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某溶洞发育地区桩基础施工技术
文 /许德磊  广州机施建设集团有限公司 
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摘  要：岩溶地区通常具有溶洞分布不均匀、地貌保持长时间相对稳定性的特点，其地质具有极大的复杂性，溶洞

的存在对桩基础施工与设计有着很大的制约，对建设工程地基基础施工质量、进度、安全、成本影造成了很大影响。

为了提高桩施工质量，以广州市白云区某项目为例，通过超前钻、溶洞处理、桩基施工等施工工艺，介绍其桩基础

布置特点和岩溶地质情况，提出了该项目所在溶洞发育地区桩基础施工技术和相应的质量控制措施。
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引言

岩溶地区又称为“喀斯特”，是由于水对可溶性岩

石长时间冲刷破坏和改造，导致岩石长期沉积沉淀产

生的地貌和水文现象 [1]。我国是个岩溶发育地区较多

的国家 [2]，伴随我国经济的蓬勃发展，全国涌现越来

越多的建筑，项目在建设过程中会经常碰到各种岩溶

发育的地区。岩溶地区具有非常的隐蔽性和不确定性，

其中的溶洞破坏了地基的稳定性和完整性，对桩基础

施工造成极大的不便。桩基础作为结构的承载体，是

工程的重点。溶洞处理不当造成工程桩基础施工出现

安全、质量、进度、造价等诸多问题 [3]。为了提高施

工质量，保证施工进度，本项目采取超前钻、溶洞处理、

桩基施工等施工工艺，解决溶洞发育地区桩基础施工

的问题 [4]。

一、工程概况

某工程项目位于广州市白云区，其中 13地块包括：

B1 ～ B3、A4 ～ A6 高层住宅及配套公建裙楼（B1 栋高

78.8米、B2栋高102米、B3栋高91.2米、A4栋高102米、

A5栋高102米、A6栋高91.2米），1栋3层独栋肉菜市场，

一所 18 班幼儿园；规划建设用地面积 28899.6m2，总建

筑面积 131249m2，地下室建筑面积 27462.4m2。项目地

基基础采用冲孔灌注桩基础。

二、项目重难点

根据项目特点及地质情况，本项目重难点主要为 4

个方面，分别如下：

（一）场内多工序穿插施工

建设场内工序较多，施工现场工程桩分布较密，

在工程桩施工的同时，伴随溶洞预处理、渣土处理外

运、桩基检测等其他工序施工，合理布置才能确保施

工进度。

（二）钻孔偏斜，出现卡钻、塌孔、漏浆等情况，

桩基础工程施工不可遇见因素较多

场区内地质条件复杂，场内砂层厚，砂层地质松软，

岩质软硬不均匀，在钻孔时容易出现钻孔偏斜和卡钻；

钻头碰到溶洞发育地区，泥浆造成大面积渗漏，易发生

缩颈、塌孔、漏浆等情况。

（三）工程桩数量多且入岩深，桩超长、超深，工期紧，

工程桩质量要求高

本工程工程桩共 924 根，空桩长约 6m，质量保证难

度大；桩端承载为微风化岩层，设计要求岩层硬、入岩深，

桩长长，成桩周期长。

（四）本工程地质条件差，岩溶发育等级为高等发育

项目地质具有溶洞见洞率高、溶洞大、全填充少、

洞顶壳薄弱以及砂层较厚的特点，工程地质条件差，工

程桩施工过程不可预见因素多，施工难度大。

为了解决以上重难点，通过合理布置总体施工顺序，

采用超前钻、溶洞处理、桩基施工等施工工艺，实现项

目桩基础高标准、高质量完成施工。

三、溶洞处理方法

现溶洞处理法主要有抛填法和溶洞预处理法两种[5]，

分别如下：

（一）抛填法

对于溶洞高度小于 2m 范围内的，通过采取短冲程、

快频率的冲击方法击穿溶洞，使溶洞内水位下降，再采

用补充泥浆、抛填片石、粘土复冲止漏处理溶洞的方法

填充溶洞，等回填高度大于 2m 时形成护臂再继续施工。

（二）溶洞预处理法

对于溶洞高度大于 2米的溶洞，通过采取袖阀管进行

注浆，当注浆量大于 80立方米时，应增加双液浆对溶洞

进行封堵；局部揭露大型溶（土）洞，在其周边按 2mx2m

的方格网加密布设检查注浆孔，直至找不到溶洞为止。

四、超前钻施工

由于本项目溶洞、土洞较多，桩位的超前钻可以采

用“一桩一钻”，力求掌握每根桩下是否存在不良地质

的情况。按超前钻资料显示，场地下伏基岩为灰岩，岩

溶强发育，且场地砂层较厚，持力层岩面埋深变化大，

基岩隙率高。超前钻施工过程中漏水、掉钻情况较普遍，

且发生了三次较为大型的地面塌陷情况。

超前钻共揭露有 604 个钻孔孔深范围内揭露土洞、

石芽、溶沟、溶洞等岩溶形态，按建筑物之中 B2 栋最

发育（见洞率为 90.91%）、A5 栋最不发育（见洞率

28.38%）。各区段溶（土）洞发育情况如下表 1：
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表1 各区段溶（土）洞发育情况

楼号
孔数
（个）

揭露到溶洞
钻孔数 (个 )

揭露到土洞
钻孔数(个)

溶（土）洞总数
(个 )

