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!!摘要!微动探测技术以其快速,经济,受场地条件限制小等特点#广泛应用于浅部地质结构探测+该文采用基
于线形台阵的高效,高密度数据采集与处理技术#在福州滨海新城核心区部署9!条测线用于基岩埋深划分#通过
空间自相关法从预处理后的微动信号垂直分量中提取瑞雷波相速度频散曲线#利用非线性遗传算法反演横波速度
结构+结果表明#微动探测技术有效探测出研究区基岩埋深和地层结构#探明强风化花岗岩埋深为"!"C"M#中风
化花岗岩埋深为!$";$M#与区内搜集到的钻孔资料吻合#为福州滨海新城核心区地下空间安全利用评价提供了
重要的科学依据+

关键词!微动探测-横波速度结构-基岩埋深-福州滨海新城
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!!地层结构是城市地下空间安全开发利用中非
常重要的基础地质资料$9B"%+目前#常用于地层结构
测量的方法主要有浅层横波反射地震和纵波反射

地震方法+这两种方法具有高频特性好,反射能量
强,分辨率高的特点#能分别有效识别浅部和深部
的波阻抗界面和速度结构#但在城市区抗干扰能力
相对较弱#很难保证数据质量#且施工场地一般比
较复杂#往往难以满足浅层地震的施工条件$!BC%+

面波勘探是近几十年来迅速发展起来的一种

新兴工程地球物理探测技术#具有快速,经济,易激
发,受场地条件限制小等优点$;%#已经在地质结构分
层,隐伏断裂构造探测$<%,地热调查$=%,煤矿采空区
探测$%%,岩溶勘查$9$B99%和城市地质调查$9#B9C%等多个

领域取得不错的勘查效果+根据场源性质不同可
以分为人工源面波和天然源面波&微动'勘探!人工
源对浅部的探测精度高#但是由于激发能量一般较

小#探测深度较浅-天然源探测深度相对较大#野外
工作灵活方便+由于福州滨海新城基岩面埋深相
对较深#本文拟选取微动勘探方法开展探测工作#
采用微动台阵探测技术获取场地的横波速度结构#
进而达到划分地层结构的目的$9;%+

!!地质背景

福州滨海新城位于长乐区沿海地区#首石山,
董奉山,南阳山三山环抱#面积9==_M##北含福州
长乐国际航空港#南接松下港#面向东海#规划人口

9"$万#其中核心区面积=;_M#+
福州滨海新城核心区及周边出露地层较简单#

主要发育上侏罗统南园组与第四系&图9'+上侏罗
统南园组&E"-'地层主要分布于机场南部,长乐市
区,鹤上镇及古槐镇东部一带#在核心区周边主要
有两个岩性段#即南园组第二段&E"-#',第三段
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&E"-"'#主要岩石类型为凝灰熔岩,熔结凝灰岩,晶
屑凝灰岩等+区内第四系以海相地层为主#从老到
新可分为更新统残坡积&b'$5',上更新统&b'"',
全新统&b#'等$9<%+更新统残坡积层&b'$5'主要由
花岗岩类及火山岩类岩石风化作用而成#分布在低
丘,残丘地区#由棕红色,砖红色,灰白,灰黄色的黏
性土组成+上更新统&b'"'分为冲洪积&)'5',海积
&0',冲积&)5',风积&$&5'以及过渡类型冲海积
&01'等+其中#冲洪积层由棕黄,灰白及褐红色的
花斑状泥质砂砾,砾卵石,砂质黏土,黏土等组成#
厚;""CM#一般厚9$""$M-海积,冲海积层主要
为淤泥,黏土,砂土,砂砾卵石等组成-风积层零星
分布于漳港及江田迎风岸#岩性为砖红色或褐红色
半固结中细砂#厚#5$"9$5#M+全新统&I#'广泛
分布于全区#包括冲洪积&)'5',冲积&)5',海积
&0',风积&$&5'以及过渡类型冲海积&01'等#厚度
一般9$"#=M+

