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桥梁桩基础在岩溶地层的施工难点与处理方案
夏海涛

（安徽省交控建设管理有限公司，安徽 合肥 230031）

摘　要　岩溶地层地质条件繁杂、形态多变，在地下水长期作用下，会给桥梁桩基础作业带来诸多困扰。本文结

合陆水河特大桥、中老铁路桥梁等工程案例，聚焦作业过程中地质不确定性、溶洞形态分化及地下水引发的各类

难题，梳理地质钻探、物探探测与原位测试的协同勘察思路，并阐述泥浆造壁、钢护筒跟进等作业方案，明确卡

钻、漏浆、埋钻等问题的处置路径，以期为同类岩溶地层桥梁桩基础作业提供技术参考，进而强化作业安全性、

高效性与质量管控，降低风险隐患及资金投入。
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0　引言

交通基础设施逐步向复杂地质区域延伸，岩溶地

层桥梁桩基础施工作业愈发常见。岩溶地层结构松散、

溶洞形态多样、地下水动态起伏不定，易滋生塌孔、

漏浆、卡钻等事故，干扰作业推进与质量管控，潜藏

安全风险。同时，施工技术与复杂岩溶条件的适配性

面临多重阻碍，需理清核心难点、完善技术策略并融

合工程实例，结合多项工程实操经验，剖析作业难点、

勘察路径及技术手段，为岩溶区域桥梁工程提供理论

与实践双重支撑。

1　岩溶地层桥梁桩基础施工难点分析

1.1　地质条件复杂性带来的施工阻碍

岩溶地层地质条件繁杂，地层结构存在不确定性

与不稳定性，不同区域岩溶发育强度、覆盖层属性差

异显著，作业管控难度同步攀升。例如：中交四航局

陆水河特大桥桥址区覆盖层为 15 ～ 25 m 砂砾层，无

粘聚性、透水性佳、自稳能力弱，颗粒级配失衡易引

发钻孔局部坍塌，下方溶洞与砂砾层直接贯通，构成“覆

盖层—溶洞”联动风险格局，最大钻孔深度达 75 m，

远超常规桥梁桩基范畴，作业全程需维持孔内泥浆压力

稳态，孔壁失稳极易诱发整体坍塌 [1]。中老铁路沿线

桥梁岩溶发育处于中等至强烈区间，钻孔见洞率 49%，

岩芯破碎导致 RQD 值多低于 30%，岩层完整性难以精准

判定，部分区域分布斜面岩、凸起块石等特殊地质体，

斜面岩最大倾角35°，凸起块石直径介于0.5～1.2 m，

显著提升桩基钻进阻力，易造成钻头偏移，加大导向

管控难度，需反复调整钻进参数，拖累作业进度。

1.2　岩溶形态多样性引发的施工难题

岩溶形态繁杂多样，作业难题同步升级，不同规

模、类型与连通程度的溶洞，对作业工艺、设备甄选、

质量管控的作用各不相同；多数伴随充填体滋生，给

成孔及后续浇筑带来多重阻碍。例如：陆水河特大桥

经超前勘察探明溶洞 377 处，形态涵盖孤立型、串珠

型、连通型等，以串珠状垂直分布为主，最多叠加8层，

单个溶洞最高 22.5 m、最小 0.8 m，部分呈全空状态，

部分填充流塑粉质黏土或碎石，多层连通的复杂构造抬

升成孔与充填难度，易诱发漏浆、塌孔问题。中老铁路

桥梁岩溶形态划分为四类，高度超 5 m 的Ⅲ型串珠状

溶洞及Ⅳ型地下水流通道，连通性能优异、空间构造

繁杂，不仅易引发塌孔，还会造成后续混凝土灌注超耗，

最高超设计用量 40%。醴娄高速公路湘江特大桥主墩

桩基遭遇的串珠状溶洞最多 8层，溶洞间连通通道狭

窄，充填体稳固性欠佳，单根 91.45 m 深桩基受其干

扰，需反复回填复钻 29 次，回填材料累计达 120 m3，

作业耗时 183天，较常规桩基施工周期超出两倍以上，

大幅增加作业成本与安全风险。

2　岩溶地层地质勘察方法

2.1　地质钻探法

地质钻探法作为岩溶地层勘察核心技术，可精准

捕捉溶洞区位、体量、充填物品类及岩层物理力学指标，

为作业方案拟定、设备选配、风险预判提供数据支撑。

勘察精准度直接决定后续作业安全性与适配性。陆水

河特大桥作业前期，选用 XY-4 型岩芯钻机实施超前钻
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探，孔间距管控在 5～ 8 m，岩溶发育疑似区域加密至

