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微动探测技术规范

1范围

1.1本规范规定微动探测相关的工程设计、仪器设备、数据采集、数据处理、成果解释、质

量控制和评价、成果报告编制和提交成果资料等全过程技术要求。

1.2本规范适用于城市地质调查、工程地质勘察、水文及环境地质调查、煤田（采区）及其

它资源勘察和地热资源勘查等领域的微动探测技术工作，其它领域的微动探测工作也可参

考使用。

2规范性引用文件

下列文件对于本规范的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版

本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

CJJ/T7-2107 城市工程地球物理探测标准

TB10013－2010 铁路工程物理勘探规范

DZ/T0170－2020 浅层地震勘查技术规范

DZ/T0153－2014 物化探工程测量规范

JTG/T 3222-2020 公路工程物探规程

3术语、缩略语和定义

3.1微动 microtremor

微动是一种任何时间和地点都可以观测到的地面微弱振动，振动幅度一般只有 10-4~10-

2mm，其震源具有随机性，也称为环境噪声（Ambient noise）。微动主要由潮汐、气压、刮

风下雨等天然因素和人类生产、生活等人为因素引起，包含体波（P、S波）、面波（瑞雷

波、拉夫波）等多种振动，但面波（瑞雷波）能量占优，达到总能量的 70%以上。

3.2微动探测 microtremor survey

基于台阵技术采集微动数据，通过特殊的数据处理方法从台阵微动数据中提取瑞雷波

相速度频散曲线，经反演计算获得台阵下方介质的 S波速度结构，或通过速度变换和成像

获得微动（视 S波速度）剖面，进而推断地质结构、构造达到探测目的地球物理探测方法。

3.3面波频散 surface-wave dispersion

面波在地层（不均匀）介质中传播时，其传播速度（相速度）随频率变化的物理现象。

3.4频散曲线 dispersion curve

面波的频率 f（或波长λ、周期 T）与波速（相速度 ��）之间的关系曲线（��~f），用于

描述面波的频散现象。

3.5基阶瑞雷波 fundamental mode Rayleigh wave
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频散现象是同一频率 f的瑞雷波具有多个传播速度 ��，瑞雷波具有不同传播速度的状

态称之为瑞雷波的不同模态。相速度最小的瑞雷波模态称为基阶（模态）瑞雷波。

3.6高阶瑞雷波 higher modes Rayleigh wave

基阶模态以上的瑞雷波依次称为一阶、二阶等，统称为高阶（模态）瑞雷波。

3.7观测台阵 observation array

微动探测是通过多个观测台站（拾震器+记录仪或采集站）组成观测台阵采集微动数据。

根据探测目的并结合野外地表条件，按照圆形、十字形等排列形式构成观测台阵。

3.8观测半径 observation radius

圆形观测台阵的半径。

3.9空间自相关法（SPAC法） spatial autocorrelation method（SPAC）

一种从圆形观测台阵采集的微动数据中提取频散曲线的数据处理方法。

3.10扩展空间自相关法（ESPAC法）extended spatial autocorrelation method（ESPAC）

空间自相关法的一种扩展方法，既适用于圆形也适用于非圆形等不规则台阵的微动数

据处理。

3.11空间自相关函数 spatial autocorrelation function

对于台阵中两个台站记录的微动数据，由 8.1.4中的公式（1）计算空间自相关函数。

3.12空间自相关系数  spatial autocorrelation coefficient 

对于不同方向的空间自相关函数，由 8.1.4中的公式（2）进行方位平均计算空间自相

关系数。

3.13频率-波数法（F-K法） frequency-wavenumber spectral method（F-K）

通过傅里叶变换把时间域的微动信号转换到频率-波数域，拾取频率-波数谱的最大值

从而获得面波频散曲线的方法。

3.14视 S 波速度�� apparent S wave velocity ��

一种由面波相速度��换算的地下介质横波速度表示方式（计算公式见 8.2.1），视 S波

速度��不是地下介质的真实横波速度，但可以反映地下介质的横波速度相对大小。

3.15微动测深法 microtremor sounding method

从单个台阵的观测数据提取瑞雷波频散曲线，通过对频散曲线反演，获得台阵中心点

下方的横波速度结构。

3.16二维微动剖面法（视 S波速度剖面）2D microtremor profile method

通过单个台阵获得勘探点的频散曲线后，采用速度变换方法（见8.2.1）将相速度Vr变

换成视S波速度Vx，再通过测线上多个勘探点的视S波速度曲线的内插和光滑计算，得到的

二维视S波速度剖面。

3.17微动谱比法（H/V法） microtremor spectral ratio method（H/V）
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指单点微动记录的水平分量和垂直分量的傅里叶谱比值（    H V H f V f ）。利用谱

