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面波频散曲线与 H/V 谱比曲线联合反演在

西安地裂缝探测中的应用

邵广周，杨轲，胡景*，王芃，常卫帅，霍科宇

（长安大学地质工程与测绘学院，陕西西安  710054）

摘要： 在城市环境中对地下不良地质体探测主要采用被动源面波频散曲线反演和 H/V 谱比反演两种方法。前

者仅利用垂直分量地震记录，未充分使用水平分量信息；后者主要通过 H/V 谱比曲线峰值对应的场地卓越频率

估算覆盖层厚度，较少用于横波速度结构反演。结合两种方法的优势，同时使用频散曲线和 H/V 谱比曲线进行

联合反演，利用面波的多分量信息，进一步提升反演的精度和稳定性。文中建立了代表均匀沉积层的三层水平

层状介质模型以及模拟断裂带的三层垂直断层介质模型，对比分析了频散曲线反演、H/V 谱比曲线反演以及二

者联合反演的效果。模型测试结果表明，同时使用两种方法进行联合反演可以获得更精确的反演结果。最后以

西安市 F5 地裂缝为例，利用地铁地震数据验证了联合反演用于城市地下构造探测与监测的可行性和有效性。

频散曲线和 H/V 谱比曲线联合反演对城市地下空间探测技术的发展和应用具有借鉴意义。

关键词： 面波，频散曲线，H/V 谱比曲线，联合反演，地铁震源，地裂缝

中图分类号：P631  文献标识码：A  DOI：10. 13810/j. cnki. issn. 1000‑7210. 20240278

Joint inversion of surface wave dispersion and H/V spectral ratio data 
with application to detection of ground fissure in Xi’an

SHAO Guangzhou，YANG Ke，HU Jing，WANG Peng，CHANG Weishuai，HUO Keyu
（School of Geological Engineering and Geomatics，Chang’an University，Xi’an，Shaanxi 710054，China）

Abstract： In urban subsurface investigations， characterizing adverse geological structures commonly relies on 
two geophysical approaches including passive ‑source surface wave dispersion curve inversion and horizontal ‑to‑
vertical （H/V） spectral ratio inversion.  While the former utilizes only vertical‑component seismic records， thus 
underutilizing horizontal ‑ component data， the latter primarily estimates overburden thickness by predominant 
frequency analysis of H/V spectral peaks， with limited application to shear wave velocity structure inversion.  
This study develops an innovative joint inversion methodology that combines surface wave dispersion and H/V 
spectral ratio data， effectively leveraging multi‑component surface wave information to significantly enhance in‑
version accuracy and stability.  Meanwhile，this paper builds a three‑layer horizontal layered medium model that 
represents uniform sedimentary layers，and a three‑layer vertical fault medium model simulating fault zones.  
Through comprehensive comparison and analysis， the performances of individual and joint inversion approaches 
are evaluated.  Model test results demonstrate that more accurate inversion results can be obtained by joint inver‑
sion.  Finally， by taking ground fissure F5 in Xi’an as an example， the feasibility and effectiveness of employing 
joint inversion for the detection and monitoring of urban underground structures are verified by utilizing subway 
seismic data.  Joint inversion of the dispersion curve and H/V spectral curve provides references for the develop‑
ment and application of urban underground space exploration technology.
Keywords： surface wave，dispersion curve，H/V spectral ratio curve，joint inversion，subway seismic source，

