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湖南株洲岩溶发育地质旋挖桩工艺下岩溶处理方式的对

比研究
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摘  要：在湖南株洲市某湘江边项目的勘察中，探测到岩溶不良地质，使后续桩基工工程面临很大风险，现场逐孔

超前钻探明：场地基岩为灰岩，裂隙较发育、溶蚀较强烈，主要表现为单岩溶及竖向连续岩溶。现场通过四种不同

的岩溶处理方式现场施工情况对比分析，结果表明：采用水泥浆注浆的方式处理，不仅降低了成本，且工期最短，

还起到了固结整个场地的作用，适用于本项目。可为其他类似场地地基处理提供参考。

关键词：岩溶地区；地基处理；注浆（水泥浆）处理

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2025.08.018

引言

岩溶地区指地质构造中富含溶蚀作用的区域，这些

区域地质构造复杂，地表、地下水丰富，岩溶的存在，

对基础施工有很大的影响，通过注浆方式来进行岩溶处

理 [1]，能很好地提高地基的稳定性，保障上部结构的安全。

一、工程简介

某工程地处株洲湘江南岸，距湘江约 2km。原始地

形标高约 52 ～ 90m，位于丘陵与丘间凹地组成的复合地

貌单元，丘坡坡度约 5.0°～ 25.0°，场地内洼地分布

有人工改造的水塘，场地内分布茶子树、杂树、松树等

植被，洼地长有荒草。

工程灌注桩桩基采用直径Φ800mm旋挖成孔灌注桩，

桩长约 15m～ 25m，桩端持力层为⑤层灰岩。设计场平高

程在69.0～ 74.0m，因该工程场地有覆盖性岩溶发育，发

育程度为中等～极其强烈，桩基施工前进行岩溶施工勘察，

按照一柱一孔的原则进行超前钻，探明该柱桩端以下 5m

范围内的岩溶地基分布情况，以确保桩的质量和工程安全。

（一）场地地基岩土构成与特征

根据勘测资料，各土层从上而下依次为：①素填土，

② 1粉质黏土 (可塑 )，② 2粉质黏土 (软塑 )，③ 1粉

质黏土 ( 硬塑 )，③ 2 粉质黏土 ( 可塑 )，④ 1 粉质黏土

(硬塑)，④2粉质黏土(可塑)，④3粉质黏土(软塑)，

⑤灰岩，⑤ 1 岩溶（土），⑤ 2 灰岩，⑥碳质灰岩。勘

察报告显示，地下水类型主要为孔隙性水（潜水、上层

滞水）及岩溶水。

（二）岩溶不良地质发育情况

工程区域无崩塌、滑坡、泥石流及土洞等不良地质

作用，下覆基岩主要为灰岩，局部区域分布碳质灰岩，

存在岩溶、溶沟、溶槽等岩溶发育现象。 

二、超前钻施工情况统计

G1、G2、G3 区域桩基施工图纸总计 850 根桩，超

前钻 100%,G1 区域岩溶占比 69.23%，单层最大岩溶深

度 8.7m，G2 区域岩溶占比 86.53%，单层最大岩溶深度

14m，G3 区域岩溶占比 84.70%，单层最大岩溶深度 4m，

综合超前钻资料统计分析，该工程施工区域地质复杂，

岩面起伏变化大，且局部土岩接触面存在层压水，钻孔

遇洞率极高，串珠状岩溶发育较多，大型岩溶相对较多，

且多层岩溶占比较高。

三、岩溶处理方式的比选

场地岩溶情况复杂 , 为了选择合适的处理方式，经

建设、设计、监理、施工、勘察单位商议，决定选取超

前钻孔内岩溶发育接近的桩，选取 4 种不同处理方式，

每种方式选取5根桩进行处理，从处理效果、施工可行、

成本、工期四个方面择优确定适合整个场地的处理方式。

四、岩溶处理方式及相关桩位施工情况统计

本次根据 G1 区域已钻完的 299 根超前钻数据，每种

处理处理方式选取 5 个孔，同比岩溶竖向分布及米数接

近，岩溶深度以场平标高 60m±0。

（一）岩溶注浆（1：1水泥浆）（预处理）

G1-274 桩岩溶为单孔，溶洞总米数 1.0 米，注浆量

51.2m3；

G1-281 桩岩溶为不同深度位置的 3 个，溶洞总米数