比曲线峰值频率 f0与土石分界面深度 h之间存在幂指数函数关系（ 0
bh af ），估算土石分

界面深度。

4总则

4.1探测目的

微动探测可用于地表到地下数千米深度范围内的地层结构和构造探测，在不同工程中

具有不同的探测目的：

（1）在城市地质、水文及环境地质调查中（探测深度数百米以内），微动探测可用于

探测基岩面、软土层、滑坡体结构、含水层、活动断裂带、岩溶、人防工程等；

（2）在铁路、公路、地铁等工程建设地质勘察中（探测深度数百米以内），微动探测

用于查明土岩界面和风化层，以及土洞、岩溶、孤石、断层破碎带等不良地质体；

（3）在地热资源调查中，微动探测用于查明热储盆地结构、地热储层、断裂构造带

（地热通道）等；

（4）在煤田（采区）探测中，微动探测用于查明覆盖层厚度，陷落柱、采空区范围等；

（5）在水利水电工程地质勘察中，微动探测可用于查明冲积层厚度、堆积体和滑坡体

结构、断层破碎带、岩性分界面、堆石坝体碾压密实度等。

4.2适用条件和环境

（1）探测对象（地质目标体、不良地质体）与围岩（或充填物）有明显的速度差异，

探测对象的规模与埋深比要足够大；

（2）测区地形、地貌、地物、道路等野外施工场地条件满足微动台阵布设要求；

（3）不宜在水域、陡峭山地等地区开展微动探测工作。

5技术设计

5.1资料收集与现场踏勘

5.1.1施工方案设计前，应系统收集测区相关地质、钻探及物探等已知资料，分析测区探测

程度和存在问题。

5.1.2收集测区地层岩性、纵波速度、横波速度、密度等资料，分析测区地层和探测对象的

地球物理特征，掌握探测对象与围岩的物性差异，了解开展微动探测的地球物理基础及技

术难点。

5.1.3现场踏勘，查看测区地形地貌、植被、交通、居民点等工况条件，了解野外数据采集

作业的施工环境及条件。对于工况复杂、交通流量大（或交通要道）的城镇测区，宜选择

夜间施工。

5.2采集方法试验

5.2.1选择测区典型地段，开展采集方法试验，确定台阵形式和采集参数。
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5.2.2台阵形式试验

（1）根据探测任务及精度要求、测区地形地貌条件和噪声特征等综合情况，有针对性

地选择圆形、L形、十字形、直线形等台阵形式。

（2）台阵的观测半径宜根据探测深度估算确定，也可据实测频散曲线的反演计算结果

判断确定。

（3）宜采用多个不同半径的台阵组合观测，以满足不同勘探深度和勘探精度要求。

5.2.3采集参数试验

（1）通过试验确定放大倍数和采样率等参数。

（2）根据记录仪器的增幅情况确定合适的放大倍数，确保微动波形记录完整，振幅适

中。

（3）采样率一般不低于 100Hz。

5.3观测系统设计

5.3.1微动探测法分成微动测深法和微动剖面法两种观测系统。根据探测目的和精度要求，

设计相应的观测系统。

5.3.2微动测深法，即单点微动探测，应以勘探点为中心设计观测台阵，台阵形式和观测半

径的确定可以参考 5.2.2。

5.3.3微动剖面法应根据探测任务要求设计测线、勘探点间距。勘探点间距应根据横向分辨

率（探测目标体的水平尺度）确定，一般应小于探测目标体宽度之半。以勘探点作为台阵

的中心点，台阵形式和观测半径的确定可以参考 5.2.2。

5.3.4在测区平面图上确定勘探点及台阵观测点的位置。当遇到建筑物、水塘（河流）等障

碍物时，可调整观测点位置。原则上，圆形台阵上的观测点可沿圆周整体转动，观测点位

置的调整幅度应小于观测半径的 1/20。

5.4微动探测方案设计

5.4.1在现场踏勘和采集方法试验基础上，编制《微动探测方案设计》。设计书提纲见附录

B。

5.4.2设计书编写应以本规范及相关技术规范为依据，结合需要解决的具体地质问题，分析

已有资料情况，论证项目实施的可行性，分析存在的风险。设计书应明确项目的探测目的，

有针对性地提出项目实施的技术方案、路线及参数，预期探测成果，项目的组织保障措施，

经费预算及施工进度等。

6仪器设备

6.1基本要求

6.1.1应选用微动探测专用仪器，不宜采用锤击、电火花或爆炸等人工源作为激发震源的工

程地震仪。

6.1.2仪器符合一致性要求（见 6.2）。
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6.1.3拾震器宜采用速度型传感器，电压输出灵敏度≥ 2V·cm/s，固有频率应满足勘探深度

