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摘  要 

在自稳性差的高富水砂卵石复杂地层中进行地铁盾构法施工，不仅施工技术难度大，而且工程风险

极高，为降低施工风险及施工成本，迫切需要在盾构施工前获取更全面、更精准的区域地质信息，

传统地勘方法存在明显的不足与缺陷，难以提供全面、精准的地质信息。本文以成都地铁18号线一

期工程土建2标为依托工程，针对成都富水砂卵石复合地层地质勘探问题，将基于H/V谱比法的微动

探测技术引入传统地铁盾构施工项目，该技术能够最大程度地弥补地质信息盲区，进而帮助施工单

位减小地铁盾构区间滞后沉降风险，降低盾构区间地勘施工成本，同时为今后类似地勘工程提供宝

贵的经验。 
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Abstract 
In the poor self-stability of rich water sand pebble complex formation in underground shield construc-
tion, not only construction technology is difficult, but also engineering risk is high, to reduce the con-
struction risk and construction cost, an urgent need before shield construction to more comprehensive 
and more accurate regional geological information, traditional geological exploration method has ob-
vious deficiencies and defects, it is difficult to provide comprehensive and accurate geological informa-
tion. In this paper, civil engineering Standard 2 of Phase I project of Chengdu Metro Line 18 is taken as 
the supporting project. Aiming at water-rich sand pebble composite formation geological exploration 
problems in Chengdu, the micromotion detection technology based on the H/V spectrum ratio method 
is introduced into the traditional subway shield construction project, the technology can maximize the 
geological information blind area, and help construction units reduce the risk of subway shield inter-
val lag settlement, reduce the cost of shield interval geological exploration construction, and provide 
valuable experience for similar geological exploration engineering in the future. 
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1. 引言 

随着我国经济的增长，城镇化进程明显加快，城市轨道交通的重要性也就凸显了出来。地铁属于城

市轨道交通建设范畴，早期的轨道交通建设地勘手段单一，随着轨道交通线网的加密，地铁建设区域的

情况越来越复杂，施工难度越来越大。以成都地区地铁建设为例，在盾构施工过程中常常会遇到地面密

集建筑群、富水砂卵石复合地层、地下管网错综复杂等一系列问题。面对这样的情况，以钻探和传统地

球物理手段为主的地勘方法存在明显缺陷和不足：场地条件限制多、抗干扰能力差、容易出现数据失真、

探测准确性不够等。由此带来的地质信息盲区会导致潜在的施工安全隐患及额外经济损失[1]。 
微动探测技术作为一种新型技术，微动信号的采集具有抗干扰能力强、易采集、无损害等优点，微

动探测方法具有施工形式灵活、施工效率高、无需人工震源等优点，可以提供卓越周期、不同岩性层厚

度、地层横波速度等信息，在探测城市地质结构、场地效应评估上能发挥巨大作用，为城市地下空间精

细探测提供有力手段[2]。 
微动探测方法的基本理论是在 20 世纪 50 年代提出的，1957 年，日本地震学家安艺敬一(Aki)详细推

导论述了一种从微动记录中提取面波频散曲线的空间自相关方法(SPAC 法) [3]。1971 年，Nogoshi 等提

出了新的分析方法——单点谱比法(HVSR, H/V 谱比法) [4]；1989 年，日本学者 Nakamura 推广了 Nogoshi
和 Igarashi 于 1971 年首先引入的单点微动 H/V 谱比法，该方法认为，通过竖向和水平向记录的频谱比值

结果，可以提取出场地的卓越频率和震动放大系数[5]。 
2020 年，张若晗和徐佩芬等人基于 H/V 谱比法来探测研究济南城市中心的土石分界面[6]，得到了灰

岩的频率–深度关系，结果较为准确地确定了土石分界面。同年，张新等将微动探测技术运用于城市地

铁盾构隧道施工[1]，采用微动 H/V 方法，获得了分辨率较高的近地表地层结构剖面，所得剖面地质信息
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丰富、细节揭示清楚，能够反映测区范围内复杂的地质情况，为地铁盾构施工提供参考，降低了不良地

