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地质灾害是造成人类生命财产损失&环境破坏的重大问题之一'针对试验区地质灾害治理及防护$开展了现场

调查与微动探测勘察工作$采用下山单纯形法和快速模拟退火法组合的反演方法得到剪切波速结构$并与试验区内开展的

其他物探勘察方法比对'试验结果表明微动探测技术用于地下空间&地质灾害探测等方面具有良好的应用前景'
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地球表面时刻都在进行着微弱的振动$它区别于

地震或其它有特定震源的振动$位移振幅一般为几微

米$这种微弱振动在工程地震领域中被称为微动'微

动信号中含有丰富的地层内部结构信息$因此在浅层

工程地震勘探中备受关注'微动由体波和面波组成$

其中
=%Z

以上的微动能量都来自于面波)

"

*

'早在
"##=

年$英国物理学家
(N

X

QOC

:

D

在其研究中预言了这种

波)

$

*

$后来的科研工作中也证实了面波的存在$并将其

称为瑞利面波)

H

*

'

$%

世纪
!%

年代初$研究者们又发现

瑞利面波在层状介质中具有频散特性$即在均匀水平

层状介质中$其速度会随着频率变化'在此基础上

6NRBOQQ

首次采用矩形台阵的方法)

8

*得到了层状介质

中瑞利面波的频散曲线$他的研究成果成为利用瑞利

面波探测地层结构的理论基础'

-BC

和
,N

T

KA

分别用

空间自相关法!

3&-,

"

)

!

*和频率
>

波数!

/>[

"法)

7

*

$从微

动信号中提取出了面波$进而求出面波的频散曲线'

剪切波只能在土骨架中传播$可以体现土的骨架

性质'正是由于剪切波所具有的这种独特性质$使其

成为反映场地土动力特性以及作为勘察地质灾害的一

项重要指标'因此通过微动探测获得的面波频散曲线

反演土层剪切波速成为了工程物探中的一种新方法+

微动探测技术'早期微动探测技术主要用于地幔结

构)

=

*

&地基土类型划分等研究$近年来$随着城市化进

程的发展$传统的工程物探法由于受到噪声源多以及

破坏环境等方面的制约$不易在城市及邻近区域开展'

微动探测法则由于其无需震源&经济&安全&环保等优

点被科研工作者尝试用到地质灾害)

#

*

&地下资源)

<

*

&城

市物探)

"%

*等领域$但这些方面的研究成果仍然较少$应

用于地下空间的效果仍不明朗'

目前常用的瑞利面波频散曲线反演方法有遗传算

法&下山单纯形法和模拟退火法等'遗传算法)

""

*是一

种模拟自然进化过程搜索最优解的方法$其优越性在

于不依赖初始模型的选择&不容易陷入局部极小等$但

其收敛较慢&运行时间较长&局部搜索能力弱%下山单

纯形法!

+63\

"

)

"$

*是一种并行处理的局部优化算法$

具有简单&效率高等优点$但其全局搜索能力差%模拟

退火法!

3-

"

)

"H

*是一种全局优化算法$可以获得全局最

优解$但是其退火速度缓慢&计算时间长'可见单一的

反演方法已经无法满足当前的需要$将不同反演方法

相结合进行混合优化反演受到了广泛研究)

"8

*

'

本文采用
3&-,

法对试验区进行微动探测工作$

通过分析数据资料$并与其它物探方法所得结果对比$

综合分析了组合反演方法的效率以及微动技术应用到

地质灾害测量中的可行性'

"

!

微动探测技术

";"

微动观测方式

微动探测通常采用点测的方式$单个测点常用的
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布设方式为多重圆观测台阵!见图
"

"'为了高效率完

成野外施工$多重圆观测台阵之间通常采用等间距布

设方式'对于某些特殊的工区$也可采用不等间距方

式'圆形台阵的半径可依据探测深度确定'

图
"

!

多重圆观测台阵

/C

:

;"

!
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X

NSSN

X

";$

方法原理

3&-,

法是微动技术中发展最早应用最广泛的主

流方法之一$假定随机振动在时空上具有稳定性$微动

波场主要由传播在地表面的频散性波动组成$并且震

源是随机分布的'

根据
-BC

的理论)

!

*

$空间自相关系数可以用零阶

贝塞尔函数表示为#

!

!

$

"

! "

#

"

$

#

#

$

#

%

$!

$

"

$

"

! "

$

% !

$

%

! "

$

" !

$

"

! "槡
E

"#

%

%

$

#

!

&

!

!"

"

! "

#

%

%

'

%

! "

' !

"

"

式中#

$

!

!

$

"

$

"

"为圆心处观测点与圆周观测点信号的

交叉谱%

$

%

!

