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摘　要：岩溶地区施工钻（冲）孔灌注桩难度较大，出现质量隐患的概率较高。 针对钻（冲）孔灌注桩在岩溶地层中
施工时遇到的溶洞区桩底高程的控制、漏浆与塌孔、偏孔与斜桩、卡钻或锤头脱落、混凝土流失、扩径与缩颈等问题
进行分析，并提出相应的技术对策。
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钻（冲）孔灌注桩施工以岩溶地区施工难度最
大，由于岩溶形态、充填物、地下水流动的状态不同，
施工中会显现出多种多样的复杂工况，突出表现为
冲洗液漏失、孔壁失稳、桩孔偏斜、混凝土超方等，容
易诱发桩孔事故和质量隐患，因此岩溶地区的桩基
工程，从勘察设计开始，到施工检测等各个环节，都
需加强监控。

现结合笔者亲身经历，对钻（冲）孔灌注桩施工
中所遇到的常见难点问题进行分析，并提出相应应
对技术措施。

1　溶洞区桩底高程的控制
1．1　难点

溶洞的发育无规律可循，无论是水平方向还是
垂直方向变化都很大，在桩基础施工前，虽然多数工
程对每根桩均进行了超前钻探勘察，但仍然难以掌
握溶洞的发育规律及规模，无法准确判断岩溶发育
形态、深度和范围，使施工风险极大。 在以往施工的
工程中，经常遇到超前钻已提示设计桩底以下 ３ 倍
桩径或 ５ ｍ深度范围内为完整岩层，未发现溶洞，但
在桩基施工完成后进行抽心检测时，有些桩的桩底
以下又发现溶洞，有些溶洞规模还较大，使桩基承载
力难以达到设计要求。

造成这种情况并不是超前钻探勘察工作不到

位，而是溶洞发育确实无规律，出现溶洞的概率无法
预测。 超前钻探所钻的孔直径在 １００ ｍｍ 左右，而
一根桩的直径比超前钻的直径大很多倍，故几个钻
探孔是无法全面了解整个桩的地质情况，这就是超
前钻探资料与实际情况有差别的原因。
我们在龙岗琳珠大厦桩基工程中，超前钻资料

很详细，准确性也较高，其中 ３ 号桩直径为 １畅３ ｍ，
超前钻探已钻有 ２ 个孔，桩长 ９畅０６ ｍ，根据地质资
料设计桩底以下未发现溶洞，但抽心后却发现 ９畅２８
～９畅５７ ｍ 范围内出现高度为 ０畅２９ ｍ 的溶洞，加抽
一孔后，又发现一高度为 ０畅５ ｍ的溶洞，为了进一步
探明该溶洞的规模，在桩身外围均匀布置 ４个钻孔，
结果是 ２ 个钻孔发现溶洞，另 ２ 个钻孔没有发现溶
洞。
由此可见溶洞分布非常复杂，因此必须做好桩

底高程的控制，以避免桩底存在潜在隐患。
1．2　技术对策

针对这种情况，在桩基础施工前，一般都要采取
一桩一孔的超前钻探措施，对溶洞特别发育的地区，
还要进行一桩多孔钻探，通常当桩径＜１畅２ ｍ 时可
只钻 １孔，桩径在 １畅２ ～１畅５ ｍ时钻 ２ 个孔，桩径＞
１畅５ ｍ 时需钻 ３ 个孔，以详细查明桩底设计范围内
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的岩溶发育情况，为桩基施工提供详尽的地质资料。
尽管如此，还是难以保证能发现所有溶洞，有时在钻
（冲）过程中发现较大溶洞，此时，还需将桩机移开，
在桩孔位置再增加钻探孔，我们在广州中海金沙馨
园桩基工程施工中就有多根桩出现过这种情况。

