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一、引言

京台高速济南-泰安段在高速扩建段遇见边坡，为

查明边坡风化程度，运用HVSR勘探（H/V谱比法或单点

微动法）对京台高速济南-泰安段改移项目部分边坡进

行了补充勘察工作，目的是基本查明边坡风化程度，为

后期高速公路改移项目施工提供相关地质依据。

二、工区地质概况

工区位于鲁西南丘陵地带，属济南长清区。该区地

形地貌复杂，包括中山、低山、丘陵、山间平原、山前

倾斜平原和微倾斜低平原等6种地貌形态。该区岩土体

类型包括变质岩岩体、碳酸盐岩岩体和松散类土体3种

类型。变质岩及碳酸盐岩类岩体坚硬、性脆，易形成高

陡边坡而失稳，当岩体内裂隙发育时，容易发生崩塌；

滑坡地质灾害主要发育在碳酸盐岩岩体中，多为中型滑

坡；泥石流灾害主要发育于变质岩分布区；岩溶塌陷主

要分布于松散土体中。

区东南部的中低山区，岩体内平行节理、“X”节理

较为发育，受其影响，一方面山脊多形成高耸的危岩体，

另一方面加剧了岩石球状风化，斜坡之上常分布有与母

岩脱离的孤立巨石，多存在岩体崩塌、滚落等地质灾害

隐患。区内万德镇因南北向的断层，使该点碎石较多，

风化程度较高，且顺层侵入岩脉较多，裂隙发育，崩塌

发生的危险性较大。

三、方法原理

HVSR（水平垂直分量谱比法，Horizontal-to-Vertical 

Spectral Ratio）属于单台被动源（背景噪声/地脉动/微

动）探测方法的一种。该方法又叫Nakamura方法或准转

换函数谱方法。HVSR方法依靠背景噪声，无需人工震

源激励，可单点采集，具有数据采集成本低、施工效率

高、环境扰动小和成果直观的特点。因此，HVSR探测

技术在工程地质勘察中具有潜在的广泛应用前景。

HVSR方法方法的理论出发点是认为地脉动中面波

占相当大的成分，而场地放大效应主要由覆盖于弹性半

空间上的软弱土层引起的。根据Nakanura的推导，地震

工程中感兴趣的场地放大效应可以用如下比值来描述：
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其中，HS为地表地震动水平分量的傅氏谱，HB为土

层底部基岩处地震动水平分量的傅氏谱。

四、解释与推断

次探测采用HVSR勘探法，根据地层岩性的地震波

阻抗差异探测地层异常区，共振成像时暖色标（红色）
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代表岩石近似刚度系数较高，表示地层岩性坚硬，冷色

标（蓝色）代表岩石近似刚度系数较低，表示地层岩性

较软。成像结果图中表层蓝色区域代表全风化或强风化

的岩石，中间色是强度略高的中等风化岩石，红色为微

风化或未风化岩石。据此，可以对勘探区岩石风化程度

进行评价。

进行HVSR曲线计算和反演之前，首先要对采集得

到的原始资料进行去噪等预处理。在野外数据采集时，

检波器对激发产生的包括面波、体波在内的各种类型的

地震波及观测点处所有的振动都进行了记录，各种干扰

波的存在妨碍了对有效波的识别和提取，因此，需要利

用数字滤波等手段尽量去除或压制干扰波，提高信噪比，

从而得到信噪比较高的原始资料。

另外，对各测线去噪前后的地震剖面进行对比可以

发现，去噪前的剖面上存在大量的异常振幅噪声，各道

之间的能量差异很大；去噪后的剖面各道能量基本一致，

异常振幅噪声得到了明显压制。需要指出的是，部分异

常振幅噪声的采样点会在去噪过程中被剔除，从而导致

去噪后的记录时间长度有所减少。

本次在边坡治理中对边坡下面的岩层风化程度进行

了划分，圈定了强风化、中等风化、微/未风化区域，为

高速公路扩建提供了依据。

五、结论

本次采用HVSR方法探测，经过精细处理和解释，

对工区边坡岩石风化程度进行了详细刻画。但是，本次

探测场地条件复杂和数据采集条件限制，以及高速公路

大车流量的影响，对勘探精度造成一定影响。

由于地球物理方法的多解性，以及部分区域地质和

钻孔资料不足，风化程度深度信息的判定可能与实际存

在偏差，为了准确判别这岩体的物性，建议相关单位开

展钻孔验证，并对本次勘探资料进行修正，确保道路改

移土建施工及边坡护理安全稳定。
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