要求，自重 3~5kg。

6.1.4模/数转换不宜低于 24位，采样时间间隔≤10ms，动态范围不宜小于 128dB。

6.1.5仪器折合到输入端的噪声水平应低于 1μV。

6.1.6各台站（记录仪）间的时间同步误差小于 0.5个采样间隔。

6.1.7记录仪连续工作时长不宜低于 24小时。

6.1.8仪器设备的防水等级在IPX4以上，避免观测期间突然下雨导致仪器出现故障。

6.2仪器一致性测试

6.2.1野外实测施工前，同一台阵的观测仪器需进行一致性测试。只有一致性测试结果达标

才能正式开始施工。

6.2.2将全部仪器放置在同一场地，同步采集 10～20min的微动数据。 计算微动数据的功率

谱、功率谱之比、相干系数和相位差。在有效的工作频率范围内，要求仪器的一致性优于

95％。

6.2.3日常施工过程中，每天对实测微动数据进行波形回放，检查仪器是否具有较好的一致

性。如出现波形异常，需重新进行仪器一致性测试。

7野外工作

7.1测量放点

7.1.1勘探点及台阵各观测点宜采用高精度定位仪测量放点，并符合 DZ/T 0153 的要求。

7.1.2对于小半径的观测台阵，除勘探点外，台阵各测点可采用钢尺或测绳测量放点。

7.1.3根据设计的采集台阵和观测系统进行测网布设。当遇到水域、高架桥、陡崖等特殊地

形地貌的场地时，可适当调整台阵形式，重新布置观测点，避开障碍，并记录实际点位坐

标。

7.2数据采集

7.2.1野外数据采集按《项目施工方案设计书》执行。调整施工方法需经甲方技术人员同意。

7.2.2仪器放置到勘探点/观测点位，拾震器调平放稳，应与地面保持最佳的耦合状态。

7.2.3台阵中各台仪器应都设置好、进入正常工作状态后，才能开始采集数据，每个勘探点

采集时长 15~30min。微动采集时长与观测台阵形式、勘探深度和噪音环境有关。

7.2.4详细记录仪器采集参数设置和野外现场工作环境，野外记录班报参考附录 C。要求字

迹清楚，不应出现涂改。

7.2.5仪器进入正常工作状态后，保持周围环境相对安静，尽量避免人为振动干扰。

7.2.6收工后应及时读取当天采集微动数据，检查确认采集数据是否有效，并存盘备份。

7.3野外工作质量检查与评价

为保证野外数据采集质量，采取任务分解、责任落实到专人的质保措施，施工过程中

宜建立“自检、互检及抽检”的三级质量监管、保障体系。
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7.3.1每天野外数据采集工作完成后，现场技术人员对当天施工质量、实测数据进行“自

检”。

（1）回放微动波形记录，检查实测数据质量。若发现异常波形，达不到质量要求，应

重新补测。

（2）对微动数据进行初步处理，检查中间结果（如 SPAC系数）是否符合要求。若不

符合要求，应重新补测。

7.3.2现场项目组成员对当天野外工作质量的“互检”。

（1）确认初步检查结果正确与否。

（2）对每个勘探点的原始记录质量进行评级（附录 D）。

（3）按技术要求每天填写野外施工班报、质量自检、互检表。

（4）保存和备份原始数据。现场原始资料（班报、质量自检、互检表等）交项目组专

人保管。

7.3.3项目负责人不定期抽检，对项目组现场组织、生产管理、安全措施等情况进行全面检

查，重点检查观测数据质量，以确保全部观测数据合格、可靠有效。

7.3.4实测数据的随机抽样复测检查。对每条测线随机抽取部分勘探点进行重复观测，以检

验观测数据的可重复性。抽样复测率宜不少于总勘探点数的 5%。

7.3.5对以上各项质量检查、监管中发现的施工质量、组织及安全等问题，都及时通知项目

组整改。确保野外采集的微动数据合格率达 100%，优良率达到 95%以上。

7.4野外采集数据的质量评级

原始微动数据记录质量评价宜分为优良和合格二个等级。

7.4.1满足以下条件的可评为优良记录：

实测波形整体平稳、形态正常，振幅均在正常显示范围内，无超幅、限幅现象，无不

正常道。SPAC系数符合要求，最大值不低于 0.8。

7.4.2满足以下条件的宜评为合格记录

以三重圆形台阵为例，实测波形整体较为平稳、形态基本正常，勘探点（台阵中心点）

波形正常。同一圆周上的三个台站中不正常波形不多于 1道，整个台阵中不正常道总数宜

少于 3道。SPAC系数基本符合要求，最大值不低于 0.8。

7.4.3野外采集的微动数据合格率宜达到 100%，优良率≥95%。

7.5野外工作结束需提交的资料

野外工作结束后，项目组需提交规范、齐全的实测数据和成果资料。

（1）项目施工方案（含施工实际材料图）；

（2）野外工作总结（验收）报告；

（3）实测数据，包括：仪器一致性测试数据及结果，实测微动数据，测点施测资料

（测点坐标、高程数据）；
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（4）野外工作原始资料，包括：野外工作班报；野外工作质量自检、互检表；

