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摘　要　传统岩土工程勘察依赖钻探等技术，存在点式数据代表性不足、复杂地质体识别难等问题，难以满足勘

察需求。本文聚焦微动勘探技术的应用，阐述其通过天然振动信号反演地下结构的原理，分析该技术在建筑场地

类别确定、微动观测台搭建、数据处理及多参数协同反演中的关键要点。结合商业综合体工程实例，验证其在地

层划分、场地分类及软弱夹层识别中的有效性，结果与钻探数据相对误差在合理范围内，可精准提供岩土体力学

参数与三维结构信息，为岩土工程设计提供有益参考，具有良好的应用前景。
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0　引言

随着城镇化进程的加快，超高层建筑、深埋隧道

等复杂岩土工程项目日益增多，对勘察精度的要求愈

发严格。传统勘察方法以钻探为主，虽能获取局部数据，

但存在成本高、对环境干扰大、难以反映地层横向非

均质性等局限，难以满足精细化勘察需求 [1]。

微动勘探技术的出现，很好地解决了这方面的问

题，其作为一种非侵入性地球物理方法，利用天然微

动信号反演地下结构，具有大范围探测、成本低、环

境友好等优势 [2]。其通过分析面波频散特性获取剪切

波速，为岩土体划分、参数评估提供关键依据。本文

围绕该技术原理，探讨其在建筑场地类别确定、观测

台搭建等方面的应用，并结合实例验证效果，旨在为

岩土工程精细化勘察提供技术参考。

1　微动勘探技术原理

微动勘探（Microtremor Survey）是一种基于天

然微弱振动信号的地球物理探测技术，其核心原理是

通过分析振动信号中面波的传播特性反演地下岩土体

结构 [3]。天然微动信号来源广泛，具有随机性、连续

性和宽频带特征，其中面波成分携带了丰富的地下介

质信息 [4]。

从理论基础来看，面波在传播过程中，其相速度

随频率的变化与地下岩土体的剪切波速密切相关。低

频面波传播深度大，可反映深部地层信息；高频面波

则集中在浅部，能揭示浅层结构细节。通过提取不同

频率对应的面波相速度，可建立频散曲线，进而反演

得到地下不同深度的剪切波速分布 [5]。

该技术的关键在于信号采集与处理，采集阶段需

通过专用拾震器捕捉微小振动信号，观测系统需根据

勘察目标设计台站阵列形式与密度；处理阶段则通过

滤波、去噪等预处理消除干扰，再采用频率—波数法

或空间自相关法提取频散曲线，最终结合反演算法构

建地下岩土体的速度结构模型，为岩土工程勘察提供

量化依据 [6]。

2　岩土工程精细化勘察中微动勘探技术的应用

2.1　建筑场地类别确定

建筑场地类别是岩土工程抗震设计的核心参数，

其准确划分直接关系到建筑物的抗震安全性和经济性。

场地类别划分的主要依据为场地覆盖层厚度以及土层

等效剪切波速，这两个参数共同决定了场地对地震波

的放大效应和反应特征。微动勘探技术通过反演获取

的剪切波速剖面，可精准计算等效剪切波速与覆盖层

厚度，为场地类别判定提供量化支撑。其中，等效剪

切波速计算公式如式（1）所示。

                 vse=d0/t                 （1）

式（1）中，d0为覆盖层厚度，t为剪切波在覆盖
层中的传播时间。利用微动勘探获得的不同深度剪切

波速数据，可分段计算传播时间并累加，结合钻探验
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证的覆盖层界面深度，实现等效剪切波速的精确计算。

