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摘要: 以湖北省某岩溶场地的高层建筑工程为例ꎬ对岩溶地区高层建筑桩基础的设计与施工进行了

探讨ꎬ分析了复杂岩溶地区高层建筑桩基础的设计过程、溶洞的处理方法及桩基施工要点ꎮ 经过对比

分析表明ꎬ冲孔灌注桩适应性强、承载力高ꎬ能钻穿溶洞达到稳定持力层ꎬ建议作为岩溶地区高层建筑

的首选桩基础形式ꎮ
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　 　 岩溶地貌又称喀斯特地貌ꎬ是指碳酸盐类岩

石(主要是石灰岩)为主的可溶性岩石ꎬ在以水的

溶蚀为主的内外力作用下形成的地貌ꎮ 它在中国

分布广泛ꎬ据不完全统计ꎬ中国约一半以上省区都

有岩溶地貌分布ꎬ总面积达 ２００ 万 ｋｍ２ꎮ 这种地

貌的特点是岩面埋深起伏大ꎬ且无规律性ꎬ溶洞、
溶沟、裂隙十分发育ꎬ 甚至出现多层溶洞ꎬ同时场

地的承压水水位高ꎬ 水量较丰富ꎬ 工程地质条件

复杂ꎮ 在岩溶地区建设高层建筑ꎬ如果桩型设计

不合理、持力层的位置及厚度判断不准确、场区水

文地质条件掌握不充分ꎬ往往易在施工时危及相

邻建筑物的安全ꎬ或者建筑物建成后不久就产生

局部下沉ꎬ导致梁、柱或墙体等开裂[１]ꎬ后果不堪

设想ꎮ 因此ꎬ探讨岩溶地区高层建筑的桩基设计

与施工具有重要的现实意义ꎮ

１　 工程概况及地质情况

１.１　 工程概况

本项目位于湖北省黄石市下陆区苏州路以

北、市公安局大楼以西、青鱼路以东ꎬ新建多栋 ２５
层高层住宅ꎬ下设 １ 层地下室ꎬ场地地震基本烈度

为 ６ 度ꎬ设计基本地震加速度值为 ０.０５ ｇꎬ 设计地

震分组为第 １ 组ꎬ建筑场地类别为Ⅱ类ꎬ基本风压

为 ｗ０ ＝ ０.３５ ｋＮ / ｍ２ꎬ地面粗糙度 Ｂ 类ꎬ结构形式

为剪力墙结构ꎮ
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１.２　 地质条件

建筑场地内的埋藏地层岩性ꎬ从上到下依次

如表 １ 所示ꎮ
该场地⑦石灰岩有岩溶发育现象ꎬ 钻探结果

表明ꎬ施工 １１５ 个钻孔中有 ６２ 个钻孔基岩为石灰

岩ꎬ其中 ８ 个钻孔有土洞或溶洞、裂隙等岩溶发育

现象ꎬ钻孔见洞隙率达 １２.９％ꎬ属岩溶中等发育地

段ꎮ 场地内各岩土层分布及岩溶发育特征详见

表 ２ꎮ

表 １　 岩土工程地质分层表

Ｔａｂ.１　 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

地层

编号

地层

名称

顶板

标高 / ｍ
顶板

埋深 / ｍ
地层

厚度 / ｍ
空间

分布
岩土特征

① 素填土
２５.３５~
４２.１１

０.００
０.００~
６.１０

场地大部
杂色ꎬ土质松散ꎬ均匀性差ꎬ主要由粘性土混夹少许碎石组

成ꎬ局部混夹少许建筑垃圾ꎬ回填年限 ５ 年左右ꎮ

②
粉质

粘土

２３.８５~
