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Improving  the  inversion  accuracy  of  shallow  shear  wave  velocity  structure  based  on  microtremor
method: A case study of Haikou Jiangdong New District

Abstract:    [Objective]  The  microtremor  survey  method  is  not  limited  by  the  spatiotemporal  distribution  of  seismic
sources and has become an effective method for observing the structure of shallow shear wave velocity. An experiment to
compare microtremor, drilling, and shear wave logging was conducted in Jiangdong New District. The experiment showed
that the microtremor inversion results were consistent with the logging curve shape, and the shear wave velocities of the
strata and the corresponding depths were basically in agreement. Thus, good application results can be achieved. However,
it  was found that  the microtremor inversion strata and the drilled strata did not completely correspond. In terms of wave
velocity, the microtremor results could not reveal an interface with a small difference in wave velocity, while the drilling
data did not distinguish an interface with a large difference in wave velocity. The study of the influence mechanism of the
two  factors  on  the  microtremor  inversion  results  is  helpful  to  improve  the  understanding  of  the  microtremor  inversion
model  and  to  obtain  more  reasonable  inversion  results.  [Methods]  On  the  basis  of  a  small  or  a  large  wave  velocity
difference,  a  physical  stratification  model,  a  geological  stratification  model,  and  a  combined  model  are  designed.  The
factors and rules affecting the inversion results are discussed by dispersion curves, low-velocity layers, layer variations, and
inversion  method.  [Results]  The  inversion  results  of  the  physical  property  stratification  model  can  better  reflect  the
location of a weak layer. Changing the interface mainly affects the adjacent layers. Adding interfaces with small and large
differences  in  wave  velocity  increases  and  decreases  the  wave  velocity  errors  of  the  adjacent  layers,  respectively.  The
interface with a large velocity difference has less influence on the velocity of the adjacent layers than an interface with a
small velocity difference. A large error change is mainly caused by an interface with a small velocity difference, and the
inversion is more sensitive to an interface with a small velocity difference. [Conclusion] The practical application of the
microtremor method in Jiangdong New District of Haikou shows that it is helpful to improve the inversion accuracy of the
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wave  velocity  by  merging  the  interfaces  with  smaller  wave  velocity  differences  or  adding  interfaces  with  larger  wave
velocity differences, without changing the local trend of the layer velocity. [Significance] The 2D microtremor shear wave
velocity section was obtained by inverting the measured data. Combined with the depth and undulation information of the
bedrock surface provided by drilling, it provides a reliable basis for the site condition evaluation and the underground space
utilization planning of Haikou Jiangdong New District.
Keywords: shear wave velocity structure；wave velocity difference interface；inversion model；microtremor method

摘      要：微动方法不受地震源时空分布的限制，已成为探测浅层地下横波速度空间结构的重要方法。在

海口江东新区开展微动与钻孔、横波测井的对比试验，试验显示：微动反演结果与测井曲线形态一致，

对应深度地层的横波速度基本吻合，取得了一定的应用效果；但在分层上微动和钻孔结果并非完全对

应，就波速而言，微动结果未反演出一个波速差异较小界面，钻孔结果未区分出一个波速差异较大界

面，对两者在微动反演结果中的影响机制进行研究，有助于提高对微动反演模型的认识，获得更合理的

反演结果。基于波速差异较小和较大界面，设计物性分层模型、地质分层模型以及组合模型，从频散曲

线形态、软弱夹层、分层变化等方面讨论两类界面影响反演结果的规律。结果显示：物性分层模型反演

结果能更好地反映出软弱层位置；改变界面主要影响相邻地层，增加波速差异较小和较大界面，分别使

相邻地层波速误差增大和减小；波速差异较大界面对相邻层波速的影响程度要小于差异较小界面，误差

大幅变化主要是由波速差异较小界面引起，反演对波速差异较小界面更敏感。微动方法在海口江东新区

实际应用研究表明，合并模型中波速差异较小界面或增设波速差异较大的界面，不改变地层局部的变化

趋势时，有助于提高波速的反演精度。选取实测数据反演得到二维微动横波速度剖面，结合钻孔提供工

程基岩面的埋深及起伏信息，为海口江东新区场地条件评价和地下空间利用规划提供可靠依据。
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0　引言