1.2 米，注浆量 60.5m3；

G1-287 桩岩溶为不同深度位置的 4 个，溶洞总米数

4.5 米，注浆量 65.4m3；

G1-37桩岩溶为不同深度位置的5个，溶洞总米数6.0

米，注浆量 41.2m3；

G1-43桩岩溶为不同深度位置的6个，溶洞总米数7.3

米，注浆量 56.1m3；

（二）岩溶注浆（1：1水泥沙浆）

G1-95 桩岩溶为单孔，溶洞总米数 1.3 米，注浆量

3m3；

G1-52桩岩溶为不同深度位置的2个，溶洞总米数1.6

米，注浆量 2.0m3；

G1-19桩岩溶为不同深度位置的4个，溶洞总米数4.7

米，注浆量 6.0m3；
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G1-25桩岩溶为不同深度位置的4个，溶洞总米数7.2

米，注浆量 8.0m3；

G1-23桩岩溶为不同深度位置的6个，溶洞总米数6.5

米，注浆量 7.2m3；

（三）岩溶注浆（C15 细石混凝土）

G1-53桩岩溶为单孔，溶洞总米数0.9米，注砼量6m3；

G1-235 桩岩溶为不同深度位置的 2 个，溶洞总米数

1.9 米，注砼量 7.5m3；

G1-26桩岩溶为不同深度位置的5个，溶洞总米数4.5

米，注砼量 10.2m3；

G1-45桩岩溶为不同深度位置的6个，溶洞总米数7.3

米，注砼量 15.2m3；

G1-34桩岩溶为不同深度位置的6个，溶洞总米数8.0

米，注砼量 22.0m3；

（四）永久性钢护筒

选取 G1-220、G1-234、G1-275、G1-286、G1-290 五

根桩，施工过程中使用打拔机安放永久钢护筒的方式进

行岩溶处理施工，其中 G1-220# 桩在钢护筒下沉至地面

以下 3.0m 处钢护筒无法继续下沉，紧接着现场对 G1-

234# 桩、G1-275#、G1-286#、G1-290#、采用打拔机安

装钢护筒，打拔机也只能将钢护筒下沉到地面以下 3.0m

左右。

（五）岩溶处理桩位施工情况统计

通过岩溶注浆（1：1 水泥浆）、岩溶注浆（1：3

水泥砂浆）、岩溶注浆（C15 细石混凝土）、安放永久

钢护筒等岩溶处理方式处理的灌注桩施工情况统计如下

表 1：

处理方式 序号 桩号 孔 深（m）
成孔时间
（小时）

桩长
（m）

理论砼用量
（m3）

实际砼用量
（m3）

充盈系数

岩溶注浆
（1:1 水泥浆）

1 G1-274 20.29 9.0 17.0 8.54 9.65 1.13
2 G1-281 23.15 8.0 20.2 10.15 11.47 1.11
3 G1-287 27.80 10.5 24.4 12.31 15.39 1.15
4 G1-37 28.48 13.0 25.0 12.56 15.95 1.17
5 G1-43 28.30 12.5 25.0 12.56 16.95 1.14

岩溶注浆
（1:3 水泥砂浆）

1 G1-95 19.88 10.5 16.0 8.04 10.29 1.28
2 G1-52 18.59 9.5 15.5 7.79 11.29 1.45
3 G1-19 24.19 11.0 22.1 11.10 14.10 1.27
4 G1-23 20.19 10.5 17.0 8.54 11.10 1.30
5 G1-25 25.22 11.1 22.5 11.30 14.92 1.32

岩溶注浆
（C15 细石混凝土）

1 G1-53 21.65 70.0 18.5 10.87 16.41 1.51
2 G1-235 22.10 89.0 19.6 9.84 14.96 1.52
3 G1-26 25.60 95.0 22.2 11.15 17.28 1.55
4 G1-45 18.60 63.0 15.6 7.84 12.39 1.58
5 G1-34 28.00 102.0 25.0 12.56 20.10 1.60

