半径越小分辨率越高，因此在满足勘探深度的情况下，

最小台阵半径决定了纵向分辨率，二维剖面结果横向分

辨率由探测点间距决定。为获取80m深度范围内的可供

对比分析的探测结果，通过试验，我们采用点距为5m的

L型台阵，共布设GN309微动探测仪20个。实际工作中，

先测试台阵中各套仪器一致性，在相位、振幅、相干系

数等达到一致性要求后，进行微动数据采集，实测采样

频率为250Hz，观测时长30min。

图1 采集到的微动信号

（图中为10ms记录，红框为过车强震动）

（二）数据处理

本文采用改进-频率贝塞尔方法提取瑞雷波频散曲

线[10]。式（1）为外传波场正方向速度扫描的能量谱和

内传波场反方向速度扫描能量谱的和，也是改进频率

贝塞尔变换方法进行多模式面波频散能量分析的核心公

式。改进-频率贝塞尔方法的 ( , )E kω 实际为频率贝塞尔
方法中真实面波能量的一部分，但可以避免后者的“交

叉”假频，频散计算流程见图2。
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式中， ( , )E kω 为改进-频率贝塞尔方法提取的多

阶瑞雷波的频散能量； ( , )zzG r ω 垂向分量频率域格林函
数；ω为角频率； r 为垂向分量台站对间的距离； i是虚

数单位； k 为波数；
(1)
0 ( )H x 和

(2)
0 ( )H x 分别是第一类和第

二类零阶汉克尔函数。

图2 频散计算流程图
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图 1 采集到的微动信号（图中为 10ms记录，红框为过车强震动）

（二）数据处理
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（三）数据处理结果

采用上述方法从实测微动数据中提取频散曲线，图 3 为测线一（见图 4）某

微动测点提取的频散曲线。频散曲线呈现出随相速度随频率升高而降低，说明该

测点下方波速总体呈现随深度增加而增大的趋势。但频散曲线不光滑，这与地层

介质结构复杂、岩性不均匀以及高速公路强干扰等有关。

图 3 频散能量图

三、应用实例

待勘察弃土堆边坡位于安徽省马鞍山市当涂县年徒镇境内。设计路线方案为
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（三）数据处理结果

