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直线型台阵微动技术在隧道勘察中的应用研究

傅庆凯
（福建省交通规划设计院有限公司，福州　３５０００４）

摘　要：微动探测技术具有高效、无损、环保、经济效益好等特点，为克服传统微动技术的不足，

通过开发软件，不断优化迭代解译算法、外业工作流程等措施，开发出一套新型微动探测系统，提

高了微动技术使用范围和解译精度。该技术是基于拓展空间自相关（ＥＳＰＡＣ）和犎／犞 谱比法的

理论算法，采用直线型台阵滚动重复采集方式，得到相速度、犎／犞 谱比值、峰值频率等核心参数，

经过综合分析，能够快捷、直观地获取异常体的地空间分布信息，从而配合地质测绘与钻探查明

隧道工程沿线场地工程地质条件，为线路设计与施工提供必要的工程地质资料。这里以某隧道

勘察为例，运用直线型台阵微动技术和高密度电法等综合物探方法，结合地质情况对该隧道异常

体进行了解释推断，划分了若干异常带和岩性接触带，结论与钻孔、现场地质调绘相符合。理论

和实践表明，直线型台阵微动技术在隧道勘察中取得较好的效果，可推广应用。
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０　引言

近年来，铁路、公路建设飞速发展，其中隧道作

为关键控制工程，其勘探质量直接影响工程的施工

安全，因此加强隧道地质勘察是施工建设的重点，具

有十分重要的意义。

我国对隧道的探测目前仍以钻探方法为主，但

钻探不仅具有成本高、工期长等特点，还会对环境有

影响。随着节能减排，低碳环保制度的深入贯彻，绿

色地质勘察代替传统地质勘察工程，其中地球物理

方法发挥的作用越来越大。常用的物探方法有：地

震波法、电磁测深法、弹性波ＣＴ法、高密度电法、瞬

变电磁场法等［１－７］。其中，微动探测技术易实施、高

精度、不需要人工震源等优势使其在探测地下空间

结构，了解岩土层的基本构成等方面发挥了重要作

用，不仅能够节约高额的钻探费用，还能明显地缩短

工期，降本增效，绿色低碳环保，具有重大的经济和

社会效益。

我国的微动探测技术起步比较晚，上世纪八九

十年代，王振东和冉伟彦才［８］第一次将这种方法引

进到中国；徐佩芬等［９］论述微动探测作为地层分层

和隐伏断裂构造探测的物探新方法；刘宏岳等［１０］介

绍其在福州地铁１号线多个盾构区间孤石探测的成

功案例，说明微动探测方法在城市复杂的环境条件

下孤石探测方面具有良好的应用效果；李文倩等［１１］

利用犎／犞 谱比法计算各场点场地卓越频率，成功

回归拟合了场地卓越频率与覆盖层厚度的关系；张

若晗等［１２］对济南中心城区的土石分界面展开研究，

说明微动犎／犞 谱比法在城市强干扰环境中确定土



石分界面深度提供了快速准确的解决方案。

现在微动探测技术更多是用于探测地下横波速

度结构［１３－１５］和预测覆盖层厚度［１６－２０］，但我国目前

在隧道勘察领域微动探测技术的研究上整体比较落

后，生产单位则更加薄弱，尤其是犎／犞 谱比法方向

没有什么进展。

１　直线型台阵微动技术

直线型台阵微动技术是基于ＥＳＰＡＣ法和犎／犞

谱比法的方法理论，通过直线型台阵滚动重复采集

方式，获取频散曲线和犎／犞 曲线等剖面数据，进行

联合解译，获得地下地质结构。

１．１　拓展空间自相关法的基本原理

拓展空间自相关法（ＥＳＰＡＣ：Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｐａｔｉａｌ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）的原理与传统的空间自相关法

