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高岚河特大桥大直径超深桩基岩溶处理实践
文 /刘飞龙  中铁隧道股份有限公司

摘  要：宜昌至兴山高铁作为“八纵八横”高铁网沿江通道的重要部分，其建设对于完善我国高铁网络布局、促

进区域经济协同发展意义非凡。该桥作为宜兴高铁的重难点控制性工程，全长 1029.8m，最高桥墩 124m，主跨为

（76.75+4×143+88.75）m 连续刚构。该桥地下岩溶广泛分布，给桥梁桩基施工带来了极大挑战。深入研究大直径

超深桩基岩溶处理技术，能够为该桥的顺利建设提供坚实技术支撑。通过优化施工工艺、创新处理方法，有效解决

岩溶带来的施工难题，确保桩基施工质量。合理控制注浆参数，能有效填充岩溶缝隙，提高岩溶周边土体稳定性，

保障钻孔施工顺利进行，提升施工效率。
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引言

针对桩径 2.8 ～ 3m、孔深达 85m 以上的超深桩基

在强发育岩溶地层中的成桩挑战，如何通过技术创新实

现岩溶区桩基的安全高效施工，成为保障大桥建设质量

的核心问题。本文基于高岚河特大桥工程实践，系统阐

述袖阀管分段双液注浆技术在岩溶处理中的应用，从工

艺优化、参数控制、设备选型到效果评估形成完整技术

体系，为类似复杂地质条件下的桥梁桩基工程提供可借

鉴的解决方案。

一、宜兴铁路高岚河特大桥工程概况

（一）桥梁总体设计

该桥位区属中低山峡谷地貌，跨越 S312 省道及高

岚河。桥址跨越 S312 省道及高岚河。线路斜穿深切 U

型河谷，沿线路方向，谷底宽约 600m，谷底至桥面高

100 ～ 150m。

（二）地质条件分析

桥址区小里程侧 300 ～ 500m 附近发育有学堂坪断层

及盛坪断层。学堂坪断层：断裂切割震旦系灯影组白云

质灰岩和寒武系石牌组、水井沱组的页岩地层，断层沿

近东西向展布，区内长 23km，终端多处被北西向断层切

割，东西两段差异大，主要为破碎岩块。盛坪断层：断

层破碎带宽约 15 ～ 20m，可见构造角砾岩，以白云质灰

岩为主。受区域内构造运动作用影响，桥址区附近发育

有古崩塌堆积体，下伏基岩多较破碎。

（三）岩溶概况

1．岩溶发育形态及分布规律

桥址区下伏基岩为震旦系上统灯影组（Z3dn）白云

质灰岩、震旦系上统陡山沱组（Z3d）泥质灰岩、炭质页

岩，据设计地质钻孔揭露溶隙、岩溶较发育，局部强烈

发育。本区属覆盖型岩溶区，地表被覆盖，仅靠钻探揭露，

钻孔见洞率为 73.53%，钻孔线岩溶率为 37.51%。在平面

位置上，岩溶区在桥址区部分墩台有分布，岩溶均为全

充填，充填物主要为灰岩碎块及粉质黏土夹少量碎石土，

个别无充填。

2．岩溶发育强度及地基均匀性

桥址区岩土接触面标高 265.53 ～ 443.33m，属于岩

溶属覆盖型，岩溶发育强度分级属中等～强烈发育，垂

直岩溶形态和水平岩溶形态发育。岩溶埋深较深，规模大，

且个别连通性较好。场区岩溶覆盖层为圆砾土及碎石土，

基岩面附近土体黏结强度易受岩溶水破坏，土颗粒亦随

地下水搬运而流失，形成土洞，当土洞发育至一定规模时，

在机械震动和真空吸蚀作用下，容易引发地面塌陷。

（四）大直径超深桩基设计参数

该桥 143m 连续刚构主墩均为群桩设计，除 10# 墩采

用 2.8m 桩径外其余 3 个主墩均为 3m 桩径。主墩所处为

岩溶发育区，设计院对每根桩的位置均进行了钻孔，根

据钻孔结果桩长从 55.5 ～ 77.0m 不等，加上空桩部分，

最深桩基钻孔达到了 85m 以上，可定义为大直径超深

桩基。

二、大直径超深桩基岩溶处理方法

（一）常见处理方法概述