采用上述方法从实测微动数据中提取频散曲线，图

3为测线一（见图4）某微动测点提取的频散曲线。频散

曲线呈现出随相速度随频率升高而降低，说明该测点下

方波速总体呈现随深度增加而增大的趋势。但频散曲线

不光滑，这与地层介质结构复杂、岩性不均匀以及高速

公路强干扰等有关。

图3 频散能量图

三、应用实例

待勘察弃土堆边坡位于安徽省马鞍山市当涂县

年徒镇境内。设计路线方案为右侧分离新建，挖方

起止桩号为Y6K59+630～Y6K60+400，开挖长度约

800m。初拟Y6K59+630～Y6K59+800段采用削平边坡，

Y6K59+800～Y6K60+400段采用放坡开挖及挡墙支挡，拟

采用工程地质调绘、钻探、微动测深等手段对该边坡进

行了综合勘探，意在查明该边坡范围内的工程地质条

件，为施工图设计提供了必要的地质依据及设计参数。

（一）地形地貌

边坡区位于沿江丘陵平原区，微地貌位于河漫滩和

丘陵结合部位。路线通过地段原为河漫滩，地形平坦，

标高6m左右。右侧原为丘陵，地形起伏较大，因矿产开

采形成标高-90m的矿坑，后因姑山矿排土回填，形成顶

标高60m左右的台阶状岗地。路线由台阶状岗地东侧坡

脚处经过。现状边坡局部见有坡面溜蹋，但未见整体滑

动迹象，自然边坡基本稳定。

（二）地层岩性

本次钻探表明，在勘探所达深度范围内，上覆

土层主要为人工填土（Q4
me），第四系全新统冲积层

（Q4
al），下伏基岩为侏罗系上统安山岩。现将各层简单

分述如下：

①填土：杂色，松散～中密，主要由碎石、角砾和

黏性土组成，碎石一般为强风化凝灰岩、硅化粗安岩、

砂岩、铁质硅质胶结岩块等，呈棱角形～次棱角形，粒

径大小不等，一般为2.0～6.0cm，大者可达18.0cm，

含量一般为50～70%，层厚一般2.9～51.5m，局部未揭

穿，属于Ⅰ级松土。

②老覆盖层：包括层厚1.6～3.3m的粉质黏土、层

厚4.1～29.6m的粉砂、层厚3.3～9.1m的粉土、层厚

6.2m的中砂、层厚3.5～9.6m的粉质黏土以及层厚2.9m

的碎石土等。

③强风化安山岩：深灰色、灰绿色，矿物成分主要

为长石、石英、角闪石，细晶质斑状结构，块状构造，

硅质胶结，裂隙发育，裂隙中充填有铁矿物，岩石破碎

呈2～5厘米大小的碎石状，见硅化、褐铁矿化现象，层

厚3.1m，未揭穿。属于Ⅳ级软石。

为查明填土和老覆盖层厚度，公布置测线三条，其

中沿路线方向布置测线一、垂直路线方向布置测线二和

测线三（见图4）。

（三）视S波速度剖面解释

测线一（见图5）天然源面波视横波速度值接近

由浅入深逐渐增大，结合地质资料判定，填土底界视

S速度值多为250～300m/s；老覆盖层视S速度值多为

300～400m/s；强风化安山岩的视S速度值大于400m/s。

借此地层视S速度值规律对测线二和测线三进行分层解

译，局部填土厚度超50m，解译结果与钻孔吻合（如图6

中CZK-1）。结果表明，利用微动测深探查大厚度弃土

堆边坡的地质结构特征取得了较好的效果，证明了该方

法在强干扰的高速公路改扩建勘察项目中的可行性和有

效性。

的“交叉”假频，频散计算流程见图 2。
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（三）数据处理结果

采用上述方法从实测微动数据中提取频散曲线，图 3 为测线一（见图 4）某

微动测点提取的频散曲线。频散曲线呈现出随相速度随频率升高而降低，说明该

测点下方波速总体呈现随深度增加而增大的趋势。但频散曲线不光滑，这与地层

介质结构复杂、岩性不均匀以及高速公路强干扰等有关。

图 3 频散能量图

三、应用实例

待勘察弃土堆边坡位于安徽省马鞍山市当涂县年徒镇境内。设计路线方案为

图4 微动测线布置图图 4 微动测线布置图

（三）视 S波速度剖面解释

测线一（见图 5）天然源面波视横波速度值接近由浅入深逐渐增大，结合地

质资料判定，填土底界视 S速度值多为 250~300m/s；老覆盖层视 S 速度值多为

300~400m/s；强风化安山岩的视 S 速度值大于 400m/s。借此地层视 S 速度值规

律对测线二和测线三进行分层解译，局部填土厚度超 50m，解译结果与钻孔吻合

（如图 6中 CZK-1）。结果表明，利用微动测深探查大厚度弃土堆边坡的地质结

构特征取得了较好的效果，证明了该方法在强干扰的高速公路改扩建勘察项目中

的可行性和有效性。

图 5 测线一视 S波速度剖面
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四、结论

（1）L型采集装置和改进-频率贝塞尔方法能有效

提取强干扰高速公路边微动信号的频散曲线。

（2）采用微动测深方法研究弃土堆边坡的填土

分布及发育规律，结果表明，填土视S速度值多小于

250～300m/s，老覆盖层视S速度值多为300～400m/s，

强风化安山岩的视S速度值大于400m/s，存在显著差

异。结合钻探成果，微动测深探查大厚度弃土堆边坡的

地质结构特征取得了较好的效果。

（3）在强干扰的高速公路改扩建项目中，常规物

探手段受限，利用少量钻孔结果作标定，采用微动视S

波速度剖面划分地层结构是可行有效的。
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图 4 微动测线布置图

（三）视 S波速度剖面解释

测线一（见图 5）天然源面波视横波速度值接近由浅入深逐渐增大，结合地

质资料判定，填土底界视 S速度值多为 250~300m/s；老覆盖层视 S 速度值多为

300~400m/s；强风化安山岩的视 S 速度值大于 400m/s。借此地层视 S 速度值规

律对测线二和测线三进行分层解译，局部填土厚度超 50m，解译结果与钻孔吻合

（如图 6中 CZK-1）。结果表明，利用微动测深探查大厚度弃土堆边坡的地质结

构特征取得了较好的效果，证明了该方法在强干扰的高速公路改扩建勘察项目中

的可行性和有效性。

图 5 测线一视 S波速度剖面
图5 测线一视S波速度剖面

图 6 测线二和测线三视 S波速度剖面

四、结 论

（1）L型采集装置和改进-频率贝塞尔方法能有效提取强干扰高速公路边微

动信号的频散曲线。

（2）采用微动测深方法研究弃土堆边坡的填土分布及发育规律，结果表明，

填土视 S速度值多小于 250~300m/s，老覆盖层视 S速度值多为 300~400m/s，强

风化安山岩的视 S速度值大于 400m/s，存在显著差异。结合钻探成果，微动测

深探查大厚度弃土堆边坡的地质结构特征取得了较好的效果。

（3）在强干扰的高速公路改扩建项目中，常规物探手段受限，利用少量钻

孔结果作标定，采用微动视 S波速度剖面划分地层结构是可行有效的。
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