横波速度结构是场地分类的重要指标，也是场

地土动力学评价、土层地震反应分析所需的基础资

料，对于城市地下空间的开发利用，获取横波速度

结构是浅地表工程地质勘察的核心工作。施工钻

孔并通过孔中横波测井是获取横波速度常规的手

段。然而，在很多地区施工钻孔受到成本、场地条

件等限制施工难度很大。对于利用被动震源、不受

低阻高导层影响的微动方法，复杂地理环境反而为

其提供了丰富的宽频带背景噪声震源，让其具备了

开展工作的先天条件，在人口密度大的城区，有电

磁干扰的环境下依然适用，具有快速、经济、受场

地条件限制小等优点，对城市场地横波勘探具有重

要意义。

近年来，微动方法对浅部横波速度结构探测的

有效性逐渐体现（李巧灵等，2019；李雪燕等，2020；

Xu et al.，  2012 ）。徐佩芬等（2009，2012，2013a）在河

南、山西等多地利用微动方法进行地层分层、断裂

构造探测及陷落桩勘察，谢朋等（2019）在江汉平原

应用微动数据反演地层结构，均取得显著效果。刘

云祯等（2016）用微动台阵方法测定地表 100 m 深度

范围的速度结构与横波测井结果进行对比研究，认

为微动探测系统可准确、快速获取百米内地层的横

波速度曲线，进而辨识地下地层性质，满足常见的

工程勘查需要。徐浩等（2021）利用微动勘探方法开

展城市地面沉降检测，通过钻孔验证波速异常处，

验证了该技术的有效性。

微动方法利用探测台阵接收微动信号的垂直

分量估算面波相速度 ，并通过对面波频散曲线反

演，获得探测台阵下方地层横波速度结构（Liu et al.，

2000；赵东 ， 2010；Ni et  al.， 2014；高艳华等 ， 2018）。

Aki（1957）最早提出基于平稳随机过程理论的空间

自相关方法（Spatial Auto Correration Method，简称 SPAC

方法），从微动信号中提取面波频散曲线，研究微动

探测的原理和技术 ，促进了微动理论方法的发展

（徐义贤和罗银河，2015）。空间自相关方法在国内

得到了很好的应用，徐佩芬等 （2009）利用 SPAC方

法 探 测 场 地 剪 切 波 速 剖 面 图 。 何 正 勤 等 （2007，

2013）从探测方法、数据采集、反演等方面对 SPAC
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方法进行了详细介绍，进行了实际测试计算，并在

云南通海盆地取得了不错的效果，肯定了方法的应

用前景。黄海清（2011）将 SPAC方法运用到了金属

矿区的应用探索，肯定了 SPAC方法在矿产资源勘

查中的应用价值。Tian et al.（2019）在青山海湾地区

采用 2 Hz地震检波器进行微动探测，获得的横波速

度结构与钻孔岩性对比，证明了 SPAC方法得到结

构的准确性。付微等（2012）将微动勘探方法应用于

地热资源勘探，结果表明利用 SPAC方法可有效反

映地热资源的分布特征。

利用 SPAC方法从微动信号中提取面波频散曲

线后，为了得到地层物性结构，要进行面波频散曲

线反演，该过程就是不断修改模型，正演模拟计算，

寻求最优拟合结果的过程，建立有效模型是反演的

前提。早期人们用半波长法、一次导数极值点法和

拐点法等建立分层模型进行反演（Horike，1985），但

这些方法主观性强且不易获得全局最优解。Xia et

al.（1999）采用 LM（Levenberg-Marquard）算法结合奇

异值分解技术反演浅层横波结构，但该算法受初始

值影响较大。此外，Beaty et al.（2002）使用模拟退火

算法进行高阶面波频散曲线的反演。 Song  et  al.