质体对工程的影响。 
鉴于此，本文以成都地铁 18 号线一期工程土建 2 标为依托工程，主要研究基于 H/V 谱比法微动探测技

术在地铁工程中的应用，以期对新型微动探测技术在城市轨道交通建设中的推广和应用起到积极的作用。 

2 微动无损探测理论 

2.1. 微动的定义 

地球表面即便没有发生明显可以感知的地震，也始终存在着各种频率的振动，这类振动称为微动

(Microtremor)。它的主要特点是没有特定的震源和具有很宽的频谱，在空间上具有很好的稳定性。研究表

明，不同频段的微动能反映不同深度的构造特性[7]。其振动幅值大约为 10−4至 10−2 mm 之间，加速度只有

1~100 μm/s2，频率范围主要集中在 0.1~50 Hz 范围，这远远低于人们能够感知的幅度。直到 19 世纪末，检

波器的出现使得地震学家可以观察地表细微的运动。微动的产生源自人类日常活动和自然因素，而人类活

动和自然因素所产生的振动是伴随时间变化的，因此微动信号同样也是时间的函数，并且变化复杂。 
从成分构成上来看，微动信号中包含有体波和面波成分，其本身在时间和空间上是不规律的，高度

变化的。微动信号带有丰富的信息。这些信息与微动信号源、传播机制以及地层结构等有关。微动源由

观测场地周围所有振源所构成，存在很强的随机性，但是在一定的时间尺度内，可以认为它是一种平稳

随机过程。由于多重反射和折射，微动信号在传播中，积累了场地地层原始特征的信息[8]。正是这种不

随时间变化的地层固有特性，使得微动信号存在某种统计性规律。因此，可以通过采集微动信号来分析

观测点下覆地层的结构信息。 

2.2. H/V 谱比法 

研究表明，在场地上仅用一个三分量检波器观测到的微动的水平向一垂直向(H/V)谱比与场地垂直入

射 S 波的放大因子相似。这表明，微动的 H/V 谱可以反映场地的 Vs 剖面，因此如果已知深部地层的 VS

值，则可以估计出相应地层厚度的变化。基于 Harkrider 提出的面波在层状半空间传播的理论[9]，Arai
和 Tokimatsu 提出了考虑基阶及高阶面波影响的模拟微动 H/V 谱的理论公式[10]。他们指出，通过场地

VS 剖面计算出的理论 H/V 谱与在场地观测的微动 H/V 谱能很好地匹配，相反，通过对场地微动 H/V 谱

的反演能估计出场地的 VS 结构。因此，H/V 谱比法可以作为浅层勘探工具，得出浅地表地层结构。 
图 1(a)显示了用于推导理论 H/V 谱的地层模型。该地层模型假设由 N 层相互平行的均匀各向同性半

无限弹性介质组成[11]。每一层以其厚度 H、密度 ρ、P 波速度 VP 和 S 波度 VS 为特征。同时，假设角频

率为 ω的垂直及水平点力的傅里叶时间变换 LV(ω)和 LH(ω)在距观测点(原点)距离大于一个波长时是随机

分布的(见图 1(b)) [12]。虽然每个点源都产生面波和体波，并它们都在介质中传播，但体波比面波衰减快

因此瑞利波和勒夫波在距点源大于一个波长[13] [14] (见图 1(b))时占优势。 
因此，从第 i 个垂直点源在频率为 ω时产生的第 m 阶瑞利波的垂直和水平分量的功率可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
222 2

0 exp 2V
VRm V Rm Rm i Rm iP L A H k r hk rω ω ω= −                    (2.1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 222 2

1 exp 2V
HRm V Rm Rm i Rm i

m

uP L A H k r hk rω ω ω
ω
 = − 
 

                (2.2) 

式中，A 为介质响应因子，k 是波数，u/ω 是瑞利波在自由表面的 H/V 比[15]，下标 R 表示瑞利波，r 是
点源到原点的距离， ( )2

1H 是 n 阶的第二类 Hankel 函数，h 是地层的散射阻尼比(h > 0)。同理可得，从第

i 个水平点源产生的频率为 ω的第 m 阶勒夫波的水平分量的功率为： 
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Figure 1. The theoretical model 
图 1. 理论模型 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
222 2

0
1 exp 2
2

H
HLm H Lm Lm i Lm iP L A H k r hk rω ω ω= −                   (2.3) 

式中，下标 L 为勒夫波。 
假设在所有点源加载阶段统计独立，将各式中所有点源及各阶段瑞利波和勒夫波合并，可以得到原

点处观测到的所有波在频率为 ω时产生的垂直及水平分量的功率。当 ri > λRm/Lm 时， ( )2
nH 近似为： 

( ) ( )
22

0
2

Lm iH k r
z

≅
π

                                 (2.4) 

