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摘要:鉴于城建规划等对城市地下空间探测精度要求越来越高的的形势需求ꎬ在华北平原雄安新区附近开展了针对浅层的纵

横波勘探试验研究ꎮ 从方法技术层面详细阐述了野外数据采集的相关参数、数据处理流程和关键技术及其试验效果ꎮ 研究

获得了试验区浅层精细地质结构和速度分布特征ꎬ纵横波在深度域具有较好的对比性ꎮ 纵波法在试验区最大有效探测深度

达 ７００ ｍꎬ最浅探测深度为 ２４ ｍꎬ整体分辨率可达 ４ ｍꎬ横波法最大探测深度约 ２２０ ｍꎬ最浅探测深度为 ９ ｍꎬ整体分辨率则高

达 １ ｍ 左右ꎮ 横波弥补了浅表层纵波盲区和分辨率不足的问题ꎬ提高了浅表结构划分和断层上断点定位的精度ꎬ而纵波则弥

补了横波探测深度小的缺陷ꎮ
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　 　 在土地资源约束的条件下ꎬ越来越多的工程建

筑转向地下发展ꎮ 传统的地下空间利用主要在轨

道交通等方面ꎬ近年ꎬ随着城市化进程的飞速发展ꎬ
出现了越来越多的大城市甚至是超级大城市ꎬ对城



市空间的利用将向多样化、深层化、人性化发展 １ ꎬ
利用形式已不再局限于地铁、隧道等轨道交通ꎬ而
是更多地包括居住、工作、休闲等设施ꎮ 地质调查

工作是获取地下空间地质结构及资源环境属性的

直接手段ꎬ查明浅层第四系、工程地质、水文地质结

构等地质要素ꎬ可为地下空间资源综合利用评价和

合理、有效、可持续地开发地下空间资源提供有力

支撑 ２－３ ꎬ同时对相应的探测方法也提出了更高的

要求ꎮ
反射波地震勘探是一种利用机械或炸药震源

激发一定频带的人工地震波ꎬ并通过分析被地质界

面反射回地面的地震波运动学和动力学特征ꎬ获取

地质体的埋深、 形态、 速度结构的地球物理方

法 ４－５ ꎬ其物理基础是岩、土具有波组抗差异ꎮ 该方

法分辨率较高ꎬ根据激发接收的地震波不同分为纵

波法和横波法ꎬ其中ꎬ纵波法具有施工便捷、成本低

廉、探测深度大和技术成熟的特点ꎬ在第四系覆盖

区隐伏活动断裂、浅层地质结构等目标的探测中应

用最广泛且效果突出 ６－１４ ꎮ 谢樊等 ６ 运用初至波层

析成像方法获得了中亚造山带东段地表以下约 ３
ｋｍ 厚的浅表速度结构精细模型ꎬ对地壳演化与深

部过程提供浅部精准约束ꎻ徐明才等 ４ ７ 利用抗干扰

高分辨率地震方法ꎬ成功解决了十余座城市地质调

查中的隐伏断裂分布问题ꎻ李燕等 ８ 利用反射纵波

获得了银川盆地浅部构造形态ꎬ刻画了黄河断裂、
贺兰山东麓断裂、银川断裂等的展布特征ꎬ为厘定

断层的活动时限提供了重要的证据ꎻ周月玲等 ９ 利

用浅层纵波地震勘探揭示了廊坊市河西务断裂的

空间展布与上断点埋深ꎮ 但是由于部分地区特殊

的浅表地震地质条件和近源干扰波的影响ꎬ纵波地

震勘探在浅层探测中存在一定盲区 １４－１５ (华北部分

地区盲区达 ５０ ｍ 以上)ꎬ导致极浅层探测效果不

佳ꎮ 由于横波传播不受液体的影响ꎬ尤其是在极松

软的含水地层中传播速度极低ꎬ对于相同厚度的地

层顶底反射时差远大于纵波ꎬ而且子波宽度也比纵

波子波窄ꎬ此时ꎬ横波分辨率可达纵波分辨率的

４ ~ ５ 倍 ４ １６ ꎬ在此情况下ꎬ横波法能很好地弥补纵波