（2008，2012）将粒子群优化、模式搜索算法应用于

频散曲线反演。蔡伟等（2018）提出基于萤火虫和蝙

蝠群的智能算法。这些算法提升了反演的自动化

和智能化，在某些特定情况下取得了比较好的解，

但是反演收敛慢，并且要得到比较好的解依赖初始

模型的设定。

为削弱初始值的影响 ，将地层划分为等厚薄

层，在一定程度上解决初始模型的选取问题，但是

密集的地层划分导致方程的欠定程度增大，降低了

方程的稳定性和解的精度。针对模型量增多等问

题，研究物性差异大小对反演的影响机制，认识地

质和物性的关联和区别，有助于在前人算法的基础

上，减少初始模型数量，改进反演过程中最优解的

搜索方式，避免陷入局部极小值，提高反演精度，满

足生产需要。

为研究模型因素对微动反演的影响机制，从海

口江东新区微动结果与钻孔中波速测井以及钻孔

地质结果的对比出发，引出微动反演分层和钻孔分

层的差异，在此基础上建立物性分层模型、地质分

层模型以及组合模型，用孔中测井波速作为评价标

准分析模型反演结果，通过讨论分析，对影响微动

方法反演精度的模型因素增强认识。 

1　研究区概况
 

1.1　地层

根据收集的钻孔资料，在研究区大范围分布，

深度在 200 m以浅的地层以第四系秀英组和烟墩组

及新近系海口组和灯楼角组为主（梁定勇等，2021）。

第四系下更新统秀英组岩性以杂色黏土为主，与下

伏海口组呈平行不整合接触；全新统烟墩组以底部

灰白色砂砾层，上部灰黑色黏土层为特征。新近系

上新统海口组自上而下为：海口组 4段（N2h4）岩性

以灰、灰黑色黏土（粉砂质黏土）为主，不含生物碎

屑 ，主要为松散沉积物 ；海口组 3段 （N2h3）岩性以

灰、灰白色生物碎屑砂砾岩、中粗砂岩作为主，生

物化石主要以生物碎屑的形式产出，沉积物以砂砾

岩、粗砂岩为主，不含或含少量卵砾石；海口组 2段

（N2h2）岩性以灰黑色含生物碎屑黏土 （粉砂质黏

土、局部半成岩）为主，生物碎屑含量较高，沉积物

为弱胶结—中等胶结，较致密；海口组 1段（N2h1）岩

性以黄褐色、灰黄色贝壳砂砾岩为主，生物贝壳保

存较完整，沉积物粒度较粗，含大量卵砾石，分选性

较差，胶结程度高。灯楼角组顶部与海口组含贝壳

砂砾与砂砾岩整合接触，岩性以灰色、灰黄色、灰

绿色粉砂、中砂夹粉砂质黏土为主。 

1.2　地层横波速度特征

海口江东新区（图 1）东起东寨港，西至南渡江，

北临东海岸线，南至绕城高速二期和 212省道。周

边环境中的风浪、潮汐变化等自然现象以及车辆行

驶、机器运行以及人们日常生活、生产活动等存在

于海底或地表的震源都为微动信号提供宽频带面

波成分 ，在江东新区收集的孔中横波测井数据显

示，该区地层速度随深度的增加而增加，时代越老，

速度越大，地层剪切波速间存在较大差异，江东新

区的 3个孔中横波测井结果，均显示了上述特征（图 2）。 

2　SPAC 法方法原理

不同频率的面波以各自的速度在地层中传播，

频散曲线就是表示这种频率与波速之间关系的几

何曲线。频散曲线只包含了频率和波速 2个变量，

但自然界中微动信号来自多个方向，因此还要考虑

传播中的方向因素。Aki（1965）研究了基于空间平

稳随机波动理论和基阶面波求取随机波动相速度
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的方法，该方法可以通过测量功率谱和空间自相关

的方位平均来获得相速度，而不需要知道波的传播

方向。空间自相关要求台阵布设为圆形，探测台阵

由 10个探测点组成，1个置于圆心、9个分别置于

内接正三角形的顶点（图 3）。

通过延长探测记录时间，不同台阵点可以达到

噪声源趋向于空间均匀分布的效果，长时间的探测

等效于台阵点间的方位平均 （Chavez-Garicia  et  al.，

2005；Tsai and Moschetti， 2010），自相关系数按照如

下公式计算：

ρi j ( f ) =
Ui ( f )U∗j ( f )√

UiU∗i ( f )U jU∗j ( f )
= J0

(
ω0γ

c (ω0)

)
（1）

ρi j ( f ) f

Ui ( f ) U j ( f ) i j

J0 ω0

γ i j c (ω0)

式中 ： 是自相关系数 ，是频率 的函数 ；

与 表示台站 与台站 的频率域微动数

据，*表示共轭； 为第一类零阶贝塞尔函数； 为

角 频 率 ； 为 台 站 与 台 站 之 间 的 距 离 ； 为
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图  1    海口江东新区位置及收集钻孔分布图

Fig. 1    Location and distribution map of the bore holes collected in Haikou Jiangdong New District

(a) Location of Haikou Jiangdong New District; (b) Position of the bore holes and the microtremor profile line
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图  2    江东新区孔中横波测井成果

Fig. 2    Shear wave logging results in bore holes in Jiangdong New District

(a) JDSK005 shear wave logging curve; (b) JDSK008 shear wave logging curve; (c) JDSK006 shear wave logging curve

112 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2025



Rayleigh面波相速度。当满足长时间探测时，自相

关系数谱的虚部为零，实部近似为第一类零阶贝塞

尔函数，即：

ρi j ( f ) = Re

[
Ui ( f )U∗j ( f )√

UiU∗i ( f )U jU∗j ( f )

]
≈ J0

(
2π fγ
c ( f )

)
（2）

c ( f )

式中各物理量含义同公式 1；由此可以计算得

到相速度 ，从而获得相速度的频散曲线。

微动反演主要采用目前常用的 SPAC法，首先

将实测微动记录分成若干个数据段，剔除干扰明显

的记录段，将各数据段微动信号通过中心频率不同

的窄带滤波器以提取各个频率成分，再对不同的频

率分别计算中心测点与圆周上各点之间的空间自

相关函数，通过方向平均后求得空间自相关系数，

再通过零阶贝塞尔函数对其拟合求出相速度，最终

获得相速度频散曲线（钟宙灿等，2023；图 4）。在速

度结构的反演中，在相速度频散曲线的约束下，采

用个体群探索分歧型遗传算法反演即可得到场区

地下的横波速度结构 （Cho et  al.， 1999；徐佩芬等 ，

2012，2013b）。
 
 

道
号

10

8

6

4

1

2

3

5

7

9

0 175 350 525 700 875 1050 1225

时间/s

a b c10000

400

200

133

100
2 15

SPAC法

频率/Hz

40

80

120

160

200

0 300 600 900

Vc /（m·s−1）

V
c
 /（

m
·s

−1
）

深
度

/m

实测频散曲线
模型频散曲线

a—微动原始数据；b—频散曲线提取；c—分层反演

图  4    微动数据主要处理流程（钟宙灿等，2023）
Fig. 4    Main processing flow of microtremor sound data (Zhong et al.,2023)