由上表可知：1、岩溶注浆（水泥浆）的方式对岩

溶预处理的 5 根灌注桩平均成孔时间为 10.6 小时，混凝

土平均充盈系数为 1.14。2、岩溶注浆（水泥砂浆）对

岩溶预处理的 5 根灌注桩平均成孔时间为 10.52 小时，

混凝土平均充盈系数为 1.32。3、岩溶注浆（C15 细石混

凝土）对岩溶预处理的 5 根灌注桩平均成孔时间为 83.8

小时，混凝土平均充盈系数为 1.55。4、该工程不适用

于采用打拔机安装永久性钢护筒。

综合上述相关灌注桩成孔及浇筑情况来看，采用预

注浆处理的方式对岩溶进行处理，可对串珠状岩溶、单

一岩溶及岩溶裂隙起到一定的固结及封堵作用，并且预

注浆处理是在灌注桩施工前进行，不影响灌注桩施工时

间，预注浆处理后，钻孔过程中无漏浆及塌孔现象，旋

挖钻机可一次成孔，不用重复钻进耗费时间，故采用预

注浆处理的方式对岩溶进行处理可提高灌注桩施工功效，

同时也可以降低混凝土浇筑超方量，对充盈系数降低起

到一定的作用，并对灌注桩成桩质量起到一定的保障作

用。同时由于注浆后对岩溶区域内的填充物有一定的固

结作用，可有效预防掉钻、卡钻、大范围地面塌陷的现象，

防止工程安全和质量事故发生。同时从其周边桩位的施

工及浇筑情况看，因为注浆压力的存在及岩溶的贯通性，

采用岩溶注浆（水泥浆）的方式对岩溶预处理，部分水

泥浆可流至岩溶处理桩位周边桩位岩溶处，对其周边有

岩溶的桩位也能起到一定的处理作用。

五、各种岩溶处理措施数据对比分析

（一）各岩溶处理方式数据统计

表 2  各岩溶处理方式相关数据统计

序号 桩号 成孔机械 岩溶处理方式
岩溶深度
合计（m）

混凝土
充盈系数

材料用量
（m3）

每米岩溶材
料用量（m3）

综合平均
用量（m3）

1 G1-274

旋挖钻机
岩溶注浆

（1：1水泥浆）

1.0 1.13 51.2 51.20

26.14
2 G1-281 1.2 1.31 60.5 50.42
3 G1-287 4.5 1.25 65.4 14.53
4 G1-37 6.0 1.27 41.2 6.87
5 G1-43 7.3 1.34 56.1 7.68
1 G1-95

旋挖钻机
岩溶注浆

（1：3水泥砂浆）

1.3 1.28 3.0 2.31

1.41
2 G1-52 1.6 1.45 2.0 1.25
3 G1-19 4.7 1.27 6.0 1.28
4 G1-23 6.5 1.30 7.2 1.11
5 G1-25 7.2 1.32 8.0 1.11
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序号 桩号 成孔机械 岩溶处理方式
岩溶深度
合计（m）

混凝土
充盈系数

材料用量
（m3）

每米岩溶材
料用量（m3）

综合平均
用量（m3）

1 G1-53

旋挖钻机 岩溶注浆（C15细石混凝土）

0.9 1.11 6.0 6.67

3.58
2 G1-235 1.9 1.12 7.5 3.95
3 G1-26 4.2 1.15 10.2 2.43
4 G1-45 7.3 1.18 15.2 2.08
5 G1-34 8.0 1.20 22.0 2.75
1 G1-220

旋挖钻机
永久性钢护筒
直径 800mm

1.5 /

未能安放成功，此方式不适用于该工程。2 G1-234 2.9 /
3 G1-275 4.4 /
4 G1-286 6.2 /
5 G1-290 7.5 /

说明：以上数据按岩溶处理方式实施的相关桩位进行统计。

（二）该工程采用各种岩溶处理方式措施费用预估[2]