（ＳＰＡＣ）基本一样，它是基于阵列设备采集地面微

动信号，通过数学计算及相关的数字处理技术提取

其垂直分量中面波信号（主要为瑞雷波）的相速度频

散曲线，进而推断其地质结构的一种地球物理探测

方法。

根据Ａｋｉ的理论假设，推导出空间自相关系数

可以用零阶贝塞尔函数表示，即：

ρ（狉，ω）＝
１

２π∫
２π

０

Ｒｅ［犛１２（狉，θ，ω）］

犛１１（０，ω）犛２２（狉，ω槡 ）
ｄθ＝

犑０
ω

犮（ω／２π）（ ）狉 （１）

式中：ρ为自相关系数；狉为两个检波器的距离；ω为

角速度；ω＝２π犳；犛１２为两个检波器的互功率谱；犛１１

与犛２２分别为两个检波器的自功率谱；犮为瑞雷波相

速度；犑０ 为第一类零阶贝塞尔函数。

１．２　犎／犞 谱比法的基本原理

如果场地为坚硬平坦（或基岩）的理想场地，理

论上可以认为该场地并不会在某一频段或某一方向

上放大地震反应，即每一个频段，每一个方向上的振

动应该是大致相同的。但对于存在覆盖层的一般场

地而言存在波阻抗界面，界面水平方向地震动存在

放大效应，竖向地震动并没有显著放大，那么通过水

平和竖向地震动的功率谱之比，则可以实现场地地

层地划分。

微动数据的犎／犞 谱为水平方向的功率谱与垂

直方向的功率谱之比，即：

犎
犞
（ω）＝

犘犖犛（ω）＋犘犈犠（ω）

犘犝犇（ω）
（２）

式中：犘犖犛（ω）和犘犈犠（ω）分别是水平方向两个分量

的功率谱；犘犝犇（ω）代表垂直方向的功率谱。

典型的犎／犞 谱比法曲线具有一个明显的峰值

频率犉０，大量研究表明，犎／犞 谱比法曲线的峰值频

率与土石分界面深度犎 之间存在一定的函数关系，

从统计学角度分析，根据大量的调研以及工程实例，

可以认为，当样本越多，越靠近真实情况，可拟合出

二者的函数关系。据此，可根据 犎／犞 谱比法曲线

峰值频率估算土石分界面深度［１１］。

犎／犞 峰值频率与松散沉积层的共振频率相吻

合，这和很多应用结果相符。犎／犞 曲线中的频率峰

值犉０ 与松散覆盖层的平均剪切波速度和覆盖层厚

度相关。通过 犎／犞 谱比法获得频率峰值犉０ 以及

犞狊，可以用公式（３）获得覆盖层厚度。

犇狅狏＝
犞犛
４犉０

（３）

式中：犇狅狏为松散覆盖层厚度；犞犛 为覆盖层加权平

均剪切波速度（ｍ／ｓ）。

２　野外工作方法及数据处理

ＥＳＰＡＣ法精度虽然略微逊色于ＳＰＡＣ法，但

它克服了ＳＰＡＣ法台阵布设受限的缺点。因此，我

们采用基于ＥＳＰＡＣ方法理论的直线型台阵滚动重

复采集方式，不仅台阵布设方式简单，外业效率明显

提高，横向分辨率也大大提高，而且更符合公路线路

勘察的需求。与传统的ＳＰＡＣ法不同的是：需要将

直线型台阵按一定规则，抽道、组合成若干个小排

列，同时保证每个小排列均是相同时间序列。

假设单个排列的检波器数量为狀，滚动检波器

数为犿，抽道、组合得到小排列数为犿，每个小排列

检波器数量为犽（犽＝狀－犿＋１），再将每个小排列单

独采用ＥＳＰＡＣ方法进行数据处理，获得小排列中

心点的频散曲线，最后将每个小排列获得的犿 条频

散曲线按坐标组合成剖面，而传统的ＳＰＡＣ法仅能

获得单点频散曲线。因此，通过直线型台阵滚动重

复采集方式，创新的由剖面代替单点，横向分辨率显

著提高，同时类似高密度电法一样，排列越长，检波

器越多，解译深度大大提高。具体工作装置布置图

见图１，以单个排列有１２个检波器，每次滚动５个

检波器为例。数据处理流程见图２。
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图１　工作装置布置图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｄｅｖｉｃｅｌａｙｏｕｔ

