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厚卵石覆盖层下岩溶桩基施工

黄九龙Ǔ丁育胤
中铁上海工程局集团第五工程有限公司Ǔ广西Ǔ南宁Ǔ530000

摘Ȟ要：钻孔灌注桩在厚卵石层、岩溶地质综合条件下，需要根据具体的地质情况，采用回填粘土、片石、水

泥、混凝土、钢护筒跟进等不同的处理措施，保证钻孔灌注桩快速、优质成孔。
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引言

随着我国基建建设的不断发展，对克服大自然的恶

劣环境的基础工程越来越多，岩溶问题已成为南方岩溶地

区建设面临的主要地质问题，目前主要研究岩溶塌陷与沉

陷与可溶岩有关的工程地质问题，重点研究岩溶地区的地

面塌陷、分布规律、勘测技术和防治措施；对于岩溶地质

下的桩基施工研究内容较少，同时存在强发育岩溶和上覆

盖易塌透水卵石层的两种复杂地质在调查中几乎无相关文

献及案例。本文通过总结形成一套针对两种复杂地质条件

下长桩施工过程中，对泥浆护壁稳定性、钻孔效率提升、

桩底成渣控制、成孔效率、成桩质量以及设备工装的选

取和应用上的可行性方法。确保在厚卵石覆盖层下岩溶

强烈发育的地质条件下长桩施工的安全、质量和工期可

靠，为后续类似工程提供宝贵经验，推动建筑业发展。

1��工程概况

1.1  桥梁概况
新建柳梧铁路LWZQ-4标岩溶发育桥梁主要为金田跨

平武高速特大桥，桥梁桩基共1190根，φ1.0m为129根，
φ1.25m为908根，φ1.5m为153根，桩长7.9m~100m，有溶
洞桩929根，占比78%。

1.2  地质概况
桥址区不良地质主要为岩溶：发育于灰岩、泥灰岩

中，岩溶发育程度以强烈发育为主，见洞率80.56%，线
岩溶率为42%，溶洞规模0.10m~34.6m，埋深2.3~97.6m，
溶洞发育的规模大小不等，多为多层串珠状溶洞及溶蚀

破碎带，单孔揭露的最多溶洞个数为17个，充填形式全
充填、半充填和无充填三种形式，主要充填物为软塑粉

质黏土、砂及泥灰岩、灰岩溶蚀碎块[1]。

岩石以上地质有粉质黏土、粉砂、细沙、细圆砾

土及卵石土，层厚0~34.7m；地下水位位于原地面以下
2~3m，基岩以上不良地质主要为厚透水卵石层。
2��重难点分析

2.1  岩溶分析

溶洞分布：溶洞分布深度2.3~97.6m：①同一区域溶
洞填充三种形式依次由上往下大致分布为全填充、半填

充和无填充形式；②同一位置溶洞填充类型相一致，相

邻位置变化较大。

岩面起伏：岩溶发育、裂隙发育的基岩表面或溶洞

底板，基岩面起伏较大、斜岩，钻孔过程中容易偏孔、

扩孔，卡钻。

软弱不均：岩溶发育不均、溶洞大小、溶洞填充情

况及溶洞位置等因素，造成钻孔平面基岩硬度不一，形

成与岩面起伏相类似难度。

溶洞漏浆：击穿溶洞后漏浆，主要为半填充和无填

充溶洞，孔内浆液与地下水中和，比重大的泥浆排挤地

下水，浆液下降。

卡钻：钻头进入溶洞后受挤压、斜岩、探头石等影

响时，提升时锤头不在中心或不垂直上升，容易贴边卡

住锤头顶或锤头边块，造成提升困难。

埋钻：溶洞漏浆，孔内失压，护壁坍塌失效，塌孔

埋钻；上方溶洞内填充物或回填物滑出掩埋下方锤头。

2.2  卵石层分析
卵石层对护壁强度的影响：卵石层透水性强、自身

不能作为孔内造浆材料，护壁内外侧压力差小，钻进速

度快，形成的泥皮厚度不足，透水卵石层结合后易产生

护壁失效、塌孔。

卵石层对泥浆影响：卵石层透水并夹杂粉砂，冲孔

过程中原致密卵石层松动，粉砂、细沙与泥浆混合提高

了泥浆中的固相比例，降低了泥浆的絮凝能力，从而降

低携渣能力，降低钻进速度。

卵石层对钻孔影响：卵石层中卵石粒径40~80mm的
约占25%，80~100mm的约占15%，大于100mm的约占
10%，最大粒径为120mm，大粒径卵石在冲击过程中形成
探头石，容易脱落并容易卡锤。