３４.９９

２.６０~
６.１０

０.００~
５.６０

场地局部 灰黄色ꎬ可塑ꎬ土质均匀ꎬ含少许结核、碎石ꎮ

③ 粘土
２１.３７~
４１.４０

０.００~
８.２０

０.００~
１６.３０

场地大部 黑灰色ꎬ流塑ꎬ土质均匀ꎬ含腐殖物ꎬ有腥臭味ꎬ高压缩性ꎮ

④
粉质

粘土

１４.２６~
４０.７１

０.００~
１５.８０

０.００~
２８.００

场地大部
褐灰、黄灰色ꎬ可塑ꎬ略见闪长岩残余结构ꎬ系闪长岩风化残积

物ꎬ含较多粉细砂ꎬ岩芯手捏易散ꎬ砂感较强ꎬ遇水易软化ꎮ

⑤－１
强风化

闪长岩

１１.５４~
４１.７５

０.００~
１８.００

０.００~
２１.５０

场地大部

灰、灰黄色ꎬ中粒结构ꎬ块状构造ꎬ岩石风化强烈ꎬ风化裂隙

发育ꎬ岩体破碎ꎬ岩芯手捏易散ꎬ多呈中粗砂状ꎬ局部碎块

状ꎬ碎块手可折断ꎮ

⑤－１ａ 粘土
２２.０１~
２８.１２

６.００~
１１.５０

０.００~
９.００

场地局部
灰黄色ꎬ稍密ꎬ湿ꎬ土质较均匀ꎬ成分主要为硅质岩岩屑、灰
岩岩屑、石英及粘土矿物等ꎬ中压缩性ꎮ

⑤－２
中风化

闪长岩

３.６０~
３８.１０

０.００~
２７.８０

０.００~
１８.６０

场地大部

青灰、灰白色ꎬ中粒结构ꎬ块状构造ꎬ岩石风化中等ꎬ裂隙发

育ꎬ岩体破碎ꎬ岩芯多呈碎块、短柱状ꎬ岩质较坚硬ꎬ锤击声

脆ꎬ岩芯采取率约 ８５％ꎬＲＱＤ 值约 １５％ꎮ 属较软岩ꎬ岩体基

本质量等级为Ⅴ级ꎮ

⑥－１
粉质

粘土

１０.５１~
２９.４７

１０.００~
２６.００

０.００~
２５.１０

场地局部
褐红、褐黄色ꎬ可塑ꎬ略见闪长岩残余结构ꎬ系闪长岩风化

残积物ꎬ岩芯手捏易散ꎬ砂感较强ꎬ遇水易软化ꎮ

⑥－２ 粘土
－６.０８~
１２.９６

２３.２０~
３５.６０

０.００~
９.６０

场地局部 褐红、褐黄色ꎬ软塑ꎬ土质均匀ꎮ

⑦ 石灰岩
－７.３８~
１９.８４

１５.００~
３７.５０

钻探未

揭穿
场地大部

灰白色ꎬ隐晶质结构ꎬ块状构造ꎬ中厚层状ꎬ裂隙发育ꎬ岩体

破碎ꎬ岩芯多呈短柱状、碎块状ꎬ岩芯采取率约 ８５％ꎬＲＱＤ
值约 ５０％ꎬ岩质较坚硬ꎬ局部见溶蚀孔穴ꎮ 局部地段有岩

溶发育ꎬ溶洞内多为软流塑状粘土充填ꎬ局部溶洞内无充

填物ꎮ 属较硬岩ꎬ岩体基本质量等级为Ⅳ级ꎮ

表 ２　 拟建场地岩溶发育情况统计表

Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｔｅ

钻孔 溶洞埋深 / ｍ 溶洞标高 / ｍ 溶洞高度 / ｍ 溶洞顶板岩石厚度 / ｍ 溶洞充填情况

ＺＫ８０ ３２.００~３７.５０ ９.３３~３.８３ ５.５０ ０.００ 土洞ꎬ无充填物

ＺＫ１０４ ２１.００~２９.３０ ８.９６~０.９６ ８.００ ０.４０ 软流塑状粘土充填

４２２
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续表