３　工程概况

笔者以德化县某项目隧道勘察为例，论述直线

型台阵微动技术在隧道勘察中的应用研究。该隧道

位于泉州市德化县城郊，隧道长为１．８５ｋｍ，属于长

隧道，地貌上总体属于低山丘陵地貌区，海拔高度一

般５００ｍ～８００ｍ不等，坡地天然坡度一般在２０°～

４５°，山坡植被发育。低山丘陵地貌中多夹有河流阶

地、山间谷地及小盆地等，沿线高差变化较大，地形

较复杂。山间谷地地形呈阶梯状分布，现状多水田、

村庄分布。

德化县属中亚热带季风气候区，场区上广泛覆

有第四系全新统人工填土、冲洪积层、残坡积层，沿

线基岩主要为燕山早期侵入的花岗岩（γ
２
５）、侏罗系

南园组的凝灰熔岩（Ｊ３ｎ）。

从物性特征来看，测区覆盖层与下伏中风化基

岩的瑞雷波相速度差异较明显，且存在明显的波阻

抗界面。因此，本场地具备开展微动测试的物理前

提。通过 犎／犞 谱比法，则可以实现场地地层的

划分。

４　物探工作布置及异常成果解释

４．１　物探工作布置

本次任务主要是运用综合物探与钻孔验证相结

合，查明隧道沿线可能存在的不良地质情况。在选

择物探方法时，因隧道沿线分布三条高压线，且隧道

最大埋深约１８０ｍ，不宜采用电磁类的物探方法，所

以采用抗干扰的直线型台阵微动技术，同时在部分

浅埋段采用高密度电法，相互验证，共布置三条物探

测线（Ｌ１～Ｌ３），具体地形、物探布置平面如图３所

示，各测线采用的物探方法、测点范围、长度、工作参

数情况见表１。

４．２　异常成果解释

４．２．１　直线型台阵微动技术物探成果

纵观Ｌ１～Ｌ３测线直线型台阵微动技术物探

成果剖面，发现测线间相速度分布情况基本一致，说

明数据的可靠性。

１）节理裂隙密集带。相速度分布整体呈现上低
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图２　工作流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图３　物探测线平面图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｎｅｗｏｒｋｌａｙｏｕｔ
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表１　物探工作量表

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｗｏｒｋｓｃａｌｅ

构筑物名称 测线编号 物探方法 测点范围 长度／ｍ 道间距／电极距／ｍ

隧道

Ｌ１
直线型台阵微动技术

高密度电法

Ｌ１－１～Ｌ１－１２２

Ｌ１－５５～Ｌ１－２０５

１２１０

１４９０

１０

１０

Ｌ２ 直线型台阵微动技术 Ｌ２－１～Ｌ２－１４９ １４８０ １０

Ｌ３ 直线型台阵微动技术 Ｌ３－１～Ｌ３－１９７ １９６０ １０

图４　Ｌ１测线物探成果剖面

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＬ１ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ

下高的趋势，依据相速度大小、等值线下凹等情况，

结合地形、地质调绘和测线间的相对位置，物探推测

了三条节理裂隙密集带Ｆ１～Ｆ３，具体异常空间展布

和物探成果见图３～图６。

２）岩性接触带。Ｌ２测线物探成果剖面中Ｌ２－

９３～Ｌ２－１３３段（４００ｍ）、Ｌ３测线物探成果剖面中

Ｌ３－９３～Ｌ３－１１１段（１８０ｍ）和Ｌ３－１５２～Ｌ３－

１８７段（３５０ｍ）相速度整体明显偏低，异常范围较

大，而区域地质显示在该异常附近存在花岗岩与凝

灰熔岩的岩性接触带，结合Ｌ１测线高密度电法成

果，综合分析，物探推测存在条带状岩性接触带，在

岩性接触带附近岩石较破碎、富水，导致该处物探成

果呈现低速、低阻的异常形态，具体异常空间展布和

物探成果见图３～图６。

３）土石界面。对于隧道土石界面的划分，主要

是通过犎／犞 谱比法来推断，以微动谱比法峰值频

率与土石界面的关系以及峰值非连续的断点异常为

依据，一般认为谱比法值频率通过深度转换后，对应

的深度即土石界面的深度。因此，采用连续追踪谱

比法最大值的方式（类似地震法追踪同相轴），均存

在一条比值大于２的连续层位，在图４（ｂ）、图５（ｂ）、
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图５　Ｌ２测线物探成果剖面