(a) Microtremor data; (b) Dispersion curve extraction; (c) Hierarchical inversion
 
 

3　试验对比

为试验微动方法在江东新区的应用效果，进一

步了解微动探测结果的可靠性和精度，在 JDSK6钻

孔分别开展了地表微动数据和孔中横波测井，将微

动探测成果与 JDSK6钻探、孔中测井曲线进行了结

果对比。微动方法采用 WD智能勘探仪，按照嵌套

三角形台阵安置 10支检波器，最大边长 60 m，检波

器频率为 1 Hz，采集 10通道，采样间隔 10 ms，探测

深度达到 200 m。此次数据处理解释使用北京水电

物探研究所研发的 PTRYScan天然源面波数据预处

理软件和 PVsINV剪切波反演软件。孔中测井采用

悬挂式波速测井仪，测井深度为 100 m。
 

3.1　与孔中波速测井曲线对比

微动与 JDSK006孔中横波测井曲线对比结果

见图 5。从图 5a可知，在地面利用地球的微弱振动，

采用微动方法可获得的面波频散曲线，通过反演获

得各岩土层的厚度和横波速度。从图 5b可知，可采

用悬挂式波速测井仪获得钻孔横波测井曲线，该曲

线是在钻孔中通过逐点激发和接收地震波，通过检

测地震波传播时间获得孔壁周围介质的速度（图 5b）。

通过对比 2种方法的速度曲线（图 5）可知，2条

曲线的速度整体趋势均为随深度的增加而增加，形

态基本一致 ，对应地层的横波速度绝对误差在

 

r

2r

4r

r—台阵圆周半径

图  3    微动探测台阵示意图

Fig. 3    Illustration of the microtremor observation station

r−Circumference radius of the microtremor stations
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3～49 m/s间，横波速度均方相对误差为 4.58%，吻合

较好，对比结果见表 1。从表 1可知，2种方法的横

波速度差异并未随深度的增加而不断增大，说明此

次微动反演兼顾了深部频散曲线的拟合，并取得了

较好的拟合效果。

 
 
 

表  1    微动反演结果与 JDSK006钻孔钻遇地层、孔中测井结果对比

Table 1    Comparison of microtremor inversion results with geological strata and logging results of borehole JDSK006
钻孔钻遇地层 孔中测井 微动反演结果

底界深度
相对误差/%

层速度绝对
误差/（m/s）

测井波速
标准差/（m/s）

土的
类型时代单元 岩性名称

底界
深度/m

层速度/
（m/s）

底界
深度/m

层速度/
（m/s）

第四系烟墩组、秀英组 粉细砂、黏土 15.35 163 15.6 184 1.62 21 30.8
软弱土−
中软土

新近系海口组3段 含贝壳碎屑砾砂 23.70 375 22.3 392 6.09 17 76.0 中硬土

新近系海口组2段

粉质黏土 47.00 646 48.2 695 2.52 49 50.5 坚硬土

贝壳碎屑岩 52.70 675 — — — — — 软质岩

粉质黏土

（层间含贝壳碎屑）

— 666 60.2 620 4.55 46 30.7 坚硬土

77.70 714 75.0 711 3.54 3 38.4 坚硬土

粉质黏土

（砾粒增多）
94.00 736 92.5 770 1.62 34 30.5 坚硬土

新近系海口组1段
贝壳碎屑砂砾岩（砾砂互层） 109.30 793 114.0 811 4.21 18 52.7 较硬岩

贝壳碎屑砂砾岩 133.80 — 133.0 767 0.60 — — 较硬岩

新近系灯楼角组
多层相间的粉质黏土、中砂及粉砂 169.13 — 162.0 816 4.31 — — 坚硬土

多层相间的粉质黏土、粗砂及粉砂 200.17 — 216.0 963 — — — 坚硬土

 

海口组 3段和上下相邻地层波速差分别为 212

m/s和 271 m/s，对于此类物性差异明显的地层，微动

方法反映良好；新近系海口组 2段 77.7 m界面两侧

地层波速差为 22 m/s，微动方法也能够划分，并且深

度误差在 5% 以内。

测井横波速度在地层定量解释上具有较高的

准确性和精度，此次微动方法的结果和测井横波速

度对比试验，说明此次微动方法对各地层横波速度
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图  5    微动反演成果曲线与横波测井曲线对比

Fig. 5    Comparison between the microtremor inversion and shear wave logging curve

(a) Microtremor dispersion curve; (b) JDSK006 shear wave logging curve
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反映良好，根据横波速度对土的类型进行划分，两

者的划分结果一致，微动方法具有较高的精度。 

3.2　与钻孔钻遇地层对比

将微动频散曲线反演的地层结构与 JDSK6的

钻孔进行对比分析 (表 1，图 6)。从表 1可知，微动

反演结果与钻探钻遇地层的底界面相对误差介于

0.6%～6.09%，岩性分界面探测精度随深度波动，但

并未因为深度增加而持续降低，微动反演在深部同

样具有较高精度。从图 6可知，微动反演速度结构

与钻孔钻遇地层均分出 10层 ，除在深度 47.00～
77.70 m间分层存在较大差异外，其他层位吻合较好。
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图  6    微动反演速度结构与钻孔钻遇地层对比