3 m，累计完成钻探孔 126 个，明确溶洞填充物品类、

洞高及连通状态，划分全空、粉质黏土充填、碎石充

填三类工况，为钢护筒设计长度、钻进工艺参数设定

提供核心支撑。长箐岩隧道勘察阶段，钻孔 ZK1 搭载

金刚石取芯钻头，探测到 D3K413+850 桩位前方 11.8 m

处存在 2.5 m 高空洞，洞顶岩层厚度 2.3 m，与物探预

测结果契合，印证钻探法对小型溶洞定位及顶板厚度

判定的可靠性能，钻探需重点把控岩芯采取率，破碎

岩层采用双层岩芯管取芯技术，搭配泥浆护芯工艺，

岩芯采取率从常规 65% 提升至 85% 以上，保障对岩溶

发育边界、岩层完整性及承载力特征的判定，为后续

作业规避重大风险。

2.2　物探探测法

物探探测法兼具大范围、非接触、高效能优势，

可快速划定岩溶异常区域，弥补地质钻探法单点勘察、

效能不足的短板，为钻探点位优化提供方向。构建“物

探圈定—钻探验证”协同勘察模式，陆水河特大桥水

上群桩作业中，采用跨孔弹性波 CT 探测技术，选取 10

个代表性桩位布设探测孔，孔距控制在 2～ 3 m，发射

并接收弹性波信号，分析波速变化特征，划定岩溶发

育异常区，理清溶洞连通通道走向与宽度，为后续钻

探点位优化提供科学支撑。削减无效钻探孔数量，勘

察效能提升 30%, 该桥同步运用高密度电阻率法，探测

浅部0～30 m范围岩溶及土层分布状况，电极间距1 m，

分辨率达 0.5 m，识别隐蔽溶沟、溶槽及砂砾层薄弱区

域，缩小勘察盲区 [2]。物探与钻探的融合应用，相较

传统单一钻探法更具优势，可强化岩溶勘察的全面性

与精准度，压缩勘察投入。陆水河特大桥依托该组合

方法，累计削减钻探工作量20%，勘察周期缩短15天，

为后续作业顺利开展筑牢根基。

2.3　原位测试法

原位测试法可于场地原生地质条件下直接获取地

层力学指标，规避室内试验样品扰动产生的偏差，为

勘察结果校验、施工参数设定、桩基承载力评定提供现

场数据支撑，是岩溶地层勘察的关键技术手段。陆水

河特大桥在溶洞充填体区域开展标准贯入试验（SPT），

完成 32 组测试工作，试验深度覆盖 12 ～ 68 m，结合

不同深度充填体特性调整试验参数，采用 63.5 kg 锤

重、76 cm 落距标准，得出充填粉质黏土标贯击数 N值

介于 8～ 15 击，依托地区经验公式判定承载力特征值

120 ～ 180 kPa，理清充填体承载能力边界，为桩基持

力层甄选提供核心支撑。中老铁路桥梁勘察阶段，针

对破碎岩层及溶洞顶板开展重型动力触探试验（DPT），

触探深度达 75 m，采用 100 kg 锤重、100 cm 落距试

验标准，通过锤击数变化曲线研判岩溶顶板厚度与完

整性，K128+450桩位处，DPT试验显示顶板厚度仅3.2 m，

锤击数骤降至 5 击以下，判定顶板承载力不足，及时

调整桩基作业方案，将原设计天然地基桩基改为嵌岩

桩，规避顶板坍塌隐患，原位测试数据与钻探、物探

结果相互校验，强化勘察精准度，为完善施工方案提

供科学依据（见表 1）。

表 1　勘察方法关键指标汇总表

勘察方法 工程案例 核心参数 提升效果

