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桩基施工过程中溶洞处理方法及管理策略
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【摘　要】桩基础在施工的过程中，有可能会遇到削弱桩基承载力的溶洞等不良地质环境。为了有效保障桩基施工在面对

溶洞缺陷地质境况下的承载能力，本次探究将在梳理总结国内外有关研究的基础上，基于熟悉和掌握桩基施工过程中溶洞

处理方法理论、明晰桩基施工过程中溶洞处理措施策略，继而凭借具体的案例分析，就桩基施工过程中的溶洞处理方法及

管理策略向广大同行业者们提供一点参考。
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引言

围绕桩基施工面临的溶洞等不良地质环境，依托于国内

外的有关研究，为桩基施工过程中的溶洞处置寻找科学依

据。而后凭借单层溶洞型桩基承载机理和多层溶洞型桩基

承载机理掌握可靠式溶腔的处置技术措施策略，以此为案

例分析提供理论支撑，也为有关理论和技术策略的应用推

广提供借鉴。

1　国内外有关研究综述

桩基施工过程中溶洞的处理方法及其管理策略研究，一

直是桩基础科学研究领域的热点，国际、国内也相继出现

了许多较为前卫的研究成果。

在国外，Sweeting首先以桩基施工阶段溶洞及其周边区

域的水体渗流作用影响作为研究侧重点，指出渗流水将会

加大岩溶区桩基施工区域塌陷的概率，因此需要在整个施

工阶段采取有效措施降低地下水位、旨在规避渗流水对于

桩基施工的不利影响。[1]Jiang则是以岩溶地区的桩基顶板

为研究对象，提出了溶洞桩基顶板受力平衡的概念，并建

立了基于受力承载极限境况下的溶洞桩基顶板模型，研究

结论为：只要能够保障溶洞桩基顶板的受力平衡，便能够

有效保障桩基的承载效能。[2]

在国内，桩基施工阶段的溶洞处理，主要聚焦于溶洞的

技术处置层面。陈飞等人以注浆灌塞岩溶区溶洞为技术策

略措施路线，通过勘察桩基施工范围内的溶洞位置、溶洞

大小以及溶洞承载特征，透过灌注填充砂浆的形式，增强

桩基于溶洞位置的承载性能，使用注浆法的技术关键在于

确认注浆配合比、注浆压力和注浆量。[3]刘晨等依托于XRD

衍射图谱分析法，测试桩基施工阶段溶洞区域的速凝填塞

料速凝度和填充度，并统计分析得出有利于桩基承载效能

的最佳填充度约为105%，这对于有效掌握溶洞的灌塞填充

程度提供了有效范例。[4]

借助上述国内外的有关研究，将为此次探究桩基施工过

程中的溶洞处理方法及其管理策略提供一系列科学的理论

依据和支撑。

2　桩基施工过程中溶洞处理方法理论

关于桩基施工过程中的溶洞处理方法理论，主要包含单

层溶洞型桩基承载机理和多层溶洞型桩基承载机理。

2.1　单层或多层溶洞型桩基轴向压屈失稳模型

单层或多层溶洞型桩基轴向压屈失稳模型示意图如图1

所示。在图1中，单层或多层溶洞型桩基的施工阶段桩顶为

自由端、施工桩底为嵌固端，整个桩基的施工总长度为L（

单位为m），H0表示桩基在施工阶段露出地面的自由端长度

（单位为m），H1表示溶洞桩基顶板以上部位扣除坍落拱高

度之后剩余的岩体层厚度（单位为m），H2表示坍落拱高度

（单位为m），H表示溶洞的最大净高度（单位为m），P表

示桩基施工阶段均布于桩基自由端顶部的轴向侧阻力（单

位为MPa），q表示桩基施工阶段均布于桩基顶板以上并扣

图1  单层或多层溶洞型桩基轴向压屈失稳模型示意图
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除坍落拱高度之后剩余岩体层范围内的桩侧土抗力荷载（