见洞隙率
洞高超过 5m 的孔数

（含串珠状）
备注

A4 号楼 78 65 1 66 84.62% 30 个 最大的 17.30m

A5 号楼 74 20 1 21 28.38% 1 个 最大的 8.90m

A6 号楼 77 68 12 70 90.91% 24 个 最大的 11.30m

B1 号楼 74 43 0 43 58.20% 20 个 最大的 15.5m

B2 号楼 74 64 2 66 86.50% 28 个 最大的 15.0m

B3 号楼 74 47 3 50 63.60% 12 个 最大的 13.9m

13 地块裙楼 337 213 21 221 65.58% 69 个（2个土洞） 最大的 14.0（土洞）m

菜市场 46 23 2 24 52.18% 7 个 最大的 9.85m

幼儿园 83 41 14 43 51.81% 9 个（3个土洞） 最大的 10.70m

合计 924 584 56 604 / 200 /

场地区域内土洞不均匀分布，土洞见洞率为 6.6%。

土洞可见无充填、掉钻且普遍出现漏水、漏浆现象，局

部充填软塑状黏性土。

场地区域内岩溶剧烈发育，分布于整个场地，尤其

在 A4号楼、A6号楼、13地块裙楼、14地块裙楼，（A4、

A6）单栋楼岩溶见洞隙率达 85% 以上。溶洞呈无充填、

半充填或全充填状态，串珠状溶洞发育，最大洞高达

25.6m，其充填物主要为流～软塑状黏性土，部分充填可

塑状黏性土及粗砾砂，夹少量中、微风化岩块，有部分

钻具自落，有的可直接压入钻进，有的钻进时速度较快，

且普遍出现漏水、漏浆现象。

按照超前钻结果，根据溶洞的大小以、填充程度可

分为以下 5类，如表 2所示：

表 2 溶洞分类情况

序号 溶洞情况 钻孔反映数量

1 全充填的高度小于 2.0 米的土（溶）洞； 25

2 半充填和无充填的高度小于 2.0 米的土（溶）洞； 147

3 全充填的高度大于 2.0 米的土（溶）洞； 36

4 半充填和无充填的高度大于 2.0 米且不大于 10m 的土（溶）洞； 365

5 单层洞高或多层串珠状累加超过 10m 特大溶洞，且填充物为半充填或无充填。 28

五、溶洞处理

（一）溶洞处理原则

为降低项目施工安全风险和提高施工质量，本项目

采取超前钻溶洞分布情况，施工按照先大后小的原则进行

处理。对于半填充和无填充的溶洞，溶洞洞高≥ 10米的

溶洞先泵送素混凝土，随后袖阀管注浆处理；洞高＞ 2m

＜ 10m的溶洞先泵送砂浆，随后袖阀管注浆封堵；洞高小

于 2米的溶洞直接进行袖阀管注浆处理。对于全填充的溶

洞，小于≤ 2m的不作处理，若成桩过程漏浆，采用抛填

片石、粘土方式处理，＞2m的进行袖阀管注浆处理。

根据不同溶洞的大小和特点，采取下列溶洞处理方

式，分别为：

1）对于全充填、洞高＜2m的溶洞，不进行预处理。

若成桩过程漏浆，采用抛填片石、粘土方式处理。

2）对于半填充或无填充、洞高＜ 2m 的溶洞，采用

袖阀管注浆施工，单孔注浆量控制值为 20m3。

3）对于全填充、洞高≥ 2m ＜ 10m 的溶洞，采用袖

阀管注浆施工，单孔注浆量控制值为 20m3。

4）对于半填充或无填充、洞高≥2m＜ 10m的溶洞，

采用混凝土变压泵送混合砂浆和袖阀管注浆相结合的施

工工艺进行处理。混合砂浆灌注完毕，拔注浆钢管，等

砂浆有一定强度后，再钻袖阀注浆孔进行袖阀管注浆，