场地类别划分需满足《建筑抗震设计规范》（GB 

50011-2010）要求，具体对应关系如表 1所示。

表 1　场地类别

场地类别 等效剪切波速 vse（m/s）覆盖层厚度 d0（m）

Ⅰ类 vse＞ 500 d0＜ 5

Ⅱ类 250 ＜ vse≤ 500 5 ≤ d0＜ 50

Ⅲ类 140 ＜ vse≤ 250 50 ≤ d0＜ 80

Ⅳ类 vse≤ 140 d0≥ 80

相较于传统钻探方法依赖少量点位数据的局限，

微动勘探通过连续剖面探测，能够全面反映场地内剪

切波速的空间变化特征，可有效识别场地内的剪切波

速异常区，如局部软弱夹层或坚硬地层突起等情况，

从而避免因局部数据偏差导致的类别误判，显著提升

了场地分类的精细化水平，为后续的抗震设计提供了

更为精准的依据。

2.2　微动观测台搭建

微动观测台搭建是数据质量控制的核心环节，需兼

顾设备性能、阵列布局与环境适配性，形成系统性观测

体系。在设备选型上，拾震器需采用灵敏度≥100 V/m/s

的宽频传感器，频带覆盖 0.05 ～ 100 Hz，确保捕捉微

弱低频信号与高频细节；数据采集仪需支持 24 位模数

转换，采样率可在 50 ～ 200 Hz 范围内调节，同步精

度通过 GPS 授时控制在 0.1 ms 以内，避免多台站数据

时差干扰。

阵列设计需匹配勘察深度，对勘察目标进行分层

优化。浅层用 5～ 20 m 边长的三角形 /圆形阵列，台

站间距 2～ 5 m，形成“1+6”观测单元，如图 1所示；

中深层（30 ～ 100 m）探测则扩展为边长 50 ～ 100 m

的复合阵列，在圆形阵列基础上增设外围辅助台站，

总数≥ 9个，提升低频信号解析能力。

R2

R1

图 1　微动观测台阵示意图

台站布设需执行严格的环境控制标准，避开距离

交通干道 50 m 内、施工振动源 100 m 内的区域；地表

需清除杂草、碎石，采用 30×30×10 cm 混凝土基座

固定传感器，基座与地面间隙用细砂填充，确保耦合

刚度不小于 106 N/m；传感器安装前需进行水平校准，

倾斜角控制在 0.5°以内。此外，各台站配备防风雨屏

蔽罩，主站连接不间断电源，保障连续观测时长≥ 8

小时，为数据处理提供高质量原始素材 [7]。

2.3　数据处理

数据处理是微动勘探技术转化为勘察成果的核心

环节，主要包括预处理、频散曲线提取和反演计算三

个阶段。

预处理阶段需对原始信号进行系统的降噪与校正，

采用 0.5 ～ 50 Hz 带通滤波，剔除高频电磁干扰与低

频环境噪声；通过基线校正消除仪器漂移，利用方差

分析剔除突发脉冲干扰；对多台站数据进行时间同步

校验，确保采样起点偏差≤ 0.5 ms。经预处理后，信

号信噪比需提升至 20 dB以上，为后续分析奠定基础。

频散曲线提取需结合空间自相关法（SPAC）与频

率—波数法（FK）的优势，SPAC 法通过计算圆形阵列

中不同间距台站的自相关系数，拟合得到各频率对应

的面波相速度；FK 法则对信号进行二维傅里叶变换，

在频率—波数域识别面波能量集中区，提取频散特征。

实际应用中需结合两种方法优势，对低频段采用 SPAC

法提高稳定性，高频段用 FK 法提升分辨率。

反演计算通过迭代优化实现地下结构的精准建模，

以频散曲线为约束条件，采用阻尼最小二乘法构建初

始剪切波速模型，通过对比理论频散曲线与实测曲线

的残差（控制在 5% 以内），逐步调整模型参数。反演

过程中需引入钻探数据作为先验约束，避免多解性，

最终输出分层清晰、与地质规律吻合的剪切波速剖面。

2.4　多参数协同反演

多参数协同反演是提升微动勘探解释精度的关键

手段，通过融合多种地球物理参数与地质数据，构建

约束条件更丰富的反演模型，有效降低单一技术反演

的多解性。该方法以微动勘探获取的剪切波速（vs）为

核心，协同电阻率（ρ）、纵波速度（vp）及钻探地层

界面数据，形成多维度约束体系。其中，协同反演的

核心公式为多目标优化函数，如式（2）所示。

          min F =αFvs+βFρ+γFvp+δFgeo        （2）

式（2）中，Fvs、Fρ、Fvp分别为微动剪切波速、

电阻率、纵波速度的理论与实测数据残差；Fgeo为地质
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界面约束项；α、β、γ、δ为权重系数，根据各参数可
靠性动态调整。