Fig. 6    Comparison of the wave velocity structure of microtremor inversion and drilled geological strata
 

最大误差 6.09% 出现于秀英组与海口组 3段分

界面处，可能是由于海口组 3段贝壳碎屑砾砂中夹

有粉砂层、粉土，影响了分层精度（钟宙灿等，2023）。

采用测井波速计算了各层的波速标准差，以标准差

为自变量，以微动反演的底界深度相对误差为因变

量绘制交汇图，底界深度相对误差随波速标准差变

大呈递增趋势（图 7）。底界深度相对误差最大的海

口组 3段其波速标准差最大；可见，地层内部横波

速度的不均匀会使微动对地层界面的反演精度降低。

钻孔揭露 47.00～52.70 m间发育一层贝壳碎屑

岩，与下伏粉质黏土层在成分、胶结程度上存在明

显不同，而孔中测井结果显示波速差仅有 9 m/s，物

性差异较小。由于微动方法是以物性差异为工作

前提，因此微动反演对此物性差异小的界面，即使

岩性存在差别 ，也不易有效反演出来 （徐佩芬等 ，

2013a）。

微动反演结果中，在 60.20 m处有一界面，界面

两侧地层波速差为 89 m/s，孔中测井在此深度附近

也显示 48 m/s的波速差，证明地层确实存在物性差

异，差异主要由贝壳碎屑含量变化引起，钻探结果

中并未分出此界面。实际应用中，需要分辨微动反

演结果中的物性界面是否为工程地质上的分层岩

性界面。

对于第四系秀英组底界、新近系海口组各段

间、新近系灯楼角组顶界面等江东新区重点地层界

面，微动反演深度误差控制在 6% 左右，说明不同时
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代地层分界面是良好的速度分界面，微动反演可有

效确定其深度，精度也较高。 

4　模型反演结果分析

微动与测井及钻孔对比结果中，52.70 m处为

波速差异较小界面，微动漏分此层；60.20 m处为波

速差异较大界面，钻孔资料未将此处认定为地质界

面。在此基础上，设计物性分层模型、地质分层模

型以及组合模型，对比讨论 6种模型的反演结果。

6个模型的分层参数见表 2和表 3。模型 1是

含 60.20 m处界面，未含 52.70 m处界面的物性分层

情况；模型 2是含 52.70 m和 60.20 m处界面的物性

分层情况；模型 3是含 52.70 m处界面，未含 60.20 m

处界面的物性分层情况 ；模型 4是含 52.70m处界

面，未含 60.20 m处界面的地质分层情况；模型 5是

含 52.70 m和 60.20 m处界面的组合分层情况；模型

6是含 60.20 m处界面，但未含 52.70 m处界面的组

合分层情况。模型 2包含所有物性差异界面；模型

1相较模型 2，减少了波速差异较小界面；模型 3相

较模型 2，减少了波速差异较大界面；模型 4即钻孔

地质分层，只以地质角度分层；模型 5相较模型 4，

增加了波速差异较大界面，属于物性、地质组合模

型；模型 6相较模型 5，减少了波速差异较小界面，

也属于物性、地质组合模型。模型 1—6可以认为

涵盖物性层、地质层和波速差异较小、较大界面的

全部组合情况。模型反演时固定分层，仅反演层速

度（表 2，表 3，图 8）。为了讨论不同模型的反演精

度，计算反演地层波速绝对误差（表 2，表 3）。

模型 1—6横波速度反演结果见图 8，包括实测

和反演频散曲线。深度 100 m以浅，自上而下，地层

波速按递增变化，实测频散曲线随深度的增加单调

递增，至第 5层出现相对软弱夹层，软弱层及附近

实测频散曲线没有明显的拐折（图 8），表明瑞利波

能量以基阶模式为主，其他模式的能量可忽略不计

（杨天春等 ， 2004a， 2004b；杨天春和肖巧玲 ， 2009）；

测井第 5层 666 m/s与第 4层 675 m/s相差不大（表 2），

说明软弱夹层和相邻层波速差较小时，对频散曲线

影响不大。
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Fig. 7    Intersection  diagram  of  the  standard  deviation  of  the  wave

velocity  and  the  relative  error  of  the  bottom  boundary  depth  of
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表  2    模型 1—3微动反演结果及误差分析