单孔注浆量控制值为 30m3。

5）对于洞高＞ 10m 或多层串珠状溶洞累计洞高＞

10m 的溶洞，采用混凝土变压泵送素砼和袖阀管注浆相

结合的工艺进行处理。砼灌注完毕，拔泵送钢管，等砼

有一定强度后，再钻袖阀注浆孔进行袖阀管注浆。单孔

用量控制值为 30m3。

（二）溶洞处理

对于采用抛填片石、粘土复冲止漏处理溶洞的方法，

主要采取的工艺为：

准备好充足的水源、1～2台水泵，3:7片石和黄泥；

当漏浆泥浆面迅速下降时，首先及时补水补浆，然后将

片石和黄泥按大约 3：7 的比例往下投 4 ～ 6m，再重新

开钻。当再次漏浆时，仍按上述方法处理，直至止漏最

终成孔。抛填示意图如图 1所示：

图 1 抛填示意图
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对于采取袖阀管注浆溶洞预处理方法，主要采取的工

艺为：

对超前钻揭示有溶洞存在的区段，每根已揭露有溶

洞的桩暂定 3个钻孔用于探查、注浆和排气（排气孔不少

于一个），钻孔距离桩中呈等边三角形布置。袖阀管注浆

采用Φ48PVC 管，采用地质钻机钻至钻至溶洞底，钻孔孔

径为 110mm；泵送混合砂浆或素混凝土采用Φ150×5.0

钢管，从溶洞底以上 500mm 处开始注浆，钻孔孔径为：

168mm；排气孔采用 PVC排水管，管直径为 75mm，钻孔孔

径为 110mm。

在注浆过程中，观察相邻注浆孔的返水、排气、冒浆

情况，若周围孔有浆液冒出，说明注浆效果好；若周围注

浆孔没有反应，并且注浆量过大，特别是在溶洞底浆液流

失过大时，应采用“间歇定量分序注浆法”进行注浆，或

将单液浆改为水泥、水玻璃双液浆进行封堵，以控制浆液

扩散范围。袖阀管注水泥浆钻孔、布管示意如图2所示：

图 2 袖阀管注水泥浆钻孔、布管示意图

六、桩基础施工

项目考虑主要采用冲孔桩机进行工程桩成孔工作。

桩基础施工采用分区、分段施工，以优先施工南往北为

原则。为减少施工中对已完成桩的影响，桩基在施工过

程中采取“跳打法”，按照计划以及场地布置条件，整

个场地计划划分为3个作业区域，如图3所示，分别为：

A区 ,包含肉菜市场以、B3 栋以及对应裙楼范围；

B区，包含幼儿园、A6 栋以及对应裙楼范围；

C 区，包含 A4 栋、A5 栋、B1 栋、B2 栋以及对应裙

楼区域

项目开工时，优先由南往北施工 A 区以及 B 区，最

后施工 C 区，待 A 区以及 B 区施工完毕后，可根据实际

情况调配设备施工 C 区区域工程桩。三个施工区，相对

独立，但又相互配合，各区段配置为独立预处理班组以

及冲孔桩机班组。

图 3 总体施工部署

结语

目前桩基础已施工完成，根据规范要求，对 10% 的

桩体的强度和完整性进行钻芯检测，结果显示所有桩均

为I类或Ⅱ类桩，无Ⅲ类、Ⅳ类桩，全部满足设计要求，

实现了一次性检查全部合格。

项目岩溶发育等级高、见洞率高，桩基础在施工过

程中通过超前钻获得溶洞分布情况，再对不同大小的溶

洞进行抛填和预处理，解决溶洞对桩基础施工造成影响，

既确保了项目建设工期进度，又提高了质量安全，造价

也未超出建设方要求，受到参建各方认可。总体而言，

为实现桩基础顺利施工完成，需提前做好充分技术准备，

落实相关质量安全措施，方可实现建设目标。
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