目前对于岩溶发育地区的桩基处理多采用注浆填充、

钢护筒与注浆结合、旋挖成孔结合片石黏土回填、钻孔

桩扩底等方法进行预处理或过程处理，具体适用范围及

优缺点如表 1所示。

（二）宜兴高岚河特大桥处理方法选择

该桥桩基所处位置岩溶为强发育，岩溶在空间的发

育及其复杂。根据地质勘察成果，高岚河特大桥部村基

岩溶均为全充填，充填物主要为灰岩碎块及粉质黏土夹

少量碎石土，个别无充填。结合设计单位建议的岩溶处

理方法，该桥岩溶处理采用施工前注浆预处理岩溶的

工艺。

根据专家会确定的施工方案，该桥桩基预注浆处理

采用袖阀管分段注浆工艺。
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三、预注浆处理方案

（一）处理目的

1. 在漂石缝隙及破碎岩体裂隙中灌入具一定粘结强

度的材料，改变岩体、黏土间无粘结、散体的状况，提

高其抗剪能力，防止在钻孔桩施工时孔壁处的破碎块石

塌落、坍孔。

2. 对下部岩溶进行填充，使其具有一定的密闭性和

稳定性，在成孔时不漏浆，在灌注时不跑浆，保护成桩

质量。

（二）灌浆方法的选取及浆液选用

1. 考虑到需处理的是漂石及破碎板岩，其缝隙、裂

隙大小不一，处理目的主要是让浆液渗入并填充这些缝

隙及裂隙，起稳固岩块及岩石颗粒的作用，所以采取袖

阀管分段式注浆。

2.同时考虑到浆液的扩散问题，不能太远造成浪费，

也不能因为浆量太少而固结效果差，拟采用双液注浆。

（三）注浆方案设计

1．浆液

采用双液浆。为防止钻孔时因钻头搅动，导致孔周

的大型块石塌落。要求浆液固结后有一定的抗剪强度。

因此，浆液采用PO42.5水泥配制，水灰比采用0.8～1.0。

水玻璃与水泥浆配比为 1：0.8。

2．灌浆范围

（1）水平范围：为防止漂石、破碎岩体在重力作

用克服注浆加固区的抗剪强度，向孔内滑落，要对整个

桩周范围进行加固。对 10 ～ 13 号墩先在整个墩周围布

置一排注浆孔，对整个墩起帷幕封闭作用，再对桩位处

进行加固。

（2）竖向范围：根据地质情况，注浆深度不同，

采用不同的注浆深度，其较桩基底面标高低 1m。

（3）灌浆压力：灌浆压力采用 0.8 ～ 1.0MPa。

（4）灌浆点间距：

根据地质资料，扩散半径按 0.8m 估算。10 ～ 13 号

墩桩径周围均布置 8 个注浆孔，布置具体注浆孔布置如

图 1所示。

图 1  注浆孔布置（中铁隧道股份有限公司）

（5）单孔灌浆量估算：

每 米 用 浆 量：V=0.82×3.14×0.15×0.8×1.1=0.

265m3

每米水泥用量：水灰比 λ =0.8，水的密度 γ
=1*103kg/m3，水泥密度γ =3.1*103kg/m3

表 1 常用桩基岩溶处理方法对比

序号
施工方
法

适用范围 优点 缺点

1
逐桩注
浆填充
法

用于各种大小的岩溶，尤其是当
岩溶内有一定填充物且填充物具
有一定渗透性时效果较好。对于
灰岩地质，注浆能较好地与灰岩
缝隙结合，提高地基整体稳定性。

能够对每根桩基下的岩溶进行针对性
处理，有效填充岩溶空间，加固岩溶
周围的灰岩地层，提高桩基的承载能
力和稳定性。同时，注浆材料成本相

对较低，施工工艺相对简单。

施工速度较慢，需要逐桩进行注浆处理，
且对注浆工艺要求较高，若注浆参数控制
不当，可能导致注浆不密实或浆液流失到

其他区域。

2
钢护筒
与注浆
结合法

适用于岩溶高度较大、岩溶内填
充物较少或无填充物，且岩溶顶
部岩石较破碎的情况。灰岩地层
中岩石破碎带可能较多，钢护筒

可起到较好的防护作用。

钢护筒能够有效防止钻孔过程中塌孔
和混凝土灌注时浆液流失，同时注浆
可以进一步加固钢护筒周围的地层，
提高桩基与地层的摩擦力和整体稳定
性，适用于较为复杂的岩溶地质条件。

