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桩基施工中岩溶地质危害的治理
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[摘 　要 ]结合在岩溶地区进行桩基施工的实践 ,以典型工程实例介绍在桩基施工中岩溶地质危害

的治理方法。
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1 　前言

在浅覆盖岩溶地区建设高层建筑 ,其基础形式

多采用桩基础 ,桩端坐落在完整灰岩之上。在桩基

施工过程中经常遇到岩溶地质危害 :如挖孔灌注桩

施工时桩孔突然涌水 ,轻则淹没桩孔 ,无法继续施

工 ,重则造成人员伤亡。钻孔灌注桩有的在钻孔时 ,

冲洗液大量漏失 ,造成孔壁严重坍塌、地面凹陷、钻

机歪斜 ,埋住钻具 ,无法继续钻进成孔 ;有的桩孔互

相连通 ,造成排渣、清孔困难或者砼灌注时互相干

扰 ,严重影响桩的质量 ,所有这些危害都与岩溶发育

和岩溶地下水有关。如何治理这些危害是关系到桩

基施工质量及建筑物安全的大问题。

2 　岩溶地质危害治理实例

2. 1 　山东省商业大厦人工挖孔灌注桩桩孔涌水的

治理
2. 1. 1 　工程概况及桩孔涌水情况

山东省商业大厦建筑场地位于济南市烁源大街

南侧 ,占地 1. 5 万 m2 ,主楼高 48 层 175 m ,裙楼 6 层 ,

地下室 3 层 ,水文地质条件为 :其南为千佛山水源补

给区 ,其北为黑虎泉 ,场地正处于径流排浅区。因场

地详勘阶段未查明水文地质条件 ,错误地断定“地下

无水”,导致设计部门选用了人工挖孔灌注桩基础。

桩径 1. 00 m～4. 10 m ,在基坑开挖 13 m 后进行施

工。人工挖孔时 ,除个别成功外 ,大部分在挖到岩溶

含水层附近或揭露岩溶含水层后桩孔发生突然涌

水 ,涌水量一般 40 m3/ h 左右 ,最大瞬时突水量达

744 m3/ h ,使施工陷于停顿状态 ,甚至发生了一起淹

死人的重大事故。

2. 1. 2 　桩孔涌水治理方法

通过分析区域水文地质资料及详勘地层资料和

桩孔涌水情况 ,确认场地水文地质条件极其复杂 ,必

须补做勘察工作。经补做勘察 ,结果证实场地白云

质灰岩岩溶裂隙发育 ,富水性强 ,为区域主要含水

层。岩溶地下水具承压性 ,其静水位高出基坑底面

2. 50 m。经分析对比 ,确定采用小口径高压帷幕注

浆堵水 ,堵水后再进行挖孔成桩。

1)注浆机具及材料

注浆机具为 XY - 4 型油压钻机 ,JL - 1 型变流

量泵 (流量 27 l/ min ～ 125 l/ min , 最大压力 6. 8

MPa) ,0. 3 m3 水泥浆搅拌机。注浆材料选用 425 # 普

通硅酸盐水泥 ,水泥浆的水灰比 0. 4～0. 5 ,速凝剂

为 1 ‰的三乙醇胺和 1 %的食盐。

2)布孔原则和技术要求

(1)在未挖的桩孔外围施工注浆孔 :桩径 ≤3. 0

m ,布孔 3 个 , > 3. 0 m 的布孔 5 个 ,注浆孔均匀布置

在桩孔周围并距桩孔外缘 0. 5 m ;挖的桩孔依据桩

径大小在桩径范围内布置 1～3 个注浆孔。

(2)开孔口径下小于 130 mm ,终孔口径 75 mm。

终孔深度控制在进入白云质灰岩完整段 0. 5 m 左

右。钻进中岩芯采取率要求大于 70 % ,并记录掉

钻、涌水 ,漏水深度。

(3)注浆方式采用下行式分段注浆。分段原则

是将岩性相同及裂隙发育相似的岩段划为一段 ,段

长一般 5 m～8 m。注浆压力在浅部一殷为 0. 5 MPa

～1. 0 MPa ,终孔段注浆压力一般为 1. 0 MPa～2. 0

MPa。

2. 1. 3 　施工步骤

1)已挖桩孔涌水的封堵

已挖桩孔因涌水而无法继续施工 ,要继续挖孔 ,

就必须清除桩孔内涌水 ,堵住向桩孔内涌水的通道 ,

故采用高压帷幕注浆堵水工艺。其工艺流程为 :
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第一步 ,在已挖桩孔底部用导管水下灌注 C25