有时单纯靠加密勘察孔的方法还不足以指导桩

基设计与施工，在重要的工程中，还可动用地质雷达
以及钻孔间电磁波层析 ＣＴ 探测方法配合，全面详
细了解桩孔孔位及周边岩溶发育情况，如我们施工
的肇庆大桥，就采用了初勘、施勘、补勘、电磁波层析
ＣＴ探测法进行勘察溶洞，发现单桩穿过的溶洞最高
达 １４畅６ ｍ，最多达 ７ 层；在深圳龙岗区怡龙枫景园
桩基工程中也进行了初勘、详勘、补勘等多次勘察，
发现了大量的溶洞。

2　漏浆与塌孔
2．1　难点

岩溶地层中因溶洞的广泛存在，溶洞互相贯通，
钻（冲）孔施工时泥浆漏失情况严重，使钻孔无法保
持合理的水头高度，地下水涌入孔内产生由外向内
的侧压力，泥浆难以保持孔壁的稳定，造成孔壁失稳
坍塌。 有时孔壁坍塌甚至会引起孔口坍塌，我们在
龙岗摩尔城桩基工程中就曾发生因塌孔引起孔口塌

陷，孔口坍塌直径达 ８ ｍ 多，桩机一端已陷入孔内，
一条走管失踪，钻具也掉入孔内，耗时 ５０ 天方将钻
具捞出，危险性及经济损失都很大。
2．2　技术对策

施工过程中注意观察孔口泥浆的变化，因为孔
壁坍塌往往都有前兆，有时是排出的泥浆中不断出
现气泡，有时护筒内的水位突然下降，这些都是塌孔
的迹象，发现这些现象时应立即停止施工，采取措施
后方可继续施工。 为了防止漏浆和塌孔，可采取以
下技术对策：

（１）在钻（冲）孔过程中可适当增加泥浆浓度，
泥浆密度宜提高到 １畅２５ ～１畅３０ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２５ ｓ。 同
时储备一定数量的泥浆以便在漏浆时进行及时补

浆，一般储浆量为桩孔理论容积的 ２ ～３ 倍，当桩间
距离较小时，可在数根桩之间挖一较大的泥浆池，将
多余的泥浆进行集中储存，既能用于漏浆时的补浆，
又便于集中外运。 若漏浆量过大，补浆不能达到止
漏的目的，可先加入一些粘土加片石拌合物，片石含
量 ２０％～３０％，块度 ２０ ｃｍ左右，回填至洞顶以上 １
～２ ｍ后，再放入钻头，小冲程高频率冲击穿过空
洞，用冲桩机进行小冲程冲压，使粘土或片石挤入溶

洞或裂隙中，填塞渗漏通道，使桩孔不再漏浆。
（２）将孔口护筒加长，使护筒顶部高出地面，一

般护筒顶要高出地面 ３０ ～５０ ｃｍ，且浆面高出地下
水位 １畅５ ｍ以上。 护筒埋入土中深度以护筒底口位
于地下水位以下不小于 １畅０ ｍ 为原则，护筒四周用
粘土填实，以免漏浆，这样可使孔内泥浆面保持在护
筒以内。

（３）漏失严重的开放性溶洞，采用双套钢护筒
进行封闭，即一套孔口护筒，另一套封闭深部岩溶。
在肇庆大桥工程中，就采用了双护筒方法，外护筒从
施工平台下至河床面以下，隔离河水，内护筒用钻埋
法从施工平台下至基岩面，有效地避免了漏浆和塌
孔事故，也可预防混凝土灌注时的漏失。

3　偏孔与斜桩
3．1　难点

岩溶地区溶沟、溶槽、溶洞的发育，以及岩面本
身的起伏不平，在岩石中容易产生各种角度的斜面，
当钻机施工时，钻具易沿着溶沟、溶槽的基岩斜面而
倾斜下滑，或因溶蚀造成底板不平，锤头下落后歪
斜，使锤头中心偏离桩孔中心，造成偏孔，使钻出的
桩孔垂直度偏离设计范围，钢筋笼也会随桩孔而倾
斜，或者钢筋笼无法下到桩底，影响桩身质量。
3．2　技术对策

