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摘  要 

在岩溶地质条件下进行钻孔成桩施工时难免会遇到溶洞，溶洞问题处理的好坏对后期的桩孔施工成效以

及成桩的质量有着决定性的作用。本文主要通过对岩溶地质区域下的钻孔桩遇到溶洞时的施工问题进行

分析，结合工程施工建设相关技术，并针对冲击式钻孔桩施工技术中遇溶洞施工问题提出有效的工程解

决措施，为相关工程建设提供一定的技术参考。 
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Abstract 
It is inevitable that the drilled pile construction under the karst geological condition will encounter 
the cavern, and the good or bad treatment of the cavern problem has a decisive role in the effective-
ness of the later pile hole construction as well as the quality of the pile. This paper mainly analyzes 
the construction problems of drilled piles encountered with caverns under the karst geological re-
gion, combines the related technology of engineering construction, and proposes effective engineer-
ing solutions for the construction problems encountered with caverns in the percussive drilled piles 
construction technology, in order to provide technical references for the related engineering con-
struction. 
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1. 引言 

通常在进行一些大型工程建设中，途经山河地区，往往需要架设桥梁，当架设桥梁时，考虑到建设

的成本以及地理条件的局限性，有时往往需要采用机械式冲桩机和人工进行桥梁桩基钻孔。由于途经山

区地带，地理位置及地质条件往往非常复杂多变，当遇到岩溶地质时，对工程建设会产生极大的影响。

在桥梁钻孔施工建设工程中，出现溶洞区域桩孔安全质量问题而引发事故，就会造成重大经济损失。此

外，针对施工建设过程中遇溶洞地质问题，国内也做了相关技术的研究，包括钻孔桩开孔设计、岩溶地

质桩基施工、成桩质量问题等。因此，本文主要在相关的研究基础上，进一步对采用钻孔桩施工技术遇

到岩溶地质出现溶洞时的突发问题进行分析，并结合工程建设施工状况提出有效的解决措施，提高公路

桥梁桩孔建设施工安全和提升工程建设质量。 

2. 岩溶地质钻孔桩施工应用技术分析 

2.1. 岩溶地质的分布及影响 

通常在工程建设中，由于途经山区河流地区，难免会遇到岩溶地质状况。通常来说，岩溶是一种比

较特殊的地质，其复杂多变，具有许多难以把控的不确定性因素；岩溶主要是可溶性岩石在地表水和地

下水的长时间侵蚀作用下形成的特殊地质[1]。岩溶地质在我国分布较为广泛，根据相关数据统计，在四

川、云南、贵州以及广西等省份存在大范围的岩溶地貌，可溶性碳酸盐的总分布面积达到 3.44 × 106 km2，

可溶性岩石在水的长期侵蚀和溶解作用下，形成复杂多变的岩溶地质[2]。其所处在的岩溶地质区域的岩

体在后期的演变过程中出现溶洞、裂隙等现象，极大程度地降低了岩石的强度，从而影响岩体结构抵抗

变形的能力。因此，对处在岩溶地质区域上的建筑工程以及道路桥梁等产生极大的影响，对工程建设构

筑物带来不利。 

2.2. 岩溶地质区域溶洞发育特征概述 

在岩溶发育地区，根据地下水所在的流动位置及水的流动特性，可以将岩溶区域分成地下水补给区、

地下水排泄区和地下水径流区三种类型，这三个区域协同发挥作用，对地下工程空间建设有着不同的危

害作用。 

2.2.1. 地下水补给区岩溶发育特征 
针对岩溶发育区域地下水补给区的成因分析，由于降水以及地面水是垂直且密集型的向下运动，随

着水的溶蚀作用下，容易发育成喀斯特的发育形态，如卡斯特沟、漏斗、石芽及落水洞等形式，并且发

育的岩溶地貌基本属于埋藏浅、发育规模小和演变速度慢的特点，其中以土层覆盖的溶沟以及岩溶洞隙

顶部的岩溶洞口最为突出。 
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2.2.2. 地下水排泄区岩溶发育特征 
岩溶区域发育的排泄区作为地下水的排泄点，岩溶基本发育成溶洞、暗河及溶蚀盆地，此种类型岩

