
　 第 ４６ 卷第 １ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．１　
　 ２０２２ 年 ２ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｆｅｂ．，２０２２　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．２４９８
李巧灵，张辉，雷晓东，等．综合利用多道瞬态面波和微动探测分析斜坡内部结构［ Ｊ］ ．物探与化探，２０２２，４６（１）：２５８－２６７． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．
１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．２４９８
Ｌｉ Ｑ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｈ，Ｌｅｉ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｓｕｒｖｅｙ
［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，４６（１）：２５８－２６７．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．２４９８

综合利用多道瞬态面波和微动探测
分析斜坡内部结构

李巧灵１，张辉２，雷晓东１，李晨１，房浩３，关伟１，韩宇达１，赵旭辰１

（１．北京市地质勘察技术院，北京　 １００１２０； ２．中国地质科学院，北京　 １０００３７； ３．中国地质环境监

测院，北京　 １０００８１）

摘 要： 针对杭州部分地区残坡积层厚度薄、地形条件较差的特点，在余杭区鸬鸟镇典型斜坡段，开展了多道瞬态面

波和微动探测工作，对这二项技术在斜坡内部结构调查中的适用性和有效性进行分析。 分别基于频率—波数（Ｆ⁃
Ｋ）和空间自相关（ＳＰＡＣ）法提取频散曲线，计算得到速度剖面，进而对表层含角砾粉质黏土、全风化凝灰岩、强风化

凝灰岩及中—微风化凝灰岩之间的界面进行了划分。 结果表明：面波勘探具有很好的分层性，能有效区分残坡积

层覆盖斜坡内部结构；多道瞬态面波和微动探测计算得到的瑞利波相速度变化趋势一致，表层含角砾粉质黏土对

应瑞利波相速度小于 ３００ ｍ ／ ｓ，全风化凝灰岩对应瑞利波相速度为 ３００～ ４００ ｍ ／ ｓ，强风化凝灰岩对应瑞利波相速度

为 ４００～６００ｍ ／ ｓ，与钻孔资料基本吻合。 数据分析还表明，频率小于 １５Ｈｚ 时，微动探测空间自相关函数与第一类零

阶贝塞尔函数具有很好的拟合关系，高于 １５ Ｈｚ 时，拟合精度有所降低。
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０　 引言

杭州市山地丘陵发育，属亚热带季风性气候，雨
量充沛，岩石风化作用强烈，斜坡表面多覆盖有残坡

积层，裂隙发育，在雨季极易发生滑坡等地质灾害。
这些潜在的不稳定斜坡严重威胁着当地居民的生命

财产安全，因此，查明重要斜坡地层结构，有针对性

地建立灾害预警预报系统意义重大［１］。 滑坡体与

稳定山体之间存在密度、速度和电性等物性差异，为
利用地球物理手段调查斜坡稳定性提供了物性基

础。 常用的地球物理手段包括地震反射和折射法、
面波法、电法及电磁法等。 其中面波法包括主动源

面波法（多道瞬态面波法）和被动源面波法（微动

法） ［２－３］。

地球物理手段在世界上很多易滑坡地区都取得

了成功的应用。 李来喜［４］ 利用高密度电法和地震

折射层析成像法得到甘肃某地目的位置的物性断

面，为主滑动面的确定提供了有效依据；Ｇｕéｎｏｌé
Ｍａｉｎｓａｎｔ 等［５］通过环境噪声相关技术对瑞士阿尔卑

斯山附近某易滑坡地区进行了监测，发现该滑坡体

滑动前几天 Ｓ 波速度持续性急速降低；Ｓｈｅｒｒｏｄ Ｌ
等［６］综合利用电阻率成像和探地雷达确定了纽约

Ｌｉｔｔｌｅ Ｐｏｒｔｅｒ 山活动滑坡内部冰川形态和基岩界面

等结 构； Ｓｈａｎ 等［７］ 综 合 利 用 无 线 电 大 地 电 磁

（ＲＭＴ）、电阻率层析成像（ＥＲＴ）和高分辨率反射地

震确定了瑞士西南部某滑坡体的几何特征和物理性

质；吕擎峰等［８］基于滑坡体和稳定岩体之间的电阻

率和速度差异，利用高密度电法和瑞利面波法确定

了滑动面的深度和滑动范围，为滑坡治理提供了依
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据；Ｐｅｔｒｏｎｉｏ Ｌ 等［９］利用纵波和横波反射地震及面波

