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摘要：微动HVSR(Horizontal—to．Vertical Spectral Ratio)法是一种简单有效的被动源地震勘探方法，

当测点下方介质存在明显的速度变化时，HVSR曲线会呈现相应的异常形态。为探索该方法在岩溶

区探测地下河管道和溶洞的有效性，选择桂林毛村地下河流域内的大岩前村作为研究区，并在此开

展野外试验。研究区发育有一条地下河管道，通过精准的洞穴测量，获得了此地下河管道的平面位

置和洞高等信息。在研究区的地下河管道上方地面布设3条物探测线，均进行微动HVSR法测量，并

用探地雷达法测量作对比。结果表明，两种物探方法的异常位置与测线下方地下河管道的实际平面

位置基本一致，证明微动HVSR法可作为一种有效的地下河管道和溶洞探测方法。
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0引 言

地球表面时刻存在的微弱振动简称微动，微动

信号是一种被动源振动信号，来源于自然界或人类

活动，携带丰富的地下地质结构信息nt3。在主动源

地震勘探中，微动是一种干扰信号，需要去除，然而

此背景噪音也可以用来进行被动源勘探[31。微动勘

探的优点是场地适应性好，测量简单，并且不需要人

工震源。相比使用炸药震源、电火花震源进行地震

勘探来说，微动勘探经济且安全。

微动勘探广泛用于天然地震研究，进行地震小

区划H 3或分析场地特性、研究场地放大因子b。61、也可

用于烃类储层的探测n{]。如今，微动法更多的是用于

探测地下横波速度结构凹。1¨和预测覆盖层厚度n2。1 6I。

微动数据采集分为台阵采集和单台采集。台阵

采集的微动信号可采用空间自相关法n71或频率波数

法n副提取瑞雷波相速度频散曲线，然后反演得到地

下一维横波速度结构n⋯。SPAC法(Spatial Autoeorre．

1ation method，空间自相关法)需要的台站数量较少，

也较为灵活，成为微动台阵提取面波频散曲线的主

要方法。单台站观测资料主要采用HVSR法来处理

(或称为H／V谱比法)，即水平方向和垂直方向振动

信号振幅谱的比值汹]。用SPAC法处理台阵数据时，

只需用各观测站的垂直分量，而HVSR法不仅用到垂

直分量，还需要两个正交方向的水平分量。微动

HVSR的峰值频率与场地卓越频率一致，对应的峰值

振幅可作为场地放大系数的下限乜1I。峰值频率的大

小由测点处覆盖层的横波速度和厚度决定，可利用

钻孔统计信息拟合峰值频率和厚度获得经验公式。

当测点下方存在速度倒转时，微动HVSR曲线会在较

宽的频带范围内出现低于1的现象，即水平振动信号

的振幅谱小于垂直振动信号的振幅谱心2I。

本文在已知地下河管道上方进行微动HVSR法

和探地雷达法测量，对比异常特征，并结合实际管道

位置评价微动HVSR法在岩溶区探测地下河管道和

溶洞的有效性。
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1 方法原理

微动原始测量数据包括j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S。。／．s：和S。w／S。，其中S洲、S。w及S，分别