单位为MPa），此外L1=H+H2，L2=H1+H2+H。

2.2　单层和多层溶洞型桩基承载机理

根据前文所述的国内外有关研究文献可得到单层和多层

溶洞型桩基轴向压屈失稳模型处于临界破坏状态下的极限

屈服应力平衡状态计算式分别如式1和式2所示。

                                           （式1）

                                          （式2）

在式1和式2中，Q1表示单层溶洞型桩基处于临界失稳

状态时的极限屈服应力（单位为MPa）；Q2表示多层溶洞型

桩基处于临界失稳状态时的极限屈服应力（单位为MPa）

；P表示桩基施工阶段均布于桩基自由端顶部的轴向侧阻

力（单位为MPa）；q表示桩基施工阶段均布于桩基顶板以

上并扣除坍落拱高度之后剩余岩体层范围内的桩侧土抗力

荷载（单位为MPa）；ξs表示施工期间桩基础位于嵌岩段

的侧阻力系数；ξp表示施工期间桩基础位于自由端的侧阻

力系数；ξr表示施工期间桩基础位于自由端和嵌岩段的

综合阻力系数；ξs、ξp和ξr表一般由实验室经过试验测

定；frk表示施工期间桩基础受到的单轴抗压强度（单位为

MPa）；d表示桩基础的直径（单位为m）；φ1表示施工期

间桩基础露出地面部分自由端的平均倾斜角度（单位为°

）；φ2表示施工期间桩基顶板以上并扣除坍落拱高度之后

剩余岩体层中岩体的空隙角（单位为°）。

对于单层或多层溶洞型桩基施工而言，只有在整个施工

阶段，通过一定的技术措施和管理策略，始终保持单层溶

洞型桩基或多层溶洞型桩基能够分别维持式1、式2所示的

力学条件，便能保障桩基的施工质量与安全。

3　桩基施工过程中溶洞处理措施策略

根据对于国内外有关研究的梳理总结，以及长期从事

桩基施工溶洞技术处置的有关经验来看，岩溶地区桩基

施工的溶洞处理措施策略，主要应该包含以下四个层面

的内容：

一是根据工程项目桩基础的设计方案以及建设区域的实

际情况，使用超声波波速测试法，检测得出桩基施工区域

范围内有无溶洞存在，若存在溶洞，则锁定和标记出溶洞

的具体位置；

二是在锁定确认溶洞的分布区域和具体位置之后，使用

XRD衍射图谱分析法，进一步确认每个溶洞的形状、体积以

及最大净空高度；

三是在桩基础混凝土浇筑施工完成后，再利用灌塞填筑

法，使用钻孔灌注导管精确对每个溶洞进行水泥砂浆灌注

填塞，在此期间的技术关键则是确认灌注填塞砂浆的最佳

配合比、

灌注填塞砂浆的最佳注浆压力以及最佳注浆容量；

四是利用ANSYS有限元建模计算分析软件，对于前述处

理措施策略开展建模运算分析，验证有关处理措施策略是

否能够满足式1和式2所示的力学条件。

一般情况下，能够满足式1和式2所示的力学条件，才表

示技术处理措施策略是可靠的、有效的。

4　案例分析

位于我国江苏省内的某建筑工程项目，其修建范围地

处岩溶区域，因此设计方案中的基础为桩基础。据现场实

际勘察，桩基础施工区域范围内的岩体层多为中风化砂质

岩，其岩体层重度平均值为19.38KN/m³，粘聚力平均值为

4.07MPa，内摩擦角平均值为11.3°，压缩模量平均值为

4.63MPa，超固结影响系数平均值为1.63，水平反力系数

平均值为0.33，水平变形系数平均值为0.31，另根据土力

学试验得出岩体层的嵌岩段侧阻力系数ξs=1.58、自由端

的侧阻力系数ξp=1.32、自由端和嵌岩段的综合阻力系数

ξr=1.41。

4.1　案例项目桩基技术方案

桩基础施工区域的范围长度为50m、宽度为30m，每个桩

基的中心间距为5m，共60根、桩基设计直径为1.5m，桩基

编号分别依次为“桩基1”、“桩基2”、“桩基3”、...

