
79

建筑施工

摘　要：在岩溶地区进行桩基工程施工时往往会遇

到地层中含有溶洞等情况，此时需要技术人员预先对工

程项目所在地层中的溶洞情况及其产生的影响进行分

析，以确保后续施工的正常进行。目前常采用的分析方

法存在一些欠缺之处，通过采取有针对性的编程措施，

能够有效地改善这些欠缺之处，从而进一步提升效率与

准确率，并达到溶洞情况直观化显示的目的，也方便了

后续对单桩承载力的验算工作。

关键词：桩基施工；溶洞；编程；承载力验算

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2024.24.027

在岩溶地区进行桩基工程施工时，为了提升工程综

合质量水平，避免后续施工活动中的意外因素，需要对

地层中的溶洞情况进行预判分析，目前常采用将桩位坐

标信息水平投影至工程勘查报告中的平面图上的方法，

虽然可以对后续工作起到一定的参考作用，但是这种传

统方式存在一些欠缺之处。现在对欠缺之处进行具体地

分析。

一、传统方式存在的欠缺之处

（一）反映的地质信息往往易局限于俯视方向，其

他方向的往往信息不足

将桩位点坐标信息水平投影至工程勘查报告中的平

面图上，得到的地质信息往往十分平面化（只反映了俯

视方向的地质信息），剖面方向的地质信息反映的较少

或直观化程度很低，且在遇到溶洞情况复杂、规模较大

时，溶洞的厚度值无法批量自动地在平面图上进行原位

标注。

（二）当地质情况复杂时，用时较长，容易出现分

析失误

虽然可以手动地对1.1中存在的问题进行解决，但

当地质情况较为复杂时，绘制相关分析图的时间较长，

且在项目的实际实施中，节奏较快，当分析工作的强度

较大时，技术人员容易出现失误。

二、弥补传统方式欠缺之处的思路

要弥补以上欠缺之处，必须从以下两方面来制定解

决思路。

（一）丰富剖面方向的地质信息

为了丰富剖面方向的地质信息，可以将各详勘点位

置处溶洞的厚度值标注在分析图上（其示意图如下，其

中上下两个椭圆分别代表了溶洞的俯视图和剖面图，

A、B、C、D四个点代表落在溶洞中的四个详勘点，详勘

点位旁边的数值代表溶洞的厚度，如A点旁的0.9代表A

点处的溶洞厚度为0.9m，其他点，以此类推），用以分

析桩位周边的溶洞情况。

图 1 溶洞厚度标注示意图

（二）缩短绘制分析图的用时

在实际操作中，技术人员面对的地质情况分析总量

是一定的，要缩短这方面的用时，必须将这部分工作往

自动化、批量化方面靠拢，因为目前的地质信息常存储

于在Excel表格中，故可运用与Excel表格交互程度较

高的visual basic语言进行编程（可增强Excel表格的

智能化程度），以制作批量化处理数据的程序来节约用

时。同时为了提高数据的直观性，计划以色阶的不同来

表示数值的大小。

三、根据制定的思路进行实施

（一）在 Excel 中存储各详勘点处的溶洞厚度值等

参数信息

首先建立一个工作簿，接着建立若干个工作表用以

存放“各详勘点处的溶洞厚度值”或“桩位点的参数”