勘探对意大利东北部的一个滑坡体进行了探测，获
得了滑坡体地表至滑动面深度的 ２Ｄ 地质模型和速

度参数；Ｘｕ Ｘ Ｑ 等［１０］利用双源面波法（ＤＳＳＷ，即综

合利用主动源多道面波分析（ＭＡＳＷ）方法和被动源

微动探测（ＭＳＭ），以同时保证大的勘探深度和高的

勘探精度）得到四川某滑坡内部地层结构；Ｗａｎｇ Ｆ
等［１１］综合利用自电位测量（ＳＰ）和微动探测评估了

日本某滑坡坝的内部结构以及是否存在管道泄漏。
除利用速度信息进行滑坡体内部结构探测外，也可

以通过面波信号的频率特征指示土层破损程度和场

地共振特性的方位变化［１２－１３］。
终上所述，地球物理探测不仅可以有效探测滑

坡体内部结构，对滑坡机理进行评价，还可以对易滑

坡地区进行内部结构探测或长期监测，为滑坡灾害

预警提供依据。 电（磁）法受山区地形影响大，施工

效率低，探测浅部地层结构时易受降雨天气影响，故
本次选择面波法。 在杭州市余杭区鸬鸟镇残坡积层

浅覆盖区，选择典型斜坡布设剖面，通过主动源和被

动源两者相结合的方法探测斜坡内部结构，并对比

分析两种方法的适用性和有效性，为残坡积层覆盖

区地质灾害调查技术方法体系建立进行了探索性研

究。

１　 方法原理

面波是体波与自由界面或分层介质的弹性分界

面相互作用产生的一种弹性波，满足物理上的自由

边界条件［１４］。 在层状介质中，瑞利面波的速度是频

率的函数，随频率变化而变化。 在不同介质分界面

处，频散曲线会出现拐点、斜率变化、频散点疏密变

化等特征，该特性是瑞利波勘探的理论基础。 ２０ 世

纪 ５０ 年代，Ｈａｓｋｅｌｌ 利用矩阵计算了瑞利面波在层

状介质中的频散曲线，成为天然面波在探测地层内

部结构和人工面波在工程勘察等方面的基础；后来

又陆续发展了 Ｓｃｈｗａｂ⁃Ｋｎｏｐｏｆｆ 法、δ 矩阵法、Ａｂｏ⁃Ｚｅ⁃
ｎａ 法等。 ２０ 世纪 ８０ 年代，面波勘探被引入中国，取
得了很大的发展。 肖柏勋、李庆春、刘庆华等分析了

