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建筑施工

摘　要：岩土工程勘察是地基设计的基础，主要为

建（构）筑物基础设计、地基处理和施工提供详细的技

术参数和工程地质资料，而提供的岩土层参数的准确性

关系到基础设计的安全性、经济性和可行性。在岩溶地

区，由于地质条件比较复杂，而且岩溶现象比较普遍，

往往给地基施工带来很大的困难。本文从岩溶概况出

发，结合了工程勘察的实践经验，对岩溶地基岩土工程

勘察进行了分析，对岩溶地基处理方法进行了阐述。
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一、引言

岩溶是可溶性岩石（碳酸盐岩、硫酸盐岩等）在水

的作用下进行化学溶蚀，长时间导致岩溶地貌形成。由

于岩溶地区的地质结构复杂，所以在该地区进行工程建

设难度更大，甚至在施工期间很容易出现不良地质现

象，如天然溶洞或土洞等。施工人员需要结合当地情况

明确地基处理的难点，防止岩溶地区的工程建设受到阻

碍[1]。

二、岩溶地区的岩土工程勘察工作的重要性

岩溶地基工程问题包括地基塌陷、地下洞室、地基

沉降、地基稳定性不良等，由于岩溶地区的地基具有特

殊的岩土工程性质，其工程问题解决难度较大，影响工

程安全和稳定性。同时，岩溶地区地下水循环复杂，地

下水位变化大，会给地基工程带来很大的影响。因此，

对岩溶地基岩土工程问题的认识和解决具有重要意义。

在建筑工程中，需要采用合适的勘察方法和地基处理技

术，对岩溶地基进行合理的处理和加固，以确保工程安

全和稳定性。

三、岩溶地区的地基处理主要存在的问题

（一）地基不稳定及塌陷问题

由于地表的岩溶作用，石灰岩的表层会有溶沟发

育，在这些发育的溶沟之间常常会残留尖棱状或者锥状

的石芽，导致石灰岩地基出现高低不平的现象，从而形

成石芽地基。土洞地基和溶洞地基也容易在建筑物的荷

重作用下产生塌陷，给建筑物造成严重的安全隐患[2]。

（二）突水和渗漏问题

在岩溶地区，若有承压水，那么很容易在地基基坑

开挖时，引起地下突水，从而导致地基基坑的排水困

难，严重的还会把地基淹没。影响岩溶地基稳定性的自

身因素：溶洞顶板的厚度和跨度，洞体完整程度和充填

情况，岩体强度和产状分布，岩溶裂隙发育等；外部因

素有：荷载大小和作用时间长度等[3]。

四、岩溶地区的地基评价及处理

（一）岩溶地区地基处理措施

1.岩溶地基加固法

岩溶地基加固技术是指采用不同的工程措施和材

料，对岩溶地基进行强化和加固，提高其承载能力和稳

定性，以确保工程建设和使用的安全性。在施工之前要

合理选择施工材料，其中土工合成材料是一种由高分子

合成材料和土工材料组成的复合材料，具有高强度、耐

腐蚀、防渗透等特点，可用于加固岩溶地基中的土体、

岩石和地下洞穴等部分。同时，钢筋混凝土是一种常用

的岩溶地基加固材料，可以采用钢筋混凝土梁、钢筋混

凝土柱等方式进行加 固，具有高强度、耐久性好、抗

震性能强等特点。合理选择施工材料后还要明确施工技

术，喷锚是一种加固岩石和土体的方法，通过喷射高强

度的钢筋混凝土和灰浆等材料，将钢筋嵌入岩体和土体

内部，增加其承载能力和稳定性。土钉加固是常用的岩

溶地基加固方法，它通过在岩石和土体中埋设带有钢筋

或钢索的土钉，将钢筋或钢索与土体牢固地连接起来，

形成一个整体，提高其承载能力和稳定性。桩基加固需

要将深入到岩溶地基中的桩作为支撑结构，加固岩溶地

基的方法，常用的桩有钢筋混凝土桩、木桩、注浆桩

等，可以提高岩溶地基的承载能力和稳定性。岩锚加固

通过将钢筋锚杆嵌入岩石中，再用钢筋混凝土等材料将

其固定的方法，可以提高岩石的承载能力和稳定性，对

此要根据实际的施工情况合理选择加固技术[4]。

2.溶洞填塞

众所周知，岩溶地区常常存在着大量的溶洞，这些

溶洞不仅给地下水的流动和储存带来一定的影响，同时

也会对地表造成威胁，需要对溶洞进行填塞或封闭处理

是岩溶地基加固 的重要措施之一。其中常用的溶洞填

塞技术主要包括物理填塞和化学填塞两种，对于前者而
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言，是指通过人工填充物料对溶洞进行填塞，以实现封