为避免偏孔或斜桩，在施工过程中需密切注意
钻具的状态。 对于冲孔桩，观察钢丝绳的摆动和停
止位置可发现桩孔偏斜现象，当钢绳在提锤时摆动
较大，或冲锤落到孔底出现偏往一侧时，都说明桩孔
已经偏斜。
发现桩孔偏斜时，应立即停止冲孔，投入片石并

使所填片石顶面高出偏孔位以上 １ ｍ左右后再进行
低冲程冲孔，使片石填满偏孔位，变成密实的基底再
冲孔。 如果填石修正效果仍达不到设计要求，此时
可在孔斜段浇灌高标号水下混凝土，待混凝土凝固
后再行冲击修孔（一般需等 １０ 天左右），使孔底作
业面强度均匀，让冲锤垂直冲进，纠正斜孔。
若以上方法仍无法达到纠斜的目的，可加工长

筒冲锤进行冲孔。 长筒冲锤做法是用直径稍小的厚
壁钢护筒焊上锤牙和提升机构，其长度一般在 ５ ｍ
以上，有较好的导正性能，桩孔垂直度得到较好控
制，保证桩孔不偏斜。 在龙岗怡龙枫景园桩基工程
中我们就使用了６ ｍ长的自制长筒锤进行防斜和纠
偏，效果很好。
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4　卡钻或锤头脱落
4．1　难点

因岩溶地区大量溶洞、溶槽、溶沟的存在，而溶
洞、溶槽、溶沟中填充物有全充填、半充填、无充填多
种形式，且一般多呈流塑和软塑状态，钻（冲）孔时
钻具因孔壁的不规则变化发生歪斜而使钻具卡在溶

洞中，或因溶洞顶板灰岩较薄，锤头接近或冲过溶洞
顶板时，锤头击穿溶洞顶板以惯性下冲，造成卡钻，
甚至钢丝绳断裂，锤头脱落。
4．2　技术对策

为了防止卡钻或锤头脱落情况的出现，要做到
以下几点：

（１）施工前先详细了解超前钻地质资料，在冲
至溶洞顶板时，采用小冲程慢速冲击，防止打空锤；

（２）定时修补锤头，始终保持锤头直径；
（３）提高泥浆质量，保持孔壁稳定，减少孔壁和

裂隙石块掉入孔内。
如果发生了卡钻或锤头脱落情况，需继续进行

泥浆循环，必要时用反循环泵吸渣，以免沉渣太厚，
埋住钻具。 如钢丝绳未发生断裂，则先上下拉动钢
丝绳，但切忌强拉，以免将锤头卡死或钢丝绳拉断，
待钻具略有松动后再将打捞锚下到钻具停滞位置，
反复打捞，待打捞锚勾住钻具后向上拉。 为了打捞
顺利，所有冲锤事先均要在锤头上部焊上打捞箍，即
在锤头上部四周焊上 ４ ～５个粗铁环，铁环内穿上一
条钢丝绳，这样打捞锚就容易勾到这条钢丝绳，吊起
钻具。 若锤头无法松动，可采取水下爆破法，即在探
到锤头的 ２／３ 以上位置时，下入雷管、炸药实施爆
破，使锤头震松。

5　混凝土流失
5．1　难点

在岩溶地区进行冲孔桩施工时，由于冲锤冲击
挤压粘土造壁作用，一些溶洞可能得到临时封闭，冲
孔时不会漏浆，但是在灌注混凝土时，由于混凝土的
密度较大，且在灌注过程中混凝土自由下落产生冲
击力，使临时封闭的孔壁破裂，混凝土大量流失，有
时在灌注混凝土时尚无异常，但灌至桩顶后一段时
间内会发生混凝土面下降，这是由于临时封闭的孔
壁无法承受混凝土的重力而缓慢裂开，造成混凝土
漏失。 在广州金沙馨园桩基工程中就出现多次已灌
注混凝土的桩突然混凝土面下降，流到相邻未灌注
混凝土的桩孔，既浪费了混凝土材料，又延长了施工
时间。