!

$

%

"与
$

"

!

!

$

"

"分别为圆心处和圆周上

观测点信号的功率谱%

%

%

为第一类零阶贝塞尔函数%

'

%

#

$

#

!

"

(

&

!

!

"为
%

%

的宗量%

"

为波的入射角度$

&

!

!

"为波的传播速度%

!

!

!

$

"

"为空间自相关系数'

处理数据时$先将实测记录分成若干数据段$剔除

干扰明显的记录段$然后将各测点之间进行互相关计

算$经过方向平均后求得空间自相关系数
!

!

!

$

"

"'由

!

!

!

$

"

"

#

%

%

!

'

%

"求出宗量
'

%

$再由
'

%

#

$

#

!

"

(

&

!

!

"

求出相速度
&

!

!

"$最终获得相速度频散曲线'

下山单纯形法)

"!

*是一种并行处理的局部优化算

法$这种算法首先在
0

维空间中构造一个包含
0]"

个顶点的凸多面体$求出各顶点的函数值$并确定其中

的最大值&次小值和最小值$然后通过反射&扩张&内

缩&缩边等方法求出一个较好解$用之取代最大!差"

点$从而构成新的多面体$这样多次迭代则可逼近一个

性能较好的极小点'该种方法对目标函数的解析性没

有要求$收敛速度快$但是对于目标函数具有多个极小

值时$容易陷入一个局部极小值处$全局搜索能力较

差'

模拟退火法)

"7

*是一种模拟熔融状态下物体逐渐冷

却达到结晶状态的一种反演方法$就是将待反演的模

型的参数看作是熔化物体的每一个分子$将目标函数

看作是熔化物体的能量函数$通过缓慢减小一个模型

温度的控制参数
4

%

来进行迭代反演$并且有一定的概

率跳出局部极小值$使目标函数最终达到全局极值点'

模拟退火法的主要缺点是收敛速度较慢$为得到一个

好的近似最优解$需要反复进行迭代运算$从一个充分

大的控制参数初始值
4

%

开始缓慢减小$在变量较多&

目标函数较复杂&搜索空间比较大时$完成计算所需时

间过于冗长'

本次试验的反演方法结合了下山单纯形法!

+6>

3\

"与快速模拟退火法!

2/3-

"两种方法的优点$联合

求解目标函数的极小值)

"=>"#

*

$该组合反演方法的基本

思路为#对于一个给定的初始值$首先用
+63\

快速

求得一个极小值点$然后改用
2/3-

随机搜索$跳离该

局部最小值$一旦找到一个比该极小值点更小的点时$

立即以该点为初始值调用
+63\

直接搜索该点附近

的另一个极小值点$如此交叉进行$直到满足精度条

件$算法结束$得到全局最小值'

$

!

实验结果

$;"

试验场地概况

试验选取莱芜某工程场地进行$场地的岩性主要

以石灰岩为主$溶蚀发育'工作区依据地下水的赋存条

件&水力性质等特征将地下水分为松散岩类孔隙水和

基岩裂隙水两类'

$;$

数据采集

本次微动探测采用重庆奔腾数控研究所生产的

MĴ>7-

工程综合探测仪'探测中主要技术参数如

表
"

所示'

表
"

!

探测仪主要技术参数

4NGQO"

!

\NCAPO@DAC@NQ

T

NSNVOPOSRKUEOPO@PKS

参数类别
,NPO

:

KS

X

参数数值
2NQ9O

单站道数
3PNPCKAA9VGOS 7

道

采样点数
3NV

T

QCA

:

A9VGOS "%$8

样点

采样率
3NV

T

QCA

:

SNPO %;%%"R

采样长度
3NV

T

QCA

:

PCVO "7;H#8R

根据现场条件$本次微动探测工作共布设两条测

线$其中$

$

测线沿山前道路布设$多为硬化路面$局部

有基岩出露%

%

测线沿山根布设$多为基岩出露区'每

条测线上布设数目不同的测点$观测台阵的布设方式

<!
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采用
";"

中的多重圆观测台阵'

$;H

数据处理

采用
";$

中的
3&-,

法反演剪切波速$其基本流程

见图
$

'

其中$质量控制主要是通过在数据中引入的一个

限制范围来筛选观测曲线与理论曲线间吻合范围'反

演方法采用
+\36

和
2/3-

组合反演方法'

图
$

!

数据处理流程图

/C

:

;$

!

+NPN

T

SK@ORRCA

:

UQK_@DNSP

$;8

结果分析与讨论

本次试验结合微动探测结果及试验区场地概况$

对各测线所得探测剖面进行了解释及成因推测'并通

过与该试验区高密度电法探测结果对比$对微动探测

应用于地质灾害的效果进行了综合推断'

$;8;"

$

测线
!!