是南北方向、东西方向及垂直方向的振幅谱。微动

HVSR可按照5。。／s：和Is。w／S。的算数平均值。2I、均方

根平均值¨3]或几何平均值”4 J来计算，三种方法计算

出来的HVSR形态基本一致。按几何平均值计算的

公式为：

HVSR=／挲 (1)
、『 o≥

一个可信的HVSR曲线需要满足以下三个条件2。：

①^>lO／1。，；

②f。-n。·厶>200；

⑧or．(f)<2for 0．靳，<／’<瓢，姒，>0．5Hz
盯“(／’)<3弘厂O．颐，<L厂’<靳彬j)<0．5Hz

式中：^为峰值频率；Z。为时窗长度；n。为参与计算的

窗口数量；盯。为HVSR的振幅标准差。

处理实际微动数据时，选择合适的时窗长度，按

时窗长度将数据分成若干段，再分别对每段按照式

(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值，可据

此绘制单点HVSR曲线。处理剖面微动数据时，对此

测线每个测点的微动数据进行处理，然后绘制此测

线的HVSR断面图。通常采样时间不少于20 rain，时

窗长度不小于20 S。如果要分析0～40 Hz的微动数

据，根据尼奎斯特采样定理，采样频率应大于80 Hz。

本文在大岩前村研究区所采集微动数据，采样

频率为100 Hz，采样时间30 rain，处理时窗长20 S。

所使用的探地雷达仪器频带范围为15～105 MHz，中

心频率52 MHz。探地雷达向地下发射高频电磁波，

信号遇到电性分界面时反射回地面并被接收，故溶

洞上方的反射波能量增强。探地雷达的资料经过处

理后，能反映出溶洞顶板的埋深，但由于存在多次

波，测量数据不能准确地反映溶洞的高度。在存在

较大电磁干扰的地区，探地雷达数据会受到影响，可

能产生假异常。

2研究区概况

研究Ⅸ位于广两桂林市潮田乡大岩前村，距离

桂林市区约30 km。研究区发育有一条地下河管道，

属于毛村地下河流域。(图1)。流域内出露的地层为

中泥盆统应堂组(D：i)砂页岩，巾泥盆统东岗岭组

(D，d)灰岩、白云岩，上泥盆统融县组(D，r)灰岩和第

图1 毛村地下河流域水文地质简图”⋯

Fig．1 Hy&‘ogeologieal sketch of Maoetm undergl()lind river basinl
23
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四系(Q)沉积物；构造上主要发育NNE向的潮田一大

岩前区域断裂及伴生的NEE向和NW向断裂。地表

明流在大岩前村进入地下河管道，流向西南方向，然

后在打谷坪转而向东，中问经过一段明流后再次进

入地下河管道，最终在毛村地下河出口排fl{。研究

区表层覆盖层较薄，主要成分为残坡积黏土，厚0～5 In，

下伏地层为中泥盆统东岗岭组灰岩，部分区域基岩

出露。

3野外测试及结果分析

3．1 测线布置

研究区内共布置3条微动测线(图2)。w1线走

向2960，测点点号0～22 m；w2线走向333。，测点点号

0～90 111；w3线走向29。，测点点号11～55 131；地下河管

道分布经过精确的地下洞穴测量，平面图如图2。从

图中可以看出，在地下河管道上方的测段为w1线的

0～l m、5～10 m，w2线的7～24 m和w3线的15～35 m。

地下河管道埋深10～20 m，测线与其下方地下河关系

见．表l。

目公路回虏屋圈舡t"i可kll
团㈣点圜黼纂点园地n憎道

图2研究区微动测线布置图

Fig．2 Layout of mierotremor n'leasurement lines in lhe study area

3．2异常特征

当微动测点下方存在空洞时，HVSR曲线会H{现

异常，表现为部分频率段的HVSR fHl线小于1。

在大岩前村地下河管道上方进行单点微动测

量，测点处覆盖层为厚0．5 m的耕植土。根据洞穴测

表1 测线及其下方地下河管道位置

Table 1 Measmlement lines and location of undergrount|Iiver

pipeline

量结果，测点下方19 m为地下河管道，溶洞高2．2 m。

此测点的采样频率为128 Hz，采样时间30 rain，处理

时窗长20 S，得到的HVSR结果如图3所示。图中红

色曲线表示此测点的HVSR曲线，其上方和下方的黑

色曲线分别表示HVSR加上和减去一倍的标准差，蓝

色虚线表示HVSR=I。此测点微动异常表现为在频

率7～19 Hz范匍，HVSR曲线低于1。

图3地下河管道上方微动HVSR曲线

Fig．3 Mierotremor HVSR curve above underground rivet’pipeline

在地下车库上方进行微动测量，车库顶板厚约

30 gill，高约3 Ill，采样和处理参数与图3测点一致，得

到的HVSR曲线如图4所示。此测点的微动异常表

现为频率7～22 Hz的HVSR曲线小于l。

图4地下车库上方微动HVSR曲线

Fig．4 Mierolremnr HVSR eul've above underglound gmage
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3．3测量结果分析

对研究区的3条测线进行微动法测量，并与探地

雷达法测量结果做对比，分别对每条测线的测量结

果进行分析。

图5为w1线的微动HVSR和探地雷达断面图，

可以看甘；，微动HVSR在0～8 m、11～12 Ill测段时值小

于l，探地雷达的异常段为0～12 nl。图6为wl线的

地质剖面图，灰色部分表示溶洞，洞顶埋深用探地雷

达探测。根据洞穴测量结果，地下河管道位于测线

0～1 m、5～10 m测段，溶洞高5．3 m。

图5 wl线微动HVSR和探地雷达断面图

Fig．5 Section ot microtrem('r HVSR and ground。penetrating ra(1al’

ahmg line 5w1
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图7为w2线的微动HVSR和探地雷达断面图，