（5）其它与项目相关的资料。

7.6野外工作验收及评价

项目委托方对野外工作的设计、施工、组织管理及实际完成情况进行验收评价，形成

验收意见。

8数据处理

微动数据处理包括微动测深法、二维微动剖面法及微动谱比法（H/V法）三大类。微

动数据处理软件应具有瑞雷波频散特性分析、频散曲线反演、速度剖面成像和微动谱比计

算等功能。

8.1微动测深法

8.1.1微动测深法数据处理包括瑞雷波频散特性分析、频散曲线正反演，可以获得地层介质

分层结果（地层 S波速度结构）。

8.1.2瑞雷波频散特性分析方法包括空间自相关法（SPAC法）、扩展空间自相关法（ESPAC

法）和频率-波数法（F-K法）。本规范推荐使用 SPAC法/ESPAC法。

8.1.3 SPAC法/ESPAC法的计算步骤为空间自相关系数计算、频散曲线提取和 S波速度估算。

8.1.4空间自相关系数计算

（1）预处理。剔除干扰明显的数据段，将微动信号按相同的时间长度分成若干段，允

许每段数据有部分重叠。

（2）对每段数据进行快速傅里叶变换，计算功率谱和互功率谱，按照下式计算台阵中

任意两个台站的空间自相关函数 ijC ：

*

* *

i j
ij

i i j j

S S
C

S S S S
 （1）

其中 iS 和 jS 分别表示第 i个台站和第 j个台站的微动信号傅里叶谱，*表示复数共轭。

（3）对每段数据，按下式将两台站间距离相同方向不同的所有空间自相关函数进行方

位平均，得到空间自相关系数  ：

   2

0

1, Real
2 ijr C d


  


  （2）

其中为角频率， 为方位角，Real表示取复数实部。将所有时间段的空间自相关系数叠

加平均，并计算标准差。

（4）空间自相关系数要绘制成图，便于查看是否合格，并留档备查。

8.1.5 SPAC法/ESPAC法提取频散曲线

根据空间自相关法的理论推导，空间自相关系数  满足如下公式:

      0 0, 2 Vrr J rk J fr f   
（3）



9 / 29

其中 为角频率， f 2 , f 为频率， k为波数，  frV 为瑞雷波的相速度， 0J 为第一类

零阶 Bessel函数。应用 SPAC法/ESPAC法求解公式（3）获得瑞雷波相速度频散曲线。

8.1.6单个半径的圆形台阵采集的数据采用空间自相关法（SPAC法），多重圆形台阵采集的

数据采用扩展空间自相关法（ESPAC法）。空间自相关系数在低频段（频率低于第一个零

值的部分）的最大值不宜小于 0.8。采用扩展空间自相关法进行贝塞尔函数拟合时，修正的

拟合优度应大于 0.8。

8.1.7十字形台阵采集的数据应使用扩展空间自相关法（ESPAC法）。台站对间距不宜少于

3 组；各半径空间自相关系数在低频段（频率低于第一个零值的部分）的最大值不宜小于

0.8。采用扩展空间自相关法进行贝塞尔函数拟合时，修正的拟合优度应大于 0.8。

8.1.8估算 S波速度

（1）通过对频散曲线反演以估算台阵下方地层介质的横波速度结构，用于地层分层。

（2）反演初始模型参数包括层数 n，地层厚度 h、纵波速度��、密度ρ和 S波速度��。

应参考测点附近或邻近测区的钻孔资料建立初始模型。

8.1.9对于成层性较好的地层介质，可使用全局寻优的分歧型遗传算法等反演方法。给定��

和 h的搜索范围，不断调整��和 h值计算理论频散曲线，直至与实测频散曲线达到最佳拟

合效果。

8.1.10对于复杂地层介质（如含有软硬夹层、不良地质体），微动测深法难以得到可靠的分

层结果，宜采用微动剖面法。

8.2二维微动剖面法

沿测线获得多个勘探点的频散曲线（��f曲线）后，将相速度�� 变换成视S波速度��，

再将相速度频散曲线转换成Vx 随深度的变化曲线(��h曲线)，通过内插、光滑得到二维视

S波速度剖面（二维微动剖面）的方法。

视S波速度对岩性（界面）变化敏感，能更直观反映地层起伏形态、地质构造、不良

地质和特殊地质现象，便于地质解释。

8.2.1计算视 S波速度��

采用以下经验公式计算视 S波速度：

1
4 4 4
, 1 , 1

,
1

V i r i i r i
x i

i i

t V t V
t t

 



 
     （4）

式中：��为相速度（m/s）； it 为周期 ( )s ； i表示第 i个点。

8.2.2用下式估算勘探深度 H：

H
2
rV
f


（5）
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 为校正系数，一般情况下 1  。有条件的工区可通过与已知钻孔资料的对比，获得符合