瑞利面波勘探技术应用情况及面波分析常用方法的

优缺点［１４ １６］。 主动源面波勘探从稳态到瞬态再到

多道面波勘探，在方法应用和仪器研发等方面都有

了很大的进步［１６－１７］，主要用于工程勘察方面。 被动

源面波勘探也称作微动和环境随机振动，早期主要

是利用长周期信号研究地壳结构等深部信息和用于

地热资源勘查等方面［１８－１９］，近年来，许多学者在利

用微动探测进行城市地质和环境地质调查等方面做

了大量研究［２０ ２４］。
１．１　 多道瞬态面波

瞬态面波法通过锤击、落重乃至炸药震源，产生

一定频率范围的瑞利波，再通过振幅谱和相位谱分

析把记录中不同频率的瑞利波分离出来，从而得到

频散曲线。 目前常用的是多道瞬态面波法。 多道瞬

态面波在工程场地勘察和滑坡等地质灾害调查方面

有广泛的应用，如：识别溶洞以及回填土和膨胀土等

土层分类［２５］；划分斜坡结构；探测滑坡体内部 Ｓ 波

速度结构，确定滑坡体岩土分层、软弱带和滑动面，
为滑坡体稳定性评价提供依据等［２４，２６ ２７］。

多道瞬态面波一般采用单边或双边激发、多道

拾震器线性排列接收。 数据处理多采用频率—波数

法［１７］，该方法通过傅里叶变换，将时间—空间域记

录信号转换到频率—波数域处理。 某排列原始记录

信号用 ｆ（ｘ，ｔ）表示，傅里叶变换后有：

Ｆ（ω，ｋ） ＝ １
２π∫

∞

－∞
∫∞

－∞
ｆ（ｘ，ｔ）ｅｘｐ（ － ｉωｔ ＋ ｉｋｘ）ｄｔｄｘ，

（１）
式中：ｋ 为波数，ω 为角频率，ｘ 为拾震器到震源的距

离，ｔ 为时间。 由于接收的地震信号中，瑞利波能量

占比大于 ６０％，根据 Ｆ（ω，ｋ）能量谱上极大值对应

的频率—波数对，就可以根据式（２）求取频率—相

速度对：

ｖＲ ＝ ｆ
ｋ

。 （２）

１．２　 微动探测

微动探测不需要震源，分为单台和阵列 ２ 种方

式。 单台微动又称为地脉动，主要利用单台三分量

拾震器接收信号，通过微动信号的频率振幅特征分

析进行场地评价等。 阵列微动则是利用多台拾震器

按照不同的采集阵列同时接收信号，经处理提取频

散曲线，反演得到不同深度的地层结构信息。 近年

来，微动探测在地质灾害调查方面也取得了很好的

应用效果，如：探测地铁沿线的孤石；探测煤矿陷落

柱等地质异常体［２０－２１］；探测深部隐伏岩溶覆盖层结

构［２２］；反演滑坡体 ３Ｄ 模型，利用 Ｈ ／ Ｖ 计算场地主

频，为滑坡稳定性评价提供参考等［２８－２９］。
微动探测频散曲线提取方法主要有空间自相关

法（ＳＰＡＣ）、拓展空间自相关法（ＥＳＰＡＣ）、频率—波

数法（Ｆ⁃Ｋ）等［２２］。 ＳＰＡＣ 法是用中心点与各半径圆

周上各拾震器采集的信号进行相关，再进行方位平

均，得到空间平均相关函数，最后经 Ｈａｎｋｅｌ 转换，得
到其功率谱表达式［３０］，记作：

·９５２·
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􀱤（ ｒ） ＝ １
π ∫

∞

０
ｈ（ω）Ｊ０

ωｒ
ｃ（ω）

é

ë
êê

ù

û
úú ｄω ， （３）

其中：ｃ（ω）是相速度；ｈ（ω）是信号垂直分量功率

谱；ω 是角频率； ｒ 是中心拾震器到圆周拾震器之间

的距离，即半径；Ｊ０ 是第一类零阶贝塞尔函数。 通过

中心频率为 ω０ 的窄带滤波器，则有：

􀱤（ ｒ） ＝ Ｊ０
ω０ｒ

ｃ（ω０）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 （４）

　 　 已知频率 ｆ 和空间平均相关函数，就可以根据

零阶贝塞尔函数宗量 Ｊ－１
０ ［􀱤（ ｒ）］，由方程（５）求得相

应的相速度 ｃ（ ｆ）：

ｃ（ ｆ） ＝ ２πｆ ｒ

Ｊ －１
０ ［􀱤（ ｒ）］

。 （５）

２　 研究区概况

研究区位于杭州市余杭区西北部鸬鸟镇全城坞

村附近（图 １）。 该地区植被发育，以竹林为主，地形

坡度多在 ２０° ～ ３５°之间；残积和残坡积层广泛分布

于山体顶部、斜坡及坡麓表部，岩性主要为含砾石黏

性土及碎石土层等，厚 ０．２～２．５ ｍ。

图 １　 研究区地形地貌

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｓｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 研究区典型斜坡东侧，坡底紧邻房屋，曾做过地

