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摘要：岩溶地区的桥梁桩基施工是至关重要的一个环节，要

想确保工程的整体质量，需不断完善和优化桩基础的设计方案和

施工技术。通过分析岩溶地区桥梁桩基础施工过程中的问题，提

出相应的措施来解决问题。
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前言

我国地貌多样，具有广泛的岩溶地质，由于部分道路工程选

线不可避免地要穿越岩溶地区。岩溶区的桩基础，施工过程中存

在塌孔、埋钻、漏浆等风险。溶洞的存在，也可能造成桩基承载

力不足，从而引起桥梁结构的破坏。因此，对于岩溶发育地区的

桥梁基础，在地基持力层承载力的确认、施工过程中保证基础工

程质量的措施，是非常有必须的。

一、桥梁桩基础设计

对于大跨径桥梁，为满足较大承载力和横向稳定性要求，

要求各桩受力均衡，一般设计要求桩底须在同一岩层上，桩底需

嵌入微风化基岩一定的深度。当溶洞分布较浅，无法满足嵌岩桩

的要求，桩基需穿过溶洞群时，可按摩擦桩计算基桩长度[1]。此

时，假定桩身混凝土与岩石完好接触，并根据岩石的抗剪强度，

推算出岩石的极限摩阻力，且不计桩端抗力的作用。

对于岩溶地区的桥梁桩基础，一般认为应尽量穿过上部岩溶

发育带和溶洞层，选择溶洞下部微风化基岩作为桩端持力层，即

采用“见洞就穿”原则。笔者认为，在基桩的竖向应力作用下，

节理裂隙间的岩体、岩块相互嵌挤，会产生不同方向的分力，

从而达到新的平衡状态。进行桩基础设计时应利用基岩的稳定条

件，保持其应力平衡状态，桩尖不必硬性穿越溶洞[2]。

假设一桩基的顶部竖向荷载为5000kN，下覆土层厚度为4m，

若不计强风化和破碎带厚度，桩建立在微风化石灰岩上，取其 rkf
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的嵌岩桩为例，分有无岩溶情况进行计算。

①无岩溶：按嵌岩段0.5m计算，单桩轴向受压承载力容许值
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可按下式计算：
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其中，端阻发挥系数C 1= 0 . 4 3，岩石侧阻发挥系数

C 2=0.0425，土层侧阻发挥系数
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=0.5。桩端面积
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=0.43×1.7663×2500+4.71×0.0425×0.5×2500+0.5×

0.5×4.71×4×5000=30409kN

所得单桩承载力特征值为0.5
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=15205kN，其值远大于桩端

竖向荷载5000kN，有3倍以上的承载力安全储备。

②有岩溶：若在溶洞顶板上建立桩基，则应当计算顶板稳定

性，但参考无岩溶的计算中，单桩承载力特征值绝大部分取决于

岩石的饱和单轴压缩强度 rkif ，即只要石灰岩没有因溶洞丧失强度

超过60%，那么该桩的单桩承载力特征值在理论上仍可被视为安

全值。

若经分析溶洞顶板抗压强度已无法满足设计要求，应做成摩

擦桩，现以长度为60m的摩擦桩为例，设溶洞顶板以下仍存在数

层岩层，总计厚度为4m，所有溶洞由黏土全充填，摩阻力极限值
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根据规范估测取得相关参数的值：清底系数 0m =0.85；修正

系数
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=0.72；容许承载力修正系数 2k =2.0。
rq =0.85×0.72×[240+2.0×1.2×（60-3）]=230.6kPa

[ ]aR = 0 . 5 × 4 . 7 1 × （ 6 0 × 5 0 + 1 0 × 2 0 0 ）

+1.7663×230.6=12182kN

则单桩承载力特征值为0.5 [ ]aR =6091kN，仍可满足承载需

求，但与无溶洞的情况相差甚远。而由此可推测出，若使得摩擦

桩的承载力刚好满足需求，其桩长应为60～65m，若击穿溶洞顶

板后仍找不到可靠的持力层，可以做成摩擦桩。

二、不同岩溶类型的处理措施

不同类型溶洞有泥浆护壁方法、向孔内抛填片石、回填素混

凝土等不同施工工艺[3]。

（一）穿越溶洞填充物

桩基冲孔过程中，将对溶洞中的填充物有冲击作用，使这些

可塑性的填充料发生变化，易造成泥浆流失甚至有塌孔的危险。

因此，应采取有效的措施确保安全通过溶洞。进行造壁处理，然

后在钻孔中倒入黏土、片石等，再灌注混凝土，形成人工填充物

护壁，随后，通过冲孔、回填和再冲孔的反复操作，形成桩孔。

（二）穿越溶洞空穴

如果溶洞缺少良好的填筑材料，会给后期的施工带来困难。

在冲孔过程中，当接近顶板岩层时，泥浆可能会渗漏，使得泥浆

循环流动困难。在这种情况下，需将混凝土和黏土混合作为填充

材料，及时注入孔中形成固体填充，再进行冲孔工作。同时，以

填充料作为护壁，可以防止泥浆流失，确保冲孔能顺利开展。如

果溶洞内没有任何填充料，只有岩溶顶部的软层土质，则孔壁容

易坍塌；此时，必须采用护筒护壁的保护方法用于冲孔施工。冲

孔时，在冲掉岩溶顶层后，再把岩溶底部的岩层冲平，在孔中岩

溶底部的周围填入高于1米的黏土，并将护筒插入黏土中，以确

保护筒不会漏泥浆，在泥浆能顺利循环后继续冲孔。

（三）穿越溶洞顶板

当钻孔靠近顶板时，钻头易发生摆动，对护筒和孔壁有冲

击作用。在冲孔过程中，当离溶洞顶部小于1.5m时，钻头容易发

生钻卡的事故。遇到溶洞在钻头穿过顶板底时，无论泥浆是否渗

漏，均应向钻孔一定量的1：1片石、黏土混合物，然后用小冲程

钻头冲击混合填料，使填充料进入裂隙和溶洞空隙内，如此反复

至溶洞顶部被击穿。

结语

1）在岩溶地区修建的桥梁工程，由于岩溶和岩溶裂隙的发

育，地质条件极其复杂，施工前应进行详细的地质勘查，应详细

了解岩溶的发育情况，针对不同地质条件，采用泥浆护壁方法、

向孔内抛填片石、回填素混凝土等不同施工工艺来解决了施工

中的问题。2）目前基桩的设计，一般过于保守，基桩设计的长

短、嵌岩深度都按经验取值。工程实施时要根据工程实际地质情

况及时调整设计参数，实行动态设计，当嵌岩有困难时，可遵循

摩擦桩的设计原则，避免产生巨大的浪费。地质报告提供的桩侧

摩阻力系数为经验值，建议通过试桩，获得较为准确的桩侧摩阻

力。
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