（此参数可以是桩的任意值，本例中为了方便演示统一

设为0.1），让这部分工作表的L15单元格位置显示“各

详勘点处的溶洞厚度值”或“桩位点的参数值”，再

专门建立两个工作表（名为“坐标点信息”和“平面

图”）用于存放“各详勘点、桩位点的坐标信息列表

及对应的参数值”以及“桩位与溶洞情况示意图”。

本例中四个详勘点和三个桩位点的平面坐标分别为：

A（5，5）、B（10，5）、C（13，5）、D（16，5）、

Z1（13，6）、Z2（7，3）、Z3（16，9），为了方便演

示，此时暂不考虑每个点位所在圆的直径等因素。与此

同时，“平面图”工作表需要提前建立好“横、纵坐标

系”（即在此工作表的第二行的第一列输入所有详勘点

关于桩基工程施工中针对岩溶地层分析方法的研究
谭新飞  葛鹏  王凌超  周迪

江苏地质基桩工程公司

二、弥补传统方式欠缺之处的思路

要弥补以上欠缺之处，必须从以下两方面来制定解决思路。

（一）丰富剖面方向的地质信息

为了丰富剖面方向的地质信息，可以将各详勘点位置处溶洞的厚度值标注在分析图上（其示意图

如下，其中上下两个椭圆分别代表了溶洞的俯视图和剖面图，A、B、C、D四个点代表落在溶洞中的

四个详勘点，详勘点位旁边的数值代表溶洞的厚度，如 A点旁的 0.9代表 A点处的溶洞厚度为 0.9m，

其他点，以此类推），用以分析桩位周边的溶洞情况。
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（二）缩短绘制分析图的用时

在实际操作中，技术人员面对的地质情况分析总量是一定的，要缩短这方面的用时，必须将这部

分工作往自动化、批量化方面靠拢，因为目前的地质信息常存储于在 Excel表格中，故可运用与

Excel表格交互程度较高的 visual basic语言进行编程（可增强 Excel表格的智能化程度），

以制作批量化处理数据的程序来节约用时。同时为了提高数据的直观性，计划以色阶的不同来表示数

值的大小。
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以及桩位点纵坐标数值中的“最大值”并手动开始向下

递减以建立纵坐标轴；在第一行的B列输入所有详勘点

以及桩位点横坐标数值中的“最小值”并手动开始向右

递增以建立横坐标轴，如图3所示）。

（二）将各详勘点处的溶洞厚度值等参数批量自动

呈现在 Excel 表格中

至此，开始使用visual basic语言进行编程，先根

据目标功能建立用于采集参数的窗体。本程序的功能

为：首先将各详勘点处的溶洞厚度值（以及桩位点的

参数值）批量自动汇总到“坐标点信息”工作表中的F

列，最终形成含“各详勘点号/桩位点号、坐标信息、

各详勘点处的溶洞厚度值/桩位点参数值”的明细表，

然后通过运行程序形成最后的平面信息图。平面图预期

的显示效果为：各详勘点以及桩位点按照其坐标信息自

动分布在“平面图”工作表中（为了保证有效信息的优

先显示，无点位的空单元格，自动缩小，以防过多地占

用幅面），并在对应的坐标点位置以“点号”加“此处

溶洞厚度值/参数值”的形式来显示（例如“B加2.8”