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＬ２ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ

图６　Ｌ３测线物探成果剖面

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＬ３ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ

图６（ｂ）谱比法等值线剖面图中用连续虚线表示，即

土石界面，埋深约５ｍ～３０ｍ，具体地层划分见图４

～图６。

４．２．２　高密度电法物探成果

高密度电法勘探深度虽然有限，但在浅层分辨

率高，能够准确快速地探测一定深度范围内的节理

裂隙密集带、岩性接触带等的不良地质体。Ｌ１测线

高密度电法物探成果剖面中Ｌ１－８４～Ｌ１－９６段

（８０ｍ）视电阻率呈现近垂直条带状低阻异常，结合

其他物探测线异常，推测为Ｆ３节理裂隙密集带；Ｌ１

－１２０～Ｌ１－１５８段（３８０ｍ）、Ｌ１－１８０～Ｌ１－１９４

段（１４０ｍ）视电阻率相对两测偏低，异常范围较大，

结合其他物探测线成果，物探推测存在条带状岩性

接触带；Ｌ１－１０３和Ｌ１－１７０处附近存在两个相对

低阻的圈闭异常体，由于均处于山顶正下方，物探推

测为地形引起的假异常，具体异常空间展布和物探

成果见图３～图４（ｃ）。

４．３　钻孔对照与分析

根据物探解译成果以及现场地质调绘、区域地

质等资料，在隧道沿线共布置五个钻孔（ＣＳ８、ＳＳ４４

～４７）进行验证，部分钻孔岩芯照片见图７。

根据ＳＳ４４钻孔揭示，该钻孔４５ｍ～６０ｍ段岩

芯破碎，发育有节理密集带，与物探推测的Ｆ２节理

裂隙密集带位置和埋深相符，见图７（ａ）。

根据ＳＳ４５钻孔揭示，岩芯整体较破碎，与物探

推测的Ｆ３节理裂隙密集带范围相符（图７（ｂ））。

根据ＣＳ８、ＳＳ４６、４７钻孔揭示，岩芯局部较破

碎，花岗岩与凝灰熔岩呈交互状发育，存在明显的岩

性接触带，与物探推测的条带状岩性接触带范围相

符（图７（ｃ）～图７（ｈ））。以上钻孔揭露的异常情况

与物探推测的结果基本一致，充分说明了直线型台
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图７　钻孔岩芯照片（部分）

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｒｅｐｈｏｔｏｓ（ｐａｒｔ）

阵微动技术的有效性。

由于钻孔位置与物探测线存在一定的距离（１０

ｍ～３０ｍ），无法直接验证 犎／犞 谱比法推测的基岩

面埋深的准确性，但根据以往经验以及钻孔揭示，基

岩面起伏与物探推测的成果基本一致。

５　结论及建议

笔者以德化县某项目隧道勘察为例，介绍了直

线型台阵微动技术的原理、野外工作方法及数据处

理流程，同时论述其良好的应用效果。具体结论及

建议如下：

１）通过多条平行测线以及综合物探方法，得到

的物探成果具有高度相似性，说明方法和数据是可

靠、有效的。

２）物探成果表明节理裂隙密集带和岩性接触

带由于破碎、富水，导致与围岩的相速度、电阻率有

明显差异，在成果剖面图（图４～图６）中表现为低

速、低阻异常区，经钻孔、地质调查验证，不良地质体

展布情况与物探解译成果一致。

３）对于隧道土石界面的划分，主要是通过犎／

犞 谱比法来推断，结果与钻孔、地质调查基本一致，
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能够基本满足勘探精度要求。

４）通过算法的优化、对地形突变地把控，直线型

台阵微动技术基本能够克服高压线、地形等影响，探

测深度与排列长度成正比。

５）直线型台阵滚动重复采集方式符合线路勘察

的特点，仅需通过采集排列数据，就能获取该排列下

方的频散曲线和犎／犞 曲线等多个核心参数剖面数

据，进行联合解译，获得地下地质结构和土石界面成

果。

因此，直线型台阵微动技术具有较高的勘察效

率和较低的勘探成本，结合工程实例，说明其在隧道

勘察中能够取得较好的地质效果，可推广应用。
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