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Abstract 
The optimization of investigation for pile foundation construction is proposed, in which the depth of 
intensity karstification becomes the criterion for determining borehole depth. Results show that, 
one pile with several boreholes can effectively solve the problem of insufficient depth in pile con-
struction investigation, but the economical rationality is arguable. If all boreholes exceed certain 
depth range of intensity karstification, and intact rock over 5 m below pile tip is no less than three 
times the thickness of pile diameter, the optimization scheme of one-pile-with-one-borehole is tech-
nically feasible, and the economic benefits are also rational. 
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摘  要 

针对目前岩溶建筑桩基施工勘察的主要问题，提出了以岩溶强发育深度作为桩基施工勘察钻孔最小深度
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控制标准的施工勘察优化方案。结果表明：一桩多孔方案虽可有效解决施工勘察深度不足的问题，但其

经济合理性值得商榷；若所有钻孔均进入岩溶强发育层以下一定深度范围，同时满足钻孔底部完整岩厚

度大于3倍桩径且不小于5 m的要求时，则一桩一孔方案具有很好的技术可行性，也能取得良好的经济效

益。 
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1. 引言 

岩溶是工程建设中十分常见的不良地质作用[1]。GB50021-2001 岩土工程勘察规范(2009 年版，下简

称勘察规范)规定，岩溶区桩基施工前应进行桩基施工勘察，其勘察工作的最低要求为：每一个桩位处应

至少布置一个勘察钻孔，钻孔深度应进入完整岩体深度不小于 3 倍桩径，且不小于 5.0 m。为降低施工勘

察成本大部分建设单位均要求将上述最低要求作为施工勘察工作依据。然而，实践表明，勘察规范最低

要求常常不能保证桩端下揭露的完整岩厚度满足设计要求，尤其在复杂岩溶场地，许多钻孔深度并未揭

穿场地的强岩溶发育深度范围，甚至出现桩基成孔深度超过勘察钻孔深度的情况，最后导致不得不进行

一次或多次施工补充勘察的情况，这不仅增加了桩基工程造价，也延长了桩基施工工期，因此，对岩溶

区嵌岩桩桩基施工勘察方案优化进行深入研究具有积极的工程实际意义。 
目前关于岩溶勘察方面的研究主要侧重于地质雷达[2]、微重力法[3]及电法[4]等岩溶物探技术的理论

及应用研究，但各种物探方法均有其适用条件和局限，且其技术应用范围仍然较小，钻探依然是建筑工

程中的主要方法。由于岩溶发育的不确定性，准确圈定岩溶发育的空间范围仍是岩溶勘察的一个难题[5]。
尽管目前在工程实践中有不少勘察单位针对岩溶区嵌岩桩施工勘察积累了丰富经验，但并未形成权威可

靠的优化方案。因此，关于岩溶区嵌岩桩施工勘察方案的优化仍有待深入研究。 
本文结合岩溶区桩基施工勘察实践经验，讨论了岩溶地区桩基施工勘察中常常应用的一桩多孔方案

的合理性。结合岩溶地基岩溶强发育深度特征提出了基于勘察规范的最低要求的优化方案。最后通过具

体的工程案例对上述两种方案的技术可行性和经济成本进行了比较，论证了本文所提出的优化方案的合

理性。 

2. 一桩多孔勘察方案 

工程实践表明，复杂岩溶场地岩面不连续起伏十分剧烈，小直径的勘察钻孔全面入岩深度一般要

早较大直径的桩体全面入岩深度。勘察钻孔直径和桩径相差越大，两者全面入岩深度差异也越大，因

此，要确保桩端下完整岩层厚度满足设计要求，应在桩孔中布置多个钻孔，将各钻孔揭露的岩面最大

最深(或洞隙最大深度)作为桩基全面入岩深度，这是目前在广西岩溶地区应用较为广泛的桩基施工勘察

优化方案(下简称一桩多孔方案)，其钻孔布置形式基本一致，如图 1，其钻孔深度与勘察规范的最低要

求一致。 
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Figure 1. Borehole layout of one pile with multiple boreholes 
图 1. 一桩多孔方案布孔示意图 
 

一桩多孔方案一般能有效解决桩基施工勘察钻孔深度不足的问题，但也存在以下几个问题： 
1) 勘察钻孔一般根据单桩桩径大小情况确定，但由于缺乏相关的规范规程规定，布孔的桩径标准并

不统一。不同单位或不同地区，甚至同一单位不同技术人员的钻孔数量布置标准也可能不一致。 
2) 一桩多孔方案的应用条件不明确，很多岩溶发育程度不高的场地也采用一桩多孔方案，不仅增加