将近似式带入后，进行积分，积分结果为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 22

2

0
1

2

M
V H Rm

VS VR VR VR V
m mRm

A uP P P P kL
k

αω ω ω ω
ω=

    = = + = +    
     

∑              (2.5) 

( ) ( ) ( )HS HR HLP P Pω ω ω= +                               (2.6) 

其中： 

( ) ( ) ( )
2 2 22

2

0
1

2

M
V H Rm

HR HR HR V
m m mRm

A u uP P P kL
k

αω ω ω
ω ω=

      = = = +      
       

∑               (2.7) 

( ) ( )
22

2
0 2

MH Lm
HL HL V m

Lm

A
P P kL

k
αω ω

=

  
= =   

  
∑                        (2.8) 

式中， ( ) ( )2 exp 4k h h= − π ，α是微动加载源的 H/V 比 LH/LV，PVS(ω)和 PHS(ω)表示在原点观测到的所有

波在频率为 ω时产生的垂直及水平功率。 
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可得在频率为ω时瑞利波 H/V 比
R

H
V

 
 
 

、面波 H/V 比
S

H
V

 
 
 

及水平运动的瑞利波和勒夫波振幅比 R/L： 

( ) ( )
( )

HR

R VR

PH
V P

ω
ω

ω
  = 
 

                                (2.9) 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

HS HR HL

S VS VR

P P PH
V P P

ω ω ω
ω

ω ω
+  = = 

 
                      (2.10) 

( ) ( )
( )

HR

HL

PR
L P

ω
ω

ω
  = 
 

                               (2.11) 

Matsushima 和 Okada 指出，R/L 的值稳定在 0.4~1.0 之间，在 0.1~5 s 的周期范围内其平均值约为 0.7 
[16] [17] [18]。因此，以下计算中在所有频率下 R/L 的值均取 0.7。 

则频率为 ω的微动 H/V 谱比 ( )
m

H
V

ω 
 
 

表达式为： 

( ) ( ) ( )
( )

NS EW

m UD

P PH
V P

ω ω
ω

ω
+  = 

 
                           (2.12) 

式中，PUD(ω)是垂直运动的傅里叶功率谱，PNS(ω)和 PEW(ω)是两个相互正交的水平运动傅里叶功率谱。 

3. 富水砂卵石复杂地层微动数据采集 

3.1. 地质概况 

本工程盾构下穿自稳性差的高富水砂卵石泥岩复合地层，该套地层上部的砂卵石地层不仅卵石多、

分布随机，而且含沙含水量大，具有高渗水性。下部泥岩层，不仅渗透性差、阻水能力强，且横向上分

布不均，存在多处软弱带。在此类复杂地层中进行地铁盾构法施工，不仅施工技术难度大，而且工程风

险极高，因此查明该区间地层地质详情对整个盾构工程具有重大意义。 

3.2. 数据采集仪器 

采用 7 台 EPS-2 便携式微功耗宽频带地震仪进行微动数据采集。内置配有三分量地震传感器、高灵

敏度的北斗 + GPS 模组、电子罗盘、姿态传感器、ZIGBEE 模块、Bluetooth 模块以及可充电锂电池，无

需任何外部电源即可连续工作 30 天以上，各测点的数据独立采集，仪器之间的同步和时间校正通过接收

GPS 卫星信号自动实现。 

3.3. 观测系统设计 

根据观测系统设计原则，结合依托工程——成都轨道交通 18 号线世纪城站南北段工程参数，根据依

托工程现场的实际情况及工程需求，为保证更高的勘探精度，采用 7 节点圆形台阵，半径为 3 m。当场

地条件无法布设 3 m 半径且偏移超限时，改用 2.5 m 台阵半径进行。 

4. 微动数据处理与解释 

4.1. 微动数据标准化 

1) 数据格式 
微动采集的原始数据为 MiniSEED 格式，采用 Steim 2 方式压缩，这会对三分量地震数据处理带来不
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便，不推荐直接采用该格式进行微动数据处理。推荐采用 SAC 数据格式。该格式具有三分量数据等点存

储、节省存储空间、传输效率高等特点，并且具有较高的跨平台编译性。 
2) 预处理 
微动原始数据存在不同程度的噪音干扰，在实际数据采集过程中，主要的干扰源有公交车、重型卡

