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基于微动探测技术实现铁路机制砂厂三维可视化展示
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摘要:铁路机制砂厂的建设地附近通常具有复杂的地质条件,导致地质灾害较容易发生,不仅给工程施工造成了很

大的难度,还给安全运营带来极大的挑战。一种创新性的微动探测技术应用方案首次将微动探测技术引入机制砂

厂建设工程,以便对拟建厂区进行详细的地质探测、全面的评估场地条件,并及时排查地质风险。同时,将微动探测

成果与三维数据平台相结合,实现了对厂区地质情况的直观、准确展示。这一创新性方法克服了传统地质勘探手段

的局限,使地质信息的获取和分析更为高效、精确。基于此思路构建的三维数据平台能够真实还原厂区环境信息,

提供地质灾害预警和数字化管理等服务的可能性,为相关工程提供有力的技术支持。
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  铁路机制砂厂建设地附近一般地质条件复杂,
易发生滑坡、泥石流等地质灾害。因此,在修建砂

厂之前,需要对场地进行地质探测,对可能影响工

程施工的问题进行提前处理,保证施工安全。
传统的地质探测手段有钻探法、高密度电法、

重力法等。钻探法需要较为宽阔的场地架设钻机

等装置,在建设前期,沿线无道路或仅有狭窄的道

路条件,难以运输和架设钻探设备,施工难度大,并
且成本高、施工效率低;高密度电法需要采集电阻

率数据,但电阻率容易受到裂隙水等因素的影响,
使电阻数据失真,导致探测精度降低;重力法易受

到地形起伏的影响,使得探测精度下降。因此亟须

一种无损的、适应性强、精度高的探测技术。
作为地层分层和隐伏构造探测的物探新方法,

微动探测技术无需人工震源,具有较强的抗干扰

性、高探测精度和灵活的施工方式。在地层划分[1]、
地质勘查[2]、地质构造探测[3]等多个领域已取得良

好的应用成果。微动探测技术在环境条件要求较

低的同时,展现出良好的探测效果。然而,在复杂

的山地环境中,这一技术的应用尚属罕见。本文通

过具体案例分析,将微动探测技术引入铁路机制砂

厂建设工程项目,对测区进行地质探测,全面评估

场地条件,并排查地质风险,有效解决了项目中的

难题。同时,将微动探测成果整合到三维数据平

台,以直观且准确的方式展示测区的地质情况。

1 微动探测技术简介
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微弱振动,这类振动称为

微动。一般来说,微动的振幅都很小,位移幅值通

常介于10-4~10-2mm。微动信号源于自然和人类

活动两类因素:自然因素包括地震、海浪、潮汐、风、
降雨等;人类活动因素包括工厂生产、交通及日常

活动等。微动信号中同时包含有体波和面波成分,
面波成分在微动信号中占据绝对主导地位,从本质

上讲微动探测是一种基于面波特性来研究浅地表

地层结构的弹性波物探方法。
根据微动采集数据方式的不同,可以将微动分

为基于台阵的方法及基于单点的方法。

1.1 微动台阵方法

SPAC(spatialautocorrelation,空间自相关)法
最早由Aki于1957年从理论上推导,目前在工程勘

察[4]、地质灾害勘察[5]等领域应用广泛。SPAC法

要求采用圆形等规则台阵[6],具体形式为圆心布设

1个测点,圆周布设3个及以上的测点。SPAC法

处理台阵微动数据获取横波速度结构主要分三个

步骤:①计算台阵中台站对的空间自相关函数,并
经方位平均后得到空间自相关系数;②利用第一类

零阶贝塞尔函数拟合得到瑞雷波的相速度(频散曲
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线);③反演频散曲线得到地下横波速度结构。

F-K法(频率-波数法)最早由Capon于1969年

提出,目前也被用于工程勘察等领域[7]。F-K法的

台阵布设比SPAC法自由,一般不受台阵布设形状

的限制,但需要的测点个数多,一般在6个或6个以

上。该方法基于频率、波数域功率谱密度函数的计

算,将台阵观测信号从时间-空间域转换到频率-波
数域,从而获取入射波场能量在不同慢度和方位角

的分布。不同频率的面波在二维波数空间上会出

现相应的峰值;确定该峰值的位置即可得到波数,
从而能够计算出不同频率面波的相速度,获取面波

的频散曲线,通过反演得到地下横波速度结构。

1.2 微动单点方法

HVSR(horizontal-to-verticalspectralratio,水
平-垂直谱比)法最早由Nogoshi和Igarashi于1971
年提出,并由 Nakamura于1989推广应用,目前已