了勘察造价，也延长了勘察周期，造成了明显的工程浪费。柳州钢铁厂的工程实践表明，该厂区的岩溶

发育程度较低，场地一般只有少量的小规模溶洞发育，岩面连续性较好，起伏程度较低，采用一桩一孔

方案一般就可有效确定桩基入岩深度，即使一桩多孔方案时，同一个桩孔中的多个勘察钻孔的钻探情况

基本一致。然而，有的勘察单位仍主要采用一桩多孔方案，显然是不合理的。 
3) 与勘察规范的一桩一孔方案相比，一桩多孔方案需要增加大量勘察工作量，经济合理性值得商榷。

工程实践表明，一桩多孔方案在柳州岩溶地区桩基工程施工场地中，其勘察钻孔数量通常是桩孔数量的

2~3 倍，其勘察工作量的增加十分显著的。 

3. 一桩一孔勘察方案优化 

岩溶发育程度具有随深度而减弱的规律，因此岩层上部的深度范围即岩溶最为发育的深度范围[6] [7] 
[8] [9]。岩溶地区桩基工程施工实践表明，嵌岩桩一般需要穿过岩层表层一定范围内才能找到安全可靠的

桩端持力层，由此可以推断在碳酸盐岩场地中，岩溶发育给建筑地基带来的沉降差异和稳定性问题主要

集中碳酸盐岩层表层一定深度范围。这个深度范围可认为是场地强岩溶发育带的分布深度范围，即。 
GB50021-2001 岩土工程勘察规范(2009 年版)规定，在岩溶场地初步勘察阶段，钻孔应至少穿过场地

强岩溶发育带的深度范围。由于在初步勘察阶段和详细勘察阶段的勘察资料较少，因此岩溶强发育深度

无法合理确定。但在施工勘察阶段，场地详细勘察阶段已完成，场地岩溶发育规律也基本查明。因此，

若能根据详细勘察资料确定场地岩溶强发育的深度，该深度则可作为施工勘察钻孔最小深度的控制标准。 
在综合考虑场地岩面溶蚀和洞隙溶蚀的溶蚀率定义发育情况的基础上，可得到能合理反映溶蚀程度

具有随深度呈指数衰减的规律的溶蚀率深度分布曲线[10] [11]，据此可确定场地的强岩溶发育带深度。 
GB50007-2011 建筑地基基础设计规范规定：1) 对于地基设计等级为丙级的荷载较小的建筑物，当

基底以下垂直洞隙面积小于 25%时，可不考虑岩溶对地基稳定性的影响；2) 对地基稳定性有影响的裂隙，

若基底下洞隙面积不超过 25%且充填物难以挖除时，可通过钢筋混凝土板跨越或钻孔桩穿越进行处理；
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3) 当线岩溶率为 20%或遇洞率为 30%时，场地应判为强发育。实践表明[12]，当线岩溶率小于 15%时，

岩溶发育对岩溶地基的稳定性影响较小；线岩溶率在 15%~25%时，岩溶发育对地基稳定性的影响为中等；

线岩溶率大于 25%时，岩溶发育对地基稳定性的影响较大。根据溶蚀率曲线确定方法可知，在一定深度

以下的溶蚀率主要取决于洞隙发育程度，此时溶蚀率反映的主要就是该深度处的洞隙面积率。综合

GB50007-2011 建筑地基基础设计规范的上述规定可以推断，在岩溶强发育场地的溶蚀率深度分布曲线上，

溶蚀率取 25%时，对应的高程即作为场地强岩溶发育深度。 
确定岩溶强发育分布深度范围后，即可得到本文提出的施工勘察优化方案：岩溶地区的施工勘察钻

孔可按照一桩一孔布设，但钻孔最小深度应进入岩溶强发育深度以下 3 倍桩径且不小于 5 m。岩溶场地

的岩溶强发育深度由溶蚀率深度分布曲线[10] [11]求得，该曲线能刻画出大部分岩溶场地的溶蚀率深度分

布规律，故本文提出的优化方案能适用岩溶地区大部分建筑场地的施工勘察。 

4. 工程案例 

广西柳州市金盛广场位于柳州市原东环菜市场，共由五栋高层建筑组成，场地自上而下由杂填土、

淤泥质土和红粘土和石灰岩组成。4#楼设计采用人工挖孔桩基础，设计桩数 56 根，桩型为：桩径有 0.8 m
的 22 根、1.2 m 的为 8 根、1.4 m 的为 11 根和 1.5 m 为 15 根。桩基础设计平面见图 2。 
 

 
Figure 2. Layout of investigation borehole for pile construction 
图 2. 桩孔及施工勘察钻孔平面布置图 
 