溶发育的规模较大，溶洞之间存在相互贯通，由于地下水的流量较大，极易形成富水性好的含水层。因

此，在岩溶发育区域进行钻孔桩施工建设时，最为常见的表现为溶洞上部土层出现局部失稳，由于岩溶

通道内的填充物较少，上部土层覆盖稀薄，随着时间的演变，后期容易产生塌陷灾害，此外，在施工过

程中，前期勘测时对溶洞发育区域的溶洞口的实际位置难以准确判断，成为施工建设时的难点问题。 

2.2.3. 地下水径流区岩溶发育特征 
地下水径流区作为地下水补给区和排泄区之间的连通区间，此区域水量较大，一般多是水平径流，

在经受水的侵蚀作用下，主要是水平发育溶洞和地下暗河的形式出现。此外，局部也会存在发育落水洞

等垂直岩溶地貌，多被土层覆盖，经过浅蚀及渗压的作用下进一步形成土洞；在水平方向发育形成的单

个小型溶洞随着时空变化会逐渐演变发育形成相互连通的大型溶洞[3]，此类溶洞的存在对地下工程建设

的桩基础构成危害，随着时空演化作用影响导致岩溶区域地层出现塌陷和漏空。 

2.3. 钻孔灌注桩遇溶洞施工技术分析 

在道路工程建设时，往往会考虑到经济成本以及建设安全等问题，由于在工程建设选线合理的情况

下，通常为了克服岩溶地质对工程建设项目的影响，采用桥梁桩基钻孔桩的方案来有效克服工程建设穿

越溶洞地区的施工问题。在满足道路桥梁建设的设计规范要求下，实施桩基础方案来进行施工建设，处

在岩溶地质区域状况下，采用桥梁桩基可有效地克服软弱层压缩性土质层及溶洞地质问题的影响，使其

保证桥梁建设的桩基坐落在具有承载力强的岩土体结构上，从而发挥岩土体结构的有效支撑作用。岩体

承载力强，稳定性好，同时发生沉降作用小，对建设构筑物具有良好的支撑保护作用。 
虽然桥梁桩基的施工建设方案具备良好的优势，但是在实际工程建设施工中，其地质状况是复杂多

变，同时，在施工过程中进行桥梁桩基方案施工时也存在极大的安全问题。因此，在进行施工建设前期

要充分把控施工技术难度，并采用最优化的方案进行施工，包括复杂地质施工状况下采取人工钻孔桩和

机械式冲击式成孔桩技术等。因此，工程建设涉及岩溶地质溶洞问题时，合理有效的钻孔成桩应用技术

能够保障桥梁桩基的施工安全和桥梁结构的稳定性。 

3. 岩溶地质钻孔桩常见施工问题概述 

3.1. 岩溶地质人工钻孔成桩遇溶洞施工问题 

考虑到岩溶地质的复杂多变性，进行桥梁桩基钻孔方式选择时，对于岩溶地区的地下水通常较为丰

富，采用人工钻孔成桩时难以克服承压水等破坏问题，岩溶区域的地下水位较高，并与相邻周边的沟渠

及河流有着相连的作用。在此种情况下，由于受到地下水的影响，极其容易导致桥梁桩基施工建设无法

正常进行。理想化的岩溶地质施工中存在一些定性和定量的考虑。但是在实际的建设工况下，岩溶地质

的复杂多变因素，在人工钻孔时往往会存在极大的安全隐患，必要时采用爆破的形式进行内部岩石的破

碎，再通过人工的方式进行破碎岩土体的清除，由于爆破时存在一定的爆破力，对钻孔桩的结构有着不

同程度的破坏，当破坏力过大时，对处在岩溶地质的溶洞区域时，也容易引起钻孔桩与溶洞之间的孔壁

遭受破坏，导致溶洞区域的地下水进入桩孔中，从而人工钻孔成桩施工无法继续进行。除此之外，人工

钻孔区域与溶洞区域之间的孔壁遭受破坏时，对后期的混凝土浇筑有着非常大的影响；当出现较大的溶

洞时，甚至无法进行桩基孔高压混凝土的浇灌，从而严重影响成桩的质量。冲击钻孔成桩的基本施工原

理如图 1 所示。 
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3.2. 岩溶地质冲击式钻孔桩遇溶洞施工问题 