法在浅表层中探测效果差的缺陷ꎬ近年在工程勘探

中应用也越来越多ꎮ 如陈相府等 １７ 利用横波对广

州某浅层岩土进行分层ꎬ最浅探测深度达 ５ ｍꎻ顾勤

平等 １８ 在苏北栟茶河断裂调查中ꎬ利用横波反射法

清晰地查明了超浅层地层和构造空间特征ꎻ安好收

等 １５ 利用纵横波联合勘探ꎬ精确定位了某浅覆盖区

活动断裂在基岩和盖层中的错断情况ꎮ 纵横波的

探及深度和侧重面各有不同ꎬ联合勘探能优势互

补ꎬ为城市地质调查提供多方面的重要信息ꎮ
华北平原区分布着中国北方重要的城市群ꎬ而

新设立的雄安新区位于华北平原核心位置ꎬ其地理

条件优越ꎬ起点和定位高ꎬ在建设规划上更是提出

了要建设地下、地上 ２ 个雄安的宏伟设想ꎮ 针对新

区不同地下空间和资源利用目标层位ꎬ中国地质调

查局在该区及外围投入了大量地质调查研究工作ꎬ
笔者等在新区浅层精细地质结构探测中ꎬ开展了高

分辨率纵横波联合勘探试验ꎮ 本文主要从数据采

集、处理解释等方面介绍如何提高浅层地质调查的

精度ꎬ以期为雄安新区的工程地质条件、安全性和

土体承载力评价提供技术支撑ꎬ同时为其他地区城

市地下空间探测提供经验借鉴ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于雄安新区南部保定市高阳县境内

(图 １－Ｂ)ꎬ处于白洋淀平原区ꎬ构造上位于高阳低

凸起和蠡县斜坡结合部ꎬ属于太行山山前冲洪积

扇ꎬ整体地势由西南向东北倾斜ꎬ但是坡度极不明

显ꎬ区内有孝义河等水系由南向北汇入白洋淀ꎮ
研究区被第四系全覆盖ꎬ据以往勘探成果可

知ꎬ该区第四系底界深度为 ３４８ ~ ４３７ ｍ １３ ꎬ主要为

河湖相沉积(图 １－Ａ)ꎬ沉积物极松散ꎬ粒度细ꎬ未固

结ꎮ 随着白洋淀多次扩张和萎缩 １９ ꎬ该区湖相和河

流相交替出现ꎬ形成了粉砂、粘土质粉砂、粉砂质粘

土和粘土互层ꎬ部分地层为砂砾石层ꎮ

２　 地震数据采集与处理

２.１　 数据采集

纵横波地震试验测线沿孝义河堤西侧布置(图
１－Ｂ)ꎬ测线桩号由南向北增加ꎬ河堤表面为夯实土

层ꎬ宽 ６ ~ ７ ｍꎮ 采集仪器为 Ｓｅｒｃｅｌ－４２８ＸＬ 地震仪ꎬ
纵波采集使用 １００ Ｈｚ 垂直检波器接收ꎬ震源为 １４ ｔ
重的 ＢＶ２６０ 型宽频可控震源ꎬ横波采集则使用 ４ Ｈｚ
水平检波器接收ꎬ铁锤敲击扣板激发ꎬ为提高浅层

有效覆盖次数ꎬ均采用中间放炮的观测系统ꎬ野外

现场如图 ２ 所示ꎮ
由于本次探测目标主要为第四系内部地层结

构ꎬ涉及深度整体较浅ꎬ所以在观测系统和震源能
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图 １　 试验区地理、地质概况图(Ａ)和测线布置图(Ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ (Ａ)ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ (Ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—全新统冲洪积沉积ꎻ２—全新统冲积沉积ꎻ３—更新统风成黄土ꎻ４—全新统沼湖相沉积ꎻ５—湖泊ꎻ
６—现代河流ꎻ７—地名ꎻ８—试验区位置ꎻ９—纵波测线及 ＣＤＰ 编号ꎻ１０—横波测线及 ＣＤＰ 编号ꎻ１１—钻孔及编号

