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微动勘探技术在城市地面沉降检测中的应用研究
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摘 要： 城市地面沉降极易导致地面裂缝甚至塌陷，引发安全事故。 城市环境中，人文干扰强烈，安全、环保要求高，
导致传统物探方法无法在城市中有效开展。 微动勘探技术是一种无源、高效、环境友好的物探方法，且能够在城市

强干扰环境下对地下地质情况进行探测。 选取合肥市谢岗小学作为研究场地，重点探究微动方法在地面沉降原因

探测方面的适用性和有效性。 根据采集到的微动数据，采用 Ｆ⁃Ｋ 法进行频散曲线提取，再进行反演得到地下横波

速度结构，进而了解地下地质情况，最后采取钻探进行验证。 研究结果表明：微动勘探技术可以有效地探测出地下

不密实土体的位置、规模等信息，从而排除沉降区二次事故的发生。
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０　 引言

地面沉降是在人类工程经济活动影响下，由于

地下水流失，地下土层松散，地层固结压缩，导致地

表高程降低的一种局部岩土体的下降运动［１］，国内

外的很多城市都发生了不同程度地面沉降现

象［２ ６］，导致居民建筑物损毁，引发地裂缝甚至地面

塌陷等次生地质灾害，严重威胁着人民生命财产安

全［７］。
地下土体的松散程度严重影响其机械波的传播

速度［８］。 微动勘探技术又叫被动源面波法（ｐａｓｓｉｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ），是面波勘探方法的一种。 ２０
世纪五六十年代，Ａｋｉ［９］ 和 Ｃａｐｏｎ［１０］ 分别用空间自

相关法（ＳＰＡＣ 法）和频率—波数法（Ｆ⁃Ｋ 法）从微动

信号中分离出面波并提取了面波频散曲线。 之后，
地震学家们对该方法进行了系统的探索研究［１１ １４］，
使该方法能用来解决实际地质问题。 冈田广（Ｏｋａ⁃
ｄａ） ［１５］在前人研究的基础上，经过十余年的实践和

研究，系统地提出了微动勘探方法，从而使微动方法

从理论走向实用。 国内的研究者们于 ２０ 世纪 ８０ 年

代末 ９０ 年代初引入微动勘探方法［１６ １８］，并较早应

用在地热资源勘查和浅部工程物探的研究工作之

中［１９ ２１］，由于早期数据处理技术的限制，在岩土工

程勘察领域一直应用不多。 ２０１０ 年以后，该方法有

了长足的发展，应用领域也得到了进一步的扩展，目
前在岩土工程勘察［２２ ２３］、地质灾害［２４ ２６］、地热勘

查［２７ ２８］、城市地质调查［２９ ３１］ 中均有应用，但应用在

地面沉降检测中尚无研究案例。 本文利用地下土体

的松散程度与机械波传播速度的关系，将微动勘探

技术应用于地面沉降原因的检测中，对其应用效果

进行研究。

１　 微动勘探技术

１．１　 基本原理

微动信号是天然源信号的一种，携带有丰富的

地下结构信息。 信号来源主要有两种：一是人类日

常生产生活带来的震动，频率一般大于 １ Ｈｚ；二是各

种自然现象，如河流、海浪、潮汐等，频率一般小于 １
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Ｈｚ。 微动信号具有极大的随机性，可以用空间—时

间上的平稳随机过程来描述［９］。 尽管微动源是随

机的，微动信号也是随机的，但由于波的多重反射和

折射，微动在传播过程中积累了反映场地介质固有

特性的信息。 可以利用这种不随时间变化的固有信

息，通过对微动信号分析，反演地下介质参数［３０］。
微动勘探的具体过程是：根据野外勘探目标，选

取适宜的采集系统，包括台站排列形式、台站数等；
然后从微动信号中提取出面波频散曲线，面波频散

曲线提取的方法有多种，目前最常采用的有空间自

相关法和频率—波数法；得到频散曲线后，可以通过

反演或者经验公式来计算得到地下视 Ｓ 波速度，从
而获得地下土层的构造信息［３２］。 具体流程如图 １
所示。
１．２　 频散曲线提取方法研究

微动数据处理的核心步骤在于频散曲线的提

取。 在当前，微动勘探面波频散曲线提取方法中最

常用的有 ＳＰＡＣ 法和 Ｆ⁃Ｋ 法两种。 由于在城市环境

下进行勘探，很难找到有能够满足 ＳＰＡＣ 处理方法

的圆形台阵布设场地，故一般采用直线型台阵较多，
处理方法选用 Ｆ⁃Ｋ 更加适用，主要处理流程如图 ２
所示。

图 １　 微动勘探技术原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｓｕｒｖｅｙ

图 ２　 Ｆ⁃Ｋ 法提取面波频散流程示意

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｆ⁃Ｋ ｍｅｔｈｏｄ

·３１５１·
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　 　 根据前人研究，Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ Ｋ 等［３２］ 提出了一种