代表“B详勘点处溶洞厚度值为2.8m”）。同时把溶洞

各处的厚度值按照大小以色阶的形式显示出来，因图 1

中详勘点较少，为了增加显示效果的直观性，故进行如

下设置：若厚度值大于0.5m，小于等于1m，则色阶的显

示范围为淡蓝色到黑色（即厚度值越小，显示的颜色越

接近于淡蓝色，厚度值越大，显示的颜色越接近于黑

色）；当厚度值大于1m，小于等于3m时，则色阶的显示

范围为淡黄色到红色（即厚度值越小，显示的颜色越接

近于淡黄色，厚度值越大则颜色越趋近于于纯红色）。

同时桩位点在“平面图”工作表中显示的时候，为了方

便与详勘点加以区分，进行如下设置：若参数值大于

0m，小于等于0.5m，则色阶的显示范围为绿色到淡绿色

（即厚度值越小，显示的颜色越接近于绿色，厚度值越

大，显示的颜色越接近于淡绿色，桩位点的参数值在本

例中，暂不用以色阶的形式展示，上文中提到所有桩位

点的参数值取值均为0.1，故最终的“平面图”工作表

中所有的桩位点均会以接近于纯绿色的颜色来显示）。

综上所述，窗体的最终设置情况如下图所示（其中的

“按权重模式标色”代表数值在按照色阶显示时，先

用数值减去“色阶区间的最小值”后的值再除以“色

阶区间的最大值与最小值的差值”，最终得到一个百

分比，再用这个百分比乘以“色阶中两端颜色RGB值的

差值”，即根据百分比来确定最终要显示的颜色，百分

比越小，越接近于某区中色阶的“下限色”，百分比越

高，越接近于某区中色阶的“上限色”，此种方式可以

很好地将不同厚度处的详勘点加以区分，当需要根据某

项参数的排序情况来显示颜色时，可选择“按排位模式

标色”）。

图 2 溶洞分析窗体的最终设置情况图

程序运行后，最终的效果如下图所示（绿色单元格

均为桩位）。从图中可以很直观地看出：在桩基工程施

工中，哪些桩位是位于较厚的溶洞附近的，从而在施工

这些桩时，提前做好相应的准备并给予足够的重视。在

实际项目中，因详勘点和桩位点是以一个圆的形式存在

的，若单纯以点的方式在平面图中呈现，会对分析精度

有一定的影响（本例仅是为了方便演示，而暂不考虑这

点）。为了增加分析精度，在第一次运行完程序后，就

可以将“所有离较厚溶洞的桩位”的范围缩小，此时可

以在桩位点和详勘点的圆上取多个子坐标点，将这些新

点位再次交由程序形成一张新的平面图后，即可更加精

准地表达出桩位与溶洞之间多维度的位置关系。因为是

程序自动执行，节省了大量的分析时间，与此同时也避

免了人工绘图分析时容易产生的失误，故在提高效率的

同时也提高了准确率。

图 3 桩位与溶洞相对位置分析图

（三）对溶洞影响范围内的单桩承载力标准值进行

计算

因为溶洞的出现可能会对桩的承载力产生一定的影

响，所以在容易找出受溶洞影响的所有桩位后，保险起

见，需要对这些桩的承载力标准值进行预先计算，常

用的计算方法如下：①确定所有需要进行承载力标准

值计算的桩位。②若工程项目在工程勘察时并非采取

“一孔一勘”的做法，则需要根据桩位附近合适的详勘
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（三）对溶洞影响范围内的单桩承载力标准值进行计算

因为溶洞的出现可能会对桩的承载力产生一定的影响，所以在容易找出受溶洞影响的所有桩位

后，保险起见，需要对这些桩的承载力标准值进行预先计算，常用的计算方法如下：①确定所有需要

进行承载力标准值计算的桩位。②若工程项目在工程勘察时并非采取“一孔一勘”的做法，则需要根

据桩位附近合适的详勘点来对桩位处的各种地层厚度（li）情况进行估算。为了方便演示，下面以

江苏某一项目举例来进行说明：通过程序自动分析发现某根受溶洞影响的桩位，再根据工程勘查报告

分析出此位置的桩身段地层依次为：1-2素填土层（6.27m）、4粉质黏土层（12.45m）、4-1粉

土层（4.71m）、5-1粉质黏土层（9.59m）、10中风化石灰岩层[3.9m（其中穿过 2.21m的溶洞）]，

其剖面示意图如下图所示。③根据工程勘察报告来确定各个地层的“极限侧阻力标准值 qsik”，本

例中的“极限侧阻力标准值 qsik”依次为：1-2素填土层（不计）、4粉质黏土层（52kPa）、4-1

粉土层（43kPa）、5-1粉质黏土层（54kPa）。④根据工程勘察报告来确定桩端持力层的“岩石饱

和单轴抗压强度标准值 frk”：本例中“10中风化石灰岩层”的“岩石饱和单轴抗压强度标准值 frk”