量方面主要针对浅层设计ꎬ以小道距、小炮距、小排

列、高覆盖次数的观测系统和中小能量、超宽频带

激发为特点ꎮ
纵波采集参数为:３ ｍ 道距ꎬ６ ｍ 炮距ꎬ０ ｍ 偏移

距ꎬ１２０ 道接收ꎬ最大炮检距为 １８０ ｍꎬ覆盖次数为

３０ 次ꎬ采样率为 ０.５ ｍｓꎬ采集时长为 ２ ｓꎮ 为获得较

高主频地震波ꎬ扫频为 １０ ~ ３００ Ｈｚꎬ线性升频方式ꎬ

并采用 ２０ ｓ 的扫描长度以增加各个频段的下传能

量ꎬ同时为了降低近道噪声水平、提高浅层信噪比ꎬ
采用 ５０％ 出力ꎬ垂直叠加次数为 ２ ~ ３ 次ꎮ

横波采集参数为:２ ｍ 道距ꎬ４ ｍ 炮距ꎬ０ ｍ 偏移

距ꎬ９６ 道接收ꎬ最大炮检距为 ９６ ｍꎬ覆盖次数为 ２４
次ꎬ采样率为 ０.５ ｍｓꎬ采集时长为 ２ ｓꎮ 检波器灵敏

轴垂直测线方向安插ꎬ震源为实木木桩ꎬ并将多根
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图 ２　 纵横波勘查现场作业图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐ－Ｓ ｗａｖｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

图 ３　 纵横波炮集去噪效果及其频谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｐ－Ｓ ｗａｖｅｓ ｓｈｏｔ ｇａｔｈｅｒ

并排钢钎贯穿桩体并插入地下ꎬ激发时多人站在木

桩上增加配重ꎬ提高摩擦力ꎬ增加激发效果ꎬ木桩长

轴方向和锤击方向均与检波器方向一致(同垂直于

测线方向)ꎬ每个炮点同方向敲击 ５ 次ꎮ 该方法从

激发到接收均为 ＳＨ 波(水平偏振横波)ꎬ有效波场

单一ꎬ后续资料处理方法较简单ꎮ
２.２　 数据特征与资料处理

由于震源能量和地震波传播特性的差异ꎬ纵波

原始数据信噪明显高于横波信噪比ꎬ肉眼可见 ０.４ ｓ
以浅发育多套反射波组ꎮ 数据整体主频达 ８０ Ｈｚ

０１４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



(图 ３)ꎬ虽然震源最高扫频达 ３００ Ｈｚꎬ由于地层极

图 ４　 纵横波联合处理流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｐ－Ｓ ｗａｖｅｓ

为松散ꎬ高频段能量快速衰减ꎬ１１０ Ｈｚ 左右已降到

最大振幅的一半ꎮ 面波干扰从炮点出发呈扫帚状

散开ꎬ由于频散作用ꎬ面波最大速度约为 ２２５ ｍ / ｓꎬ
又因为使用的检波器频率较高ꎬ面波的低频部分得

到了一定程度的压制ꎬ近炮点有效波已完全淹没在

面波和震源干扰及其相互干涉形成的干扰中ꎻ声波

呈强能量恒速线性特征ꎬ频带宽ꎬ影响范围小ꎻ此外

发育高频随机干扰ꎬ能量较小ꎬ但影响范围大ꎮ 横

波特征与纵波特征迥异ꎬ主频约 ４０ Ｈｚꎬ初至波为直

达波和折射波ꎬ能量强ꎬ面波紧跟其后ꎬ影响范围较

窄ꎬ有效反射波能量弱ꎬ隐约可见双曲线特征(图 ３
红色箭头所示)ꎬ其速度低ꎬ到时比面波晚ꎬ并夹持

于面波之间ꎬ即使是零炮检距的道也未受面波影

响ꎬ这是与纵波最大的区别ꎮ 此外ꎬ不规则甚低频

和高频干扰极发育ꎬ中强能量的多次波以速度明显

小于有效波的特征被识别ꎮ
数据处理采用 ＦＯＣＵＳ ５.４ 地震处理软件包ꎬ纵

横波处理思路一致ꎬ以综合提高信噪比和分辨率为

驱动ꎬ在波场特征分析的基础上ꎬ经测试调整ꎬ确定

针对性的联合勘探技术方法(图 ４)ꎮ 处理过程中ꎬ
结合相关地质资料并在初始深度域波场对比解释

的基础上ꎬ不断调整叠前处理参数ꎬ尤其是滤波和

速度拾取、切除等环节ꎬ避免出现构造假象ꎬ确保纵

横波在深度域具有较高的可对比性ꎮ 由于测线弯

曲度较小ꎬ排列也较短ꎬ采用弯线方式抽选 ＣＤＰ(共
深度点)ꎬＣＤＰ 基本全部沿测线分布ꎬ测区地形平

坦ꎬ未进行高程静校正ꎮ 数据解编和坏道编辑后ꎬ
采用带通滤波压制全区高低频等随机干扰ꎻ然后采

用 ＦＫ、ＫＬ 等二维速度滤波模块分区分速压制具有
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图 ５　 叠加剖面及其频谱和速度拾取