车、工程施工及交通灯交替导致的周期性车流，靠近这些干扰源的测点信号受到很大干扰。预处理环节

需要对原始数据进行一系列处理，提高原始数据的信噪比，主要的处理方式为三种：信号平滑、修正趋

势偏移、数字滤波。 

4.2. H/V 谱比法数据处理 

4.2.1. H/V 曲线提取 
从采集的原始微动数据信号中提取面波成分并求出频散曲线是微动数据处理的关键环节。由

Nakamura 提出的 H/V 谱比法，是利用地表噪声信号的水平分量频谱和垂直分量频谱比来反演近地表地层

结构，H/V 曲线提取的具体步骤如下： 
1) 三分量数据提取 
使用三分量地震仪采集的微动数据不仅有垂直分量，同时还包含了水平分量。处理微动数据时，首

先将实测记录分成若干个数据段，剔除干扰明显的数据段，如图 2 所示，将各数据段通过中心频率不同

的窄带滤波器，分别提取各个频率成分。 
 

 
Figure 2. Three-component data extraction 
图 2. 三分量数据提取 

 
2) 观测系统定义 
采用圆形台阵 7 节点采集微动数据，每一节点自成体系，可单独提取 H/V 曲线，又可利用台阵节点

求取平均值，保证数据的稳定性。 
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3) 有效时间段截取 
微动现场数据采集是以连续记录方式进行的，每台仪器记录的信号时长包含了当次测量的所有测点

的测试时间，在对每个测点单独处理时，应首先选取该点对应的时段信号，本项目每个测点采集 20 分钟

的信号。 
4) 开窗去噪 
时域信号中常存在瞬态尖峰脉冲，在数据处理时会造成一定的影响，可通过在时域“开窗”的方式

对这类干扰噪音进行识别和定位，进而将其剔除。如图 3 所示，为开窗去噪前后微动信号的对比。 
 

 
Figure 3. Fenestration for denoising 
图 3. 开窗去噪 

 
5) H/V 曲线提取 
微动实测数据的 H/V 谱定义为角频率为 ω的水平方向和的功率谱与垂直方向的功率谱之比，根据公

式(2.12)，将每道中的 Q 个数据分成 L 段，每段 N 个数据点(Q = L*N)，对第 j 道、第 i 段进行傅里叶变换，

对 X 方向上所有数据段(共 L 段)，进行求和分别求取 NS、EW、UK 三方向上的功率谱，进而求取 H/V
谱比，绘制曲线，如图 4 所示。 

H/V 谱比法基于微动信号的水平分量与垂直分量的比值，如图 5 所示，利用三分量地震仪采集数据

可以独立处理求取 H/V 曲线，在测点条件变化不大的区域，也可利用台阵 7 节点仪器分别求取的 H/V 曲

线进行平均处理，以提高数据的稳定性。 

4.2.2. H/V 反演 
1) H/V 曲线处理 
① 去除低频干扰区间 
由实测数据处理得到的 H/V 曲线在低频段存在扰动现象，可能是仪器自身分辨率及现场采集条件的

影响造成，为提高反演拟合精度，结合实际情况将小于 2 赫兹的区间段进行剔除，如图 6 所示。 
② H/V 曲线拟合频率段选取 
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Figure 4. Three-component power spectrum 
图 4. 三分量功率谱 

 

 
Figure 5. H/V curve calculation results 
图 5. H/V 曲线计算结果 

 
对于 H/V 曲线单峰特征明显的测点，一般对应较为简单的地层结构，对于频段的要求较低，可选择

峰值频率 F0、2~6 HZ 频率区间段或全频率区间段进行拟合，如图 7(a)所示；对于图 7(b) H/V 曲线表现为

双峰特征等曲线不平滑的情况，一般对应较为复杂的地层结构，需要较多的频率信息以满足探测要求，

因此选取全频率区间段进行拟合。 
在得到 H/V 曲线之后，进行定量模拟匹配地层情况时，根据测区实际情况，采用单一峰值频率 F0

及全段 H/V 曲线两种拟合方法实现对不同类型测点 H/V 曲线的拟合。 
2) 反演结果 
① 单一峰值频率 F0 拟合 
以 YDK15 + 940 测点为例，如图 8 所示，H/V 曲线表现为典型的单峰值特点，采用单一峰值频率 F0

拟合方法，较好的拟合了峰值频率 F0，提取得到 Vs 速度剖面，与实际钻孔标定的地层信息基本一致。 
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Figure 6. Test point ZDK 15 + 135 data points to intercept the contrast 
图 6. 测点 ZDK15 + 135 数据点截取对比 