钢护筒的加工和下沉需要一定的设备和
技术，成本较高。而且在灰岩地层中下沉
钢护筒可能会遇到较大阻力，需要采取相

应的辅助措施。

3

旋挖成
孔结合
片石黏
土回填
法

适用于岩溶较小且分布较为密集
的情况，对于灰岩地质中一些小
型溶蚀孔洞的处理效果较好。

施工速度相对较快，能够利用旋挖钻
机的自身特点，边钻进边处理岩溶，
不需要额外的大型设备。而且片石和
黏土材料来源广泛，成本较低。

对于大型岩溶或岩溶内有水流的情况，处
理效果可能不理想。同时，该方法对施工
操作人员的技术水平要求较高，需要根据
实际钻进情况及时调整回填材料的用量

和钻进参数。

4
钻孔灌
注桩扩
底法

适用于岩溶顶板较厚且强度较
高，岩溶底部地层稳定的情况。
在灰岩地区，若岩溶发育具有一
定规律，且符合上述条件，可采

用此方法。

通过扩底增加了桩端与地层的接触面
积，提高了桩基的承载能力，尤其适
用于以端承力为主的桩基。同时，利
用岩溶顶板作为天然的承载平台，减

少了对岩溶的处理工作量。

对岩溶顶板的要求较高，若顶板厚度不足
或强度不够，无法采用此方法。而且扩底
施工需要特殊的设备和技术，施工难度较

大，成本也相对较高。
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则：λ = 8.0=
泥

水

W
W

则 1立方米水泥浆水泥用量： =890.8kg

每米水泥用量： 265.0*8.890=泥W =236kg

每米水玻璃用量：水玻璃配合比为：水玻璃：水泥

浆 =1：0.8；

则每米水玻璃用量为：0.265/0.8=0.33m3。

3．设备的选用

注浆施工主要由两大工序组成：钻孔、灌浆。

（1）钻孔：由于本项目注浆加固深度较深，且需

穿过结构松散的漂石和破碎严重的破碎岩体，钻进时必

须套管跟进，若仍采用传统的岩芯工程地质钻引孔，则

工效太低，无法满足工期要求。为提高工作效率，加快

工程进度，拟采用工效极高履带式跟管钻机钻孔。该设

备每天可完成 4 ～ 6 个钻孔，钻孔清碴（吹碴）则采用

26/21 型螺杆式高风压空气压缩机。

（2）灌浆：注浆拟采用高压双液注浆泵，此设备

为双缸双液往复式注浆泵。

该注浆泵压力大，可达 0-12MPa。该泵体积小、重

量轻、操作简单。在底部岩层部分可加大压力进行劈裂

注浆。

四、注意事项

①钻机对位需准确，就位后必须调平，确保导向架

垂直。

②钻杆、套管必须连接牢固，防止在安装、钻进、

跟进时脱落。

③在施工岩溶部分，钻杆套管连接要结实，防止钻

具在施工中掉落孔内。

④袖阀管应安插在钻孔的中间。花管下口必须堵死，

防止封壳料进入花管。花管的注浆孔间距为 330mm，开

孔后需用橡胶管紧箍，防止杂物堵孔。

⑤套壳料采用低强度水泥粘土浆，浆液配方为：水

泥：粘土（膨润）：水＝ 1：1.53：1.94。

⑥待套壳料初凝后（1 ～ 2d），方可插入双向密封

的注浆锌管，并自下而上进行注浆。注浆过程中，应通

过听声音、看压力、看注浆量判断注浆的实施效果。

⑦在注浆压力升高，并达到设计注浆量时，注浆锌

管上提。提管应用力均匀，及时快速，并提一定的步距。

⑧注浆终止需符合以下情况：注浆压力超过一定

值；灌浆注量达到一定要求；其他地方跑浆。

五、注浆加固重点及难点

①钻孔过程中一定注意安全，特别是滑移面的稳定

性。下雨前把钻机移到安全地带，下班后把钻机放置平稳。

②钻进过程中注意岩层的变化，上部滑移面的深度

等要做好记录。

③下部的岩溶部分一定做好记录，特别是串珠岩溶

的深度。在注浆时要有针对性填充岩溶。

④由于钻孔需穿透上部完整岩层再进入下部岩溶，

为防止卡钻掉钻，要求钻进必须连续，不得中途停止。

在有大岩溶或者串珠岩溶时，无法返渣，钻头、冲击器、

钻杆等容易掉落，可能要把上部岩溶处理后，二次成孔

到达下部岩溶。

⑤若破碎岩块较大，填充于裂隙中的水泥浆固结后

的抗剪强度不足，在旋挖钻进过程中，可能会有少许坍孔。

可以根据情况加大注浆量，增加固结强度的方式来避免。

六、岩溶处理效果评估

高岚河特大桥桩基施工前期，因地层存在松散、裂

隙发育等不良地质条件，导致钻孔施工频频遭遇卡钻、

漏浆难题，严重影响成孔效率与质量。针对此，施工团

队果断采用地层注浆加固技术，通过将水泥浆液等材料

注入地层孔隙与裂隙，有效填充空隙、压实土体，大幅

提升了地层的密实度与稳定性。加固后，钻孔施工得以

顺利推进，卡钻、漏浆问题基本消除，成孔速度显著加快，

施工效率提升约 40%。同时稳固的地层为桩基施工提供

了良好条件，桩体成型质量得到充分保障，为后续类似

工程建设奠定了坚实基础，也为类似复杂地质条件下的

桩基施工积累了宝贵经验。

结语

高岚河特大桥大直径超深桩基岩溶处理技术的成功

探索，将为后续类似地质条件下的桥梁工程建设提供宝

贵经验与参考范例。对于推动我国桥梁建设技术在复杂

地质条件下的创新发展，提升我国桥梁工程建设的整体

水平具有重要意义，有助于我国在桥梁建设领域保持技

术领先地位，在国际桥梁建设市场中增强竞争力。

在区域经济发展方面，宜兴高铁的顺利建成离不开

高岚河特大桥的高质量建设。通过攻克大直径超深桩基

岩溶处理难题，保障大桥建设质量与进度，促使宜兴高

铁早日通车。这将加强宜昌与兴山及沿线地区的经济联

系，促进区域间资源共享、优势互补，推动产业协同发展，

带动旅游、物流等相关产业繁荣，为区域经济增长注入

强大动力，助力乡村振兴与区域协调发展战略的实施。
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