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岩溶地区桩基施工主要事故通病及质量隐患防治对策
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摘　要：深圳怡龙枫景园桩基工程地处灰岩岩溶地区，累计完成灌注桩 ３６４ 条，最大成桩桩长 ４８ ｍ，最大桩径 １畅７
ｍ。 施工所遇地层复杂，频繁出现偏孔、涌水、漏水、坍塌、桩孔底层溶洞判断及灌注中溶洞洞穿等难题，以科学判
断，严密预防，慎重处置，取得了良好的效果。
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深圳怡龙枫景园桩基工程地处深圳龙岗区灰岩

岩溶地区，采用全孔钢绳冲击钻进成孔，累计完成灌
注桩 ３６４条，最大成桩桩长 ４８ ｍ，最大桩径 １畅７ ｍ。
施工中遭遇到前所未有的岩溶地区复杂地层通病，
克服了偏孔、涌水、漏水、坍塌、桩孔底层溶洞判断及
灌注中溶洞洞穿给施工带来的艰难险阻，取得了丰
硕的技术成果。 因而，总结和探讨岩溶地区成桩质
量隐患和偏孔通病的防治经验，为类似工程提供借
鉴和参考，是十分必要的。

1　场区地层特点
桩基施工在基坑开挖后进行，所钻遇的地层主

要为砂土层、粘土层、粉质粘土层和基岩。 地层特点
概括如下：

（１）场地东区地层较为单一，数米覆盖层下即
为灰岩，西区地层岩土交替，换层频繁，局部换层达
６层之多，灰岩地层节理、裂隙异常发育，岩层产状
陡直，倾角达 ６０°～７０°。

（２）场区灰岩岩溶发育，溶洞、溶隙、溶沟呈多
层位无序散布，隐现无常，其大小、位置、赋存深度等
变化复杂，无规律可寻，如 １ －１８ －Ａ 和 １ －１８ －Ｂ
两孔相距 ３d（其中 d为桩孔直径），１ －１８ －Ａ 钻遇

了较大溶洞，而 １ －１８ －Ｂ却仅见少许溶隙。
（３）岩溶构造中多有土石充填，也有的溶洞空

旷成室，深可达数米，如 ２ －０４桩施工中钻孔记录溶
洞高度为 ７ ｍ，溶洞中石芽错落，起伏突兀，岩面在
咫尺间变化巨大，如 ２ －Ｃ１２ －１ 和 ２ －Ｃ１２ －２ 勘探
孔同层位岩面标高相差 ３畅８ ｍ。

（４）大部分溶洞分布无序、彼此孤立隔绝，也有
部分溶洞呈葫芦状串联，或竖向累垂，或水平贯通，
洞内充斥软塑及可塑性砂质粘土，并赋存大量地下
潜水，成为施工中钻孔涌漏之源，也给砼灌注带来了
极大的潜在风险和难以预料的事故。

2　场区工程质量主要事故通病及隐患的治理预防
对策

2．1　桩孔纠偏
2．1．1　桩孔偏斜原因

影响场区工程进度的主要“瓶颈”乃是孔孔纠
偏，且屡纠屡偏，贯穿始终，导致桩孔偏斜的原因有
如下 ４点：

（１）陡立的岩面是主要的促斜因素。 岩石节理
发育，层面倾角达 ７０°之多，且岩石可钻性达 ７ 级，
致密完整，界面光滑，锤头在自由降落过程中极易在
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岩石斜面的导斜作用下偏离钻孔设计轴线，趋向岩
层强度薄弱的侧面方向冲进，形成顺层跑的偏斜趋
势，从而形成偏孔。

（２）突兀起伏的石芽、石柱可导致偏孔。 赋存
于溶洞空穴中高低错落的石芽、石柱等，倾角近于
８０°～８５°，当锤头冲进溶洞与石芽棱面接触时，锤头
在石芽斜面反作用径向分力作用下滑向石芽斜面一