根据勘察资料，按文献[8]方法可求出该场地的溶蚀率 r 随深度分布曲线，见图 3，根据本文方法可

求得场地岩溶强发育深度为 67.7 m。 
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Figure 3. Dissolution ratio curve of No. 4 in Liuzhou Jinsheng sQuare 
图 3. 柳州金盛广场 4#楼溶蚀率曲线 

 
该工程桩基施工勘察实际是按勘察规范最低要求进行，即一桩一孔方案，共在每个桩心布孔 56 个，

按勘察规范最低要求控制钻孔深度。 
人工挖孔桩开挖情况表明，场地石芽密度，溶洞也十分发育，大部分施工勘察钻孔的揭露深度与桩

孔开挖初次见岩深度及成桩深度相差很大，其中有 18 个桩孔成桩深度以下的完整厚度不能满足设计要求

(见表 1)，4-2、4-29、4-39、4-46、4-54 等 5 个桩孔成桩深度甚至已超过原来施工勘察钻孔深度，为给桩

基施工提供足够依据，不得不中断桩基施工以进行必要的补充桩基施工勘察工作。 
若采用一桩多孔方案，按照该地区经验，桩径为 0.8 m 时布置 2 个勘察钻孔，桩径不小于 1.2 m 且小

于 1.6 m 时布置 3 个勘察钻孔，则该场地共需要布置勘察钻孔 146 个，其勘察工作量是规范最低要求的

2.6 倍。按该合同单价预算，其勘察费用约为 28 万，比原来增加 1.6 倍，为 18 万。可见，一桩多孔勘察

方案能满足桩基施工要求，有效预防因勘察深度不足导致重复勘察的问题，但其勘察工作量较大，经济

效益较差。 
若采用本文的优化方案，即仍按照一桩一孔进行施工勘察钻孔布置，但其钻孔最小深度应至少达到

高程 64.7 m 以下，此时与勘察规范的最低工作量要求相比，各钻孔增加的岩层进尺和钻探情况见表 1。 
 
Table 1. The optimization in comparison with the original for one-pile-with-one-borehole scheme 
表 1. 一桩一孔勘察方案在孔深优化前后的情况比较 

孔号 
勘察规范最小要求 本文方法 

孔底高程/m 施工要求 增加孔深/m 施工要求 

4-1 68.3 不满足 3.6 满足 

4-2 69.56 不满足 4.86 满足 

4-3 67.57 满足 2.87 不满足 

4-6 69.8 不满足 5.1 满足 

4-14 68.45 不满足 3.75 满足 

4-15 65.25 不满足 0.55 不满足 

4-16 68.41 不满足 3.71 满足 

4-25 64.72 满足 0.02 不满足 

4-27 68.22 不满足 3.52 满足 

4-29 70.83 不满足 6.13 满足 
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Continued 

4-30 67.75 满足 3.05 不满足 

4-36 64.91 满足 0.21 不满足 

4-39 74.32 不满足 9.62 满足 

4-43 68.71 不满足 4.01 满足 

4-45 68.02 不满足 3.32 满足 

4-46 71.92 不满足 7.22 满足 

4-47 70.19 不满足 5.49 满足 

4-49 69.44 不满足 4.74 满足 

4-50 66 满足 1.3 不满足 

4-51 65.61 满足 0.91 不满足 

4-52 69.19 不满足 4.49 满足 

4-53 70.02 不满足 5.32 满足 

4-54 70.13 不满足 5.43 满足 

4-55 68.13 不满足 3.43 满足 

 
从表 1 可知，按岩溶强发育深度控制钻孔深度后，所有钻孔可满足桩基施工要求，但场地岩层进尺

仅增加 93.2 m，按照实际合同单价计算，仅需增加施工勘察费用 1.02 万元，约为实际合同单价的 10%。

与一桩多孔方案相比，则节约施工勘察费用约 17 万元，其费用仅为一桩多孔方案的 39%，其经济效益十

分显著。可见，本文提出的一桩一孔施工勘察优化方案具有明显的技术可行性和经济合理性。 

5. 结论 

1) 在复杂岩溶场地桩基施工勘察采用一桩一孔方案时，GB50021-2001 岩土工程勘察规范(2009 年版)
规定的最小勘察深度不一定能满足桩基施工要求，而采用一桩多孔方案虽可有效解决岩溶桩基施工勘察

深度不足导致多次补充勘察的问题，但其经济合理性值得商榷。 
2) 若能确保桩基施工勘察钻孔深度超过场地岩溶强发育深度，同时满足钻孔底部完整岩厚度大于 3

倍桩径且不小于 5 m 的要求时，那么一桩一孔方案不仅具有明显的技术可行性，也能取得良好的经济效

益。 
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