 

 
Figure 7. H/V curve fitting frequency band selection 
图 7. H/V 曲线拟合频段选取 

 
② 全段 H/V 曲线拟合 
在盾构掘进完成后的滞后沉降监测过程中，以 YDK15 + 330 测点为例，如图 9 所示，H/V 曲线表现

为双峰值特点，采用全段 H/V 曲线拟合的方法，较好的拟合了 H/V 曲线形态，对双峰值频率 F0 拟合存

在一定误差，提取得到 Vs 速度结构剖面，可明显识别出地层中包含有盾构区间的低速层段。 

4.3. 岩性标定 

1) 人工填土 
本区横波速度 VS < 250 ± m/s，埋深较浅的岩层解释为人工填土。与钻孔揭示的第四系全新统人工填

筑土(Q4
ml)对应，前期地勘钻孔对该层的揭示厚度约 0.4~5 m，且厚薄不均，普遍分布于场地内。主要成

分为黏土、卵石、建筑废渣等，有些含生活垃圾或砖块等建筑垃圾，压实程度横向分布不均匀，在综合

地球物理解释成果图中用符号Ⅰ标记。 
2) 粉质粘土 
横波速度 VS ≈ 250~318 m/s 的岩层解释为粉质粘土层，与钻孔揭示的第四系全新统冲积、冲洪积层

(Q4
al+pl)对应，成分包含粘土、粉质黏土、粉土等，呈层状分布于人工填土之下，局部地段缺失，前期地
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勘钻孔对该层的揭示厚度约 0.4~8.7 m，在综合地球物理解释成果图中用符号Ⅱ标记。 
 

 
Figure 8. Test point YDK 15 + 940 inversion results 
图 8. 测点 YDK15 + 940 反演结果 

 

 
Figure 9. Test point YDK 15 + 330 inversion results 
图 9. 测点 YDK15 + 330 反演结果 
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3) 砂层 
横波速度 VS ≈ 318~357 m/s 的岩性解释为砂层，主要包括细砂、中砂，对应于钻孔揭示的第四系上

更新统冰水沉积(Q3
fgl+al)，前期地勘钻孔对该层的揭示厚度约 0.5~3.4 m，在综合地球物理解释成果图中用

符号Ⅲ标记。 
4) 卵石层 
横波速度 VS ≈ 357~630 m/s 的岩性解释为卵石层，呈层状分布于泥岩之上，与钻孔揭示的第四系上

更新统冰水沉积(Q3
fgl+al)卵石土层对应，多由粉细砂充填，卵石粒径 20~150 mm，在综合地球物理解释成

果图中用符号Ⅳ标记。 
5) 泥岩层 
横波速度 VS ≈ 630~795 m/s 的岩性解释为泥岩层，为本次探测深度范围内(0~30 m)较稳定分布于底部

的岩层，对应于钻孔揭示的白垩系上统灌口组(K2g)泥岩，在综合地球物理解释成果图中用符号Ⅴ标记。 

4.4. 微动剖面图解释 

1) 锦城广场~世纪城站区间(YDK15 + 50~YDK15 + 350 段) 
 

 
Figure 10. YDK 15 + 50~YDK 15 + 350 segments 
图 10. YDK15 + 50~YDK15 + 350 段 
 

图 10 为锦城广场~世纪城区间(YDK15 + 50~YDK15 + 350 段)微动解释成果图，图中黑色实线为隧道

洞身边线。该段盾构掘进通道范围横波速度分布较左线相同里程段更为复杂，主要反映在以下两点： 
① 泥岩层不再是沿隧道平行方向横向均匀分布，里程 YDK15 + 50~YDK15 + 90、YDK15 + 

245~YDK15 + 290 范围存在低速异常区、YDK15 + 300~YDK15 + 340 范围存在低速异常区，可能对应强

风化泥岩层。该段岩层稳定性极差，利用微动探测技术确定了该属性岩层分布范围，施工过程中应给予

高度重视，防止塌陷、沉降等地质灾害发生。 
② 探测影响范围内存在高速异常体，异常体中轴埋深大约在 8 m 左右，其速度明显高于围岩，其横

向连续性较好，厚度约 1.5~1.8 m，且对成果剖面渐变趋势有一定影响，解释工作期间多次与盾构技术部

进行论证，认为该处响应来自地下 DN1600 污水管砼结构的概率较高，建议施工前做好该管道对施工影

响的整体评估工作。 
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里程 YDK15 + 150~YDK15 + 250 范围，盾构自下倾斜向上，同时钻遇泥岩层及速度相对较低的卵石

