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大，该层岩性致密，地层较为稳定。

图4    微动视横波速度断面等值线图

Fig.4    S-wave velocity contour map of microtremor method

2.4 面波探测

2.4.1 剖面布置

本次面波勘探采用多道分析（MASW）方法，设备配备

地震勘探仪（频响范围1 Hz~500 Hz）与低频检波器阵列（固

有频率 4.5 Hz，灵敏度 50 V/m/s），通过可控震源（频率为  
5 Hz~200 Hz）激发瑞利面波，采样间隔0.125 ms~2 ms可调，

确保道间相位误差<0.5 ms、振幅一致性<5 %。采集系统集

成实时频散曲线分析功能，支持现场数据质量评估。根据

目标深度与场地条件，设计面波探测剖面 3 条（M01、M02、

M03），长度分别为 156m、122m、136m，总长度 414m，点距

2 m，测点 205 个（图 2）。

2.4.2 结果解译

（1）M01 剖面

从图 5 面波视横波速度断面等值线图可见，面波结果

同微动结果相近，在0~6 m深度，根据视横波速度值和等值

线形态，推测该层较稳定。深度约6 m~15 m段为低速异常

图3    高密度电法电阻率剖面图

Fig.3    Resistivity contour map of Electrical Resistivity Tomography method
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区，视横波速度小于150 m/s，推测该层岩性为淤泥质黏土。

深度15 m以下视横波速度值逐渐增大，推测该层岩性相对

致密。

（2）M02 剖面

从图 5 可见，在 0~6 m 深度区间，水平距离 30 m~90 m
段浅部速度明显低于 150 m/s，速度低于正常地层，推测为

人工堆填土区域。深度 6 m~14 m 段视横波速度小于 150 
m/s，视横波速度较低，推测该层岩性为淤泥质黏土。深

度 15 m 以下视横波速度值逐渐增大，该层岩性致密，地层

较为稳定。

（3）M03 剖面

从图5可见，在0~6 m深度，水平距离40 m~100 m段速

度普遍低于 150 m/s，推测为人工堆填土区域。深度 6 m~   
14 m段视横波速度小于150 m/s，推测该层岩性为淤泥质黏

土。深度15 m以下视横波速度值逐渐增大，该层岩性致密，

地层较为稳定。

图5    面波视横波速度断面等值线图

Fig.5    Surface wave apparent shear wave velocity section contour map

2.4 孔隙水压力监测

打桩施工产生的挤土效应会引发桩周土体孔隙水

压力骤升，若未及时处理，超静孔隙水压力的累积可能

导致土层液化、邻桩上浮及承载力下降，进而影响周边

场地稳定性（陈文等，1999；王旭东等，2002；狄超等，

2019）。因此，实时监测并分析超静孔隙水压力的产生、

扩散与消散规律，是优化施工方案（如调整打桩顺序、控

制沉桩速率、采用预钻孔工艺或设置排水措施）的关键

依据，对最大限度降低打桩对周边环境的不利影响具有

重要工程意义。

2.4.1 监测孔位布置

研 究 区 共 布 置 5 个 监 测 孔 位 ，编 号 分 别 为 Js01、

Js02、Js03、Js04、Js05（图 2）。为了观测打桩过程中在不

同类型桩周土层、不同范围内引起的孔隙水压力变化规

律，各测点在垂直方向钻孔中分别在不同深度埋设孔隙

水压力计。

本项目基于孔隙水压力实时监测系统，通过埋设高

精度传感器进行网络传输，实现秒级数据采集与云端存

储。平台内置动态阈值分析算法，可设置自动预警功

能，通过可视化界面实时显示监测数据。

2.4.2 结果解译

研究区监测井的孔隙水压力时程曲线见图 6。

（1）土体稳定性差异

根据表 2 和图 7 所示，Js01、Js02 井相邻层位孔隙水

压力差值较小，平均为 40 kPa~45 kPa，表明该区域土体

结构均匀，密实度较高，符合正常固结土质的渗透特征。

Js03~Js05 井不同层位孔隙水压力差值达 50 kPa~60 
kPa，反映出明显的土体分层或土质不均匀现象，此类差

异通常与人工堆填体有关。

（2）降雨渗透响应模式

滞后型响应（Js01、Js02）：滞后型响应模式主要体现

为雨后不同层位孔隙水压力上升呈现滞后状态，且浅部

孔隙水压力上升幅度明显大于深部（图 8）。降雨后浅层

（5 m）相对孔隙水压力上升量远大于深层（10 m、15 m、
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表2    监测孔平均孔隙水压力