工区实际情况的 值，从而提高视 S波速度剖面解释地层深度的精度。

8.3微动谱比法（H/V法）

8.3.1微动谱比法是微动探测中一种便捷的估算土石分界面深度的方法。

8.3.2计算单点三分量微动数据的水平分量与垂直分量的功率谱比值（H/V=H（f）/V（f）），

得到谱比曲线。步骤如下：

（1）去除微动数据中的短时干扰。常用算法为短时窗平均/长时窗平均（STA/LTA）

算法。

（2）将水平分量和垂直分量的微动数据分别划分成若干段，每段数据均进行傅里叶变

换并作平滑处理。

（3）计算水平分量和垂直分量的傅里叶谱比值，公式如下：

H V NS EW V  （6）

其中 NS、EW、V分别为微动南北、东西和垂直分量的傅里叶谱， H NS EW  表示水平

分量 H为东西分量 EW和南北分量 NS的几何平均值。

（4）求取所有时间段的 H/V谱比曲线的平均值，并计算标准差，得到最终的 H/V谱

比曲线。

8.3.3估算土石分界面深度 h

（1）利用下式估算土石分界面深度 h：

0
bh af （7）

其中 0f 为 H/V谱比曲线峰值频率， a、 b值为常数。

（2）一般在钻孔附近采集三分量微动数据，计算谱比曲线并拾取峰值频率 0f ，将钻

孔标定的土石分界面深度和拾取的峰值频率进行拟合，即可得到 a、 b值，获得测区的

0h f 关系式。

（3）采用单点三分量微动观测数据，利用 0h f 经验公式估算测区土石分界面深度。

9成果资料解释

9.1资料解释原则

尽可能收集已知地质、钻孔和其它物探资料，从已知到未知。

9.2定性解释

9.2.1参考剖面附近的钻探资料，以微动剖面��速度变化特征为主要依据，追踪、勾画出岩

性界面。

9.2.2分析视 S波速度（��）剖面特征，依据��剖面的背景值、速度及其梯度变化等综合因

素，识别并勾画圈定速度异常的范围。再对速度异常进行地质解释，判断断层破碎带、岩

溶、软土、采空区等不良地质现象，确定它们的位置及形态。
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9.3定量解释

9.3.1尽可能利用测线上/测线旁钻探资料对剖面进行标定，以提高确定界面深度的精度。

9.3.2总结测区岩性与��的关系，对速度异常做出地质解释，精确勾画出地质异常体的边界，

对分布范围、形态做出定量解释）。

9.4测区多条测线成果资料的综合解释，确定探测对象的空间分布范围。

9.5 二维微动剖面解释及成果图模版参见附录 G。

10成果报告编写

10.1按附录 H要求编写“成果报告”。

10.2成果报告应内容全面、结构完整、重点突出、文字简明、图件齐全、结论明确、建议

合理。

11成果报告评审验收

11.1报告评审需提交的成果资料

（1）项目合同

（2）项目施工设计

（3）野外工作总结报告

（4）成果报告（含各项成果图件）

11.2项目承担单位内部评审验收及验收意见书。

11.3项目承担单位提出成果验收申请。

11.4项目委托单位组织验收评审、出具验收意见。

11.5项目承担单位根据验收评审意见对成果报告做出修改后正式提交。

12资料归档

12.1项目成果资料归档根据项目委托方要求执行。

12.2归档资料一般包括

（1）实测数据类：测点坐标，实测微动数据

（2）中间资料：施工方案、野外工作总结报告（及相关资料）

（3）成果资料类：成果报告（含成果图件）

（4）技术管理文件类：招标文件、中标通知书、项目合同、任务书、工作方案评审意

见书、野外工作验收意见书、成果报告验收意见、验收人员名单等。
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附 录 A

（资料性附录）

微动探测台阵示例

微动探测是通过多个台站组成的台阵来采集微动信号，不同台阵布设方式将影响数据

采集质量和探测效果。应用空间自相关法（SPAC法）要求观测台阵布设成圆形，并在圆

心处布设 1个、圆周上至少布设 3个观测台站。圆形观测台阵的半径称为观测半径。观测

半径与探测深度密切相关，半径越大，探测深度越深，半径越小，探测深度较浅。通常情

况下，微动台阵的探测深度大约是观测半径的 3~5倍。为了满足探测深度要求，可采用多

个观测台阵组成的多重观测系统进行组合观测。目前最常用的采集台阵为多重圆形台阵

（如图 A.1a所示的双重圆形台阵）。当场地条件受限难以布置成圆形台阵时，也可布置成

直线形、L形和十字形台阵（图 A.1）。应依据勘探目的，结合场地条件和背景噪音特点，

选择多种台阵对比试验，确定最合适的台阵。

图 A.1 微动探测常见观测台阵示意图

（a）双重圆形台阵 （b）直线形台阵 （c）L形台阵 （d）十字形台阵

除单点微动探测外，常用方式为二维微动剖面探测。图A.2为二维微动剖面观测系统。

根据探测目标合理布置剖面观测系统的测线位置、走向和点距。在完成第一个点 O1的单点

微动观测后，台阵仪器平移到第二个点 O2观测，依此类推，直至整条剖面测量完成。
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图 A.2 二维微动剖面观测系统
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附 录 B