侵入岩主要为早白垩世)晚侏罗世岩体与古
近纪脉岩+早白垩世)晚侏罗世岩体在区内分布
范围较广#岩性为浅肉红色中细粒正长花岗岩+古
近纪脉岩零星分布于沿海地区#主要为辉绿玢岩#
穿插于上述岩体中+

5!方法原理

微动台阵探测技术是用规则或者不规则的台

阵来接收微动信号#按提取面波频散曲线方法分为
空间自相关法&(D'*'和频率B波数法&\B['两种+
(D'*法是通过计算自相关系数#并将其与相应的
零阶贝塞尔函数拟合#从而求出瑞雷波的频散曲
线-\B[法是通过计算信号的功率谱#找出每个频率

.$功率谱上最大值对应的波数RO#求得瑞雷波的频
散曲线$9=%+对于相同的台阵半径#(D'*方法能够
获得比\B[方法更深的地下结构信息#并且得到的
地下速度结构精度较高#故(D'*方法应用较
广泛$9%%+

根据'[,[$#$%提出的空间自相关法&(D'*'#
微动测试数据采集需要布设环形阵列#即在圆形中
心布设9个台站#在半径为(的圆形上均匀布设-
个台站#然后对中心台站与圆形上台站之间的相关
系数进行方位平均#最后得到瑞雷波频散曲线+

/['8'+$#9%对比分析了圆形上分别布设不同台

站数的试验#试验表明均匀布设"个台站最为高效#

9:全新统上段风积层-#:全新统中段冲洪积层-":全新统
中段海积层-!:上侏罗统南园组第二段-C:早白垩世正长
花岗岩-;:晚侏罗世正长花岗岩-<:滨海新城核心区范
围-=:已知钻孔-%:验证钻孔-9$:微动测量剖面

图9!福州滨海新城核心区地质图

\OT:9!.6343TOLJ4MJ73VI?6L3K6JK6J3V]OP?JO-6X
)3XP#\RA?3R*OIU

圆形半径根据勘探深度来选择+W/]&W)(E和
'()&-Z$##%等提出有限方位的近源振动#六边形
较三角形阵列能更好地压制近源+0H/(等$#"%就

(D'*法对定向波场的有效性和局限性进行了分
析+]&)),.]等$#!%对空间自相关法&(D'*'进行

=%#



第!"卷!第"期 朱红兵#等!微动探测技术在地层结构研究中的应用)))以福州滨海新城核心区为例

了改进#使得其适用于不规则阵列#进而可以根据
不同的场地条件选择合适的采集阵列+本文运用
(D'*法给出基于线形台阵多次覆盖的高效数据采
集单点&图#'求取频散曲线#基本原理如下+

图#!线形台阵示意图

\OT:#!(L?6MJIOL@OJTKJM3VI?64OP6JKJKKJU

假设线形台阵'和周围测点]的空间自相关
函数7&$#%'为
7&$#%'S
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式中!6&(#(#%'为空间协方差函数-#&(#''为频
率L方位密度-(为角频率#KJ@"Q-(为观测半径#M-

%为波的入射角#g-R为波数#9"M-'为方位角#g+
空间协方差函数6&(#(#%'的方位平均表达

式$#C%为

(6&(#('S
9
#&'

#&

$'
#&

$
6d7$+(RL3Q&% U''%#&(#''

@'@%S6&(#$'E$&(R'# &#'
式中!E$&(R'为第一类零阶贝塞尔函数+

令"&(#('为角频率的空间自相关系数#则由式
&"'可以确定第一类零阶贝塞尔函数的宗量#再根据
式&!'确定瑞雷波相速度1&.'#进而得到频散曲线+

"&(#('l(6&(#('
#$&('lE$&(R'# &"'