高分辨率的频率—波数法，对其进行编程实现，并进

行改进———保持其高分辨率特色的基础上拓展其勘

探深度范围，搭配不同的观测微动系统，既可以实现

浅部精细构造的探测，也可进行深部构造勘探，均取

得较满意的效果。 具体算法实现过程，即在处理微

动数据时，用 Ｓｉｉ（ ｆ）·Ｓ ｊｊ（ ｆ） 对互功率谱 Ｓｉｊ（ ｆ）进行

规格化，从而得到高分辨率频率—波数谱 Ｐ（ ｆ，ｋ）：

Ｐ（ ｆ，ｋ） ＝ 􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
Ｂ∗

ｉ （ ｆ，ｋ）·Ｂ ｊ（ ｆ，ｋ）·

Ｓｉｊ（ ｆ）·ｅｘｐ｛ｉ［ｋｘ（ｘｉ － ｘ ｊ） ＋ ｋｙ（ｙｉ － ｙ ｊ）］｝
其中：（ｘｉ，ｙｉ）、（ ｘ ｊ，ｙ ｊ）分别为第 ｉ、 ｊ 个拾震器的坐

标；（ｋｘ，ｋｙ）为波数 ｋ 在 ｘ、ｙ 方向的分量；Ｂ∗
ｉ 为 Ｂ ｉ

的共轭，

Ｂ ｉ（ ｆ，ｋ） ＝
􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ（ ｆ，ｋ）

􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
􀰐
ｍ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ（ ｆ，ｋ）

，

Ｑｉｊ（ ｆ，ｋ）为矩阵 ｅｘｐ｛ ｉ［ ｋｘ（ ｘｉ －ｘ ｊ） ＋ｋｙ（ ｙｉ －ｙ ｊ）］｝·Ｓｉｊ

（ ｆ）的逆矩阵。
　 　 求出每一个频率 ｆ 在二维波数 ｋｘ⁃ｋｙ 平面上的

高分辨率频率—波数谱，找到谱中的极大值点位置

对应的（ｋｘ，ｋｙ），可以求得对应的波数 ｋ，进而求得对

应频率的相速度 ＶＲ（ ｆ） ＝ ２πｆ ／ ｋ 。

　 　 对相速度 ＶＲ（ ｆ）进行归一化处理，ｆ⁃ＶＲ 域信号

的振幅值最大为 １［３３］，然后对 ｆ⁃ＶＲ 谱上同一频率处

不同相速度的振幅值求 η 次幂，η 一般在 ０．１ ～ ０．８
之间取值，可根据经验多取几个值相互对比，以达到

低频的次峰振幅值得到增强、主峰振幅保持不变、减
小了主次峰值的差异的效果，进而低频得到增强。

２　 应用案例

合肥市谢岗小学，建成于 ２００５ 年，教学楼建筑

面积 ２ ５５０ ｍ２，主体部分为 ５ 层框架结构，纵向总长

３９．４ ｍ，横向总宽 ２０．４ ｍ，建筑高度 １８ ｍ。 教学楼自

２０１０ 年抗震加固以来，使用条件及环境未改变，使
用荷载也未发生变化，无改造历史。
　 　 自 ２０１５ 年以来，校园内及周边发现地面变形现

象，并进行了地面沉降监测，２０１９ 年以来地面变形

现象尤为明显，学校多个建筑物（围墙、器材室等）
出现开裂，操场地面变形尤为严重，周边居民区硬

化，路面出现了不同程度的开裂。 主教学楼未见明

显裂痕，但与其接触的地面部位下沉明显，且墙体局

部瓷砖出现裂痕。 地面沉降开裂情况如图 ３ 所示。
笔者根据现场地面开裂情况，布设了微动勘探

剖面，测点分布见图 ４ 所示。 采集微动数据，主要用

于研究引起地面裂缝的地下岩土体的相关信息。

图 ３　 研究区内沉降开裂情况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

·４１５１·
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图 ４　 微动勘探点及验证钻孔分布

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｓｕｒｖｅｙ
ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

２．１　 微动野外施工及数据处理方法选择

综合考虑探测效果及场地条件限制，本次研究

的微动数据采集阵列采用 ７ 点直线型排列，即探测

点呈－４ ｍ—－２ ｍ—－１ ｍ—０ｍ—１ｍ—２ｍ—４ｍ 对称

７ 点计算。 数据采集系统示意图如图 ５。

图 ５　 ７ 点直线型微动台阵示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ７⁃ｐｏｉｎｔｓ ｌｉｎｅａｒ
ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ａｒｒａｙ

　 　 本次微动勘探数据面波频散曲线提取方法采用

对排列阵型要求不严苛的 Ｆ⁃Ｋ 法。 根据该处理方

法，编制了数据处理程序，并对野外采集到的微动数

据进行成图、频散曲线提取后得到每个勘探点的频

散曲线。 如图 ６ 所示，为试验中 ７ 号剖面 １２ 号点的

原始数据和频散曲线。
２．２　 研究区地质概况

研究区地貌单元为江淮波状平原，微地貌为南

淝河二级阶地［３４］。 地质历史时期，因剥蚀堆积形成

岗坳相间、垄畈起伏的波状平原，微地貌表现为缓坡

地、岗坡地和坡岗地，为研究区内及附近面积最广的

主要地貌类型。
从以往的工程地质资料来看，如图 ７ 所示，区内

地下２ ｍ以浅部分广泛分布杂填土，杂填土的厚度

图 ６　 ７ 号剖面 １２ 号点的原始波形（ａ）及频散曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ （ａ） ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ （ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ １２ｔｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｎｏ．７ ｐｒｏｆｉｌｅ