地质钻探法 陆水河特大桥 孔距 3～ 8 m，采取率≥ 85% 采取率提升 20%+

物探探测法 陆水河特大桥 孔距 2～ 3 m，分辨率 0.5 m 效率 +30%，钻探量 -20%

原位测试法 陆水河特大桥 标贯击数 8～ 15 击，承载力 120 ～ 180 kPa 误差降低 40%+

原位测试法 中老铁路桥梁 触深 75 m，锤重 100 kg 准确率≥ 90%

3　岩溶地层桥梁桩基础核心施工方案

3.1　泥浆造壁法

泥浆造壁法作为岩溶地层桩基成孔基础工艺，通

过优化泥浆配比及性能指标，在孔壁形成致密稳固泥

皮，维持孔内水压稳态，阻隔地下水渗透与孔壁泥沙

渗漏。适配岩溶地层强透水性、孔壁稳定性薄弱的特质，

陆水河特大桥针对砂砾层与溶洞贯通、透水性极强的

地质状况，经室内试验及现场试钻，确定膨润土 +CMC+

纯碱复合泥浆体系。管控泥浆核心指标：比重 1.2 ～

1.3g/cm3、黏度22～ 28 s、含砂率≤2%、胶体率≥95%，

掺入 0.5% 聚丙烯酰胺强化泥浆黏结性能与护壁成效，

形成的泥皮厚度 2～ 3 mm，可有效阻拦砂砾层颗粒流

失。施工现场布设泥浆搅拌站及检测实验室，每小时

监测泥浆指标并及时调整配比，破解砂砾层孔壁易坍

塌难题，该桥 32 根试验桩成孔合格率达 100%，孔壁坍

塌率控制在0.3%以内，低于行业常规3%的风险阈值 [3]。

中老铁路桥梁在破碎岩溶区域作业时优化泥浆工艺，

将胶体率提升至 95% 以上，持续补浆使孔内水头高于

地下水位 1.5 ～ 2.0 m，形成稳定水压差，阻隔地下水

渗透，规避泥浆渗漏引发的孔壁失稳，为后续成孔及

浇筑筑牢基础。
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3.2　密闭压浆法

密闭压浆法适配溶洞充填体及岩层裂隙处置，高

压作用下促使浆体充分渗透充填体孔隙与岩层裂隙，

固化后形成整体稳固承载构造，强化地层承载效能。

封堵渗漏路径，规避后续作业漏浆、混凝土渗漏问题。

贵广高铁阳朔段桥梁作业区溶蚀裂隙密集分布，宽度

0.1 ～ 0.8 mm，部分与地下水贯通，易造成混凝土大

量渗漏，选用水泥—水玻璃双液浆压浆工艺，以P.O42.5

级水泥配制水泥浆，与水玻璃按 1:0.5 体积比混合，

水玻璃模数管控在 2.4 ～ 3.0，压浆压力调控在 2.5 ～

3.0 MPa，既保障浆体渗入细微裂隙，又可规避压力过

高损毁岩层构造。压浆孔按 1.5 m 间距梅花形布设，

累计压浆量达 1 200 m3，压浆后取芯检测结果显示，

溶洞充填体抗压强度从 0.8 MPa 攀升至 8.5 MPa，裂隙

封堵率超 98%，有效填充各类裂隙，杜绝后续混凝土渗

漏隐患。陆水河特大桥针对高度≤ 3 m 小型溶洞采用

后压浆工艺。桩基浇筑 7 天后开展压浆作业，此时混

凝土强度达设计强度 70%，足以抵御压浆压力，压浆管

延伸至溶洞区域。分级升压确保浆体充分扩散，桩基

竖向承载力提升 30% 以上，契合设计标准。

4　施工过程中常见的问题及应对措施

4.1　卡钻问题及处理

卡钻属岩溶地层桩基作业高发故障，溶洞内凸起