1&.'l (R
#&.(

# &!'

式中!#$&('为台阵中心点频率L方位密度#.为

频率+

7!数据采集与处理

围绕福州滨海新城核心区地下空间安全利用

评价工作#在该区部署9!条微动测线&图9'#主要
进行地层结构探测+

本次微动采集仪器为.63M6IKOLQ公司研发的
'I3M采集站#各站之间采用 FO\O和-\*&近距离
无线通讯'方式进行数据通信#极大地方便了野外
操作+

野外数据采集使用基于线形台阵的多次覆盖

采集方式$#;%&图#'+本次微动探测点距CM##!个
采集站为一个排列#单次观测时间为"C"!CMOP#
观测结束后将整个排列移动到下一个排列#从而形
成连续测量剖面+

微动数据处理使用.63TOTJ(RKVJL6D4RQ软件#
主要数据处理步骤包括!' 数据排列与坐标输入校
验-( 剔除高频干扰信号#带通滤波参数为$59"
C$+A-, 采用(D'*法提取频散曲线#主要参数设
置为!速度最大值为9$$$M"Q#增量为CM"Q#频率分
析范围$59"#$+A#时间分析步长CQ#深度转换系数
为$5C等-- 集成频散曲线-. 反演频散曲线-/ 绘
制剖面图+

8!解译推断

86!!横波速度特征

据陈建兴等$#<%研究资料&表9'#研究区强风化
花岗岩与覆盖层有95C"#倍的速度差异#中风化与
强风化花岗岩有95C"#倍的速度差异#具备面波勘
探的物性条件+因此#利用微动探测技术可以在研
究区浅部进行地层精细探测+

表!!福州滨海新城地区工程钻孔横波波速统计表"5L#

#$%&'!!A)$),.),(.*/.E'$1@$;';'&*(,)>*/%*1'E*&'.,+Q,+E$,P'@)*@+#R3HE*34,)>$5L%

地层岩性 最小横波波速"&M.Qk9' 最大横波波速"&M.Qk9' 平均横波波速"&M.Qk9' 物性标本数"个

粉细砂 99#5$$ #%!59# 9=;5!; !$

&含泥'粉细砂 9C<5$$ "#;5$$ ##=5%" !$

淤泥质土 99#5$$ 9;<5$$ 9"<5<C =

粉质黏土 "$$5$$ "!"5$$ "#!59< 9$

砂土状强风化花岗岩 "9%59C C$$5$$ !#95=< #$

中风化花岗岩 <!!5$$ 9#C$5$$ %##5;# #9

%%#
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865!4S9线地质解译

*+C线位于研究区东部&图9'#由!个钻孔控
制#因此本文以其微动剖面&图"&J''为例进行地层
结构划分+*+C线横波视速度剖面垂向上由浅到
深速度不断增加#呈现较明显梯级带异常#反映出
明显界面信息-横向上等值线出现同向扭曲变形特
征#反映出断裂破碎带信息-深部横波视速度顶面
深度变化反映强风化,中风化花岗岩&基岩'展布
特征+

根据钻孔8[<<,G[9!=,G[9%=,+[#=资料#
结合该区横波波速特征&表9'#*+C线横波视速度
剖面可以划分出!个界面C个层位&图"&N''#C个

层位分别为!粉细砂层&(%"$$M"Q',淤泥质土B&含
泥'粉细砂层&9%$M"Q%(%"#$M"Q',粉质黏土层
&"#$M"Q%(%"%$M"Q',全B强风化花岗岩&"%$
M"Q%(%C$$M"Q',中风化花岗岩&($C$$M"Q'+
其中粉质黏土和全B强风化花岗岩顶界面最为清晰#
淤泥质土B&含泥'粉细砂层顶界面也有较为明显+
在点号99!$"9##$之间存在明显的低速带#且低
速带有明显向深部延伸趋势#推测为断裂破碎带引
起的异常-其对应横波视速度反映在钻孔G[9%=的
全B强风化花岗岩深度大于G[9!=和+[#=#且在钻
孔G[9%=深部未见中风化花岗岩+综上所述#横波
视速度划分地层与钻孔资料分层较为一致+