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｃｋ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｉｃｋ

线性特征的低速面波、震源干扰等ꎬ声波压制则在

其影响的条带内滑动时窗并统计平均振幅ꎬ高于平均

值的自动计算权重ꎬ使其振幅和背景值趋于一致ꎬ整
个去噪过程均相对保幅ꎬ避免伤害有效波ꎻ采用球面

扩散和地表一致性振幅恢复技术补偿地震波随深度

和偏移距耗散的能量和振幅ꎬ保持地震波相对振幅

关系ꎬ使纵横向能量均衡ꎻ地表一致性反褶积通过

压缩子波达到压制续至波和短周期多次波的目的ꎻ
在横波 ＣＤＰ 域进行动校正后再作二维速度滤波进

一步消除长周期横波多次波等残留低速干扰ꎮ 经

过综合去噪和反褶积后(图 ３)ꎬ主要干扰得到有效

消除ꎬ信噪比和分辨率均提高ꎬ波组特征层次分明ꎮ
速度拾取不仅关系剖面的成像质量ꎬ更关系到

后续的对比解释ꎬ在结合剩余静校正基础上ꎬ综合

对比速度谱和叠加段、动校正道集求取精确的叠加

速度ꎬ从图 ５ 所示的某 ＣＤＰ 点速度谱可知ꎬ横波速

度谱能量团比纵波能量团更集中ꎬ速度拾取更准

确ꎬ０.８ ｓ 内纵波叠加速度在 １０００ ~ ２０００ ｍ / ｓ 之间ꎬ
而横波叠加速度从浅部的 １５５ ｍ / ｓ 渐增到 ３５０ ｍ / ｓ
以上ꎮ 纵波叠加剖面主频约 １００ Ｈｚꎬ横波主频则在