砼 ,形成大于 0. 5 m 厚得止水垫 ;

第二步 ,在止水垫砼达到 2/ 3 强度时 ,用 Ф130

mm 钻具钻入止水垫 2/ 3 厚度 ,再用水泥砂浆将上端

带有对盘的 Ф114 mm 孔口管固定在止水垫中 ;

第三步 ,用 Ф75 mm 钻具在孔口管内向下钻进

至第一注浆短 ;

第四步 ,用带有对盘的钻杆下入孔内并与孔口

管上的对盘连接、密封、固定后进行高压注浆。

2)未挖桩孔的注浆堵水

在未挖桩孔周围布置的孔位上 ,先用 Ф130 mm

钻具钻进 3. 0 m 孔深 ,下入上端带有对盘的 Ф114

mm孔口管 ,孔口管周围用水泥浆封闭 ,待水泥浆凝

固后 ,改用 Ф75 mm 钻具在孔口管内向下分段钻进、

注浆。

3)桩孔涌水注浆治理效果

本工程共完成 66 个桩孔的高压注浆堵水工作 ,

桩孔挖出后证实堵水效果良好。

(1)桩孔涌水量减少 90 %以上 ,成桩率由 10 %

提高到 100 %。

(2)岩溶裂隙被水泥浆充填胶结 ,提高了地基强

度。

(3)对岩溶含水层进行局部小范围注浆仅形成

以桩为中心的小帷幕 ,对附近泉群的出水量没有影

响。

2. 2 　泰安农金大厦钻孔灌注桩桩孔严重坍塌的治

理

2. 2. 1 　工程概况

农金大厦是一座现代化高层建筑 ,主楼地上 22

层 ,高 61 m ,局部 72 m ;裙楼地上 3 层 ,地下室 1 层。

采用钻孔灌注桩基础 ,桩端岩层为中、微风化泥质灰

岩和白云岩 ,桩径 800 mm～1500 mm。

2. 2. 2 　场地地层及特征

场地地层自上而下为 :

(1)杂填土 :松散 ,不均一 ;

(2)砂质粉质粘土及砂砾石层 :第四系含水层 ,

渗透系数 6. 931 m/ d ,水位埋深 2. 00 m 左右 ;

(3)粘土 :具胀缩性 ,为相对隔水层 ;

(4)岩溶裂隙强发育带 :主要由强风化泥灰岩组

成。溶洞裂隙发育 ,溶洞多被粘土碎石充填 ;

(5)层岩溶裂隙较发育带 :主要由中风化泥质灰

岩组成 ,溶洞裂隙较发育 ,溶洞多未充填 ,富含岩溶

地下水 ,水位埋深 28 m～29 m ;

(6)白云岩 ,岩石完整。

2. 2. 3 　钻进成孔时孔壁坍塌情况

该工程在桩孔开始施工时先下入比桩径大 100

mm～150 mm 的钢制护筒 3 m～5 m ,保护 (1) 、(2)层

不坍孔 ,之后采用泥浆护壁钻进 ,但当钻进到 (4) 层、

(5)层时 ,溶洞裂隙发育 ,孔内冲洗液 (包括稠泥浆)