易塌：厚卵石层、粉砂层冲击过程中，自身、护壁

不稳定，护壁易破坏、卵石层易塌落，周围卵石层向孔
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内渐渐位移，地面形成塌陷。

2.3  岩溶与卵石层相结合分析
塌孔：岩溶击破顶板或钻进过程中护壁失效、溶洞

二次破裂等均会引发孔内泥浆下降，护壁泥浆下降后，

上部易塌卵石层又失去孔内压力支撑，护壁在孔外水压

力作用下开始破裂失效，孔外水携带细沙、粉砂流入孔

内，卵石层开始大面积垮塌，严重形成地面塌陷[2]。

3��现场实际情况

3.1  溶洞孔内漏浆、塌孔

图1��孔内漏浆最深17m

图2��护筒底卵石与岩石交界面塌孔

3.2  地面塌陷情况

图3��漏浆、塌孔引起的地面塌陷

图4��桩位130m外房屋基础塌陷

4��施工主要措施

4.1  施工原则
坚持先施工长桩再施工短桩，长度一致时施工岩溶

更发育桩基，对比溶洞层数和溶洞大小，长度和岩溶发

育较难综合判定时，一桩一议进行讨论，以优先首根桩

为最难施工、岩溶处理量最大。

4.2  针对岩溶措施
4.2.1  充分回填
根据溶洞大小，以相邻地质柱状图开孔前先预估首

根桩基土方回填量，按比例准备片石和黏土备用；钻进

过程中漏浆后回填，不漏浆继续回填，回填至土石较难

消耗或接近预估量的80%，继续钻进，使得溶洞充分回
填，一般片石及黏土混合体积比例为3：7。避免钻机深
度超过破除溶洞位置，需要回填垫高孔底再次回填溶

洞，反复处理。

4.2.2  改制钻头
为使回填黏土及片石充分、有效挤入溶洞内，定制

锥形锤头。

4.2.3  溶洞斜岩处理
基岩面受溶沟、溶槽及破碎带影响，顶面斜岩；溶

洞底板受侵蚀影响不平都会影响冲击钻正常钻进；针对

斜岩采用抛填母材强度大于基岩强度的片石，每次抛填

高度不超过斜岩面处理位置50cm，并用低冲程在斜岩范
围内修正，专人专机实时少量多次抛填片石，目的始终

确保冲击锤头在斜岩和偏孔位置冲击进行修正，严禁大

量抛填、大冲程冲进；原则为修孔和整平，少进尺。

4.2.4  溶洞漏浆
根据逐桩图及交底，冲击钻接近溶洞顶板时采用小

冲程击穿顶板，提前备制泥浆、黏土及充足水源，泥浆

可用相邻泥浆池抽取；溶洞击穿漏浆后及时进行回填黏

土、片石和补充浆液，保持一定水头高度确保上部卵石

层不塌孔。反复性漏浆时根据地质判断溶洞大小，按照

充分回填原则处理溶洞填充，避免穿过溶洞过多反复回

填处理溶洞填充[3]。

4.2.5  卡钻处理
①首先分析卡钻原因，若是锤头上部卵石或填充石

掉落卡钻，宜上下抖动锤头，带有冲击能形式让卡点尽

量向上移动，尽量避免继续向下滑动造成活动空间减

小，同时持续清孔，保持孔底沉渣厚度；②采用小冲锥

对卡点进行冲击破碎；③最后以小剂量水下爆破松动提

升钻头方法；④若锤头倾倒卡在溶洞孔壁，宜采用一松

一紧反复提升，使锤头摆正后提出；⑤牵引提升钢丝绳

变化提升角度，容易使锤头脱出溶洞范围；⑥下放小锤



2024� 第5卷� 第19期·城市建筑与发展

222

冲击锤身，震动使其摆正；⑦下放打捞勾同时、多角度

提升，增大脱出溶洞概率；⑧最后采用水下爆破松动提

升钻头方法。

4.2.6  埋钻处理
埋钻处理与卡钻类似，应先通过泥浆循环清孔、小

锤冲击等方式将掩埋锤头上的覆盖物清理干净后再进行

提升。

4.3  针对卵石层的处理措施
4.3.1  钻进措施
开孔以优质黏性土造浆或其他孔内倒运泥浆（主要

控制指标：相对密度1.2~1.4，粘度约20s，失水率小于
20ml/30min），在卵石及砂层中易于形成致密、坚韧泥
皮；开孔缓进尺、低冲程，使卵石层足够时间形成护