9:粉细砂-#:淤泥质土B&含泥'粉细砂-":粉质黏土-!:全B强风化花岗岩-C:中风化花岗岩-;:钻遇中风化花岗岩-<:钻遇粉细
砂-=:钻遇粉质黏土-%:钻遇淤泥质土B&含泥'粉细砂-9$:钻遇全B强风化花岗岩-99:推测地质界线-9#:钻孔编号及投影位置

图"!*+C线地质综合解释剖面

\OT:"!*3M7K6?6PQOS6T6343TOLJ4OPI6K7K6IJIO3PQ6LIO3P3VI?60OP6*+C

867!TK5线地质解译

.E#线位于研究区西部&图9'#图!&J'中横波
视速度剖面反映了速度随深度增加不断变大的特

征+在无钻孔控制的情况下#根据*+C线横波视速
度剖面划分的C个层位速度#结合该区横波波速特征

&表9'在.E#线划分出C个地层&图!&N''#淤泥质土层
&(%#$$M"Q',粉细砂层&#$$M"Q%(%"$$M"Q',
粉质黏土层&"$$M"Q%(%"%$M"Q',全B强风化花
岗岩&"%$M"Q%(%C$$M"Q',中风化花岗岩&($
C$$M"Q'+淤泥质土层和粉细砂层分布较连续#厚

$$"
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度变化不大-粉质黏土层,全B强风化花岗岩及中风
化花岗岩厚度变化较大#全B强风化花岗岩深度一般
为!$";$M#部分地段推测可能接近<$M+综上

所述#.E#线与*+C线相同地层横波视速度范围基
本一致#且.E#线地层横波视速度也与本区横波波
速特征&表9'较为一致+

9:粉细砂-#:淤泥质土-":粉质黏土-!:全B强风化花岗岩-C:中风化花岗岩-;:推测地质界线

图!!.E#线地质综合解释剖面

\OT:!!*3M7K6?6PQOS6T6343TOLJ4OPI6K7K6IJIO3PQ6LIO3P3V0OP6.E#

868!滨海新城核心区基岩埋深推断

根据*+C线横波视速度剖面和研究区内的钻
孔资料$#=%划分了C个层位速度#对福州滨海新城核
心区9!条微动剖面的地层结构进行了划分+根据
9!条微动剖面强风化花岗岩和中风化花岗岩顶面
埋深#编制了福州滨海新城核心区强风化和中风化
花岗岩顶面埋深图&图C#图;'+研究区强风化花岗
岩顶面埋深一般为"!"C"M&图C'#文武砂镇北部
和文武砂水库东西两侧强风化花岗岩顶面埋深较

浅#最大埋深%!CM+中风化花岗岩顶面埋深一般
为!$";$M&图;'#文武砂镇北部和文武砂水库东西
两侧中风化花岗岩顶面埋深较浅#最大埋深%CCM#
古槐镇东部,江田镇北部及东侧海域中风化花岗岩埋
藏较深#最大深度超过9$$M+

断裂构造导致基岩风化程度不均匀#断裂分布
区风化厚度更大#造成区内中风化花岗岩分布加
深#从而使断裂构造附近基岩持力加深或处于不稳
定之中#增加了地下工程受到破坏的风险#给城市工

程建设带来安全隐患+福州滨海新城核心区强风
化和中风化花岗岩顶面埋深图&图C#图;'中#古槐
镇东部,江田镇北部及东侧海域风化层埋深较大#
存在断裂构造风险#在这些区域进行城市工程建设
时存在安全隐患+

9!结论

&9'本次微动探测采用一种基于线形台阵多次
覆盖的高效数据采集技术#可有效避免场地条件的
限制#实现高效,高密度,大深度数据采集+

&#'通过对微动数据进行反演#结合钻孔及物
性资料#划分了福州滨海新城核心区中风化花岗岩
及以上地层结构+

&"'编制了福州滨海新城核心区强风化,中风
化花岗岩顶面埋深图#分析了强风化,中风化花岗
岩顶面埋深变化的原因#并对地下工程受到破坏的
风险进行了评价#为城市地下空间开发利用提供了
重要支撑+
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图C!福州滨海新城核心区强风化花岗岩顶面埋深图
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