层、砂层，建议掘进前做好出渣量的预算及施工过程中加强该段监控。YDK15 + 250~YDK15 + 350 在稳

定性较差的卵石层、砂层掘进，同样需要做好施工前参数论证及施工过程中监控。 
另外，图中 A1 (YDK15 + 150)处位于隧道掘进通道内泥岩层中，横波速度相对围岩较低，可能存在

全风化或强风化泥岩，查阅资料，该处属于资料空白区，建议盾构机掘进前在该处增加验证性钻孔。 

5. 工程实际应用与分析 

5.1. 工程需求分析 

根据风险评估情况，盾构施工单位对项目安全提出了以下两点需求： 
1) 确定岩性分界面，用于指导盾构掘进过程控制，提前预防盾构姿态失控、盾构内部突泥、涌水及

盾构刀盘卡死现象的发生。 
2) 盾构掘进前，探明地下混凝土结构的埋深、大小及形态特征，为盾构施工提前扫清隐患；盾构掘

进后，进行动态滞后沉降监测，并一定程度上检测注浆加固效果，对出现的地层空洞或松散区及时进行

回填或注浆加固。 

5.2. 解决方案 

1) 利用基于微动数据的高分辨城市近地表结构反演技术，划分地层岩性及刻画地层结构特征，用于

帮助施工单位提前判断盾构掘进中出现盾构姿态失控、螺旋传送机循环“涌水”及盾构机“结泥饼卡死”

现象的概率，并提前做出必要的施工方案优化及调整。 
微动技术对岩性关键地球物理参数——横波速度具有较高的敏感度和分辨力，如图 11 所示，微动探

测技术较为细致的刻画了地层结构特征，能够满足盾构工程中对地层岩性和结构的探明要求。 
 

 
Figure 11. Profile of the microdynamic detection results 
图 11. 微动探测成果剖面 
 

2) 利用微动探测技术，能够较为准确地探明砼结构的埋深、大小及形态特征。在实际应用中，微动

探测技术探明了砼结构位置、大小及形态，同时探明了砼结构围岩情况及砼结构内部注浆填实效果，如

图 12 示。根据微动探测结果，发现了几处注浆不实情况，盾构施工方在盾构前根据方案进行了二次注浆
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填实处理，最终顺利完成了在盾构掘进过程中对大型污水管的安全切割作业。 
 

 
Figure 12. Evaluation of sealing effect of sewage pipe in underground concrete structure 
图 12. 地下砼结构污水管封填效果评估 

6. 结论 

本课题依托成都地铁 18 号线一期工程土建 2 标，在结合依托工程具体情况和国内外研究现状的基础

上，采用了高精度微动数据采集方法、高分辨率数据处理及 H/V 反演算法，进行了地铁盾构区间微动勘

测新技术研究，得出的主要结论如下： 
1) 微动探测技术在整个探测过程中，不钻孔、不开挖、不打桩，不会对城市路面及设施造成任何破

坏；不扬尘、不生噪，不会对城市交通、居民生活带来任何影响，是一项绿色环保的新型地勘技术。 
2) 利用 H/V 反演算法，获取了测点的高分辨率 S 波速度结构，并基于地质统计学方法，形成了测区

连续的 S 波速度剖面，综合已有的地质信息，能够得到盾构区间较为完整的地质信息，避免了因地质信

息盲区带来的各种工程风险。 
3) 利用 H/V 反演法，进行速度结构反演，得到测区内的地质信息，排查地层空洞，对高风险范围进

行抢险钻孔注浆回填。研究发现，微动探测技术不仅施工形式灵活、施工效率高，而且不需要人工震源、

抗干扰能力强，在复杂地层的空洞、软弱带、软硬交界面勘察方面，具有较高的准确性，探测准确率超

过 90%，能大幅降低盾构施工过程中发生地层垮塌、地表沉降等工程事故的风险。 
4) 应用微动法定位地下大型混凝土结构，评估地下大型混凝土结构管线在盾构前的注浆填实效果。

通过实际工程对比发现，微动探测技术对地下建构筑物结构体响应灵敏，能够定位地下大型混凝土结构，

评估其注浆填实效果，避免盾构切割过程中发生因填充不实导致的局部管空腔塌陷。 
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