质灾害工程处理。 从现场踏勘情况看，该区山坡较

陡，与房屋紧邻且残坡积层易滑脱，仍有发生地质灾

害的可能。 ２０１９ 年 ９ 月 ６ 日强降雨过程中，该区域

附近发生过 ２ 处崩塌、１ 处滑坡和 １ 处山洪，是重点

地质灾害调查区域，故选为本次方法分析的典型斜

坡。 研究区整个斜坡单元植被茂密，多为竹林，工程

地质分层从上到下依次为表层耕植土、全风化层、强
风化层和完整基岩。 本次在典型斜坡上顺着高程等

值线方向布设综合测线 ＡＢ，同时进行多道瞬态面波

和微动探测（见图 １）。

３　 数据采集

为了方便进行数据对比分析，在典型斜坡上布

设了综合测量剖面 ＡＢ，走向 ＮＮＥ，测线总长约 １４５
ｍ，微动探测 １１ 点，多道瞬态面波 ３３ 点。

已有资料表明，微动探测采集阵列中的嵌套三

角形和圆形阵列频散能量集中度更高，Ｌ 型和直线

型阵列频散能量具有方向性［３１］。 十字阵列可以看

作一种特殊的圆形阵列，即 ４ 点圆形阵列。 十字阵

列布设方便，工作效率高，尤其适用于有植被覆盖区

·０６２·
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域的小半径数据采集。 １０ 台拾震器的十字阵列，主
要有 ６ 种半径组合方式，如图 ２ａ～ ｆ 所示。 若各拾震

器以 ｒ 为距离等间隔排列，则各组合的半径分别为：

ｒ１ ＝ ｒ、ｒ２ ＝ ２ｒ、ｒ３ ＝ ３ｒ、ｒ４ ＝ ２ ｒ、ｒ５ ＝ ２ ２ ｒ、ｒ６ ＝ ５ ｒ。 本次

微动探测采用北京市水电物探研究所生产的 ＷＤ⁃１

智能微动勘探仪，拾震器主频为 ２ Ｈｚ，十字阵列，ｒ ＝
２ ｍ，观测时长根据具体情况而定，不少于 ３０ ｍｉｎ，以
得到稳定的频散曲线。 如果采集环境存在噪声干

扰，适当延长采集时间或避开干扰时段。
　 　 多道瞬态面波一般采用单边或双边激发、多道

ａ～ ｆ—微动十字阵列半径组合示意；ｇ—瞬态面波单端放炮多道采集排列示意

ａ～ ｆ—ｒａｄｉｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｃｒｏｓｓ ａｒｒａｙ；ｇ—ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｒａｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ２　 面波数据采集排列示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｒｒａｙ ｄｉａｇｒａｍ