３５ Ｈｚ 左右ꎬ以分辨率为波长的 １ / ４ 为标准ꎬ纵波按

平均速度为 １６００ ｍ / ｓ 计算ꎬ其总体分辨率约为 ４
ｍꎬ横波按平均速度 １８０ ｍ / ｓ 计算ꎬ其分辨率则高达

１ ｍ 左右ꎬ不同深度对应的速度和频率不同ꎬ其分辨

率也会不同ꎬ浅层分辨率比深层更高ꎮ
图 ５ 所示的叠加剖面中ꎬ纵波可识别较连续的

反射波集中在 ０.７ ｓ 以浅ꎬ对应深度约 ７００ ｍꎻ横波

可识别有效反射波则集中在 １.２ ｓ 以浅ꎬ对应深度约

２２０ ｍꎮ 叠加剖面波组整体连续性好ꎬ信噪比和分

辨率高ꎬ完全满足地下空间精细结构探测的要求ꎮ

３　 资料对比解释

在基岩区ꎬ纵横波速度比值较稳定ꎬ大部分为

１.７ ~ ２.２ 倍的关系 ２０ ꎬ所以将横波时间剖面压缩一

２１４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



半基本能保持与纵波剖面相近似的深度关系ꎬ在此

基础上能够较好地识别对比同一反射界面的反射

波ꎮ 但是该方法在松散覆盖区不可行ꎬ首先ꎬ由于

含水和压实程度的差异ꎬ纵横波速度比值较大ꎬ通
常可达 ６ 倍以上(图 ５)ꎬ其次ꎬ速度比并不是一个恒

定的比值ꎬ纵向变化较大ꎬ无法通过等比压缩进行

对比ꎬ所以ꎬ需要在深度域开展相应的对比分析ꎮ
本着处理解释一体化的思路ꎬ利用初始平均速度

(根据 ＤＩＸ 公式求得)进行时深转换ꎬ对比深度域波

场形态特征ꎬ在浅层以横波深度为约束(横波速度

小、拾取准确度高、深度误差小)ꎬ在纵波剖面上解

释对应层位ꎬ对横波不能探及的深层ꎬ则以纵波深

度为标准ꎬ联合构建层速度模型并不断对比调整ꎬ
使二者能在合理速度结构条件下的对应层位波组

深度一致ꎮ
图 ６ 为深度域构造联合解释剖面ꎬ剖面显示第

四系较平缓ꎬ构造较简单ꎮ 纵波探测深度远大于横

波ꎬ纵波展示深度为 ６００ ｍꎬ横波展示深度为 ２２０ ｍꎬ
在其重叠深度范围内ꎬ纵横波剖面总体形态相似ꎮ
可以直观地看到横波同相轴明显比纵波同相轴细

(分辨率高)ꎬ同深度范围内的同相轴数也更多ꎬ但
是连续性比纵波略差ꎮ

由于地震波频率限制ꎬ一个波组的波峰或波谷

并不代表单一某地质界面的反射ꎬ而是多个薄层界

面相互干涉的结果ꎬ在层位解释时通常把它认为是

相当于一定深度内某一明显界面(波阻抗差较大、
分布广、相态相对稳定)的反映ꎬ具有一定的等时意

义ꎮ 受纵横波速度影响因素(岩性、流体、孔隙度

等)和二者频率差异影响ꎬ同一地质体的纵横波响

应也会有所不同ꎬ尤其是细节方面ꎬ比如在横波剖

面上可以区分出的几个不连续的地质体(图 ６ 红色

箭头所指)ꎬ在纵波剖面上则可能复合为一套连续

波组ꎬ波峰和波谷的位置、深度在不同剖面上也可

能不同ꎮ 所以在进行对比解释时ꎬ需要把握整体

格架ꎮ
钻孔 ＺＫ－高 １ 位于测线北西侧附近的南马村

(位置见图 １－Ａ)ꎬ为河北省地矿局于 １９８１ 年实施

的水文钻ꎬ该井深 ６００ ｍꎬ仅有岩性录井数据ꎬ其年

代地层深度参考雄安新区附近最新实施的地质钻

和区域地质资料 １３ 进行推测ꎬ由于测区地层较平

缓ꎬ该井离测线也较近ꎬ可用于本次的井震对比ꎮ
结合钻孔岩性和地震波场特征ꎬ同时为了便于精细

速度建模ꎬ在纵波剖面上解释了 １０ 个主要层位

(Ｔ０３ ~ Ｔ１２)ꎬＴ０５ 及以下地层反射连续好、能量强ꎬ
Ｔ０５ 以上的地层反射连续性较差ꎬ与纵波波阻抗差

异小及近道干扰有关ꎬ横波则对应解释了 ８ 个层位

(Ｔ０１ ~ Ｔ０８)ꎬ二者形态一致ꎬ每个层位均与明显的

岩性分界面对应ꎬＴ０１ 和 Ｔ０２ 在纵波剖面上未能识

别ꎮ 最浅层位 Ｔ０１ 深约 ９ ｍꎬ在横波剖面上呈连续

强振幅特征(图 ６ 横波浅层放大图)ꎬ对应为蓝灰色

含钙质网纹的粘质砂土和下伏灰黄色并具有一定

透水能力的粘质砂土分界面ꎻＴ０２ 深约 ２０ ｍꎬ对应

粘质砂土、粘土与下伏粉砂之间的分界面ꎬＴ０３(深
２４ ~ ２８ ｍ)对应粉砂和下伏粘质砂土的分界面ꎬ推测

为全新统底ꎻＴ０９(深约 ２２０ ｍ)在纵波剖面上连续

性好、振幅较强ꎬ对应砂质粘土和中砂的分界面ꎬ推
测为上更新统底ꎬ上更新统岩性韵律性好、单层较