Table 2    Results and error analysis of microtremor inversion in models 1-3

层编号
钻探分层
深度/m

测井横波
波速/（m/s）

模型1 模型2 模型3

分层深度/
m

反演波速/
（m/s）

绝对误差/
（m/s）

分层深度/
m

反演波速/
（m/s）

绝对误差/
（m/s）

分层深度/
m

反演波速/
（m/s）

绝对误差/
（m/s）

1 15.35 163.00 15.60 183.89 20.89 15.60 184.69 21.69 15.60 182.61 19.61

2 23.70 375.00 22.30 391.58 16.58 22.30 381.00 6.00 22.30 403.77 28.77

3 47.00 646.00 48.20 695.34 49.34 48.20 735.18 89.18 48.20 664.50 18.50

4 52.70 675.00 — — — 52.65 461.90 213.10 52.65 451.50 223.50

5 — 666.00 60.20 620.23 45.77 60.20 558.77 107.23 — — —

6 77.70 714.00 75.00 711.01 2.99 75.00 724.49 10.49 75.00 768.07 54.07

7 94.00 736.00 92.50 769.67 33.67 92.60 783.18 47.18 92.40 752.54 16.54

8 109.30 793.00 114.00 811.26 18.26 114.00 817.55 24.55 114.00 809.50 16.50

9 133.80 — 133.80 767.25 — 133.20 763.26 — 133.20 766.27 —

10 169.13 — 162.00 816.04 — 162.00 817.78 — 162.00 827.15 —

11 200.17 — 216.00 962.73 — 216.00 958.50 — 216.00 972.89 —

均方相对误差 4.58% 均方相对误差 11.42% 均方相对误差 11.43%
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表  3    模型 4—6微动反演结果及误差分析

Table 3    Results and error analysis of microtremor inversion in models 4-6

层编号
钻探分层
深度/m

测井横波
波速/（m/s）

模型4 模型5 模型6
分层深度/

m
反演波速/

（m/s）
绝对误差/

（m/s）
分层深度/

m
反演波速/

（m/s）
绝对误差/

（m/s）
分层深度/

m
反演波速/

（m/s）
绝对误差/

（m/s）
1 15.35 163.00 15.36 180.05 17.05 15.36 181.40 18.40 15.36 180.90 17.90

2 23.70 375.00 23.70 461.45 86.45 23.70 446.18 71.18 23.70 454.21 79.21

3 47.00 646.00 47.00 634.36 11.64 47.00 707.92 61.92 47.00 662.98 16.98

4 52.70 675.00 52.65 480.12 194.88 52.65 495.54 179.46 — — —

5 — 666.00 — — — 60.20 565.78 100.22 60.20 637.67 28.33
6 77.70 714.00 77.60 804.12 90.12 77.60 774.15 60.15 77.60 757.40 43.40

7 94.00 736.00 94.00 746.26 10.26 94.00 773.53 37.53 94.00 761.50 25.50

8 109.30 793.00 109.25 735.83 57.17 109.25 745.37 47.63 109.25 739.47 53.53

9 133.80 — 133.80 825.48 — 133.80 822.23 — 133.80 821.04 —

10 169.13 — 169.20 867.89 — 169.20 854.44 — 169.20 858.23 —

11 200.17 — 200.00 921.52 — 200.00 902.97 — 200.00 909.55 —

均方相对误差 11.55% 均方相对误差 10.70% 均方相对误差 6.51%
 

频散波速反演分层Vc /（m·s−1）a b c

0 500 1000 1500
0

50

100

150

200

250

L/2 /m

频散波速反演分层Vc /（m·s−1）
0 500 1000 1500

0

50

100

150

200

250

L/2 /m

频散波速反演分层Vc /（m·s−1）
0 500 1000 1500

0

50

100

150

200

250

L/2 /m

频散波速反演分层Vc /（m·s−1）
0 500 1000 1500

0

50

100

150

200

250

L/2 /m

频散波速反演分层Vc /（m·s−1）
0 500 1000 1500

0

50

100

150

200

250

L/2 /m

频散波速反演分层Vc /（m·s−1）
0 500 1000 1500

0

50

100

150

200

250

L/2 /m

d e f

实测频散曲线
模型频散曲线

实测频散曲线
模型频散曲线

实测频散曲线
模型频散曲线

实测频散曲线
模型频散曲线

实测频散曲线
模型频散曲线

实测频散曲线
模型频散曲线

a—模型 1；b—模型 2；c—模型 3；d—模型 4；e—模型 5； f—模型 6

图  8    模型 1—6 横波速度反演结果

Fig. 8    Results of shear wave velocity inversion in models 1-6

(a) Model 1; (b) Model 2; (c) Model 3; (d) Model 4; (e) Model 5; (f) Model 6
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实测频散曲线在深度 110～126 m间出现明显