壁；开孔前机位支垫稳固，避免前期前支点沉降导致锤

头刮蹭孔壁导致护壁坍塌；保持孔内水头高度，确保护

壁内外压力差快速形成护壁。

4.3.2  孔内水泥浆加固
易塌卵石层在泥浆护壁不足时，采用浆液内添加水

泥胶凝材料加固；水泥添加前适当降低泥浆比重，按照

100kg水泥/m³泥浆进行添加，添加水泥后冲击钻反复上下
冲击搅动0.5-1h，使得水中自由水泥颗粒在内外压力差下
进入护壁中；静置24后进行再次冲孔[4]。

4.3.3  单钢护筒跟进
根据覆盖层厚度，≤ 12m时，采用钢护筒直接跟进

至基岩面，护筒长度12m/节，砼灌注后钢护筒可取出。
> 12m时，钢护筒下放至12m后，继续钻进，实际卵石层
≤ 15m时，采用加长3m钢护筒跟进，成孔后拔出3m钢护
筒，清孔后灌注砼。> 15m时，钢护筒不加长，钻进至基
岩后，灌注低标号素砼，将基岩面与钢护筒间的卵石层

采用砼圈围护。为防止钢护筒与基岩面的不平整，根据

实际情况部分钢护筒底部灌注低标号素砼封底。

4.4  其他措施
4.4.1  针对柱桩
易塌地质泥沙含量较高，柱状沉渣厚度要求5cm以

内，主要采用提高泥浆比重，一清要彻底，分梯度下调

泥浆比重；含砂率未降低时不可持续降低泥浆比重；清

孔过程中如遇塌孔则重新下放锤头击碎沉渣，再进行一

清后调整泥浆比重。

4.4.2  针对长桩
长桩施工钢丝绳必须整长无明显缺陷，导管壁厚≮

５mm，接头采用套丝接头，现场配置3m³+2m³料斗，百
米桩灌注时可采用吊车吊2m³料斗同时灌注；深孔清孔采
用双泥浆泵供入泥浆进行循环。钢筋笼现场两根对接焊

接，减少下放时间。

4.4.3  针对嵌岩桩
根据实际情况如实记录钻孔记录、检查渣样留存情

况，做好实际地质信息与设计地质信息核对表，组织三

方进行成孔、嵌岩桩底进行验收；与设计不符的提出异

议，重新勘察调整设计桩长。

4.4.4  针对岩溶桩
开孔以低冲程、缓进尺，泥浆池内造浆，各项准备工

作充分，减少验收孔时间，钢筋笼在现场拼装24m后整体
下放，减少下放钢筋笼时间；浇筑砼前量测孔底沉渣，优

先保证桩基砼供应，每盘测定、观测砼性能，连续灌注；

岩溶桩基超灌注1m以上，实际根据现场实测液面变化；
泥浆比重宜控制在规范上限；泥浆池及时清理，延长回

流通道长度，泥沙及时沉淀，清孔设置泥沙分离器[5]。

5��经验总结

第一，目前桩基施工1138根，经超声波成桩检验，
判定全部为I类桩。
第二，两种互相结合的地质，应围绕处理的对象是

如何保证上部卵石层不塌孔。

第三，溶洞回填数量应根据溶洞大小和实际消纳情

况，并非不漏浆就不回填，确保溶洞回填足够，避免砼

灌注过程中漏浆。

第四，导管埋深宜较正常规范深，一次封底后后续

砼灌注，导管口要预留出气通道，避免继续满灌造成导

管内空腔，抖料极易导致导管负压压瘪，导管堵塞造成

断桩。

结束语

综上所述，分别采用泥浆护壁、水泥浆护壁、钢护

筒跟进，抛填片石、回填粘土、回填混凝土等措施，施工

透水厚卵石层岩溶桩基，各项技术指标均满足设计及规范

要求，过程中安全、质量可控、施工进度快，效益明显，

为后续类似工程提供宝贵经验，推动建筑业发展。
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