块石、破碎岩芯淤积、钻头嵌顿溶沟或泥浆黏度失常

均可能诱发，处置核心在于规避强行提钻，防止钻头

损毁、护筒形变或孔壁坍塌，需结合故障成因拟定针

对性方案，兼顾问题解决与作业安全 [4]。中老铁路桥

梁作业因岩溶发育繁杂，发生 6起卡钻事故，4起源于

破碎岩芯淤积，岩芯碎片粒径 2～ 10 cm，在钻头周边

堆积形成卡阻，采用“低压慢转+反向提拉”方式处置，

钻机转速调控至 5～ 8 r/min、提拉速率 0.1 m/min，

同步加大泥浆循环流量冲洗淤积区域，注入稀释泥浆

将黏度从 28 s 降至 20 s，削弱对岩芯的吸附作用，使

岩芯随泥浆排出，平均处置时长控制在 8 小时内，孔

壁保持完整状态，剩余 2 起为钻头嵌顿溶沟，溶沟狭

窄且壁面坚硬，强行提拉易加剧钻头卡紧程度，在卡

钻位置侧方布设 2个注浆孔，注入水泥—水玻璃双液

浆加固周边岩层，待浆体固化强度达 8 MPa 后，缓慢

松动钻头并逐步提拉取出，规避孔壁坍塌风险，成孔

质量不受干扰，管控钻进速率可降低卡钻概率，遇岩

层突变时减速至 0.5 m/h，每小时监测泥浆指标，及时

微调黏度与比重参数 [5]。

4.2　漏浆问题及处理

漏浆为岩溶地层作业高发问题，溶洞连通性能强、

岩层裂隙发育充分、孔壁泥皮破损均可诱发，按漏浆

量划分为轻微漏浆（≤1 m3/h）与严重漏浆（＞5 m3/h）

两类，需采取针对性处置手段，快速封堵漏点的同时保

障孔壁稳态。陆水河特大桥作业期间累计出现 28 处轻

微漏浆点，多集中在裂隙发育岩层区域，采用提升泥

浆比重至 1.3 ～ 1.4 g/cm3、掺入 0.3% 锯末的方式封

堵裂隙，锯末强化泥浆黏结性能，填补细微裂隙并形

成致密泥皮，封堵成功率达100%，且成本低廉、耗时短，

单处漏点平均处置时长仅 30 分钟 [6]。严重漏浆区域共

计 6处，最大漏浆量达 8 m3/h，采用“抛填黏土 +碎

石混合物 + 压浆封堵”综合工艺，黏土与碎石体积比

控制为 2:1，选用塑性指数≥ 18 的优质黏土，碎石粒

径 5～ 15 cm，抛填厚度 5～ 8 m 构建临时封堵层，再

以2.0～2.5 MPa压力高压压浆，注入水泥浆固化处理，

将漏浆量管控在 0.5 m3/h 以内。湘江特大桥串珠状溶

洞区域提前布设预防措施，在孔周按 2 m 间距布设注

浆孔，预注浆封堵溶洞通道，从源头削减漏浆事故，

发生率较未预注浆区域降低 75%，大幅提升作业效能。

5　结束语

在岩溶地层桥梁桩基础施工中，需综合考虑地质

繁杂、形态多样及地下水作用影响。勘察精准度与施

工方案适配性构成核心保障，“勘察—施工—故障处

置”全流程管控模式下，结合工程实例优化勘察技术、

甄选适配作业工艺，可有效规避各类安全与质量风险。

泥浆造壁、钢护筒跟进等核心技术的合理应用，搭配

卡钻、漏浆等常见故障的针对性处置，大幅强化作业

质量与效能。未来，需深耕勘察与施工技术的融合创新，

为更复杂岩溶地层桥梁桩基础作业提供可靠技术支撑。
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