拾震器线性排列接收，图 ２ｇ 为单边激发，１２ 道接收

的等间距线性排列示意。 采集参数根据地质任务给

出，并根据现场试验适当调整。 检波器频率选择根

据勘察深度要求，利用 ｆ＝ ｖ ／ λ 和 ｈ≈λ ／ ２ 估算，其中

ｆ 为检波器频率，ｖ 为地层面波速度，λ 为波长，ｈ 为

探测地层的深度。 检波器固有频率越高对低频部分

的压制越强，在满足分辨率的情况下，应尽量采用固

有频率较低的拾震器［２４］。 偏移距的大小需考虑炮

检距和震源弹塑带的范围，偏移距过小，干扰波能量

强，偏移距过大，远道有效波能量弱；因此，偏移距选

择应根据现场试验确定，目的是在数据处理时直达

波、反射波和瑞利波能够有效分离［３２］。 本次主动源

瞬态面波采用北京市水电物探研究所生产的 ＳＷＳ⁃
６Ａ 工程勘探与工程检测系统，使用人工锤击的震源

激发方式，并在激震点铺设垫板，单边激发，拾震器

主频为 ４ Ｈｚ，２４ 道采集，道间距 １ ｍ，最小偏移距

５ ｍ，全排列滚动。

４　 数据处理分析

瑞利面波频散曲线提取的常用方法有空间自相

关法（ＳＰＡＣ）、表面波谱法（ＳＡＳＷ）、频率—波数法

（Ｆ⁃Ｋ）、τ⁃ｐ 变换法、相位展开法等［１５ ２２］。 本次多道

瞬态面波选用 Ｆ⁃Ｋ 法，微动探测选用 ＳＰＡＣ 法。 剖

面资料处理需先按常规面波勘探方法对野外采集的

资料进行单点处理。 多道瞬态面波单点数据处理流

程一般为：切除干扰波—拾取面波—频率波数域谱

分析—提取频散曲线—反演［２６］；Ｆ⁃Ｋ 域分析时，可
通过二维滤波突出基阶面波能量，确认基阶面波频

散曲线。 微动探测单点数据处理流程一般为：数据

预处理—计算空间相关系数—第一类零阶贝塞尔函

数拟合—提取频散曲线—反演；采用最小二乘法进

行贝塞尔函数拟合，不能呈现第一类零阶贝塞尔曲

线形态的自相关系数曲线应舍弃，以免影响最终频

散曲线的求取精度［２３］。 图 ３ 为微动探测数据 Ｗ０２
部分频率点的贝塞尔函数拟合，从图中可以看出，频
率低于 １５ Ｈｚ 时，各半径相关系数与第一类零阶贝

塞尔函数具有很好的拟合关系，误差小于 ０．０１；频率

高于 １５ Ｈｚ 的拟合精度有所降低，推测是因为高频

信号随机性强且易受噪声影响。
　 　 图 ４ 为部分微动测点与同位置多道瞬态面波测

点频散曲线对比。从图中可以看出，２条频散曲线
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图 ３　 Ｗ０２ 微动探测点贝塞尔函数拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔ Ｗ０２

图 ４　 部分微动测点与对应多道瞬态面波测点频散曲线对比

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

总体形态相似，但多道瞬态面波频散曲线相同相速

度对应频率整体较微动探测高。 如果直接利用半波

长经验公式进行深度转换，则会出现相同深度多道

瞬态面波探测相速度高于微动探测的情况，故需结

合钻孔数据，对深度转换系数进行拟合。 具体拟合

公式为 Ｈ＝αＶ ／ ２ｆ；式中，Ｈ 为勘探深度，Ｖ 为相速度，
ｆ 为频率，α 为校正系数。 本次微动探测深度校正系

数为 ０．５，瞬态面波校正系数为 １。
　 　 根据拟合后的转换系数，可以把频散曲线从频

率域转换到深度域，直接插值得到相速度等值线剖

面，如图 ５ 所示。 剖面走向 ＮＥ 约 １８°，过两个已知

钻孔 ＺＫ１ 和 ＺＫ２，钻孔数据详见表 １。 ＺＫ１ 终孔深

度为 １６ ｍ，终孔岩性为中风化花岗岩，未对全风化

和强风化岩进行划分。 ＺＫ２ 终孔深度 １２．５ ｍ，终孔

岩性为中风化凝灰岩。 除 ＺＫ１ 外，在该斜坡其他位

置搜集的钻孔资料揭露的基岩岩性皆为凝灰岩，故
后续解释中基岩岩性统称为凝灰岩。 图 ５ａ 为多道

瞬态面波探测瑞利波相速度等值线剖面，１～３０ 号点

为等间距排列，间隔 ４ ｍ，３０ ～ ３２ 号点之间由于施工

环境限制，间隔调整为 １２ ｍ。 从图中可以看出，完
整基岩面埋深总体趋势为南深北浅。 图 ５ｂ 为微动

探测瑞利波相速度等值线剖面，共 １１ 个点，尽量以
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１０ ｍ 的点距布设。 由于微动每个单点都需要多台

拾震器按阵列形态和半径组合布设采集，对采集地

面环境有一定要求，阵列内场地高程变化应尽量平

缓，故部分点距稍有变化。 从图中可以看出，多道瞬

态面波与微动探测得到的瑞利波相速度变化趋势具

有很好的一致性。 含角砾粉质黏土和全风化凝灰岩

之间的界面对应的瑞利波相速度约为 ３００ ｍ ／ ｓ，强风

化和中风化凝灰岩之间的界面对应的瑞利波相速度

约为 ６００ ｍ ／ ｓ，２ 个钻孔资料 １ 个划分有强风化层，１
个没有区分，仅参考 ＺＫ２ 数据认为强风化层顶界面

对应瑞利波相速度约为 ４００ ｍ ／ ｓ。

表 １　 研究区钻孔资料统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄａｔａ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

钻孔 岩性层
底界面
深度 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ

ＺＫ１
含角砾粉质黏土 ３．３ ３．３
全风化花岗岩 １４ １０．７
中风化花岗岩 — —

ＺＫ２

含角砾粉质黏土 １．５ １．５
全风化凝灰岩 ５ ３．５
强风化凝灰岩 １０．５ ４．５
中风化凝灰岩 — —

ａ—多道瞬态面波探测瑞利波相速度等值线断面；ｂ—微动探测瑞利波相速度等值线断面

ａ—ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｂ—ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｓｕｒｖｅｙ

图 ５　 ＡＢ 测线瑞利波相速度等值线断面

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＡＢ ｌｉｎｅ

　 　 综上所述，多道瞬态面波和微动探测具有很好的

分层性，能有效探测残坡积层覆盖斜坡的内部结构。
　 　 除直接将频散曲线转换到深度域进行分析外，
也可以根据拐点、斜率、频散点疏密以及不收敛段的

起始拐点等特征确定初始模型，经反演计算 Ｓ 波速

度结构。 为避免反演过程中初始模型设置等人为因

素的影响，更客观地反映地层的岩性及构造变化，也
可以直接根据经验公式计算视 Ｓ 波速度。 视 Ｓ 波速

度剖面可以突出显示具有较大速度差异的界面，通
常也对应地质分界面［２１，２３］。 图 ６ 为 ＡＢ 测线视 Ｓ 波

速度剖面。 由于多道瞬态面波点距更小，测点更密，
能更好地反映地层横向变化细节，故本次视 Ｓ 波速

度等值线剖面是基于多道瞬态面波数据计算的。 从

图中可以看出，斜坡沿 ＡＢ 测线横向变化较大，含角

砾粉质黏土厚度变化范围 ０ ～ ４ ｍ，全风化凝灰岩厚

度变化范围 １．５ ～ ６ ｍ，强风化凝灰岩厚度变化为 ２ ～

２０ ｍ。 总的来说，测线北部基岩完整性较好，南部风

化层较厚，Ｒ０９～Ｒ１３ 点之间的中风化界面以上岩层

厚度最厚，超过 ２０ ｍ。

５　 讨论

瑞利波的频散特性和在介质中的传播速度与岩

土介质的物理力学性质有关，同一波长的面波特性

反映地层在水平方向上的变化，不同波长的面波特

性反映地层介质在竖直方向上的变化［２４］。 当岩土

层介质较为均匀时，瑞利波的相速度随深度的加大

而线性增加；存在不同介质分界面时，频散曲线会出

现拐点、斜率变化、频散点疏密变化等特征，由此可

推断地下岩性变化的分界面［１７］。 主动源与被动源

面波联合勘探通常是将主动源的高频信息与被动源

的低频信息进行拼接，以兼顾浅层和深部探测效
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图 ６　 ＡＢ 测线视 Ｓ 波速度等值线断面

Ｆｉｇ．６　 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｓ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＡＢ ｌｉｎｅ

果［１０，３１］。 本次是综合利用主动源（多道瞬态面波）
和被动源（微动探测）勘探形成综合剖面，对比分析

两者在残坡积层覆盖斜坡内部结构探测中的应用效

果，结果表明两者得到的瑞利波相速度在整体趋势

上具有很好的一致性，且各岩土层相速度范围与庄

师柳等在佛山飞鹅岭探测滑坡体内部结构总结的数

据有较好的对应，即：坡积层和全风化层对应面波速

度为 ４０～３００ ｍ ／ ｓ；强风化层对应面波速度为 ３００ ～
６００ ｍ ／ ｓ；中风化层对应面波速度为 ６００ ～ １ ２００ ｍ ／ ｓ；
微风化层对应面波速度高于 １ ２００ ｍ ／ ｓ［２６］。

与钻探等方法相比，面波勘探误差主要来源于

反演、介质横向变化以及波速分界面与介质分界面

的对应性等［９，１５］，为了降低误差，可从提高反演精度

和复杂地质条件下精确成像等方面进行尝试。 在反

演 Ｓ 波速度结构时，可根据实际情况选择合适的算

法，如瑞利面波反演常用的 Ｔｈｒｏｍｓｏｎ⁃Ｈａｓｋｅｌｌ 法，是
基于平面波理论导出相邻两界面的传递矩阵公式，
在高频计算时会出现数值溢出和精度降低的现象；
Ｓｃｈｗａｂ⁃Ｋｎｏｐｏｆｆ 法可以避免高频计算时精度降低，
具有快速稳定的特点；Ａｂｏ⁃Ｚｅｎａ 法避免了高频数据