钻孔 溶洞埋深 / ｍ 溶洞标高 / ｍ 溶洞高度 / ｍ 溶洞顶板岩石厚度 / ｍ 溶洞充填情况

ＺＫ１０５ ３０.００~３５.４０ －０.１３~ －５.５３ ５.４０ ０.００ 土洞ꎬ无充填物

ＺＫ１０６ ２３.００~２５.８０ ６.９４~４.１４ ２.８０ １.７０ 软流塑状粘土充填

ＺＫ１０７ ３３.７０~３５.００ －３.８３~ －５.１３ １.３０ ０.２０ 软流塑状粘土充填

ＺＫ１１２ １５.８０~１６.４０ １４.１５~１３.５５ ０.６０ ０.８０ 软流塑状粘土充填

ＺＫ１１８ ２７.２０~３８.００ ３.９４~ －６.８６ １０.８０ ０.８０ 软流塑状粘土充填

ＺＫ１２６ ２２.８０~２５.００ １６.１５~１３.９５ ２.２０ １２.６０ 无充填物

２　 基础选型及桩基设计

２.１　 基础选型

(１)高强预应力管桩ꎮ 该桩型单桩承载力较

高ꎬ造价低ꎬ施工速度快ꎬ目前在湖北地区施工设

备较多ꎬ是较为成熟的桩型ꎮ 但对于本场地而言ꎬ
基岩起伏较大ꎬ且有溶洞存在ꎬ施工上无法钻穿溶

洞达到稳定持力层ꎬ本场地不适宜采用ꎮ
(２)人工挖孔灌注桩ꎮ 选择此种基础的优点

是单桩有着较高的承载力ꎬ施工质量容易控制ꎬ施
工速度快ꎬ沉降及不均匀沉降小等ꎮ 本工程地下

水较丰富ꎬ勘察反映稳定水位埋深为 ０.６０ ~ ２.７０
ｍꎮ 如果采用人工挖孔桩ꎬ需要降水处理ꎮ 但若

大面积降水ꎬ会引起周围地面下陷、地下土洞发育

等不良后果[２]ꎻ若采用止水帷幕的方法ꎬ深度不

易控制ꎮ 而地下水及溶洞的存在ꎬ使施工危险性

大ꎬ施工也有一定困难ꎬ此桩型不应采用ꎮ
(３)钻孔灌注桩ꎮ 此种基础形式的适应性

强、承载力高、安全可靠、经济合理、对相邻楼宇影

响小、噪音低、施工安全性好等ꎮ 但是ꎬ其也存在

着缺点:质量控制直观性差ꎬ水下混凝土施工要求

严格ꎬ施工工艺较为复杂ꎬ易出现孔底沉泥、夹渣、
缩颈、露筋、离析、浮浆夹层等缺陷ꎬ但若施工控制

得好依然可行ꎮ 但本工程基岩起伏较大ꎬ且有溶

洞存在ꎬ施工上很难钻穿溶洞达到稳定持力层ꎬ不
适宜采用ꎮ

(４)冲孔灌注桩ꎮ 此种基础形式的优缺点类

似于钻孔灌注桩ꎬ但冲孔灌注桩可以在各种复杂

地质条件下使用ꎬ对本工程而言能钻穿溶洞达到

稳定持力层ꎬ适宜在本工程中使用ꎮ
本建筑物对地基承载力及沉降要求较高ꎮ 通

过上述比较获知ꎬ冲孔灌注桩可有效地穿透各类

土层ꎬ成孔适应性强ꎬ达到稳定持力层ꎮ 经过建设

单位、地勘单位、施工单位、设计单位共同协商ꎬ得
到普遍认可ꎮ 同时近年来冲孔灌注桩在本地区得

到广泛使用ꎬ积累了许多施工经验ꎮ 经综合考虑ꎬ
本工程适宜采用冲孔灌注桩ꎮ
２.２　 桩基设计

依据«建筑地基基础设计规范» ＧＢ５０００７ －
２０１１[３]ꎬ冲孔灌注桩承载力主要由 ３ 部分组成ꎬ
即桩周覆盖土层的总侧阻力、嵌岩桩段的嵌固侧

阻力和桩端承载力ꎬ其单桩竖向承载力特征值可

按公式(１)进行估算

Ｒａ ＝ ｑｐａＡｐ ＋ ｕｐ∑
ｉ
ｑｓｉａ ｌｉꎬ (１)