闭和支撑的目的。充物料可以是砂、石头、混凝土等材

料，填充后可通过露天堆放或压实方式加固。后者是指

利用化学反应物质填充溶洞，使其变得坚硬和牢固。常

用的化学填塞材料有水泥浆、砂浆、聚氨酯等。其中，

水泥浆填塞适用于较大的洞穴，砂浆填塞适用于小型洞

穴，聚氨酯填塞适用于较为特殊的洞穴填塞。需要注意

的是，在填塞过程中需要结合具体情况进行设计，避免

填塞不当导致溶洞扩大或者填塞物下沉等问题。

3.跨越法施工

在处理岩溶地基时，通过桥梁、隧道、管廊等方式

实现对地基的跨越，避免对地基的破坏和影响。在岩溶

地区，地下水资源丰富，地下空洞和裂隙发育，因此在

进行工程建设时常常需要跨越地下河道、洞穴和裂隙等

地质障碍物。传统的地基处理方法可能会破坏地下水系

统，导致水位下降、水质变差等问题，因此跨越法施工

成了一种常用的处理岩溶地基的技术。跨越法施工通常

采用钢筋混凝土或预应力混凝土等材料建造桥梁、隧道

和管廊等结构，使得工程不会对地下水系统造成不可逆

的影响。此外，跨越法施工也可以减少对地面的破坏和

对环境的影响，对于保护生态环境具有重要意义[5]。

（二）工程实例

某住宅小区位于九江十里河附近，由2栋26F住宅

楼，1栋2F物业、社区、养老等用房，附属用房，1F地

下室及辅助设施组成，框剪、框架结构，单柱最大荷载

8000KN，拟建建筑拟采用浅基础或桩基础。

根据详细勘察揭露，拟建场地覆盖层为卵石土和粉

质黏土，下伏岩层为石灰岩，岩溶现象发育，在钻孔深

度范围内，存在较多溶洞、土洞，且发育有溶洞群。根

据勘察，覆盖层部分厚度不足，且承载力不能满足浅

基础设计要求，不能采用浅基础，需以石灰岩作为基础

持力层，采用桩基础。由于场地岩溶现象发育，为保证

拟建建筑物安全，采用一桩一孔重新进行施工勘察。施

工勘察钻孔以进入稳定基岩，且满足可溶岩持力层的厚

度要求为准。现以施工勘察的2#楼为例，进行说明，该

楼场地钻孔共57个，共揭露有78个溶洞（其中揭露出单

溶洞钻孔43个，共43个溶洞；多溶洞钻孔14个，共35个

溶洞。）、6个土洞，岩溶见洞率为63.6%，土洞为全充

填型，溶洞基本为全充填型，个别为半充填和空洞。

各溶洞、土洞的分布、埋深及类型见下表1（钻孔多溶

洞）、表2（土洞）以及图1（钻孔柱状图2-94）、图2

（钻孔柱状图2-73）：

表1 溶洞位置分布一览表

类型
钻孔
编号

层顶埋深
（m）

层顶高程
（m）

层底埋深
（m）

层底高程
（m）

层厚
（m）

溶洞 2-3
16.2 4.64 17.5 3.34 1.3

18.4 2.44 19.4 1.44 1.0

溶洞 2-25
8.5 12.03 10.4 10.13 1.9

12.3 8.23 15.5 5.03 3.2

溶洞 2-30

22.0 -1.17 23.7 -2.87 1.7

24.3 -3.47 26.5 -5.67 2.2

28.7 -7.87 32.0 -11.17 3.3

溶洞 2-31

19.2 1.77 19.8 1.17 0.6

22.2 -1.23 22.7 -1.73 0.5

23.3 -2.33 28.3 -7.33 5.0

溶洞 2-39
6.2 14.32 9.0 11.52 2.8

10.1 10.42 12.7 7.82 2.6

溶洞 2-41
14.3 6.20 15.9 4.60 1.6