的“之”字形拐折（图 8），各模型波速反演结果在深

度 100 m以下均显示有相对软弱层，说明“之”字形

拐折的位置与相对软弱层的深度有关 （张碧星等，

2002）。模型 1—3结果中，软弱层是第 9层，深度在

114～133.8 m，与频散曲线“之”字形拐折深度吻合

（图 8a、8b、8c，表 2），模型 1—3属物性模型，更好地

反映出软弱层位置。而在模型 4—6结果中，相对软

弱层是第 8层且第 8层波速小于上覆层，这明显与

测井第 8层波速大于第 7层不符（图 8d、8e、8f，表 3），

且软弱层深度 94～109.5 m，较“之”字形拐折深度

偏浅。

对比模型 1和 3（图 8a、8c）及模型 4和 6（图 8d、

8f），第 4层厚度减小，该层反演波速变小；对比模

型 1和 2（图 8a、8b）及模型 5和 6（图 8e、8f），第 4层

分割为两层，两层反演波速均小于分割前；对比模

型 2和 3（图 8b、 8c）及模型 4和 5（图 8d、 8e），模型

3和 5在相邻的第 4层和第 5层中只保留第 4层，该

层反演波速减小。综上所述，当地层厚度减小或相

对减小时，该层反演速度一般会变小。

从表 2、表 3和图 9可知，模型 2的 52.7 m处分

层反演波速与实际波速相差超过 200 m/s；模型 3的

52.70 m处分层反演波速与实际波速相差超过 200

m/s；模型 4有 3层反演波速与实际波速相差大于 80

m/s，最大波速差达 194.88 m/s；模型 5的 52.70 m处

分层反演波速与实际波速相差达 165.46 m/s，其相近

的 3层分别达到了 70.18 m/s、89.22 m/s和 60.75 m/s；

模型 6除了第 2层略大些外，其他层反演波速与实

际波速相差基本都在 50 m/s以内。采用不同模型，

反演结果存在较大的差异，尤其是在 52.70 m差异

较小分层处。

模型 2与模型 1相比，增加 52.70 m处分层，上

下相邻地层波速绝对误差分别由 49.34  m/s增至

89.18 m/s、 45.77 m/s增至 107.23 m/s，反演值与实际

值偏差变大，模型 6相较模型 5亦如此；模型 5与模

型 4相比，增加 60.20 m处分层，上下相邻地层波速

绝对误差分别由 194.88  m/s减至 179.46  m/s、 90.12

m/s减至 60.50 m/s，反演值与实际值的偏差减小，模

型 3相较模型 2亦如此（图 10）。可见，改变分层主

要影响相邻地层，增加波速差异较小和较大分层，

分别使上下相邻地层波速绝对误差增大和减小，波

速差异较大分层对相邻层波速的影响程度要小于

差异较小分层。

模型 2、3、4、5的均方相对误差均在 10% 以上

（图 11），是模型 1和 6均方相对误差的近 2倍。就

均方相对误差而言，模型 2和 3及模型 4和 5变幅

明显小于模型 1和 3及模型 4和 6，说明均方相对误

差大幅变化主要是由波速差异较小界面引起，而差

异较大界面的影响相对较弱，反演对波速差异较小

界面更敏感。

模型 1—3反演精度均高于模型 4；模型 1—3为

物性分层，模型 4为钻孔的地质分层，微动数据主

要包含的是物性信息，较之地质分层，物性分层能

获得更好的速度反演结果。模型 2和模型 1相比，

增加 52.70 m界面使反演波速的均方相对误差由

4.58% 增至 11.42%，增大了一倍以上，反演精度明显

降低；模型 5和模型 6相比，增加 52.70 m界面使均

方相对误差由 6.51% 增至 10.70%，约增大 70%，反演

精度明显降低。模型 2和模型 3相比 ，增加 60.20
m界面使均方相对误差略有减小 ；模型 5和模型

4相比，增加 60.20 m界面使均方相对误差由 11.55%
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Fig. 9    Comparison of wave velocity inversion for models 1-6
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减 至 10.70%。 模 型 1反 演 波 速 均 方 相 对 误 差 为