在实现过程中，首先利用微动反演结果构建初始

速度模型，再将电阻率法获取的岩土体导电特性作为

约束条件，通过 vs与 ρ的经验关系修正模型；同时引
入地震折射法的数据，通过泊松比验证地层力学特性

的合理性。最终结合钻探揭示的地层界面深度，对反

演模型进行边界约束，使输出的三维岩土体结构模型

同时满足多种物理场特征与地质规律，显著提升精细

化勘察的可靠性。

3　实例应用分析

3.1　工程概况

本工程为某城市新区商业综合体项目，地处区域

断裂带影响范围边缘，场地总面积约 8.6 万 m2，拟建

建筑包括 3栋 25 层写字楼、5栋 12 层商业楼及整体地

下 2层车库，基础形式拟采用桩筏基础，设计荷载最

大达 35 kN/m2。

场地原始地貌为冲洪积平原，地表覆盖 2～ 5 m

厚人工填土，其下为第四系冲洪积层，其主要物理力

学性质如表 2所示。

表 2　第四系冲洪积层物理力学性质

地层

编号
岩土名称

层厚范围

（m）

状态 /密

实度

天然重度

（kN/m3）

① 粉质黏土 3～ 8 软塑—可塑 18.0～19.5

② 粉砂 2～ 6 中密—密实 19.0～20.5

③ 圆砾 5～ 10 密实 20.0～21.5

深部为白垩系砂岩，属强风化及中风化砂岩，较

破碎。区域水文地质条件较复杂，地下水位埋深 1.5 ～

3.0 m，主要赋存于粉砂及圆砾层中，属孔隙潜水。

根据《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2010），

场地抗震设防烈度 7度、地震加速度 0.15 g，需查明

覆盖层、剪切波速及隐伏断层等。采用微动勘探+钻探，

设 42 个微动观测点、28 个钻探孔，构点面勘察网。

3.2　结果分析

本次勘察通过微动勘探与传统钻探数据的对比验

证，充分体现了微动技术在岩土工程精细化勘察中的

优势。微动勘探获取的剪切波速剖面与钻探揭示的地

层结构吻合度达 90% 以上，各主要地层的剪切波速测

试结果如表 3所示。

在场地类别判定上，微动勘探算得等效剪切波速

285 m/s、覆盖层平均厚 32 m，依规范定为Ⅱ类场地，

与钻探结果一致，验证其可靠性。不良地质体识别中，

微动发现场地西北波速异常区（190 ～ 220 m/s），结

合多参数反演推断为 1.5 ～ 2.0 m 厚、350 m2的粉质

黏土软弱夹层，钻探证实且其参数较差，为桩基避绕

提供依据。此外，微动三维模型显圆砾层横向不均，

厚度 5～ 10 m波动、波速差 150 m/s，优化桩基设计，

提升勘察空间代表性。

表 3　各地层剪切波速测试结果对比

地层

编号
岩土名称

微动勘探剪

切波速（m/s）

钻探取样测

试波速（m/s）

相对误差

（%）

① 人工填土 120 ～ 180 130 ～ 170 5.2 ～ 7.6

② 粉质黏土 180 ～ 250 190 ～ 240 3.8 ～ 5.3

③ 粉砂 250 ～ 350 260 ～ 340 2.1 ～ 4.7

④ 圆砾 350 ～ 500 360 ～ 490 1.8 ～ 3.5

⑤
强风化

砂岩
500 ～ 700 520 ～ 680 2.3 ～ 4.1

⑥
中风化

砂岩
700 ～ 900 720 ～ 880 1.5 ～ 3.2

4　结束语

微动勘探技术凭借非侵入性、高效率等特点，在

岩土工程精细化勘察中展现出显著优势。通过明确其

在建筑场地类别确定、观测台搭建、数据处理及多参

数协同反演中的应用要点，结合工程实例验证，表明

该技术能精准刻画地下岩土体结构，为工程设计提供

可靠数据。未来需进一步优化数据处理算法与反演模

型，提升复杂地质条件下的探测精度。随着技术不断

完善，微动勘探技术将在岩土工程领域发挥更大作用，

推动勘察行业向高效化、精细化发展。

参考文献：
[1]　安林.微动勘探技术在建筑岩土工程勘察中的应用[J].
四川建材 ,2025,51(04):119-121.
[2]　叶水青 ,黄霖 .微动勘探技术在地铁勘察中的应用[J].
西部交通科技 ,2024(05):162-164,172.
[3]　夏辉,唐浩,刘艺,等.微动勘探在城市岩土工程勘察
中的应用效果研究 [J]. 山西建筑 ,2025,51(08):88-93.
[4]　闫希东 , 陈钢 . 微动勘探技术在软土地基处理检测
中的应用[J].城市建设理论研究 (电子版 ),2025(07):95-97.
[5]　夏鹏 . 微动勘探在大埋深地下管线探测中的应用研
究 [J]. 中国市政工程 ,2025(01):39-41,144.
[6]　晏雁.微动勘探技术在煤矿隐蔽致灾地质因素探测中
的应用 [J]. 工程地球物理学报 ,2024,21(04):578-586.
[7]　蔡勤波 , 田学军 , 刘肖肖 ,等 . 微动勘探在城市勘察
中的应用 [J]. 勘察 科学技术 ,2023(06):61-64.