ground fissure
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0　引言

西安地裂缝作为西安市主要的地质灾害之一，

现已查明并有勘查记录的地裂缝有 14 条，主要分布

在南起长安—临潼断裂、北到孙家湾—新房村、西起

西户高速东侧、东到灞桥的 200 余平方千米范围内，

总延伸长度约为 120 km，其中出露总长度约 50 km[1]。

西安地裂缝多为 NE‑NEE 方向，等间距平行排列，

分布紧密，相邻间距仅为 1. 0~1. 5 km。在地裂缝

发育剧烈区，一般伴生有不均匀的地表沉降，严重威

胁到了西安城市地铁、地下管廊以及公路铁路等基

础建筑的安全和稳定[2]。怎样对城市环境可能成灾

区进行探测，成为减灾避险亟待解决的技术难题。

因此充分了解西安裂缝的构造特征并监测其构造变

化，对地裂缝附近的浅地表进行定期观测以达到预

防灾害的目的，非常必要。

在浅地表地质结构勘探技术中，最直接也最为

准确的方法为钻孔观测，但探测成本高昂，且需要一

定的施工条件，基本无法在城市环境中大面积使用。

而高密度电法、瞬变电磁法等勘探方法[3‑6]，由于城市

区域人文活动复杂及强电磁干扰等因素，采集的数

据质量经常较差，影响勘探效果[7]。主动源浅层地震

勘探虽然相对上述技术探测效果较好，但数据采集

会对人口密集区居民的日常生活产生一定的影响。

同时，数据采集质量也会受到十分严重的干扰。因

此被动源地震勘探受到了重视，并得到了快速的发

展和应用。该方法是以自然界和人类的各种活动，

例如海浪拍打海岸、自然地震、车辆行驶、工厂运转

等产生的微弱震动为震源进行地下勘测[8]。被动源

面波勘探因其抗干扰能力强、震源信号多样易产生、

工作效率高等优点，近年来被广泛用于城市地下不

良地质体的勘测[9]。

被动源面波勘探主要有两种方式。第一种方式

依赖于速度频散特性，通过频散曲线反演地下介质

的速度结构[10‑12]。而另一种方式依赖于瑞雷波椭圆

极化特性，通过多分量地震记录的频谱比值反演地

层横波速度结构，即微动谱比(HVSR)法[13‑16]。这两

种被动源方法有着不同的特点。频散曲线反演方法

技术已经十分成熟，但在反演时，往往只采用垂直分

量地震记录，无法有效约束地下介质在水平方向的

各向异性特征和横向速度变化，反演结果存在不确

定性和局限性[17]。另一方面，频散曲线反演往往需

要长排列数据采集以确保频散曲线的提取精度，容

易受场地限制。H/V(水平分量和垂直分量)谱比法

通过单点多分量检波器采集数据对地下结构进行解

释，受场地限制较小，灵活性强。同时有研究表明，

瑞雷波的水平分量地震记录相对于垂直分量对地层

物性参数的变化更敏感。因此，如果同时使用频散

曲线和 H/V 谱比曲线进行联合反演，充分利用多分

量地震信息，可进一步提高横波速度反演的稳定

性 [9]。本文通过理论模型数值模拟数据对比频散曲

线反演和 H/V 谱比曲线反演的效果，探讨联合反演

的可行性，并进一步应用于地铁震源实测数据。

在众多人文活动震源中，地铁作为城市交通的

主要方式之一，可以覆盖较大的城市区域面积，提供

丰富的地震数据以供使用[18]。本文选取陕西省西安

市 F5 地裂缝长乐东路地段进行数据采集，该地段下

方有西安地铁一号线经过，可作为移动组合震源进

行城市地下结构探测试验。

1　方法

本文对三层水平层状介质和三层垂直断层介质

模型进行数值模拟，获得相应的地震记录，提取对应

的频散曲线和 H/V 谱比曲线。对比频散曲线反演、

H/V 谱比曲线反演以及二者联合反演的效果。

采用 Haskell ‑ Thomson 矩阵法[19]以及 Diffuse 
Field Assumption 理论[20]分别求取一维模型对应的

理论频散曲线和 H/V 谱比曲线。二维模型数值模

拟采用交错网格有限差分方法。模型上边界采用自

由边界条件，其他三个边界选用卷积完全匹配吸收

边界条件[21]。由于本文正演模拟的是主动源瑞雷面

波场，直接提取 H/V 谱比曲线会受到高阶面波和体

波的影响，需要先对频散能量进行模式分离，再根据

基阶模式地震记录计算 H/V 谱比曲线[22]。
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时间域地震信号的水平分量和垂直分量频谱之

比[23]可表示为

R ( f )= H ( f )
V ( f )