4.58%，在所有模型中最小，反演结果最接近实际波

速，模型 6次之为 6.51%。可见，地层速度反演精度

下降与增加波速差异较小界面有关，而划分出波速

差异较大的界面有助于提高反演精度。

模型 3均方相对误差大于模型 2，说明模型

3的结果不是全局最优解 ，只是收敛到了局部最

优。模型 3未分第 5层，只划分第 4层和第 6层，两

者波速是递增关系；模型 2相较模型 3增加波速差

异较大分层第 5层，反演结果第 4层至第 6层波速

依次也是递增关系（表 2，图 9）；模型 4和 5对比也

是如此（表 3，图 9）。可见，模型增加差异较大分层，

虽然使模型参数空间增长，但没有改变地层波速递

增趋势，可以使反演继续迭代跳出局部最优，在原

精度的基础上，改变地层变化梯度，使模型更加精

细，更接近实际情况，从而提高精度。

同样对比模型 2和 1及模型 5和 6（表 2，表 3，

图 9），减少波速差异较小分层，没有改变 2层夹相

对低速层的变化趋势，可以使反演继续迭代跳出局

部最优。减少波速差异较小分层，使模型简化，减

少反演过程中的层数和未知参数，降低方程欠定程

度，更容易得到稳定正确的解（赵红鹏等，2022）。

各模型结果中，77.70 m以下同层反演波速差

值不大（表 2，表 3，图 8，图 9），可见上部地层的调整

没有引起下层反演精度降低和较大变化，反演结果

比较稳定 ，但正演频散曲线明显偏离实测频散曲

线，反演值可能与实际值有所偏差。2条曲线的分

离明显受到深度 110～126 m间相对软弱层的影响，

影响范围不只局限在软弱层内，模型 1和 6仍然能

达到 5% 左右的均方相对误差精度，这在工程勘察

中是可以接受的误差范围。

当前，瑞利波的实地勘探主要是以基阶导波为

依据的，大多实际地层虽然是速度递增地层和相对

软弱夹层的组合地层，但微动信号仍以基阶模式面

波为主成分，通过合并、增加地层改进分层数目可

以有效提高速度反演精度。当实际地层受风化和

构造作用的影响，地层物性变得复杂，要得到可靠

反演结果 ，需要同时利用基阶和高阶模式瑞利波

（徐佩芬等，2020）。 

5　二维微动横波速度剖面效果

采用微动探测方法，江东新区完成 1条南东向

二维微动剖面，剖面总长 1060 m，剖面上共有 9个微
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动探测点，间距约 80～180 m，剖面两端分布有钻孔

JDGK191和 JDSK006（图 12）。根据横波速度剖面 ，

并结合钻孔，得到地质解译剖面。微动剖面自上而

下共反映出 7个岩性层位，各层描述如下：

（1）第四系：岩性以粉细砂、黏土为主；出露地

表，底界面埋深 14～17 m，整体平缓，厚度均匀，属

滨海相沉积 ；横波速度<200 m/s，波速低与土质松

散、含水量较大有关，可能分布液态砂土，工程性质差。

（2）海口组 3段：岩性为含贝壳碎屑砾砂；底界

面埋深 20～24 m，整体较平缓，厚度变化不大，属海

岸相沉积；横波速度 200～350 m/s，横波速度相较第

四系地层变大，说明土质更密实，同时也和含砾有

关，工程性质较好。

（3）海口组 2段①层：岩性为粉质黏土；底界面

埋深 40～50 m，起伏较大，属浅海相沉积；横波速度

350～650 m/s，状态可达硬塑及以上，工程性质良好。

（4）海口组 2段②层：岩性为贝壳碎屑岩；底界

面埋深 55～65 m，起伏较大，属浅海相沉积；横波速

度 650～700 m/s，横波速度变大与贝壳碎屑胶结成

块有关，工程性质良好。

（5）海口组 2段③层：岩性为粉质黏土，含贝壳

碎屑；底界面埋深 70～80 m，起伏较大，平均厚度约
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10 m，属浅海相沉积；横波速度 700～750 m/s，达到坚

硬状态，工程性质优良。

（6）海口组 2段④层：岩性为粉质黏土，砾粒增

多；底界面埋深 75～100 m，最大高差 25 m，起伏明

显变大，属浅海相沉积；里程 0～130 m和里程 650～

760 m两段，分别为斜率较大的上升和下降段；里程

760～1060 m段平均厚度达到 17 m；横波速度 750～

800 m/s，达到坚硬状态，工程性质优良。

（7）海口组 1段：岩性为贝壳碎屑砂砾岩，属浅

海相沉积；横波速度>800 m/s，坚硬的完整岩石，工

程性质优良。

二维微动横波波速剖面能直观显示岩性纵向、

横向变化，配合少量钻孔资料，便能获得良好的探

测效果，节省勘探成本。二维微动剖面包含有岩土

层的许多固有特征，可以用来了解岩土层的特性参

数，如岩土状态、不良岩土层厚度、持力层埋深以

及起伏形态信息，对岩土工程性质做出判断，为场

地条件评价和地下空间利用规划提供地球物理依据。 

6　结论

与钻孔、横波测井进行对比，基于 SPAC法的

微动反演对江东新区第四系秀英组、新近系海口组

各段间、新近系灯楼角组等重点地层的界面深度以

及层速度具有较高的反演精度，在了解江东新区地

下空间横波速度结构中具有良好的应用前景。通

过模型研究对影响微动方法反演精度的模型因素

提高认识。

（1）微动对地层界面深度的反演精度并未随深

度增加而持续降低，较低的反演精度不一定出现在

深部，实测浅层波速计算结果反映地层界面深度的

反演精度与所划分地层的内部横波速度不均匀性

有关。

（2）在微动的实际应用中，可根据钻孔资料设

置初始模型进行反演，但要取得更高精度的横波速

度反演结果，需加强对地层物性的认识，区分地层

物性差异的大小。当地层厚度减小或相对减小时，

一般会导致变化层的反演速度变小。改变界面主

要影响相邻地层的反演结果，增加波速差异较小和

较大界面，分别使相邻地层波速误差增大和减小；

波速差异较大界面对相邻层波速的影响程度一般

要小于差异较小界面，反演对波速差异较小界面更

敏感。

（3）物性差异较小的地层界面会造成反演精度

降低，在设置模型时如果对其进行舍弃会取得更好

的反演效果；部分物性差异较大界面尽管其不一定

是工程地质上的分层界面，但将其加入模型有助于

提高反演精度。当合并物性差异较小地层和划分

差异较大分层不改变地层整体的变化趋势时，微动

信号仍以基阶模式面波为主成分，反演后仍然能取

得较高的精度。以上认识有利于提高微动方法在

江东新区应用中的反演精度，获取可靠的地层横波

速度结构。
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