、“桩基58”、“桩基59”、“桩基60”，桩基础其它技

术参数如表1所示，此外、施工期间桩基础露出地面部分自

由端的平均倾斜角度φ1控制值为1.5°，施工期间桩基顶

板以上部位并扣除坍落拱高度之后剩余岩体层中岩体的空

主筋
型号

主筋
直径
（mm）

主筋
数量

箍筋
型号

箍筋
间距
（mm）

混凝土
型号

保护层
厚度
（mm）

H0
（m）

H1
（m）

H2
（m）

H
（m）

HRB400 22 12 HRB300 150 C35 50 0.8 2.5 1 4.5

表1  案例工程项目桩基设计技术方案参数
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隙角测定值φ2为12.7°。

4.2　案例项目溶洞勘测分析

根据桩基设计技术方案在施工作业区域内，利用生石灰

画出每个桩基的具体位置，而后利用XRD衍射图谱分析测试

仪，检测每个桩基对应位置处，是否存在溶洞，并测定溶

洞的尺寸参数。

经XRD衍射图谱分析测试仪测定，“桩基5”位置处存

在溶洞（编号“溶洞1”），该溶洞为不规则形状、属单

层溶洞、体积为10.43m3、最大净空高度为1.72m；“桩基

17”位置处存在溶洞（编号“溶洞2”），该溶洞为不规

则形状、属单层溶洞、体积为13.45m3、最大净空高度为

1.75m；“桩基29”位置处存在溶洞（编号“溶洞3”），

该溶洞为不规则形状、属单层溶洞、体积为20.52m3、最

大净空高度为1.90m；“桩基41”位置处存在溶洞（编号“

溶洞4”），该溶洞为不规则形状、属多层溶洞、体积为

15.32m3、最大净空高度为2.55m。

4.3　案例项目技术管理策略

案例项目的施工技术人员，拟借助向溶洞内灌注填塞砂

浆的形式，在桩基础灌桩时同时对溶洞进行灌注填塞，并

制定出了以下2个技术管理策略方案：

方案1：灌注填塞砂浆配合比（1m3砂浆中，普通硅酸盐

水泥1745Kg、二级粉煤灰含量130Kg、水量150Kg、砂含量

705Kg），灌注导管直径50mm，灌注压力控制为6m/s，灌注

容量控制为溶洞体积的105%；

方案2：灌注填塞砂浆配合比（1m3砂浆中，普通硅酸盐

水泥1750Kg、二级粉煤灰含量135Kg、水量155Kg、砂含量

7105Kg），灌注导管直径50mm，灌注压力控制为8m/s，灌

注容量控制为溶洞体积的110%；

4.4　案例项目技术管理策略验证

利用ANSYS有限元计算分析软件，分别依照案例项目建

设施工区域的岩体层情况（重度平均值，粘聚力平均值，

内摩擦角平均值，压缩模量平均值，超固结影响系数平均

值，水平反力系数平均值，水平变形系数平均值，嵌岩段

侧阻力系数ξs、自由端侧阻力系数ξp、自由端和嵌岩段

的综合阻力系数ξr）、表1所示桩基设计方案、“编号1”

至“编号5”溶洞尺寸位置情况以及上文所述的技术管理策

略（溶洞灌注填塞砂浆）开展建模运算分析，得出

技术管理策略方案1不满足式1和式2所示力学关系，技

术管理策略方案2满足式1和式2所示力学关系，技术管理策

略方案2境况下的具体计算结果如表2所示。

5　结语

基于国内外的有关研究，掌握单层和多层溶洞型桩基轴

向压屈失稳模型以及单层和多层溶洞型桩基的承载机理。

而后以XRD衍射图谱分析法探明溶洞的具体位置、尺寸、体

积以及最大净空高度，编制溶洞灌注填塞砂浆技术管理策

略方案，并使用ANSYS有限元计算分析软件建模运算验证技

术管理策略方案的可行性，以此为广大同行业们就桩基础

施工期间的溶洞处理及管理提供一点技术实践参考。
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溶洞编号 P值（MPa） q值（MPa） P+q值（MPa） Q1值（MPa） Q2值（MPa） Q1≥P+q Q2≥P+q

1 34.5 41.3 75.8 76.2 - 符合 -

2 36.8 44.7 81.5 85.4 - 符合 -

3 33.7 40.5 74.2 75.6 - 符合 -

4 34.6 42.8 77.4 - 80.2 - 符合

表2  案例项目桩基施工期间溶洞处置技术方案2有限元计算分析结果