（1）

式中 H ( f )、V ( f ) 是瑞雷波水平、垂直分量地震信

号的频谱。

本文采用模拟退火算法[24‑26]做 H/V 谱比曲线与

频散曲线联合反演，其目标函数为

Φ (m )= w R ∑
j ∈ nR

[ ]R obs
j - R theo

j (m )
2

σ 2
Rj

                 +w c∑
j ∈ nc

[ ]cobs
j - c theo

j (m )
2

σ 2
cj

（2）

式中：R obs
j 、cobs

j 为实际观测的 H/V 谱比曲线和频散

曲线；σ 2
R、σ 2

c 为二者的方差；R theo
j (m )、c theo

j (m ) 为对应

的理论计算值，m 是模型参数向量；nR 为 H/V 谱比

曲线的频点个数；nc 是频散曲线的频点个数；w R、w c

为权重参数，本文二者均取 1/2。

2　理论模型测试

地震波数值模拟对地震勘探的研究具有重要意

义。为验证反演效果，本文设计了与实际瑞雷面波

勘探时情况相近的三层水平层状介质模型和三层垂

直断层介质模型进行数值模拟，以便对联合反演方

法的可行性和有效性进行分析。为便于分析数据误

差和提高效率，将三层水平层状介质模型简化为一

维模型进行正演计算。三层垂直断层介质模型采用

二维数值模拟，以便分析联合反演方法对断层的反

演效果。

2. 1　三层水平层状介质模型

三层水平层状介质模型尺寸为 50 m×30 m(图 1)，
其厚度(h)、密度(ρ)、横波速度(vS)、纵波速度(vP)如

表 1 所示。简化为一维模型，应用 Haskell‑Thom‑
son 矩阵法[19]和 Diffuse Field Assumption 理论[20]计

算模型的理论频散曲线和 H/V 谱比曲线，并分别进

行独立反演和联合反演。

图 2a 是频散曲线单独反演获得的一维横波速

度曲线，图 2b 是反演模型的频散曲线与理论频散曲

线拟合结果。反演结果及其相对误差(E)如表 2 所

示，可见，频散曲线反演对横波速度的反演效果较

好，但对地层厚度尤其是中间层厚度的反演效果相

对较差。

图 1　三层层状介质模型

表 1　三层水平层状介质模型参数

层位

1
2
3

h/m
5

10
∞

ρ/(kg·m‑3)

1500
1500
1700

vS/(m·s‑1)

200
400
600

vP/(m·s‑1)

374
748

1122

图 2　单独频散曲线反演结果
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图 3a 是 H/V 谱比曲线单独反演得到的一维横

波速度曲线，图 3b 是反演模型的最佳拟合 H/V 谱

比曲线。反演结果及其相对误差如表 3 所示，可见，

H/V 谱比曲线反演对横波速度的反演效果较频散

曲线略差，对中间层厚度的反演精度略高于频散曲

线反演，但也存在一定误差。

通过对频散曲线反演和 H/V 谱比曲线反演结

果的对比、分析，这两种反演方法的反演结果都能够

在一定程度上反映真实的地下结构，但与真实模型

之间仍存在一定的误差，尤其是中间层误差较为明

显。若同时使用这两种方法进行联合反演，理论上

可以充分发挥各自的优势，通过多源信息互补约束

反演解空间，降低由多解性引起的不确定性，提高反

演精度。

图 4a 是联合反演得到最佳拟合频散曲线与所

有反演模型的频散曲线对比；图 4b 是最佳拟合 H/V
谱比曲线与所有反演模型的 H/V 谱比曲线对比；

图 4c 是联合反演与独立反演结果的对比。联合反

演结果与真实模型参数的相对误差如表 4 所示，可

见，联合能够准确地反演中间层厚度，且相较于仅使

用 H/V 谱比曲线反演，各层横波速度的反演误差更

小。说明联合反演可以获得更准确的地下结构

信息。

表 3　单独 H/V 谱比曲线反演结果统计

层位

1
2
3

h/m
4.46
9.13
―

Eh/%
10.80

8.70
―

vS/(m·s‑1)

171.50
368.39
543.82

EvS/%
14.25

7.90
9.03

表 4　联合反演结果统计

层位

1
2
3

h/m
4.86

10.11
―

Eh/%
2.80
1.10
―

vS/(m·s−1)

199.88
424.62
602.21

EvS/%
0.60
6.16
0.37

图 3　单独 H/V 谱比曲线反演结果

图 4　频散曲线与 H/V 谱比曲线联合反演结果

表 2　单独频散曲线反演结果统计

层位

1
2
3

h/m
4.86
8.58
―

Eh/%
2.80

14.20
―

vS/(m·s‑1)

198.29
397.90
600.86

EvS/%
0.86
0.53
0.14
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2. 2　三层垂直断层介质模型