（规范性附录）

微动探测方案设计提纲

B.1 项目概况

工程概况、自然地理与交通位置、任务、目的与要求等等。

B.2 工作区概况

工区场地条件、地形地貌、地质概况及地球物理特征、以往工作程度及评述等。

B.3 工作内容及进度安排

现场踏勘情况、测线测点布置、采集方法试验、仪器设备、观测方式、技术参数 、预

计工作量、进度计划等。

B.4 预期提交成果资料

B.5 质量和安全措施

B.6 经费预算

B.7 其他需要说明及注意的问题

B.8 附图及附表
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附 录 C

（规范性附录）

微动探测数据采集野外记录班报模板

微动探测野外记录班报

施工日期： 天气： 仪器操作员： 验收员：

项目名称 施工地点

测线-测点号

现场描述：

观测半径：

放大倍数：

各仪器所用道数：

台阵布置示意图：
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各测点详细信息记录表

测点： 观测半径： 开始时间： 结束时间： 观测者：

编号 仪器编号 观测时间 X（或经度） Y（或纬度）
布置环境及

背景噪音描述

注：此表行数可增减

微动探测数据采集野外班报汇总表

项目名称： 施工单位：

工 区： 负 责 人：

日期 测线-测点号 页码 备注

第 页 共 页



17 / 29

附 录 D

（规范性附录）

微动探测原始记录质量评级表

微动探测原始记录质量评级表

工区： 测线号： 测点号： 记录员： 检查员：

编号 评价内容 是 否 评价结果 备注

1 仪器检查记录是否合格 □ □

合格 □

不合格 □

1-6中任意一

项为

“否”，则

原始记录不

合格， 全为

“是”，则

原始记录为

合 格。

2
观测系统和采集台阵是否正确（是否符合设

计要求）
□ □

3 野外记录表格是否正确和齐全 □ □

4
观测台阵内是否存在强烈的方位性干扰噪

声，导致数据无法使用

□ □

5 采用 SPAC 法时中心道记录是否正常 □ □

6 频带范围是否能满足勘探需要 □ □

7 原始记录信号是否整体平稳，无明显零值

漂移

□ □

优良 □

1-6项全为

“是”，且

7-10 项皆

为“是”，

则原始记录

为优良。

8
同一半径各道记录有无明显方位性干扰，或

明显方位性干扰记录时长是否大于采集时长

的 5%

□ □

9 有无不正常道记录 □ □

10 野外记录是否规范整洁 □ □
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附 录 E

（规范性附录）

野外工作总结报告提纲

E.1 项目概况

E.2 野外工作概况

E.3 设计规定任务与指标完成情况

（1）设计规定任务与指标

（2）工作量情况

E.4 初步成果

E.5 存在问题与建议

E.6 野外工作提交成果资料清单

（1）《项目施工方案（含施工实际材料图）》。

（2）《野外工作总结（验收）报告》。

（3）实测数据，包括：仪器一致性测试数据及结果，实测微动数据，测点施测资料（测

点坐标、高程数据）。

（4）野外工作成果资料，包括：野外工作班报；野外工作质量自检、互检表。

（5）其它与项目相关的资料。
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附 录 F

（规范性附录）

单点微动探测成果图册模板

单点微动探测成果图册，应包括实测与拟合频散曲线对比图（图 F.1（a））、反演获得

的横波速度结构图（图 F.1（b））、推断地层结构图（图 F.1(c)）、微动反演 S 波速度结构统

计表（表 F.1）。

图 F.1 单点微动探测成果示意图

（a）实测与理论计算的频散曲线对比图 （b）横波速度结构图 （c）推断地层结构图

表 F.1 微动反演 S波速度结构统计表

层号 厚度（m） 深度（m） 速度（m/s） 地层解释
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附 录 G

（规范性附录）

二维微动剖面及地质解释成果图模版

二维微动剖面法探测获得微动剖面成果图（视 S波速度剖面图）（图 G.1）。对二维微

动剖面进行地质解释应包括以下内容，最终获得地质断面图（G.2）。

1. 勾画地层界线，分析、解释地层岩性。

2. 识别与不良地质相关的速度异常并做出地质解释。

3. 圈定不良地质的边界、确定其形态。

4. 如测区有多条测线，需逐条完成微动剖面的地质解释，并获得测区平面成果图。

5. 根据二维微动剖面地质解释成果图，绘制地质断面图（图 G.2）。

图 G.1 二维微动剖面及地质解释成果图
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图 G.2 二维微动剖面地质解释成果图及地质断面图
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附 录 H