薄、整体岩性较细ꎬ反射波整体为高频、中高连续和

中强振幅特征ꎬＴ０４ ~ Ｔ０８ 为其内部反射界面ꎬ主要

为粉砂和粘土质砂、砂质粘土的分界面ꎻＴ１１(深约

３３０ ｍ)ꎬ呈中连续中振幅特征ꎬ对应粘质砂土和细

砂分界面ꎬ推测为中更新统底ꎬＴ１０(深约 ２８０ ｍ)为
中更新统上段(粘土为主)和下段(砂土为主)的分

界面ꎻＴ１２(深 ４３０ ~ ４４０ ｍ)为中低连续中振幅特征ꎬ
对应粘土、粘质砂和下伏粗砂的分界面ꎬ推测为下

更新统底ꎬ下更新统起伏略大于上覆地层ꎻＴ１２ 以深

为新近系明化镇组ꎬ地层整体向南略有倾斜ꎬ首次

出现了含砾粗砂ꎬ与上新世晚期的区域抬升作用有

关ꎮ 值得注意的是ꎬ在多数岩性相同的地层内出现

了明显的地震波同相轴ꎬ该现象为岩土更细微变化

(如孔隙度、含水饱和度、次级矿物等)的反映ꎬ也充

分说明了本次地震探测的高分层能力ꎮ
纵波剖面 ＣＤＰ ２５００ 位置 (对应野外米桩为

３７５０)左右发育视倾向为北的正断层 Ｆ１ꎬ向下延伸

错断了第四系底ꎮ 可识别上断点终止于 ６０ ｍ 深ꎬ
向下终止于明化镇组(深约 ５７０ ｍ)ꎬ由于断层的拖

曳作用或断层陡坎地形影响ꎬＴ０５ 层位波组已在断

层位置出现了类似正牵引现象ꎬ说明该断层在 Ｔ０５
上覆地层沉积后仍有可能在活动ꎬ但是由于分辨率

限制ꎬ未发现该层位及以上地层有明显错断迹象ꎬ
鉴于此ꎬ在更高分辨率的横波剖面上继续追踪该断

层ꎬ发现 Ｆ１ 断层在横波剖面上已错断 Ｔ０４ꎬ可识别

上断点深度约 ３０ ｍꎬ未贯穿全新统底ꎬ推测该断层

在全新世已停止活动ꎮ
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图 ６　 纵横波深度域构造解释图(叠合层速度结构)
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｐ－Ｓ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｏｍａｉｎ

Ｑｈ—全新统ꎻＱｐ１—下更新统ꎻＱｐ２—中更新统ꎻＱｐ３—上更新统ꎻＮ２ ｍ—新近系明化镇组
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　 　 此外ꎬ剖面揭示了层速度的变化ꎬ该速度是以解

释的层位和断层构建的结构为框架ꎬ层位间的速度相

当于该套地层的平均速度ꎬ层内具有横向变化的特

征ꎬ该速度剖面也是用于最终时深转换的模型ꎮ 剖面

展示深度范围内ꎬ纵波层速度从 １０００ ｍ / ｓ 随深度逐

渐增加到 ２１５０ ｍ / ｓꎬ０ ~ ２２０ ｍ 深度范围内ꎬ横波层速

度从 １５０ ｍ / ｓ 渐增到 ４５０ ｍ / ｓꎬ４０ ｍ 深度范围内ꎬ纵
横波速度增加均较快ꎮ 浅表纵横波速度比值最大为

６.６ꎬ往深部随着压实程度的增加ꎬ逐渐减小到 ４ 左

右ꎮ 该区横波速度在 １５０ ~ ２５０ ｍ / ｓ 之间的覆盖层厚

约 ３０ ｍꎬ根据«建筑抗震设计规范» (ＧＢ ５００１１—
２０１０)  ２１ 对建筑场地要求划分为Ⅱ类ꎬ属于中软土ꎬ可
能与该处一直长期处于白洋淀湖沼沉积环境有关 １９ ꎮ

４　 结　 论

(１)由于华北地区浅层地质结构的特殊性ꎬ以
往纵波探测浅层盲区较大(通常大于 ５０ ｍ)ꎬ采用高

精度纵横波联合探测技术ꎬ在保证较深地层成像效

果的同时ꎬ将最浅可探测深度提高到 ９ ｍ 左右ꎮ
(２)在联合速度建模对比基础上ꎬ获得了试验

区 ０ ~ ６００ ｍ 第四系精细地层结构ꎬ反射波同相轴较

好地反映了岩性的变化ꎬ与钻孔吻合度高ꎬ展现了

良好的分层能力ꎬ揭示了活动断裂 Ｆ１ 的空间展布特

征ꎬ横波使该断裂可识别上断点从 ６０ ｍ 深提高到

了 ３０ ｍꎬ其高达 １ ｍ 的分辨率在浅表地质体识别中

更具优势ꎮ
(３)根据横波速度结构划分建筑场地类型为Ⅱ

类ꎮ 该试验为雄安新区乃至其他覆盖区城市地下

空间探测、安全评价等提供了重要的技术支撑和经

验借鉴ꎮ
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