在多数情况下，桥梁桩基的方式选择通常采用机械冲孔桩来提高施工建设进度，在跨越山河的桥梁

桩基由于受到地理位置的局限性以及工程建设的经济性指标，采用冲击式钻孔成桩的方案进行施工。对

于处在岩溶地质的溶洞密集区域，采用冲击式冲孔成桩通常会受到溶洞一系列问题影响，采用这种水桩

冲孔极易出现与溶洞的互通破坏。综上，钻孔灌注成桩施工过程常见的破坏形式如下所述： 
1) 岩溶地质小规模溶洞：受冲击式冲桩机的荷载力作用，极易出现桩孔漏浆的状况，对后期高压灌

注混凝土有一定的影响。 
2) 岩溶地质溶洞规模分布比较紊乱无序：冲击式钻孔施工到达较深的底部桩孔底部的强度大的岩体

表面时，当冲桩机的冲击频率较快时，极易出现冲锤发生偏斜的情况，从而使冲桩孔出现斜孔和弯孔。 
3) 岩溶地质存在大规模溶洞：在这种大规模溶洞施工建设区域时，会出现较高频率的漏浆状况，影

响后期混凝土的高压灌注；同时，溶洞分布密集，通过冲桩机的桩孔施工技术在较大的震动力及强烈冲

击力的作用下出现钻头卡钻、掉钻下沉，严重时甚至出现大规模的溶洞区域大面积坍塌和埋钻等严重情

况。 
 

 
Figure 1. Basic principle diagram of hole formation by percussion drill 
图 1. 冲击钻孔桩基本原理图 

4. 岩溶地质钻孔桩施工遇溶洞处理技术方案 

4.1. 钻孔灌注桩遇溶洞施工处理措施 

4.1.1. 回填造壁法 
采用钻孔桩冲孔成桩的施工方案遇到溶洞地质时，根据溶洞的分布规律及规模大小采用不同的处理

方式，对于中小型溶洞，并且溶洞内部填充物较少的情况下，可以采用回填造壁的方法进行初步处理；

根据实际建设工况，可以采用回填粘性土、片石以及水泥等混合料，利用钻头冲击使填入的混合料可以

与该处的裂隙及溶洞接触并实现填充[4]。当采用冲孔机下钻至溶洞上部顶板 1 米处时，立即采用小冲程

式、高频率进行持续钻进，此时冲桩机的下锤单次高度控制在 1 米左右即可，逐步实施把溶洞顶部击穿，

及时观察桩基孔内液面的变化，当桩基孔内液面出现明显的下降趋势时，此刻及时取出冲击锤，回填片

石、混合料直到桩孔液面不出现下降，随即下冲锤至孔内进行小冲程冲击回填的混合料，将回填的混合
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料密实地填充到溶洞空腔内，通过反复的回填、冲击、挤压、密实的方法来堵塞溶洞[5]，从而形成新的

封闭的孔壁，可以保证后期进行高压灌注混凝土时孔内的压强作用效果，提高灌注桩的成桩质量。 

4.1.2. 混凝土高压灌注法 
对于溶洞规模较大时，通常的施工解决方案是先采用初步的回填片石混合料并结合小冲程冲桩机对

桩孔内的回填物料进行挤压，但是对于比较大的溶洞，这种方式通常难以形成密闭的桩孔和坚实稳定的

孔壁，因此采用反复回填和挤压的方案直到桩孔内部泥浆液面基本稳定后，灌注水下混凝土至超过溶洞

顶部约 1.5 米左右，静置时间处理待混凝土完全达到强度后，再重新进行冲孔[6]。击穿混凝土浇灌的溶

洞区域，这时形成的是一个封闭的孔壁，能够有效保证钻孔中泥浆不会流失，同时也能确保后期进行水

下高压灌注混凝土的过程中不会出现水泥浆的流失，从而保证高质量的成桩。 

4.1.3. 钢护筒跟进法 
当桥梁桩基钻孔成桩施工遇到大型溶洞时，通过简单的施工处理，无法达到施工建设的要求，桩孔

内难以形成密闭的通道和坚实稳固的护臂，并且遇到大溶洞区域时，由于溶洞内没有任何填充物并且与

周边暗河区域相连，此时，钻孔桩内会出现严重漏水现象。这种情况下通常需要采用钢护筒跟进的方案

来进行处理[7]。钢护筒跟进施工方法是在进行冲孔的同时，一边接高孔内钢护筒，钢护筒预埋采用分级

进行，使其受到振动的作用力下沉至已钻的孔内或溶洞区域内，从而达到阻断溶洞内流塑充填物和地下

水流动的目的[8]，提高施工安全性，便于冲孔的顺利实施和保障成桩的质量。 
采用钢护筒跟进法施工时，为了有效防止内护筒受压发生变形和保证其刚度，钢护筒采用 8~10 mm