（规范性附录）

微动探测成果报告提纲

H.1 前言

前言应包含以下内容：

（1）项目来源、工作任务及目的等

（2）工区概况

（3）遵循的规范与标准

（4）工作完成情况及主要成果

H.2 工区地质及地球物理特征

（1）既有工作

（2）地质概况

（3）地球物理特征

H.3 工作方法与技术

（1）方法原理

（2）仪器设备及参数

（3）测线布置

（4）现场工作方法与技术

（5）数据处理方法

H.4 工作完成情况及质量评述

H.5 资料解释推断

（1）异常判识原则

（2）微动测深（单点反演）成果解释

（3）H/V成果解释

（4）二维微动剖面成果解释

H.6 结论和建议

H.7 附件

附件包含以下内容：
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（1）实测点坐标

（2）勘探点实测频散曲线

（3）勘探点实测H/V曲线

（4）微动探测成果图

（5）地质解释成果图
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微动探测技术规范

条文说明

1 范围

1.2本规范主要介绍微动探测在地质勘察和资源勘察中应用，不涉及微动信号在场地卓越周

期计算中的应用。

3 术语、缩略语和定义

3.1 对于在任何时间和地点都可以观测到的地面微弱振动，本规范中称为“微动”，在不同

文献中可能有不同表述，有的称为“地脉动”，有的称为“环境噪音”，有的称为“背景噪

音”。

3.2微动探测技术是一种利用台阵观测技术采集微动信号，并通过数据处理方法从中提取瑞

雷波频散信息，再对其反演获得地下介质 S 波速度结构的天然源面波勘探方法。微动探测

具有无需人工源、不受勘探场地环境振动和电磁干扰影响、仪器设备轻便、勘探周期短、

施工方便等技术优势，尤其适用于传统物探方法很难开展工作的城市强干扰复杂环境。由

于不受浅层高速层屏蔽作用的影响，对低速软弱层的分辨能力较高。微动探测技术广泛应

用于城市地质调查、工程地质勘察、水文及环境地质调查、煤田（采区）资源勘察和地热

资源勘查等领域。

4 总则

4.1 对于不同探测目的，微动探测有不同的技术要求。如对于城市地质、水文及环境地质

及工程建设层地质勘察等浅部探测，一般采用较小尺寸的微动台阵。对于煤田（资源）、地

热等中深部勘探，一般使用较大尺寸的微动台阵。

对于不同探测目的，微动数据处理方法也有所区别。如在城市地质、水文及环境地质

及工程建设地质勘察中，有时存在软弱低速夹层或高速硬夹层的情况。在这种情况下，在

特定频率范围内高阶波的能量会占主导地位，频散曲线呈现“Z”字形。提取频散曲线时

必须考虑高阶波的影响。如果忽略高阶波仅对基阶波频散曲线反演，会对反演精度产生不

利影响。对于这种存在低速软弱夹层或高速硬夹层的复杂地层介质，采用小台阵微动剖面

勘探技术，可以突破传统微动探测依赖反演计算的技术瓶颈，在实际工程中已经取得了良

好效果。

4.2 微动探测是以探测对象与周围介质存在物性差异为基础。探测效果取决于探测对象与

周围介质是否有足够速度差异、探测对象的埋深、规模等情况。微动探测需要布置多个台

站，地形地貌等野外施工场地条件可能会影响微动台阵布设，从而影响探测效果。水域及
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陡峭山地区难以布设微动台阵，不适宜开展微动探测工作。

5 施工方案设计

5.2 常见的微动台阵形式有圆形、直线形、L 形、十字形等，推荐使用圆形台阵。圆形台

阵形式具有更强的抗干扰性，便于 SPAC 法使用。观测台阵形式和半径可根据勘探目的开展

相关试验确定。

5.2.2.1若场地条件允许，优先采用圆形台阵。

5.2.2.2一般情况下，探测深度小于 100m 时，观测半径不宜小于探测深度的 1/10；探测深

度在 100～500m 时，观测半径宜为探测深度的 1/3～1/5。探测深度大于 500m 时，观测半

径不应小于探测深度的 1/3。

多个观测半径的圆形台阵组合，称为多重圆形台阵。常见的多重圆形台阵有双重、三

重、四重圆形台阵等。

5.3.3 微动剖面法的测线、勘探点的设计原则可参考《城市工程地球物理探测标准》

（CJJ/T7-2107）等相关规范。

6 仪器设备

6.1本条的规定，是为了能够切实保证本方法的实际应用效果，对数据采集设备提出的最低

要求。

6.1.3 拾震器的固有频率应满足勘探深度要求。勘探深度越深，要求拾震器的固有频率越低。

在城市地质、水文及环境地质及工程建设地质勘察等浅部地质勘探中，拾震器的固有频率

一般应小于等于2Hz,在煤田、地热等中深层地质勘探中，拾震器的固有频率一般应小于等

于1Hz，可以通过周期延拓电路扩展拾震器的频带（如低频端达到5~7s）。要求拾震器有

一定重量，自重应达到3~5kg，有利于拾震器与地面保持良好的耦合状态。

6.2.1 仪器一致性测试场地应平整，便于同时放置多台仪器。场地周边环境安静，远离人员

和车辆的干扰。在一致性测试期间，尽量避免人员在仪器周边走动。

正式施工前，应对仪器进行一致性测试，可先通过波形记录直观查看波形的一致性。

当仪器出现不一致现象时，应先排除仪器线路连接、卫星信号缺失等原因。对无法查明不

一致原因的仪器，启用备用仪器替换。

6.6.2 仪器一致性测试结果（功率谱、功率谱之比、相干系数和相位差）如下图所示。
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图1 仪器一致性测试