广泛应用于工程领域,如场地类型评价、地震放大

效应评估等方面[8-9]。HVSR法采用单台三分量地

震仪进行数据采集,没有台阵布设的限制,可以因

地制宜地进行探测点位的布设。HVSR法计算地

表微动记录的水平分量频谱与垂直分量频谱的比

值,典型的 HVSR曲线具有一个明显的峰值频率

F0,通过分析曲线的峰值频率F0特征并反演得到地

下横波速度结构。

2 项目应用
在某铁路隧道洞口建设的机制砂厂工程项目

中开展微动探测技术的应用,旨在识别和评估潜在

的地质风险,从而确保工程的安全和高效进行。

2.1 技术对比

拟建厂区附近高山林立,属于典型的高山峡谷

地貌。地面多为滚石、杂土,植被茂盛,地表不平整

且地形起伏大,作业面局限。选取约10m×10m的

区域作为试验场地,对SPAC法、F-K法和 HVSR
法进行场地适应性研究及方法间的比选,(图1)。

2.1.1 SPAC法

SPAC法对台阵形式要求严格,但由于地表条

件限制,难以选取规则的作业面,在人工对部分地

面进行平整后,本次采用圆内接正五边形的台阵形

式,由位于圆心的1台仪器及圆周的5台仪器组成,
台阵半径设置为2m。台阵布设如图2(a)所示。

在完成台阵布设后,进行时长为15min的微动

数据采集。利用SPAC法进行频散曲线的提取,由
图2(b)可知,在2~50Hz的频率范围内,频散曲线

范围发散,无法提取有效的频散曲线。

图1 试验场地选择

图2 SPAC法

2.1.2 F-K法

F-K法对台阵形式要求相对自由,但对台阵内

部各测点的一致性要求很高,选区地面为滚石、碎
石及杂土等多种类型。在进行点位布设时,尽量将

地面条件控制为相对均一的碎石/杂土类型,台阵

内部节点最小间距为1m,最大间距为6m,台阵布

设如图3(a)所示。
在完成台阵布设后,进行时长为15min的微动

数据采集。虽然尽量控制了地面条件的均一性,但
由于地表类型变化不规律,F-K法采集的原始数据

还是存在一定程度的差异,如图3(b)所示。
利用F-K法进行频散曲线的提取,由图4可

知,在2~50Hz的频率范围内,频散曲线范围发散,
无法提取有效的频散曲线。
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图3 F-K法

图4 F-K方法提取频散曲线

2.1.3 HVSR法

HVSR法仅需单台三分量微动记录仪,仪器之

间相互独立,没有台阵形式及仪器间一致性的要

求,可以覆盖不同的地面条件,如滚石、碎石、杂土

等。在试验区域布设微动点位,进行微动数据采

集,如图5(a)所示。
在完成点位后,进行时长为15min的微动数据

采集。利用HVSR法计算HVSR曲线,由图5(b)可

图5 HVSR方法

知,HVSR曲线具有清晰的峰值频率,数据真实可靠。
综上所述,SPAC法对台阵形式要求严格,测区

地面不平整,地表起伏大,大部分区域需要进行人

工平整,成本巨大且难以实施,因此难以按照圆形

台阵形式进行点位布设,且通过SPAC法无法提取

得到有效的频散曲线;F-K法台阵形式相对灵活,但
由于地表类型多种多样,且分布无规律,难以保证

台阵节点间的一致性,因此无法提取得到有效的频

散曲线;HVSR法节点之间相互独立,对场地条件

要求低,可以最大限度地利用已有场地环境进行点

位布设,施工灵活、高效,计算得到的 HVSR曲线可

靠、有效,满足探测要求。因此,选取 HVSR法进行

测区的场地条件评估工作。

2.2 场地条件评估

2.2.1 微动数据采集

砂厂区域长度约为200m,宽度约为120m,本
次微动探测采用一体化、高精度、三分量宽频带数

字地震仪,在砂厂区域布设微动点位,用于微动数

据的采集。
本次微动探测共计完成275个微动点位的工

作,如表1所示。

表1 微动探测完成工作量

探测日期 探测范围 微动测点/个

2022-05-30 200m×120m 275
合计 275
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2.2.2 HVSR曲线提取