5．2　技术对策
混凝土灌注过程中发生突然流失时，如果导管

埋深较浅，就会导致断桩。 为了防止这类事故的发
生，灌注混凝土时须采取有效控制措施，主要有：

（１）控制混凝土的和易性、坍落度等指标，保证
符合设计和施工要求；

（２）加大混凝土的初灌量，防止初灌时因混凝
土的冲力造成桩底穿孔而使混凝土流失，导致桩底
断桩，初灌后埋管深度不能小于 ０畅８ ｍ；

（３）适当加大导管埋深，一般桩径在 １ ～１畅５ ｍ
时保持埋管深度 ６ ～９ ｍ 较合适，若混凝土供应连
续，可适当加大埋管深度，减少拆管次数，特别是在
溶洞分布段，不盲目拆卸导管；若混凝土供应较慢，
则需加入缓凝剂，保持初凝时间比混凝土供应间隔
时间长 １ ｈ左右，埋管深度控制在 ４ ～８ ｍ，防止导管
与混凝土凝结；

（４）加密对混凝土面上升的探测，判断不同桩
孔段超灌情况及混凝土埋管深度；

（５）起拔导管时，切忌以快速上升的方式起拔，
应慢慢起拔，确保混凝土的密实性；

（６）灌注至设计桩顶标高后，不立即拔出导管，
保持埋管 ２ ～４ ｍ，观察混凝土面稳定情况，当混凝
土面下降时，及时补入混凝土，避免桩顶高程误差。

6　扩径与缩颈
6．1　难点

在岩溶地区，因溶洞的发育，充填物软弱松散，
桩孔很容易发生扩径与缩颈现象，尤其以扩径现象
比较普遍。 扩径是由于溶洞未被片石或粘土填充，
使该处孔壁直径大于正常孔径；缩颈是由于松散或
流塑状地层向内挤压使孔径小于设计孔径。 扩径虽
然不影响桩身承载力，但会造成混凝土的浪费，同时
做低应变时由于桩身直径的变化使低应变的检测结

果不能如实反映桩身情况，容易出现较多的Ⅱ类或
Ⅲ类桩假象。 如我们在深圳市龙岗区有的冲孔桩工
程出现小应变检测结果Ⅲ类桩比例超过 ３０％，而抽
心的结果却较好，有的小应变检测判断为Ⅲ类的桩
抽心结果为Ⅰ类桩。 缩颈现象因使桩身截面变小，
会减小桩身承载力，必须避免。
6．2　技术对策

防止扩径的方法就是将溶洞、溶槽等进行填充
冲实，形成新的稳定的孔壁，具体方法在防止塌孔中
已有陈述，此处不再重复。
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4．7　水下混凝土灌注事故处理措施
4．7．1　导管进水

其主要原因如下：（１）首批混凝土储存量不足
或导管底口距离过大，混凝土下落后，不能埋没导管
底口，以致泥水从底口进入；（２）导管试压不好，接
头不严，接头间橡皮垫被管内气囊挤开，水从接头流
入；（３）导管提升过猛，或测探错，导管底口超出原
混凝土面，底口涌入泥水。

预防和处理方法：查明事故原因，采取相应的措
施加以预防。

（１）如果是上述第一种原因引起，应立即提出
导管，抓斗清除桩底混凝土，储存足够的首批混凝
土，重新灌注。 （２）如果是上述第二、三种原因引
起，应视具体情况，拔除原管重新下管，或是原管插
入继续灌注。 但灌注前必须将进入管内的水泥或沉
泥清理出。
4．7．2　埋管