(a)功率谱 (b)功率谱之比 (c)相干系数 (d)相位差

7野外数据采集

7.2.2拾震器应安置稳固，与地面系统保持最佳耦合状态：

（1）当地面比较松软时，宜铲除浮土并做压实处理；

（2）放置时注意避开下水道井盖，尽可能远离房屋地下室；

（3）当风力过大时，拾震器应挖坑深埋。

7.2.3微动数据采集时长与勘探深度、噪音环境有关。探测深度较浅（如工程勘察）时，观

测时间一般为 15min，当干扰严重时应延长采集时间。探测深度较大（如地热探测等）时，

观测时间至少 30min。

7.2.5班报应记录检波器埋置点附近的地形地貌，强干扰源描述（位置、方向等）。

7.2.7 微动信号来源于自然界的自然现象（海浪、河流、风、气压等）引起的振动和人类活

动引起的各类振动，其振幅和频率成分具有随机性。因此需要有较长的微动数据采集时间。

本规范推荐微动数据采集时间不少于15 min。

7.4.1 实测波形不正常的情况有

（1）波形为一条直线；

（2）波形振幅异常；

（3）波形与相邻道相关性差。

8数据处理

8.1.2 F-K法提取频散曲线时存在多极值问题，从而导致该方法难以有效地提取频散曲线。

与 SPAC法相比，要获得与 SPAC法相同的勘探深度，F-K法往往需要更多数量的台站。因
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此，本规范不推荐使用 F-K法，推荐使用精度高、施工更方便的 SPAC法/ESPAC法。

8.1.5 SPAC 法是一种由空间自相关系数提取频散曲线的方法。SPAC法的计算步骤为：当

台阵半径为 r时，先计算不同频率的空间自相关系数  ,if r ；再由公式   0, ( )if r J x  反

求出频率为 if 时的宗量 x；接着由公式 2 ( )i ix f r c f 求出频率为 if 时的相速度 ic ；重复上

述步骤，计算所有频率的相速度，最终获得频散曲线。

ESPAC法也是一种由空间自相关系数提取频散曲线的方法，是 SPAC法的扩展方法。

ESPAC法的计算步骤为：首先给定频率 f ，计算不同台间距 ri的空间自相关系数  , if r ，

并组成 ~ ( )i ir r 曲线；再通过用第一类零阶贝塞尔函数拟合 ~ ( )i ir r 曲线求出零阶贝塞尔

函数的宗量 x；接着由 i2 ( )x fr c f 求出频率为 f 时的相速度 ic ；重复上述步骤，计算所

有频率的相速度，最终获得频散曲线。

8.1.6空间自相关系数是反映台站对微动数据相关性的重要指标。当相关系数较小时，拟合

零阶贝塞尔函数的效果差，获得的频散曲线可靠程度降低。因此，本条文规定空间自相关

系数在低频段（频率低于第一个零值的部分）的最大值不宜小于 0.8。

采用扩展空间自相关法进行贝塞尔函数拟合时，应评估拟合结果。评估拟合结果的常

见指标有残差、拟合优度、修正的拟合优度等。本规范推荐修正的拟合优度评价拟合效果，

规定修正的拟合优度应大于 0.8。

8.1.10空间自相关法计算的频散曲线是一条复合曲线，由不同阶的频散曲线按能量占比复

合而成。当地层包含低速软弱夹层时，在特定频率范围内高阶波的能量占主导地位，频散

曲线会呈现“Z”字形。对“Z”字形频散曲线的反演，通常难以获得可靠的结果。所以，

对于复杂的工程建设层，应谨慎使用实测频散曲线反演获得的 S波速度，本规范也不推荐

使用 S波速度剖面。

8.2微动剖面法是为了满足二维勘探需要而提出的，如探测采空区、断层等需要追踪地质构

造的规模、产状等情况。微动剖面法与微动测深法的野外工作方法一样，只是剖面观测需

按一定间距沿测线进行多个单点观测。微动剖面法既可以布置单条测线，也可以布置多条

测线形成二维面积探测，以圈定与断裂破碎带（含水）、采空区（空洞）等探测对象相关

的低速异常的边界范围。

8.2.1 由于相速度 ��对于地层岩性的变化反应是不够灵敏的，这就造成划分岩性分界面的

困难。为此，有经验的地球物理学者通过大量理论验算和实际检测数据的检验，推出了与

S 波速度有关的、具有同样速度量纲的视 S 波速度��。视 S 波速度�� 既不是瑞雷波相速度
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��，也不是真实的地层 S 波速度��，但它在地层分界面处的速度变化比��更灵敏，�� 能更

有效、直观地反映地下介质的岩性变化。所以，��可提高对地层分层和探测不良地体的分

辨能力。

8.3.3土石界面深度 h和峰值频率 0f 关系式为 0
bh af 。在 a、 b值已知的情况下，可以由谱

比曲线峰值频率 0f 估算出土石分界面深度 h。一般情况下，在不同工区， a、 b值是不同

的。对于新的工区，在 a、 b值未知的情况下，可以在有钻孔资料的场地开展微动观测实

验获得谱比曲线峰值频率 0f ，由已知钻孔的土石分界面深度 h和谱比曲线峰值频率 0f 通过

拟合计算出 a、 b值。拟合数据的个数不应少于 5 个。
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