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微动法在划分岩溶塌陷隐患区域中的应用
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岩溶塌陷是一种常见的地质灾害，给人民的生

命和财产造成了严重的安全影响，划分岩溶塌陷的

隐患区域可指导工程建设的选址和设计，为地质灾

害的防治提供技术支持。微动法是近年来广泛应用

的被动源地震勘探方法，为研究其在划分岩溶塌陷

隐患区域的作用，选择某典型岩溶塌陷区为试验场

地进行微动法测量。本文提出了一种微动数据处理

方法——谱比积分法，该方法首先将三分量微动数

据进行 HVSR（horizontal-to-vertical spectral ratio）
法处理，然后对得到的 HVSR曲线在 1~20 Hz范围

内进行积分运算，获得该测点的谱比积分值。依次

对场地每个测点的微动数据进行谱比积分法处理，

绘制试验场地谱比积分等值线平面图，与现场塌陷

调查资料对比分析。结果显示，试验场地的塌陷坑

基本分布在谱比积分值较大的区域，说明微动谱比

积法可用来划分岩溶塌陷隐患区域。

1 场地概况及测量布置

试验场地的地貌类型为冲积平原，地表为农

田、果园和竹林，地形平坦，高程 27~31 m，测区

内无基岩出露，东侧和南侧有河流经过，中部有一

条高压线横穿测区，走向为 110°。试验场地内的

5个钻探揭示的覆盖层厚度在 9.0~14.2 m 之间，主

要成分为粉质黏土、中砂、细砂，下伏地层为石炭

系石磴子组灰岩，岩溶裂隙、溶洞较发育。根据现

场调查，试验场地共有大大小小的塌陷坑 25 个，

多成圆形，半径 0.5~5 m。

为了探索微动法在划分岩溶塌陷隐患区域的

可行性，对试验场地进行微动法测量，共布置 20

条平行测线，测线走向为 30°，测线间距和测点间

距均为 10 m，使用 RTK测量仪器准确定点。依次

对每个测点进行微动法测量，采用三分量微动仪，

采样频率设置为 128 Hz，采样时长 20 min。

2 方法原理

微动又称为地震背景噪声，是地球表面时刻存

在的微弱震动，由自然因素或人文活动引起。在主

动源地震勘探中，微动信号被认为是无意义的干扰

信号，然而，研究表明，看似无规律的微动信号携

带丰富的地下地质结构信息，可用来做被动源地震

勘探。因为微动法不需要特定的震源，对环境无破

坏，近年来在国内外得到广泛的应用。微动法按照

测量时检波器的布置形式分为台阵测量和单台测

量。台阵测量利用多个检波器垂直方向的同步震动

信号，通过空间自相关法（SPAC）、频率波数法

（FK）、地震干涉法等提取面波频散曲线；单台测

量采用三分量检波器，通过 HVSR 法（Nakamura，
1989）处理，将得到的 HVSR 作为传递函数的近似，

获取场地卓越频率。目前，微动技术广泛应用于地

下地质结构的探测中（韩晨等，2022）。

三分量微动原始数据包括三个正交分量的振

动数据，即两个水平分量（南北方向和东西方向）

和一个垂直分量。因此微动信号水平分量和垂直分

量之比有两个，即 NS Z/S S 和 EW Z/S S ，其中 NSS 、 EWS

和 ZS 分别是南北方向、东西方向和垂直方向的振幅

谱。微动 HVSR可按照 NS Z/S S 和 EW Z/S S 的算数平均

值、几何平均值或均方根平均值来计算，三种方法

计算出来的 HVSR形态基本一致。本文按几何平均

值计算，公式为：
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一个可信的 HVSR 曲线要满足以下 3 个条件

（SESAME，2004）：

（1） 0 w10 /f l ；

（2） w w 0 200l n f   ；

（3） A 0 0 0( ) 2 0.5 2 0.5Hzf for f f f if f     ；

A 0 0 0( ) 3 0.5 2 0.5Hzf for f f f if f     。

其中 0f 为峰值频率， wl 为时窗长度， wn 为参与计

算的窗口数量， A 为 HVSR 的标准差。

处理实测微动数据时，首先选择合适的时窗长

度，按时窗长度将数据分成若干段，分别对每段按

照式（1）进行计算，去除干扰较大的数据段，将

剩余数据段的 HVSR取平均值即为此测点的 HVSR
结果。图 1 为第 6 测线 240 测点和第 11 测线 120
测点的微动 HVSR曲线图。

图 1 微动 HVSR 曲线图

（a）—第 6测线 240测点；（b）—第 11测线 120 测点

计算测点 HVSR 在 1~20 Hz范围内的积分，如

式（2）所示，其中 SRI表示谱比积分，df 表示频率

间隔。
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依次将试验场地所有测点的微动数据按照式

（1）和式（2）进行处理，然后绘制场地谱比积分

等值线图，如图 2所示。

3 结论

根据图 2 可知，试验场地的 25 个塌陷坑中有

21个分布于谱比积分值大于 40 的区域，占总塌陷

坑的 84%，另外 4个塌陷坑也位于谱比积分值较大

的区域边缘；在谱比积分值小于 32的区域则没有

出现塌陷坑。这一现象说明，本试验场地岩溶塌陷

的发生与谱比积分值存在正相关性，较高的谱比积

分值预示着有较大可能性发生塌陷。

试验场地覆盖层为粉质黏土、细砂、中砂，基

岩为灰岩。在地质条件类似的其他场地，可以应用

微动谱比积分法来进行岩溶塌陷隐患区域的划分。

图 2 试验场地微动谱比积分等值线图

1—河流及流向；2—塌陷坑；3—高压线；

4—房屋；5—测点；6—钻孔及编号
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