其中 Ｒａ 为单桩竖向承载力特征值ꎬ ｑｐａ 为桩端端

阻力特征值ꎬ Ａｐ 为桩底端横截面面积ꎬ ｕｐ 为桩身

周边长度ꎬ ｑｓｉａ 为桩侧阻力特征值ꎬ ｌｉ 为第 ｉ 层岩

土的厚度ꎮ
依据地质勘察报告提供的数据(详见表 ３)ꎬ

表 ３　 桩基设计参数建议取值表

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层编号 地层名称
钻(挖、冲)孔桩

ｑｓｉａ / ｋＰａ ｑｐａ / ｋＰａ

② 粉质粘土 ９

③ 粘土 ２７ ４００

④ 粉质粘土 ３０ ５００

⑤－１ 强风化闪长岩 ８０ ９００

⑤－１ａ 粘土 ２７ ４５０

⑤－２ 中风化闪长岩 １２０ ２ ０００

⑥－１ 粉质粘土 ２７ ４５０

⑥－２ 粘土 ２０

⑦ 石灰岩 ３００ ５ ０００

５２２



福建工程学院学报 第 １８ 卷

桩端持力层选用石灰岩ꎬ入岩深度取 ２ ｍꎬ通过计

算可知(仅考虑嵌岩段 ２ ｍ 的侧阻力)ꎬ桩直径

９００ ｍｍ、桩长为 １５ ｍ 的单桩承载力特征值为

Ｒａ ＝ ５ ０００ × ３.１４ × ０ .４５２ ＋
３.１４ × ０.９ × ３００ × ２ ＝ ４ ８７４.８５ ｋＮꎬ (２)

设计取值 ４ ８００ ｋＮꎬ基本满足工程的要求ꎮ
由于该地区岩溶和流塑分布的不确定性ꎬ依

据湖北省地方规范 «建筑地基基础技术规范»
ＤＢ４２ / ２４２－２０１４[４]ꎬ需要采用逐桩预钻孔的工程

方法ꎮ 根据超前钻反馈的资料ꎬ分析岩层的节理

发育ꎬ溶洞、流塑的深度和高度ꎬ以及内填充

物[５]ꎬ逐桩核算桩长及相应的承载力ꎬ在满足工

程要求的情况下ꎬ尽可能缩短桩长ꎬ回避溶洞和土

洞ꎬ减少施工难度ꎮ 超前钻的数量和深度ꎬ应满足

地方规范«建筑地基基础技术规范» ＤＢ４２ / ２４２－
２０１４ 第 ９.３.１１ ~ ９.３.１３ 的要求[４]ꎬ钻孔进入桩端

以下完整岩石的深度不应小于 ５ ｍꎻ桩端全截面嵌

入完整岩层表面的深度不应小于桩身直径的两倍ꎬ
且不得小于 ２ ｍꎻ当岩层表层存在溶洞或串珠状溶

洞时ꎬ桩端嵌入溶洞底部完整岩石的深度不应小于

０.５ ｍꎬ且桩身嵌入岩层深度总和不应小于 ２ ｍ 或 ２
倍桩直径ꎮ 本项目典型超前钻柱状图如图 １ 所示

图 １　 钻孔柱状图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

(存在串珠状溶洞)ꎬ这里对溶洞的埋深、尺寸大

小及填充状况作了更详细的描述ꎮ
根据«建筑基桩检测技术规范»ＪＧＪ１０６－２０１４

的要求[６]ꎬ设计选取了 ３ 根试桩ꎬ用于验证施工工

艺及承载力ꎮ 试桩完成后ꎬ经超声波及静载试验ꎬ

结果表明均满足规范及设计的要求ꎮ

３　 复杂地段的桩基施工要点

灌注桩施工前应先平整场地ꎬ埋设孔口护筒ꎬ
配制泥浆体积宜为正常条件下泥浆体积的 ３ 倍以

６２２
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上ꎮ 岩溶地质条件下的灌注桩应根据覆盖层和基

岩情况分别采用不同的成孔工艺ꎬ施工要点[４]