并不均匀，局部地区可达 ３ ｍ 左右；研究区内零星分

布粉质黏土层，地下土体不均性较强；根据以往钻孔

揭示，强风化岩层面在地下 ２０ ｍ 左右。
　 　 研究区地下水类型主要为上层滞水和承压水。
其中上层滞水主要赋存于杂填土中，补给来源主要

为大气降水、地表水及周边管线渗漏水，地下水排泄

方式主要为蒸发、径流，地下水水量、变化幅度受天

气影响较大；承压水主要赋存于地下砂质黏土、粉砂

和细砂夹中砂中，补给来源主要为侧向补给，水量一

般，具承压性。
２．３　 探测结果分析

从获得的微动探测剖面来看，７ 号剖面微动异

常较多（图 ８），且与现场地面裂缝位置重合度较高，
下面首先分析微动勘探 ７ 号剖面及验证钻孔 ＪＺ５ 的

·５１５１·
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图 ７　 研究区工程地质剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

钻遇地层情况。
在微动勘探 ７ 号剖面中存在多处低速异常，考

虑到对地面构筑物影响，主要考察地下 ２０ ｍ 以浅的

异常，其中 ７⁃２ 异常在 １７～１８ 号点之间地下 １０ ｍ 附

近，规模不大，厚度约 １．５ ｍ 左右。
　 　 为了验证此异常情况，ＪＺ５ 号井孔在此打入土

层 １２ ｍ。 从该孔钻遇的土层来看（图 ９），在地下 １０
ｍ 左右存在一中—软塑性黏土层，厚度约 ２ ｍ 左右，
与其上下邻近的硬塑黏土层差异明显，故可以验证

此处的低速异常。 分析 ５ 号剖面微动勘探成果（图
９），在 １１ 号点和 １２ 号点地下约 ２２ ｍ 处存在一范围

很大的低速异常，根据前期收集到的工程地质资料

认为此处很难有如此大范围的低速异常，但具体导

致原因难以解释。 为验证此异常的真实状况，特将

研究区的控制钻孔 ＪＺ４ 定在此处，后经钻孔验证，在
地下 ２３ ｍ 左右钻遇软弱含沙黏土层，在地下 ２５ ｍ
处钻遇含水沙层。 由此可以推断，在此研究区内，地
下 ２０ ｍ 以深分布的低速异常都有可能为含水沙层

所引起。 这个情况是前期收集到的工程地质资料中

所没有的，也从另外一个侧面验证了微动勘探应用

在浅层勘察中的有效性。

图 ８　 微动勘探 ７ 号剖面异常图（ａ）及钻孔 ＪＺ５ 验证实物照片（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ Ｎｏ．７ ｐｒｏｆｉｌｅ（ａ） ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＪＺ５ ｂｏｒｅｈｏｌｅ（ｂ）
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图 ９　 微动勘探 ５ 号剖面异常图（ａ）及钻孔 ＪＺ４ 验证实物照片（ｂ）
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ Ｎｏ．５ ｐｒｏｆｉｌｅ（ａ） ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＪＺ４ ｂｏｒｅｈｏｌｅ（ｂ）

　 　 根据微动勘探和钻孔勘察成果综合分析，浅层

回填土层对地面影响较大，一方面浅层回填土不够

密实，容易在地表径流渗入此层后冲蚀溶解带走部

分物质；另一方面，学校周围地下管线渗漏导致较大

水量长期渗入地下，引起地下水冲蚀下的不密实体

存在，从而导致波速异常，这些在微动剖面上都有反

映。
本次勘察钻探工作共布设钻孔 ９ 孔，总钻进约

１０７ ｍ，部分钻孔因地面裂缝严重布设，用于验证前

期物探异常的钻孔共 ６ 孔，计划验证异常 ８ 处，实际

钻探结果验证异常 ３ 处，探测成功率约为 ３７％。

３　 结论与展望

通过本次研究，充分肯定了微动勘探技术在城

市地面沉降原因探测中的适用性和有效性。 微动勘

探技术相较于工程开挖及钻探，能够更快速、高效地

检测到地下不密实土体，这对于城市地面沉降原因

探测无疑是至关重要的。 在整个研究过程中，接收

的是天然源面波信息，不需要人工震源，安全且对环

境友好，同时节省了勘探成本。 从钻探验证结果来

看，基本验证了微动勘探技术应用于城市地面沉降

检测中的有效性。
由于城市地区建筑物密集，一般很难满足二维

微动阵型的布阵空间要求，故本次主要对 Ｆ⁃Ｋ 法进

行了研究。 但理论上说，ＳＰＡＣ 及 ＥＳＰＡＣ 的效果更

好［２４］，这也将在以后的研究中进行对比、改进。
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