根据超前钻结果，有岩溶桩总数 4314 根，平均岩溶

深度约 4.08 米，灌注桩平均有效桩长按 21.81m 计算，

直径 800

1. 岩溶注浆（水泥浆）的溶洞处理方式方面，前期

预注浆施工只选择部分单桩进行处理，未进行大规模成

片的注浆处理，因为注浆压力的存在及溶洞的贯通性，

部分水泥浆流至溶洞处理桩位周边桩位溶洞处，故平均

每米溶洞材料用量相对较高，约为 26.14m3/m；根据本

工程地质情况，结合 G1、G2、G3 区 820 根桩用水泥浆

注浆处理的实际情况，本工程平均每米溶洞处理用水

泥浆量约为 4.85m³，混凝土充盈系数约为 1.14，注浆

总量约 85365.43m³，加上混凝土量的费用，总计约为

44816850.8 元；

2. 岩溶注浆（水泥砂浆）的溶洞处理方式方面：

前期通过岩溶注浆（水泥砂浆）的方式对溶洞进行处理

效果不是很明显，因本工程大多数溶洞内有软塑粉质黏

土或砂砾等填充物，溶洞空隙不大，通过高压泵灌注水

泥砂浆很难将其扩散至溶洞范围内，同时水泥砂浆也难

以对岩溶裂隙进行填充，故平均每米溶洞材料用量相对

较少，约为 1.41m3/m（水泥砂浆并未扩散至溶洞内）；

如采用此种方法对本工程溶洞进行处理，处理方式与岩

溶注浆（C15 细石混凝土）的溶洞处理方式类似，处理

方法为：旋挖钻机钻孔钻进至溶洞处开始回填水泥砂

浆，待静置 36 小时后再重新钻孔施工，遇有多层溶洞

需反复进行回填处理，严重影响成桩速度，同时因回填

水泥砂浆压力较小，无法足够量的挤入到有填充物的

溶洞内，二次成孔时可能会将回填的水泥砂浆全部掏

出，起不到处理溶洞的效果；如施工中按上述溶洞处

理方式对溶洞进行处理，本工程平均每米溶洞处理用水

泥浆量约为 5.80m³，混凝土充盈系数约为 1.32，注浆

总量约 102086.50m³，加上混凝土量的费用，总计约为

55959761.5 元；

3.岩溶注浆（C15细石混凝土）的溶洞处理方式为：

旋挖钻机钻孔钻进至溶洞处开始回填细石混凝土，待静

置 24 小时后再重新钻孔施工，遇有多层溶洞需反复进行

回填处理，严重影响成桩速度，同时因回填 C15 细石混

凝土压力较小，无法足够量的挤入到有填充物的溶洞内，

二次成孔时会将回填的 C15 细石混凝土全部掏出，起不

到处理溶洞的效果；前期通过岩溶注浆（C15 细石混凝

土）的方式对溶洞进行处理的桩位平均每米溶洞处理用

C15 细石混凝土量约为 3.58m³，如施工按上述溶洞处理

方式对溶洞进行处理，混凝土充盈系数约为 1.55，注浆

总量约 102086.50m³，加上混凝土量的费用，总计约为

43982610.80 元；

4. 安放永久性钢护筒只能处理较小的溶洞，遇较大

的或多层溶洞成功率较低，方法失效，不做详细统计。  

（三）各岩溶处理方式功效分析 

表 3  各种岩溶处理方式功效分析表

序号 岩溶处理方式
日平均进尺

（m）
预估总桩数
（根）

平均孔深（m）
钻孔总深度

（m）
钻机最多投
入数量（台）

平均费用
预估工期
（天）

1
岩溶注浆 

1：1 水泥浆
34.5 5400 25.09 135486.00 24 2546.25 164

2
岩溶注浆

1：3水泥砂浆
8.5 5400 25.09 135486.00 24 2204.00 665

3
岩溶注浆

C15 细石混凝土
10.5 5400 25.09 135486.00  24 1288.8 538

4
永久性钢护筒  直径

800mm
/ / / /  / / /

说明：1. 上表中日平均进尺 =24* 平均每小时进尺；

结语

岩溶处理方式很多，根据地层情况选取合适的方式尤为

重要。大型场地且岩溶呈串状的，采用岩溶注浆（1：1水泥

浆）方式，混凝土超方量费用可控，且施工费不会增加，总

费用最低，工期用时最短，对整个场地的固化有很好的效果。
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