该测线共布设
""

个测点$测点间距

!̀%V

'图
H

为该测线起始点处采集的来源于不同方

向随机分布噪声的典型原始信号波形图!

%

!

"̀8R

"'

由图可见每个通道波形一致性好$形态相似&能量稳

定$无持续的强干扰源信号$表明所采集的微动信号在

时间域和空间域是稳定的$为后续数据处理过程中获

得准确的结果奠定了基础'

对该测点求取频散曲线并分别采用三种反演剪切

波速$反演时初始模型设置为
"%

层$各层初始参数见

如表
$

$最大厚度设置为
$%V

$剪切波速度搜索范围为

"%%

!

#%%V

(

R

$反演误差限为
%̀%%$

'测点频散曲线与

反演层速度见图
8

$图中圆圈表示频散曲线%实线表示

为组合反演出的剪切波速$共迭代了
"%%%

次%虚线表

示为
+63\

反演出的剪切波速图'由图可知$组合反

演方法反演出三处明显的低速异常$与已知地质资料

吻合较好%

+63\

反演结果仅在浅层
$%V

以上与实际

地质条件吻合%

2/3-

反演方法迭代
$H%%%

次后得到

与组合反演方法基本相同的结果$反演时间过于冗长'

图
H

!$

测线起始点处原始信号波形图!

%

!

"̀8R

"

/C

:

;H

!

4DOKSC

:

CANQRC

:

ANQ_NWOUKSVUC

:

9SO

KUQCAO

$

NPCACPCNQ

T

KCAP

表
$

!

初始模型各层参数

4NGQO$

!

)ACPCNQVKEOQ

T

NSNVOPOSRKUON@DQN

X

OS

厚度(
V

4DC@BAORR

密度

(!

:

,

@V

aH

"

+OARCP

X

压缩波速

(!

V

,

R

a"

"

(

T

剪切波速

(!

V

,

R

a"

"

(

R

";%%" ";%%" ";#$7 "7$$ $<<

";%%% $;%%" ";#$7 "7$$ $<<

<;%=! "";%=7 ";#<! "#88 8<<

";!=< "$;7=H ";#<H "#8% 8<!

H;%!! "!;=$# ";=<# "!H! $$"

8;#88 $%;!=$ ";<%$ "#7< !$$

"H;=<= H8;H7< ";#77 "=!" 8"!

=;!$$ 8";#<" ";<%7 "##" !H$

"<;H77 7";$!= ";##H "#%7 878

<<<;%%% ";<$$ "#<# !8=

对
$

测线上各测点采用与起始处测点相同的反演

参数进行反演$将各测点反演速度采用克里金方法插

值$得到
$

测线的剪切波速度断面图如图
!

所示'结

合试验区面波信息和地质资料综合分析#

%

!

"%V

为低

速层$

(

R

$

H%%V

(

R

$推测为第四系覆盖层或强风化层%

"%

!

=%V

为中等速度层$形态结构较复杂$平均速度约

为
8#%V

(

R

$

"!V

处出现明显的低速异常区$推测为溶

蚀裂隙发育区$局部发育为溶洞'

=%

!

<%V

存在小规

模的不连续异常区$推测为完整基岩顶部的溶蚀发育'

<%V

以下
(

R

%

!!%V

(

R

$推测为完整岩体'

%7
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图
8

!$

测线起始点处频散曲线与反演层速度图

/C

:

;8

!

4DOECR

T

OSRCKA@9SWONAECAWOSROEWOQK@CP

X

KUQCAO

$

NPCACPCNQ

T

KCAP

图
!

!$

测线剪切波速断面图

/C

:

;!

!

4DORDONS>_NWOWOQK@CP

XT

SKUCQOKUQCAO

$

图
7

为
$

测线所进行的高密度电法视电阻率断面

图'由图可知$该断面电阻率以高阻为主要特征$反映

靠近山前基岩埋深变浅的趋势'高阻异常以不连续的

团块异常为主$局部存在低阻凹陷及明显的低阻区$主

要发育在
%

!

8%V

'其中$

"!V

处低阻异常与剪切波

波速断面图中
"!V

处低速异常区位置吻合很好'此

外$在探测工作结束后施工方根据微动方法确定的异

常进行了钻探!见图
!

"验证$在
"!V

位置处钻遇了溶

洞$再次证明了微动探测法的准确性'

图
7

!$

测线反演视电阻率断面图

/C

:

;7

!