的不稳定性，且对存在低速夹层的介质分析很有

效［１５］。 除了反演算法的选择外，还可以综合利用高

阶面波和 Ｈ ／ Ｖ 谱比特征进行联合反演，以减少反演

的多解性［３３］。 为避免反演带来的多解性，也可以避

开反演过程，直接由剖面上各点面波频散曲线计算

得到剖面，直观地反映地层弹性结构特征，或者根据

经验公式计算视 Ｓ 波速度，为划分地层内部结构提

供客观依据［２０ ２４］。 多道瞬态面波和微动探测求取

的都是采集阵列下方介质的平均速度，当介质物性

参数横向变化剧烈时，会影响探测效果。 尹晓菲等

基于波场分离技术提出一种方法，利用相位扫描互

相关获取任意两道间的面波走时，在此基础上求取

频散曲线［３４］，并认为该方法可提高浅地表面波勘探

水平分辨率，但该方法抗干扰能力值得商榷。 对于

倾斜界面、复杂地形以及物性参数横向变化剧烈等

复杂介质情况，瑞利面波的传播特征还有待进一步

研究［１５］。
主动源面波勘探对浅部分辨率较好，但很难采

集到低频信号；锤击震源的勘探深度通常在 ２５ ｍ 左

右，被动源面波在提取低频信号方面具有很好的优

势。 传统的空间自相关法（ＳＰＡＣ）对采集阵列和场

地有较高的要求，不少学者提出了改进的方法，如扩

展空间自相关法和背景噪声互相关技术（ＮＣＦ）等。
本文采用的十字阵列较常用的嵌套三角阵列施工效

率更高，适用范围更广，尤其是在沿城市道路或在有

茂密植被覆盖的场地施工时，优势更为明显。 ＮＣＦ
对拾震器数量和布置没有要求，尽量保证射线分布

均匀即可。 在相同拾震器数量下，能更好地覆盖探

测区域，降低三维面波勘探成本［３５］。 环境噪声成像

技术目前多用于分析地壳上地幔结构和地震灾害调

查中［３６－３７］。 除了以面波为有效信号的面波勘探技

术外，传统地震勘探也不再只把面波当作噪声去除，
而是加以利用，解决复杂地表静校正和近地表结构

等问题［１６，３８］。
综上所述，面波勘探在地层内部结构调查中有

很好的应用效果，但也有很多方面需要进一步研究，
例如：当介质具有较强的各向异性，如何提高面波探

测的精度；如何减少 Ｓ 波速度结构反演的多解性，提
高反演精度；对于微动信号微弱的区域，如何有效提

取面波频散信息；如何去除体波和其他面波的干扰；
如何有效识别复杂地质情况下面波发育特征等。

·４６２·
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６　 结论

１）面波勘探具有很好的分层性，能有效区分残

坡积层覆盖斜坡内部结构。 本次选取的典型斜坡内

部结构沿 ＡＢ 测线横向变化较大，测线北部基岩完

整性较好，南部风化层较厚。 含角砾粉质黏土厚度

变化范围为 ０～４ ｍ，全风化凝灰岩厚度变化范围为

１．５～６ ｍ，强风化凝灰岩厚度变化范围为 ２～２０ ｍ。
２）面波勘探在深度转换时多采用半波长经验

公式，具有一定的误差，需结合研究区钻孔等已有资

料进行校正。 多道瞬态面波和微动探测的转换系数

不一定相同。
３）多道瞬态面波和微动探测计算得到的瑞利

波相速度变化趋势具有较好的一致性。 表层含角砾

粉质黏土和全风化凝灰岩分界面对应的瑞利波相速

度约为 ３００ ｍ ／ ｓ，全风化凝灰岩与强风化凝灰岩分界

面对应的瑞利波相速度约为 ４００ ｍ ／ ｓ，强风化凝灰岩

与中风化凝灰岩分界面对应的瑞利波相速度约为

６００ ｍ ／ ｓ，与钻孔资料基本吻合。
４）微动探测空间自相关函数与第一类零阶贝

塞尔函数拟合关系中，频率低于 １５ Ｈｚ 时，各半径相

关系数与第一类零阶贝塞尔函数具有很好的拟合关

系，误差小于 ０．０１，高于 １５ Ｈｚ 时，拟合精度有所降

低。 推测是因为高频信号随机性强，且易受噪声影

响。
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