Tab.2    Average pore water pressure table for monitoring wells
单位：kPa

深度

5 m
10 m
15 m
20 m

孔隙水压力

Js01
22
66

112
/

Js02
7

48
/

152

Js03
19
71

124
175

Js04
20
72

127
180

Js05
12
68

120
177

图6    孔隙水压力监测结果

Fig.6    Monitoring results of relative pore water pressure
（a）Js01 井；（b）Js02 井；（c）Js03 井；（d）Js04 井；（e）Js05 井

图7    真实孔隙水压力柱状图

Fig.7    Real pore water pressure curve
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20 m）孔隙水压力上升量，且峰值较深层高，出现相对孔

隙水压力“数据倒置”现象（图 6a-b）。这表明水分在密

实土体中主要通过基质吸力缓慢下渗，浅部孔隙水压力

上升幅度明显大于深部，符合低渗透性土体的动力学

特征。

同步型响应（Js03~Js05）：同步型响应模式主要体现雨

后不同层位孔隙水压力上升（下降）趋势幅度基本一致（图

8）。降雨后各层位孔隙水压力在12小时内同步上升，不同

层位孔隙水压力升幅差异小，反映土体具有连通孔隙结构，

与含砂质夹层的堆填土或风化岩屑层渗透特征较为一致，

同时表现出快速排水特性（孔隙水压力24小时内恢复基线），

与坑塘回填土的典型物理指标高度吻合。

图8    孔隙水压力模型示意图

Fig.8    Pore water pressure model schematic diagram

（a）滞后型响应；（b）同步型响应

2.5 综合解释

（1）高密度电法、微动、面波探测三种方法探测结果

具有较高的一致性，其中面波在该区域浅层反演效果较

好。综合上述反演结果可知，研究区地层呈现明显分层

特征，主要可以分为三层：0~6 m 地层为粉土、粉质黏土、

回填土，成分复杂、均匀性相对较差；6 m~15 m 地层推测

为淤泥质黏土，含水量相对高、压缩性大、强度低；15 m
以下为基岩及风化层，岩体致密，强度高。通过多条测

线联合解译，推断在研究区存在一个长约 70 m，宽约 35 
m，形状不规则，埋深小于 6 m 的坑塘填埋区域（图 9）。

图9    推断坑塘回填土区域位置

Fig.9    Location map of the inferred backfilled pond area

（2）监测孔 Js01、Js02 井各层位孔隙水压力差值较

小，且雨后孔隙水压力滞后响应，符合正常固结土质的

渗透特征，表明该井位置为原状土地层。Js03~Js05 井不

同层位孔隙水压力差值较大，各层位孔隙水压力在降雨

后同步上升，且雨后表现出的快速排水特性，符合坑塘

回填土的典型物理指标，表明这 3 口井位于坑塘区域，符

合物探解译结果。

（3）坑塘区域因填土密实度不足，在静压桩施工时

孔隙水压力易快速扩散，引发邻近地面隆起或沉降，成

为该研究区地面变形的主因。将静压桩工艺优化为钻

孔灌注桩，采用泥浆护壁法成孔，施工过程中不会对周

边土体产生挤压作用，避免了土体隆起或侧向位移现

象，从而减少对邻近建筑物和地下设施的破坏风险。

3 结论

（1）本研究通过高密度电法-微动-面波勘探联合物

探技术与孔隙水压力动态监测技术，识别了坑塘回填土

区域的空间分布。

（2）本研究首次构建了“高密度电法-微动-面波勘

探联合物探技术+孔隙水压力动态监测”的多方法协同

勘查技术，该技术可应用于城区复杂地质环境的施工建

设中，具有较好的应用价值，为城市密集区桩基施工提

供了可靠的地质安全保障。
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