从图中可以看⋯，微动HVSR在0～50 Ill、60～70 IIl测

段值小于1，探地雷达的异常段为3～】0 m，13～24 n，、

36～50 m、64～67 1TI。图8为w2线的地质断面图，灰色

部分表示溶洞，洞顶埋深用探地雷达探测。测量结

果为地下河管道位于测线7～24 m测段，溶洞高1．8～

3．2 111，其中7～13 113测段洞高较小，13～24 Ill洞高

较大。

图7 w2线微动HVSR和探地雷达断面图

Fig．7 Section of mierotremor HVSR alid groun(1-penetrating ra—

dar along line 7w2
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图9为w3线的微动HVSR和探地雷达断面图，

从网中可以看出，微动HVSR在1 1～36m测段值小于

l，探地雷达的异常段为28～33 nl、42～51 m。图10为

w3线的地质断面图，灰色部分表示溶洞，洞顶埋深用

探地雷达探测。测量结果为地下河管道位于测线

15～35 m测段，溶洞高1．7～5．0 Ill，其中15，22 m测段

洞高较小，22～35 Ill洞高较大。

表2为研究fX-3条微动测线的微动HVSR和探地

雷达测量的异常段的汇总。w1线的微动HVSR和探
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图9 w3线微动HVSR和探地雷达断面图

Fig．9 Section of microu’elnor HVSR and gl‘ound—penetrating radar

along line 9w3
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日嫦_i；≈it．1
图10 w3线地质断面图

Fig．10 Geological section of line 10w3

地雷达的异常段与地下河管道的平面位置基本一

致。w2线探地雷达除了在地下河管道上方存在异

常，在36。50 m、64。67 m也有明显异常，推测这两段

下方有溶洞发育；微动HVSR与雷达异常一致，但异

常段要宽一些。w3线微动HVSR异常与地下河管道

位置基本一致；探地雷达在28～33 m测段存在异常，

为地下河管道的响应。42。51 m测段有较强的雷达

异常显示，推测溶洞、裂隙发育，但此测段的微动

HVSR只在45 m测点有异常显示。总体来讲，研究

区微动HVSR的异常位置与地下河管道的位置基本

一致。

当微动测点下方出现速度倒转时，HVSR在较宽

的频带范围出现值小于1的异常陋“。速度倒转有三

表2研究区微动HVSR和探地雷达的异常段

Table 2 Abnormal segments of microtremor HVSR and

ground·penetrating radar in the study area

种情况：一是地层本身存在高速层覆盖在低速层上

方的情况，如卵石下方有一层黏土或黏土下方有一

层淤泥等；二是地下存在空洞；三是表层水泥、沥青、

瓷砖等的影响。因此，在进行微动HVSR法工作时，

要对工区的地质条件有充分的了解，并且尽量避免

将测点放置在水泥路面等人工高速层上。另外，在

不存在速度倒转的情况下，在两倍的峰值频率附近

也可能会出现HVSR值低于1的情况，但这种异常的

频率范围较窄。在进行异常解释时，应注意排除假

异常。

4结论

在大岩前村已知地下河管道上方进行微动

HVSR法测量，并与探地雷达的结果进行对比分析，

结果表明微动HVSR的异常段与地下河管道的位置

基本一致，从中可以得到以下结论：

(1)地下河管道和溶洞上方的微动HVSR会呈现

值低于1的异常特征；

(2)微动HVSR法可以作为一种探测地下河管

道、溶洞等地下空洞的有效方法。
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Study on the effectiveness of the microtremor HVSR method in detecting

underground river pipelines and caves in karst areas

LIANG Donghui，GAN Fuping，ZHANG Wei，HAN Kai

(Institute ofKarst Geology，CAGS／KeyLaboratory ofKarst Dynamics，MNR&GZAR，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract The Microtremor HVSR(Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio)method is a simple and effective tool

in passive—source seismic exploration．When a significant change of velocity of the medium below the measuring

site is present，the HVSR curve call exhibit corresponding abnormal shapes．The purpose of this work is explore

the effectiveness of this method in detecting underground river pipelines and caves in karst areas．At the Dayanqian

village in the Maocun underground river basin，field experiments were carried out，where exists an underground riv—

er pipeline exists．The plane position and cave height of this pipeline were determined by precise cave measurement．

Three geophysical survey lines were arranged on the ground over the underground river pipeline in the study area，

all of which were measured by the microtremor HVSR method and compared by the ground—penetrating radar mea—

surement．The result shows that the anomaly position by the two geophysical methods are basically consistent with

the actual plane position of underground river pipeline below the survey lines，which proves that the microtremor

HVSR method can be used as an effective tool in the detection of underground river pipelines and karst caves．

Key words microtremor HVSR method，karst area，underground river pipeline and karst cave
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