为 23Mpa。⑤计算桩身周长：此项目中桩的直径为 600mm，则其周长为：3.14×0.6=1.884m。⑥

将以上参数代入“单桩竖向极限承载力标准值”的公式：Quk=Qsk（土的总极限侧阻力）+Qrk（嵌岩

段总极限阻力）=u∑qsikli+ζrfrkAp（其中 u代表桩身的周长，Ap代表桩端面积，ζr代表“嵌

岩段侧阻和端阻综合系数”），则此桩的“单桩竖向极限承载力标准值”为：（3.14×0.6）×（52

×12.45+43×4.71+54×9.59）+0.88×23×1000×3.14×0.3×0.3=8296.74kN，其中关于

ζr的取值依据相关规范（即《建筑桩基技术规范 JGJ 94-2008》）的要求而定（规范中的表 5.3.9

规定当 hr（桩身嵌岩深度）/d（桩的直径）=0.6/0.6=1时，ζr的取值为 0.81至 0.95，当岩
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点来对桩位处的各种地层厚度（li）情况进行估算。为

了方便演示，下面以江苏某一项目举例来进行说明：

通过程序自动分析发现某根受溶洞影响的桩位，再根

据工程勘查报告分析出此位置的桩身段地层依次为：

1-2素填土层（6.27m）、4粉质黏土层（12.45m）、

4-1粉土层（4.71m）、5-1粉质黏土层（9.59m）、10

中风化石灰岩层[3.9m（其中穿过2.21m的溶洞）]，其

剖面示意图如下图所示。③根据工程勘察报告来确定

各个地层的“极限侧阻力标准值qsik”，本例中的“极

限侧阻力标准值qsik”依次为：1-2素填土层（不计）、

4粉质黏土层（52kPa）、4-1粉土层（43kPa）、5-1

粉质黏土层（54kPa）。④根据工程勘察报告来确定桩

端持力层的“岩石饱和单轴抗压强度标准值frk”：本

例中“10中风化石灰岩层”的“岩石饱和单轴抗压强

度标准值frk”为23Mpa。⑤计算桩身周长：此项目中

桩的直径为600mm，则其周长为：3.14×0.6=1.884m。

⑥将以上参数代入“单桩竖向极限承载力标准值”的

公式：Quk=Qsk（土的总极限侧阻力）+Qrk（嵌岩段总极

限阻力）=u∑qsikli+ζrfrkAp（其中u代表桩身的周长，

Ap代表桩端面积，ζr代表“嵌岩段侧阻和端阻综合系

数”），则此桩的“单桩竖向极限承载力标准值”为：

（3.14×0.6）×（52×12.45+43×4.71+54×9.59）+ 

0.88×23×1000×3.14×0.3×0.3=8296.74kN，其中关

于ζr的取值依据相关规范（即《建筑桩基技术规范JGJ 

94-2008》）的要求而定（规范中的表5.3.9规定当hr

（桩身嵌岩深度）/d（桩的直径）=0.6/0.6=1时，ζr的

取值为0.81至0.95，当岩体为极软岩、软岩时取0.95，

当岩体为较硬岩、坚硬岩时取0.81，若岩体的frk小于等

于15Mpa则为极软岩、软岩，若岩体的frk大于30Mpa则为

较硬岩、坚硬岩，本例中的frk=23Mpa，则根据线性插值

的方法可知：ζr=0.95-（23-15）×[（0.95-0.81）/

（30-15）]=0.88。同时易得单桩竖向极限承载力特征

值为：8296.74×0.5=4148.37kN，其大于2500kN（此值

为本项目的设计单桩抗压承载力特征值），至此，此根

受溶洞影响的桩的单桩竖向极限承载力特征值，满足要

求。

四、结语

为了提升对地层中的溶洞情况进行预判分析的效

果，通过在传统方法的基础上一定的编程工作，可快速

形成“桩位与溶洞相对位置分析图”，既丰富了剖面方

向的地质信息，也缩短了绘制分析图的用时。使得桩基

工程施工中桩位与溶洞关系分析工作的直观化程度有了

一定程度的提升，同时可快速找出受溶洞影响较大的

桩，并对其单桩承载力进行验算，相较于用传统方式而

言，其准确率也有了强力的保障。
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