如下:
(１)当覆盖土层中不含土洞时ꎬ可采用回旋

钻进成孔或冲击成孔ꎬ当覆盖土层中含有体积较

大的土洞且埋深超过 ３ ｍ 时ꎬ应对土洞进行预注

浆充填或低标号混凝土回填后再成孔[７]ꎮ
(２)成孔至溶洞顶板以上 １ ｍ 时ꎬ改用低频

率、小冲程冲击钻进成孔工艺ꎮ
(３)当岩面为斜面时ꎬ应预先在岩面上部桩

孔内回填小片石或者混凝土等ꎬ用钻头反复冲击ꎬ
直至全断面进入岩层为止ꎮ

(４)当溶洞顶板被击穿时ꎬ及时利用泥浆泵

对孔内进行补浆ꎬ防止泥浆面下降导致孔壁坍塌ꎬ
同时在顶板厚度范围内反复轻提慢放冲锤ꎬ直至

冲锤不受明显阻碍ꎮ
(５)当溶洞内有黏土或沙砾等填充物时ꎬ成

孔施工前宜对溶洞内充填物进行注浆预处理ꎮ
(６)对于地下水水量比较大的溶洞ꎬ可采用

单层或多层长护筒跟进的方法ꎬ护筒直径级差不

小于 １５ ｍｍꎮ
(７)成孔过程中如遇漏浆ꎬ应及时补浆并向

孔内回填片石、黏土或混凝土反复冲击造壁ꎮ 灌

注桩身混凝土时应密切观察混凝土顶面的标高变

化ꎬ如遇混凝土下沉ꎬ应继续补灌混凝土ꎬ直至稳

定后方可拔出导管ꎮ

综上所述ꎬ溶洞的处理方法常用的有 ３ 种:挤
石造壁法、预注灌浆法、套内护筒法ꎮ 施工现场应

根据地质的实际情况ꎬ采用合理的施工工艺和处

理措施ꎬ防止塌孔、弯孔缩孔、卡钻、掉钻、扩孔过

大等质量问题的出现ꎬ确保施工质量ꎮ 本工程在

桩基施工过程中ꎬ遇到了泥浆面快速下降的异常

状况ꎬ现场及时补浆并向孔内回填片石、黏土ꎬ反
复冲击造壁ꎬ顺利成孔ꎬ解决了施工难点ꎬ桩基经

检测验收合格ꎮ

４　 结论

１)岩溶场地工程地质条件复杂ꎬ溶洞分布极

不均匀ꎬ应尽量穿越溶洞ꎬ找到稳定的持力层ꎮ 冲

孔灌注桩适应性强、承载力高ꎬ能钻穿溶洞达到稳

定持力层ꎬ适合在各种复杂地质条件下使用ꎬ为设

计首选桩基础形式ꎮ
２)岩溶地区的工程勘察工作ꎬ要遵循由疏到

密的原则ꎬ依次进行场地的试钻孔、初勘、详勘ꎬ施
工阶段要根据确定的桩位逐桩进行超前钻ꎬ探明

每桩基础下的地质条件ꎬ为设计和施工提供准确

的地质资料ꎬ确保基础安全ꎮ
３)桩基施工前ꎬ应根据超前钻提供的地勘资

料ꎬ逐桩做好施工技术交底ꎬ选择合适的溶洞处理

方法ꎬ对常见的施工质量问题提前做好预防措施ꎬ
确保工程质量ꎮ
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