钢板卷制铸造而成。一边冲孔，一边加钢护筒的形式进行，每增加一级，内护筒的内径增加 20 cm，且

保证最小一级内护筒直径大于桩径 20 cm，下沉内护筒时，由大到小，分级逐次下沉进行，做到先钻大

孔，下沉大护筒，再钻小孔，再下沉小护筒，护筒长度根据 L = h + 3 (m)进行确定(L 表示长度，h 表示地

质超前钻确定的溶洞高度) [9]。结合实际建设工况，当内护筒太长，可以采用分节下沉，必须确保分节

护筒之间孔口进行焊接连接。此方法可以有效解决大溶洞钻孔施工的漏浆、塌孔问题，使其顺利进行冲

孔作业，并有效保障后期的水下高压灌注混凝土的施工成效。 

4.2. 钻孔桩施工遇溶洞紧急突发问题应对技术方案 

4.2.1. 钻孔桩施工突发漏浆解决方案 
钻孔成桩施工时遇溶洞出现漏浆施工状况，一方面，在冲击成孔中，由于有的溶洞与地下暗河或其

他溶洞相通，泥浆迅速流走，水位高度急剧下降，就会造成漏浆；另一方面，人工爆破形式钻孔或冲程

式钻孔桩会对内壁产生一定的作用力，溶洞较小时，内部为空洞无填充物，地下水较为充足，此时当溶

洞被冲桩机击穿时就会出现漏浆的状况[10]。桩孔内部没有形成密闭的空间体，泥浆就会渗漏，导致冲程

的过程中发生泥浆液面下降。此时需要通过回填冲击保证桩孔内形成密闭通道和稳固的护壁，并及时向

孔内补充泥浆，泥浆不足的状况下可以通过注入水，同时回填大量黏土，然后继续采用冲锤进行高频率

冲程来保证孔壁内产生大量的泥浆，从而解决钻孔施工过程漏浆问题。 

4.2.2. 钻孔桩施工出现斜孔解决方案 
钻孔过程中出现斜孔往往是由于桩孔内岩体复杂且分布不均匀，冲桩机的落锤频率及下落高度不当

引起冲锤发生倾斜冲击岩土体导致。同时，出现斜孔的原因与施工方案的合理性有一定的关联性，当对

桩孔内回填片石不及时以及填充物料不当等因素引起，导致钻头下落冲击发生一边偏软而发生斜孔。此

时，可以采用回填高强度的小型片石，进行低频率、小冲程冲孔予以修正偏孔问题；在实际工况允许的

情况下，采用水下灌注高强度混凝土，待其完全达到强度后，再进行小冲程冲孔[11]。采用以上技术方案
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来解决冲锤出现斜孔的施工问题。 

4.2.3. 钻孔桩施工遇塌孔解决方案 
桥梁钻孔成桩的施工途经溶洞区域，如果施工方案不当就会引起漏浆塌孔等严重状况，在大溶洞顶

板被冲孔机击穿后，就会初步出现漏浆，导致孔内水位急剧下降，此时溶洞内部上层结构岩土体不稳定，

泥浆渗漏严重，就会出现塌孔。遇到此类施工状况，可采用黏性土质等混合料进行全部回填，待其沉降

稳定过后，根据实际建设工况下钢护筒，护筒安放至稳定的承载力层，然后再继续进行冲桩形成新的桩

孔[12]，同时加大泥浆比重，进行桩孔内壁的护臂和稳定，即可有效处理塌孔问题。 

5. 结论 

在复杂多变的岩溶地质区域运用钻孔灌注成桩技术时会遇到各种各样复杂的施工建设问题，结合工

程实际工况选择合理的、正确的钻孔灌注成桩施工方案进行安全建设具有较大的意义。有效地应对钻孔

施工建设中出现的各种突发问题，针对实际施工建设中遇岩溶地质区域出现的漏浆、穿孔、埋钻以及坍

塌等复杂施工状况，及时采取正确方案进行处理，避免工程建设事故的发生，对整体工程建设项目而言

能够减少经济损失，有效地确保工程施工安全和提高工程建设质量，为相关工程建设提供技术参考。 
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