三层垂直断层模型尺寸为 50 m×20 m(图 5)，
模型参数如表 5 所示。垂直断层位置处于模型的中

间位置。在进行二维数值模拟时，网格间距为 Δx=
Δz=0. 5 m，采样时间 0. 4 s，采样间隔 0. 2 ms，采样

点数为 2000，震源为主频 30 Hz 的 Ricker 子波。

模拟过程中，震源波动首先从水平地表 0 处激

发，采用 30 道检波器接收，道间距为 1 m，水平排列

在地表 11~40 m 处，以便提取 H/V 谱比曲线。接

着 20 个检波器开始排列滚动，以提取频散曲线。正

演模拟得到的水平和垂直方向地震记录如图 6a、图 6b
所示，可以发现瑞雷面波能量占据主要部分并存在

频散现象。如果直接对原始地震记录进行傅里叶变图 5　三层垂直断层模型图

图 7　模式分离前、后频散能量谱

图 6　模式分离前地震记录与 H/V 谱比曲线

5



石  油  地  球  物  理  勘  探 XXXX 年

换并计算 H/V 谱比曲线，结果如图 6c 所示，曲线十

分杂乱且各道没有相同的趋势。其原因是由于波场

中存在高阶瑞雷波、体波等干扰。因此，在利用主动

源瑞雷波进行正演模拟时必须首先进行模式分离，

提取基阶频散能量后再计算 H/V 谱比曲线。对原

始地震记录进行线性 Radon 变换得到的频散能量

谱如图 7a、图 7b 所示，进行模式分离后提取的基阶

频散能量如图 7c、图 7d 所示。图 8 为线性 Radon
反变换得到的新地震记录。此时再计算各个检波器

的 H/V 谱比曲线，明显看出各个曲线具有相近的规

律，如图 8c 所示。

图 9a 为仅利用频散曲线反演得到的二维横波

速度剖面，图 9b 为仅利用 H/V 谱比曲线反演出每

一道记录的最佳反演结果后根据检波器的位置依次

排列得到横波速度剖面，即 H/V 多道反演结果。使

用频散曲线与 H/V 谱比曲线联合反演，得到每一道

的最佳反演模型。同样根据检波器的位置依次排列

得到横波速度剖面，结果如图 9c 所示。

对比图 9a~图 9c 可知，仅频散曲线反演虽然较

准确的划分出地层界面，但未能清晰识别出断层；仅

HV 谱比曲线反演的第一层厚度和横波速度较准

确，断层左侧第二层的厚度反演结果与真实厚度接

近，但在部分区域偏小，断层右侧地层与第三层地层

之间出现了高低错落的情况，表现不稳定。与单独

使用 H/V 谱比曲线相比，联合反演第二层地层横波

速度的反演精度得到了较大的提高，第二层与第三

层间界面更清晰。联合反演的横波速度剖面更精确

地反映了真实的地层形态，地下介质结构更准确。

3　实际数据处理

西安 F5 地裂缝整体走向为 NE70°，倾向 SE，

倾角约为 72°~80°，发育带最大宽度达 110 m，总长

度 15. 8 km[27]。测线以西安市新城区幸福路与长乐

路交叉口为起点，平行于长乐路由西向东排列。测

线范围内共布设 I ‑ Nodal 节点单分量检波器 186
个，道间距为 1 m。其中，在第 51 道至第 80 道之

间，同时布设有 Minimus‑5 节点式三分量地震采集

站。仪器时间采样间隔为 2 ms，采集时间为 4 h。
震源为背景噪声和地铁振动信号。基于此重合采集

表 5　三层垂直断层模型参数

地层

1
2
3

h/m
断层左

5
5

10

断层右

5
10
5

ρ
kg/m3

2000
2000
2000

vS

m/s
200
450
600

vP

m/s
400
900

1200

图 9　垂直断层模型三种方式的反演剖面

虚线为实际地层界面和垂直断层位置。

图 8　模式分离后地震记录与 H/V 谱比曲线
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段(I‑Nodal 单分量/Minimus‑5 三分量)的地震数据