完成微动数据采集后,进行 HVSR曲线的提

取。计算得到 HVSR曲线后,采用欧洲SESAME
项目提出的准则检验HVSR曲线的可靠性,本次数

据的95%均符合该标准,数据可靠度高,一个清晰、
可靠的HVSR曲线如图6所示。

2.2.3 HVSR曲线反演

邻域算法是一种基于全局搜索的反演方法,主
要包括两个步骤:首先应用维诺图的几何分割方法

图6 HVSR曲线

在参数空间搜索符合条件的模型,然后对模型进行

贝叶斯统计分析,最终确定最优模型。采用邻域算

法对计算得到的HVSR曲线进行反演,主要参数空

间包括地层纵波速度、地层横波速度、泊松比及密

度。通过反演地层横波速度结构,结合《建筑抗震

设计规范》等标准,将测区的场地类型分为三类。
第Ⅰ类为基岩型。这种类型地层地面为出露

基岩,地层结构稳定,测点占总测点数的60%左右,
场地施工风险较低或无施工风险,如图7(a)所示。

第Ⅱ类为浅基岩型。这种类型地层地面为上

覆土/碎石,基岩面在上覆层之下,上覆层的厚度整

体为1~2m,基岩面以下地层结构稳定,测点占总

测点数的25%左右,场地具有一定程度的施工风

险,如图7(b)所示。
第Ⅲ类为深基岩型。这种类型地层浅层为上

覆土/碎石与岩石的互层,基岩面深度较深,整体深

度为7~8m,最深处超过10m,基岩面以上存在多

个地层分界面,地层结构不稳定,测点占总测点数

的15%左右,场地施工风险较高,如图7(c)所示。
本次微动探测获取了测区的地层结构及基岩

面信息,将场地类型划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类(图8),将第

图7 HVSR反演地层类型

图8 测区场地类型分布

Ⅱ、Ⅲ类存在地质风险的地层分布位置进行了重点

标注,与施工方进行了沟通,验证准确度在90%
以上。

通过对可能影响工程施工的风险区域提前进

行了工程处理,保障了工程施工的安全,使得砂厂

按质按量建设完工。

2.3 综合成果展示

2.3.1 三维建模

在机制砂厂建设完成后,利用大疆 M300无人

机搭载五目相机及P1相机对厂区及附近约3km2
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区域进行倾斜摄影数据采集,共完成14027张倾斜

摄影照片的采集,如图9所示。
利用飞马SLAM100对厂区及其内部设备进行

三维激光扫描,总面积约为200m×120m,共完成

30组高精度的三维点云数据采集,单位点云密度大

于100/m2,如图10所示。
在完成倾斜摄影及三维激光数据采集后,按照

设置坐标控制点、空三加密处理、建立密集点云、融
合三维激光扫描数据、三角网格化、构建网格纹理

的处理流程,重建了测区的高精度三维场景。

2.3.2 成果展示

传统的地质勘探成果以数据剖面图、平面图为

主,往往难以展示测区的环境信息,部分可以通过

结合卫星图等地图资源的方式解决一定的地理信

息问题,但由于卫星图等地图的精度差,误差一般

在十几米到几十米,且数据更新速度慢,更新周期

通常在几个月或几年,不能真实地反映测区环境的

变化。
利用三维建模技术对测区进行三维重建,结合

地理 信 息 系 统 (geographicinformationsystem,

GIS)信息实现测区精准位置的确定。同时,根据需

要可随时更新模型数据,保持与实际场景的一致。
在精度方面,环境模型的精度控制在厘米级,厂区

及仪器设备的建模精度达到毫米级。

图9 倾斜摄影数据

图10 三维激光扫描点云数据

将微动探测成果如基岩面深度等值线图等,搭
载到三维数据平台,直观地展示了厂区的基岩面分

布情况,真实地还原了厂区周围的环境信息,解决

了传统地质勘探成果在展示上的难题。

3 结论与展望
首次提出将微动探测技术用于铁路机制砂厂

并成功实现应用,通过对微动SPAC法、F-K法及

HVSR的 适 应 性 研 究,优 选 了 适 合 本 测 区 的

HVSR法。通过 HVSR曲线的反演将探测区域划

分为基岩型、浅基岩型及深基岩型三种场地类型,
提示了其可能存在的地质风险,为工程施工提前

处理提供了数据支撑,并且取得了良好的应用效

果。在成果展示方面,创新性地利用三维数据平

台进行探测成果的展示,将 GIS信息、环境信息、
厂区信息及微动成果进行了融合,达到了很好的

展示效果,值得在铁路其他机制砂厂项目中进行

推广应用。
同时,基于本文构建的三维数据平台提供了地

质灾害预警、数字化管理等服务的可能,符合数字

化、智能化的发展趋势。
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onMicrotremorDetectionTechnology

WANGZheng1,FANQi1,TANGuanhua1,TANGJianping1,ZHOUShilong1,WANGXiao2
(1.ChinaRailwayERYUANEngineeringGroupCo.Ltd.,Chengdu610036,China;

2.SichuanTibetRailwayTechnologyInnovationCenterCo.Ltd.,Chengdu610256,China)

Abstract:Theconstructionsitesofrailwaymanufacturedsandplantsaretypicallycharacterizedbycomplexgeologicalconditions,leadingtoan
increasedlikelihoodofgeologicaldisasters,whichnotonlycausessignificantchallengestotheengineeringconstructionbutalsobringsconsider-
ableriskstothesafeoperationofthefacilities.Aninnovativeapplicationschemeofmicrotremorwasproposed,whichwasintroducedtothe
projectforthefirsttime.Thistechnologyallowsfordetailedgeologicalinvestigationoftheproposedplantsites,comprehensiveevaluationof
thesiteconditions,andtimelyidentificationofgeologicalrisks.Byintegratingthemicrotremordetectionresultswitha3Ddataplatform,this
innovativeapproachenablestheintuitiveandaccuraterepresentationofthegeologicalconditionsoftheplantsite.Thisovercomesthelimitations
ofconventionalgeologicalexplorationmethods,makingtheacquisitionandanalysisofgeologicalinformationmoreefficientandprecise.The3D
dataplatform,builtonthefoundationofthisresearchapproach,canaccuratelyreproducetheenvironmentalinformationoftheplantsiteand
potentiallyprovideservicessuchasgeologicaldisasterearlywarninganddigitalmanagement.Thisoffersstrongtechnicalsupportforrelateden-
gineeringprojects.

Keywords:microtremor;railwaymechanismsandplant;3Dvisualization
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