全部漏失使 (1) 、(2) 、(3) 层土很快坍塌 ,埋住钻具 ,

有的坍塌严重造成地面下陷、钻塔歪斜 ,使施工不能

正常进行。

另外 ,在采取措施护壁后 ,钻孔虽然不坍塌 ,但

在钻进 (4) 、(5)层岩溶裂隙发育带时 ,因冲洗液全漏

失 ,钻渣 (粉)不能排出孔外 ,加之溶洞充填物也进入

孔内 ,使灌注砼之前清孔困难 ,严重影响桩身质量。

2. 2. 4 　桩孔孔壁坍塌的防治

1)原因分析

综合分析场地地层结构及水文地质情况 ,认为

产主桩孔孔壁坍塌的主要原因是第四系水位与岩溶

地下水位相差较大 (达 26 m 多) , (3) 层粘土又具胀

缩性 ,易崩解 ; (4) 、(5)层溶洞裂隙又很发育 ,当孔内

冲洗液全部漏失时 ,造成孔内压力失去平衡 ,加之第

四系水沿孔壁下流 ,致使 (3) 层粘土很快崩解坍塌。

随之 (1) 、(2)层也坍塌 ,导致地面下陷。

2)防治措施

(1)下双套护筒

第一套护筒外径比桩径大 2～3 级 ,下到 (3) 层

粘土内 ,护筒底部周围用水泥砂浆固结止水 ,这样既

防止 (1) 、(2) 层坍塌 ,又使 (2) 层第四系水不沿孔壁

下流。

第二套护筒外径比桩径大一级 ,下到 (2)层岩溶

裂隙强发育带中较完整的泥质灰岩上 ,防止因钻进

下部 (4) 、(5)层时冲洗液漏失 ,孔内压力失去平衡而

造成孔壁坍塌。

(2)砼封堵溶洞

用稠泥浆作冲洗液在钻进 (4) 、(5) 层岩溶发育

带时还会漏失 ,可采用 C20 砼或水泥砂浆封堵钻进

过程中遇到的溶洞 (可加速凝剂) 。封堵时用导管灌

注砼到溶洞以上 1. 00 m 处 ,上部填硬塑粘土并注入

冲洗液至孔口。砼初凝后继续钻进。

3)治理效果

通过采取上述措施 ,有效地防止了桩孔坍塌 ,成

孔时间由原来的 30 天提前到 3～6 天。

2. 3 　济南市国际金融大厦相邻桩孔成孔和灌注砼

相互干扰的治理

1)工程概况

济南国际金融大厦位于济南烁源大街东首 ,是
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一座集国际金融业务、办公等多功能的大型现代化

商业建筑。主楼 38 层 ,高 155. 30 m ,裙楼 3 层 ,地下

室 2 层。采用箱桩基础 ,桩端持力层为灰质白云岩 ,

桩径 1. 00 m～1. 2 m。

2)该钻孔灌注桩是在基坑开挖 8 m 的坑底上施

工。场地内共分 3 个工程地质区 , Ⅰ、Ⅲ区自上而下

为全风化闪长岩、泥灰岩及白云质灰岩 ; Ⅱ区地层为

白云质灰岩 ,白云质灰岩浅部岩溶裂隙发育 ,多呈蜂

窝状或溶洞状 ,洞径 0. 1 m～3. 0 m 不等 ,富含岩溶

地下水 ,水位埋深为坑下 4. 00 m 左右。

3)成孔和灌注过程中的相互干扰问题

在 Ⅱ区 ,由于白云质灰岩岩溶裂隙发育 ,岩溶地

下水丰富 ,连通性好 ,相邻桩在成孔和砼灌注过程中

常有干扰现象 ,如有的钻孔暂停钻进或终孔时 ,由于

受邻近桩孔钻进影响 ,冲洗液相互串通 ,使岩粉及沉

渣增多 ;在灌注砼时 ,砼也时有通过溶洞裂隙流入邻

近正在施工的桩孔内 ,影响邻近桩孔的正常施工。

4)相邻桩孔相互干扰的治理

为避免相邻桩孔在成孔和灌注砼时相互干扰 ,

首先是采用间隔施工 ,协调好各施工钻机之间的关

系 ,相互照顾 ,顾全大局 ,尤其是一个桩孔终孔进行

清孔灌注砼时 ,相邻有干扰关系的桩孔施工必须暂

停并升上钻具 ,以防灌注砼的桩孔清孔不干净而影

响成桩质量。为防止砼进入相邻桩孔 ,在相邻桩孔

内投入粘土封堵 ,待灌注砼完毕后 ,可采取措施清除

孔内的粘土 ,然后继续钻进成孔。

3 　结语

以上结合 3 个工程实例论述了我们在桩基施工

中 3 种岩溶地质危害的治理方法。这 3 种危害是在

岩溶地基中进行桩基施工经常遇到的 ,当然 ,由于各

工程场地的工程地质及水文地质条件的复杂程度不

同 ,危害的种类和程度都不尽一样 ,但多以一种为

主 ,其他次之。为更好地预测和防治岩溶地质危害 ,

化不利为有利 ,就必须在桩基设计和施工前 ,详细查

明场地的地层结构、岩土层的物理力学性质、含水层

的富水性及各含水层之间的水力联系 ,查明岩溶发

育程度及规律 ,以便正确判断施工中可能碰到的各

种地质危害 ,制定和探讨防治的工艺方法 ,正确指导

施工。

TREATMENT OF GEOLOGICAL CALAMITY ABOUT KARST IN
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