4DOCAWOSRCKAKUN

TT

NSOAPSORCRPCWCP

XT

SKUCQOKAQCAO

$

对比两种方法的探测结果$还可发现电阻率剖面

反映的异常体范围要比微动探测获得的异常范围要

大$这是因为电阻率法是地下不同地质体电性差异的

综合反映$容易受到异常体的形态&产状&物性差异等

方面的影响$从而产生附加的-假异常.$目前的反演算

法尚不足以完全消除这种影响'而微动方法是一种基

于波动理论的探测方法$同时考虑了波在介质中传播

的时间因素和空间因素$能够更好地反映异常体的空

间范围$使得微动探测法对地质灾害定位更加准确&空

间分辨率高'

$;8;$

%

测线
!!

该测线共布设了
!

个观测点$测点间

距
!̀%V

$各测点原始数据具有与
)

测线相同的特征'

利用前述相同的处理流程和相同的反演参数$分别对

每个测点求取频散曲线并反演了剪切波速'再将各测

点反演速度采用克里金插值法做空间插值$得到
%

线

的剪切波速断面图!见图
=

"'

由图可知#浅部地层主要显示为低速带$推测为第

四系及强风化层所致'

"%V

以下为中高速层$局部出

现低速异常区$推测为溶蚀裂隙发育区'在测线位置

"!V

&深度
H%

!

8%V

处$存在一处明显的规模较小的

低速异常$推测为溶洞'

图
#

为
%

测线所进行的高密度电法视电阻率断面

图'由图可知$该断面电阻率整体上以高阻为主要特

征$局部存在小范围低阻异常$推测为浅部发育的裂隙

充水所致'测线
%

!

"!V

处有明显低阻异常$该异常

区域与微动探测法测线
"!V

处的波速异常位置吻合

很好'

"7
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图
#

!%

测线反演视电阻率断面图
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!

结论与展望

本文分析了微动探测技术在地质灾害中的适用

性$得出如下结论#

!!

!

"

"下山单纯形法!

+\36

"和快速模拟退火法

!

2/3-

"组合的反演方法弥补了传统反演方法的不足$

具有效率高&方法简便的优点'

!!

!

$

"微动探测技术在反映地下空间结构&勘探地质

灾害等方面具有很好的可行性和适用性'

随着城市化进程的发展$传统的工程物探方法受

到越来越多的制约与限制$微动探测法由于其安全&环

保&便捷等特点$在未来的城市及其邻近区域工程物探

中具有潜在的应用前景'
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ÔK

T

D

X

RC@R

$

$%%=

!

H

"#

"7!>"=8;

)

"=

*

!

贾陆锋$龚俊$贾善坡
;

基于单纯形
>

模拟退火算法的岩土力学参

数反演)

I

*

;

人民长江$

$%"<

$

!%

!

"%

"#

"#=>"<$;

ICNI/

$

K̂A

:

I

$

ICN3&;)AWOSRCKAKU

:

OKPO@DAC@NQVO@DNAC@NQ

T

N>

SNVOPOSRGNROEKARCV

T

QOF>RCV9QNPOENAAONQCA

:

NQ

:

KSCPDV

)

I

*

;

5NA

:

PdO(CWOS

$

$%"<

$

!%

!

"%

"#

"#=>"<$;

)

"#

*

!

邹士新$杨坤德
;

用单纯形模拟退火混合算法反演地声参数)

I

*

;

电声技术$

$%%7

!

7

"#

8>#;

JK93L

$

5NA

:

[+;̂ OKN@K9RPC@CAWOSRCKAWCND

X

GSCERCV

T

QOF

RCV9QNPOENAAONQCA

:

NQ

:

KSCPDV

)

I

*

;'QOVOAPNS

X

'QO@PSK>-@K9RPC@R

$

$%%7

!

7

"#

8>#;

H7



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
$%$"

年

!"#"$%&'$()*

++

,-&$.-/(/01-&%/.%"2/%-(.'"3"/,/

4

-&$,5-#$#."%

JDK9LCA

"

$

MNA

:

MOA

?

CA

:

"

$

.C5NA

:

"

$

\OA

:

eCA

:

RDOA

:

"

$

$

!

";,KQQO

:

OKU'AWCSKAVOAPNQ3@COA@ONAE'A

:

CAOOSCA

:

$

*@ONA1ACWOSRCP

X

KU,DCAN

$

eCA

:

ENK$77"%%

$

,DCAN

%

$;[O

X

.NGKSN>

PKS

X

KU\NSCAO'AWCSKAVOAPNQ̂ OKQK

:

C@NQ'A

:

CAOOSCA

:

$

3DNAEKA

:

&SKWCA@CNQ

$

eCA

:

ENK$77"%%

$

,DCAN

"

*6#.%$&.

#

!
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