导管无法拔出称为埋管，其主要的原因是：导管
埋入混凝土过深，或混凝土初凝使导管与混凝土间
摩阻力过大。

预防方法：应严格控制导管埋深，使其不超过 ６
ｍ，在等待混凝土期间，每隔 １０ ｍｉｎ 上下移动导管，
使导管周围的混凝土不致过早初凝。 导管接头螺栓
事先应检查是否稳妥，提升导管时不可猛拔。

若埋管事故已发生，可用吊车拔出，拔时详细测
算桩底的埋置深度，以防超拔。
4．7．3　钢筋笼上浮

钢筋笼上浮，除了由于套管上拔、导管提升钩挂
所致外，主要原因是由于混凝土表面接近钢筋笼底
口，混凝土的灌注速度过快，使混凝土下落冲出导管

底口向上反冲，其托力大于钢筋笼的重力时所致。
为防止其上升，应放慢混凝土灌注速度，最大速度
０畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ，另外可在钢筋笼下端焊接混凝土块（直
径 ７０ ｃｍ，厚度 １０ ｃｍ），防止其上浮。

采用饱２０ ｍｍ吊筋将钢筋笼吊在钻机平台上，
钢筋笼下沉后在浇注完第一车混凝土后可以用 ５０ ｔ
吊车直接把下沉的钢筋笼往上提取，提取至设计标
高，可防止其下沉。

5　结语
通过本项工程咬合桩的施工过程可知，咬合桩

的施工工艺可操作性强，质量控制简便、可行。 经开
挖检验，在桩身垂直度、桩心混凝土质量及挡土止水
等方面均达到了预期的效果。 通过对坑外土体位
移、水位观测、沉降观测等成果来看，也达到了理想
的效果，具有较高的推广价值。
施工中应注意以下几点：
（１）确保混凝土供应和施工工序衔接正常，否

则会造成过多的事故桩，增加施工成本；
（２）严格控制好桩体的垂直度是保证咬合的关

键；
（３）要严格抓好钢筋笼的制作质量和制作进

度，否则将影响咬合桩施工工序的连续性。

参考文献：
［１］　沈保汉．捷程 ＭＺ 系列全套管钻孔咬合桩施工工艺［ Ｊ］．施工

技术，２００６，（８）．
［２］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９９７．
［３］　中铁四局杭州地铁下沙东站项目经理部．杭州地铁下沙东站

施工组织设计［Ｚ］．２００８．
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防止缩颈的方法有：下钢护筒护壁，采用优质泥

浆保持水头，清孔后立即灌注混凝土（一般在 １ ｈ
内），在灌注混凝土时连续快捷，上拔导管时不要太
快等。 灌注混凝土前先用探笼检查孔径，如出现缩
颈，需采用上下反复扫孔的办法，以扩大孔径，防止
缩颈。

7　结语
综上所述，在岩溶地区进行钻（冲）孔桩施工

时，难度较大，但应对的方法也很多，关键是要详尽
了解溶洞的分布状况和地下水位变化情况，以堵漏
防塌为前提，采取预防措施，严格把握施工质量关，

发现问题及时采用科学的方法进行处理。 做到这
些，再复杂的地层也能做好钻（冲）孔灌注桩工程，
确保施工质量。

参考文献：
［１］　梁鉴亮，俞尧稳．肇庆大桥岩溶区大直径嵌岩桩施工技术

［Ｍ］．北京：中国建材工业出版社，２００１．
［２］　何志平，袁明桂，韦泽楷．喀斯特地区冲（钻）孔灌注桩成孔技

术［Ｍ］．北京：中国建材工业出版社，２００１．
［３］　ＪＧＪ ９４ －９４，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
［４］　温汉德，张所邦．深圳葵涌西立交桥桩基溶洞的处理方法［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（７）：３６ －３７．
［５］　陆祖安，龙立民．岩溶地层大口径钻孔的防斜治斜实践［ Ｊ］．探
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