开展处理分析。工区现场测线布置与地裂缝监测标

识点如图 10 所示。检查数据、剔除坏道后进行预处

理以方便提取频散曲线和 H/V 谱比曲线。为了后

续进行滚动排列从而得到地下二维横波速度结构剖

面，采用地震干涉法对相邻的 30 个的单分量地震记

录进行地震干涉处理。每次干涉时，选取第一个接

收器作为虚拟震源进行叠加，叠加窗口长度选取为

10 s，窗口重叠率设置为 90%，叠加完成后使用带通

滤波保留 0. 5~40. 0 Hz 范围内的信号。图 11 是干

涉法得到的虚炮集记录，以及用相移法得到相应的

频散能量谱及多道面波分析方法(MASW)[28‑29]提取

的频散曲线。

对三分量地震采集站采集的数据进行对比，选

取数据质量最好的第一小时振动数据进行 H/V 谱

比曲线提取。图 12 为第二台三分量地震采集站采

集的 1000 s 地震数据及相应的功率谱，可以看出，有

小部分极高幅值的瞬变信号，可能是数据采集时近

距离强震动异常事件导致，在数据处理过程中，采用

短长时窗比值法[30‑31]将其剔除，随后计算 H/V 谱比

曲线。实际数据反演流程如图 13 所示。

图 14a 为仅利用频散曲线反演的地下二维横波

速度剖面图，图 14b 为仅利用 H/V 谱比曲线反演的

横波速度剖面，图 14c 为将频散曲线数据和 H/V 谱

比曲线数据同时作为输入，采用模拟退火方法进行

联合反演得到的横波速度剖面。图中黑色方框标注

的范围为地面实况验证区，红色线条为地裂缝位置，

白色线条为已知钻探工程地质剖面的地层分界线。

图 15 是幸福路路口钻探工程地质剖面，黑色方

框区域位置与图 14 中黑色方框实际位置一致。可

见，西安 F5 地裂缝幸福路口地段地层大概可以分为

三层，最上层为杂填土、素填土和新黄土，第二层为

黏土壤，最下层为老黄土、粉砂黏土、砾砂等岩层。

对照图 14，单独频散曲线反演结果在 10 至 15m 之

间不太稳定，且反演出的黏土壤层厚度相对实际厚

度较小，未能反映出地裂缝位置。单独 H/V 谱比曲

线反演虽然清晰的划分出第二界面，但第一界面与

实际相差较大。相较于单独曲线反演，联合反演结

果的地层空间展布更符合地裂缝实际位置，且地层

界面更易识别。单独 H/V 谱比曲线反演与联合反

演的断层左右第二、第三地层分界面深度误差统计

如表 6 所示 (单独频散曲线反演未划分出断层位

置)。结合图 14c 反演结果可知，联合反演结果与地

质情况更为相符。对比断层两侧第二、三地层分界

面可以明显看出右盘下降，地裂缝倾角约为 80°，地
裂缝的位置与钻探剖面较为吻合，地裂缝右侧地层

图 10　现场测线布置(a)与地裂缝监测标识点(b)

图 11　使用干涉法获得的虚炮集(a)及其对应的频散能量谱及频散曲线(b)
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上方低速层清晰可见，分层情况均与钻探剖面对应

准确。此外，探测区域起点位于工区左侧第一条地

裂缝上盘边缘，该裂缝只在工区第三层介质中出现，

且岩性保持连续未出现明显物性差异界面，因此未

有效探明。综上，可以验证 H/V 谱比曲线与频散曲

线联合反演能更清晰地识别地裂缝。

图 13　实际数据反演流程

图 14　实际资料不同数据的反演结果

红线表示实际地裂缝，白线表示地层界面。

表 6　黏土壤与老黄土分界面实际资料两种反演结果统计

位置

断层左 2 m
断层右 2 m

真实
深度/m

9.41
13.30

单独 H/V 谱比
反演

深度/m

10.34
10.89

相对误
差/%

9.88
18.12

联合反演

深度/m

10.14
13.59

相对误
差/%
7.75
2.18

图 15　幸福路路口钻探工程地质剖面

图 12　实际 1000 s三分量地震信号(a)及相应的功率谱(b)
上：垂直分量；中：E‑W 向水平分量；下：N‑S 向水平分量。
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4　结论

针对城市环境或地下介质存在横向不均匀性等

情况，一般反演方法未能充分利用多分量数据信息、

反演结果可能受到诸多限制的问题，本文进行两种

数据的联合反演，由理论模型和实际数据反演结果

可得到如下结论。

(1)H/V 谱比反演相比于频散曲线反演，不拘

泥于检波器排列长度或排列方式，受场地的限制较

小，使用大量单个检波器灵活布设，可以降低疏漏重

要区域的可能性。

(2)将频散曲线和 H/V 谱比曲线作为输入进行

联合反演，再将每一道的最佳反演结果根据检波器

的位置便可得到该区地下速度结构剖面，反演结果

清晰明确。相比于单种数据反演具有更高的横向分

辨率，提高了反演结果的精度和稳定性，能够更加准

确地描绘出地下介质的构造形态。

(3)利用地铁振动等移动组合震源的面波数据

反演能有效揭示城市地下介质的浅层速度结构，验

证了该方法在城市地下结构探测和长期监测中的可

行性和有效性。
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