17.3 3.20 28.8 -8.30 11.5

溶洞 2-51

9.6 11.08 10.2 10.48 0.6

11.1 9.58 12.2 8.48 1.1

13.4 7.28 14.7 5.98 1.3

溶洞 2-55
19.8 1.07 21.6 -0.73 1.8

22.2 -1.33 23.6 -2.73 1.4

溶洞 2-62
19.7 1.09 20.4 0.39 0.7

21.3 -0.51 23.4 -2.61 2.1

溶洞 2-63
17.9 2.97 19.7 1.17 1.8

20.4 0.47 21.3 -0.43 0.9

溶洞 2-73

14.6 6.19 15.1 5.69 0.5

18.4 2.39 19.5 1.29 1.1

20.3 0.49 21.8 -1.01 1.5

23.7 -2.91 24.4 -3.61 0.7

25.3 -4.51 27.1 -6.31 1.8

30.4 -9.61 31.4 -10.61 1.0

溶洞 2-83
12.8 7.91 13.6 7.11 0.8

14.6 6.11 16.5 4.21 1.9

溶洞 2-85
12.6 8.19 13.6 7.19 1.0

16.1 4.69 19.0 1.79 2.9

溶洞 2-95
12.9 7.87 15.9 4.87 3.0

17.5 3.27 24.8 -4.03 7.3

表2 土洞位置分布一览表

类型
钻孔
编号

层顶埋深
（m）

层顶高程
（m）

层底埋深
（m）

层底高程
（m）

层厚
（m）

土洞 2-7 17.50 3.34 19.90 0.94 2.40

土洞 2-27 25.60 -5.18 27.70 -7.28 2.10

土洞 2-50 8.20 12.35 10.50 10.05 2.30

土洞 2-61 10.30 10.40 11.00 9.70 0.70

土洞 2-87 13.70 7.19 15.90 4.99 2.20

土洞 2-94 13.30 7.28 17.10 3.48 3.80
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图1  钻孔柱状图（溶洞）2-73

图2  钻孔柱状图（土洞）2-94

施工勘察期间，地下水较高，水位与岩面的高差不

小于10m，且场地水位变化较小，约2-3m。根据地下水

赋存、补给、排泄和变化情况分析，拟建场地内的地下

水位较高，高于石灰岩岩面，因此，场地地下水对石灰

岩的土洞、溶洞等的形成和发展的影响极为缓慢，在可

预见的时间内，场地内石灰岩的土洞、溶洞等的发展趋

势极为缓慢，可不考虑现有土洞、溶洞进一步加剧的趋

势。在桩基础施工遇到土洞、溶洞时，全充填型、半充

填型可采取灌浆措施进行处理，如旋喷灌浆、静压灌浆

等，空洞可采取灌入混凝土、砂砾石等。

五、结语

岩溶地区的地基岩土特点是岩石稳定性差、地下水

丰富、地质灾害多发等，因此，对于岩溶地区的工程建

设和使用都存在较大的安全隐患。岩溶地基岩土工程勘

察及其地基处理对策是岩溶地区工程建设的重要环节，

对于提高工程安全性和工程质量具有重要意义，需要根

据具体的地质条件和工程情况，选择合适的处理方法，

以确保工程的安全性和稳定性。
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