侧，极易斜向进入溶洞的充填粘土之中，形成偏孔。
（３）频繁的岩土互层可致偏孔。 在软硬不均且

层面倾斜的地层中冲孔，锤头在换层部位的孔段时
而先软后硬，时而先硬后软以半边锤面率先接触岩
土层面，导致钻速差，改变了锤头运行规迹而形成偏
孔。

（４）操作技术欠妥导致偏孔。 放绳过多而又收
绳过缓引起锤头摆动歪斜，极易和易斜地层形成促
斜合力，加剧了偏孔机率和斜度。
2．1．2　偏孔预防措施

（１）灰岩地层施工，必须按每桩一孔的原则，先
施工桩位超前钻孔，取得直观的岩土工程资料。

（２）熟悉该桩位勘探孔或超前钻地质钻孔柱状
图、掌握地层特点，清楚和明了促斜地层孔段的埋
深，层顶标高和厚度。 掌握溶洞洞室高度，溶洞层数
和充填物性质。

（３）做出每个桩孔不同孔段的防斜方案，向机
台交底，让机台熟悉并严格执行。

（４）进入溶洞后和换层前采用小规程、小工艺
参数冲进，锤头冲程控制在 ０畅６ ～１畅０ ｍ左右。

（５）机手应全神贯注地注视钢绳放绳幅度，掌
握合适的收绳时间，使锤头平稳冲击岩面，控制锤身
歪斜，确保作用力竖直向下，防止径向扩径致偏。

（６）机手应随时观察钢丝绳在冲进过程中的摆
动状况，如果钢绳左右弹摆，液面激动，说明孔底软
硬不均或岩面不平，已经开始或正在斜向击进，此时
应调小冲程，小心冲进。

（７）采用十字护桩定位法，随时测定孔斜，即于
就位开孔前设立两组通过桩孔中心相互垂直的钢筋

护桩，桩高 １畅０ ｍ，每隔一定时间，可挂直两组连线，
测定并计算钢丝绳偏离方位和距离。 发现偏位及时
纠正。

（８）在较小溶洞中冲击钻进，容易发生钻头被
夹卡或歪斜现象，应于穿过洞顶后，提出钻头，向孔
内投入粘土＋块石拌合物，块石直径 ２０ ～３０ ｃｍ，填
至洞口以上 １ ～２ ｍ后，再放入钻头，小冲程高频率
穿过溶洞，不盲目追求进尺，将粘土和块石挤入孔

壁，实现人工造壁。
（９）严格保持桩孔上部孔段的钻孔垂直度为

零，绝不能按 １％的规范要求，否则很难达到终孔时
满足设计要求。

（１０）经常观察和校正钻机平台水平度，并及时
校正，对预防偏孔亦有着重要作用。
2．1．3　纠偏对策

（１）修焊钻头边齿。 工欲善其事，必先利其器。
纠偏效果的好坏，取决于锤头边齿的锋利程度，因而
纠偏前必先修好锤头，补焊好边齿，边齿采用优质钢
材切割成侧梯形齿块，以利于在斜岩面上修造台阶，
趋直桩孔。

（２）即偏即纠。 发现偏孔，宜及早纠正，这样可
节约块石，缩短修孔时间，可收到事半功倍之效。 斜
孔段在 １ ｍ内纠正为最好，纠偏时采用小冲程，收绳
时宜保持钢丝绳稍紧，以利于修造台阶。

（３）填块石纠偏。 如纠偏难以奏效，则可采用
块石回填，块石直径为孔径的霸班～霸斑，块石强度应略
高于岩层强度，如修孔孔段较长，可分几次回填，先
投入 ２ ～３ ｍ高度，用锤头冲击使之密实，再进行第
二次、第三次投石，直至回填到偏斜孔段以上 １ ｍ位
置。

（４）采用长筒锤纠斜。 若上部孔段垂直度控制
得较好，下部孔段产生了孔斜，且又屡纠不果，可采
用长筒锤纠偏，长筒锤为大直径厚壁无缝钢管制作，
筒壁下端唇部加厚加固，六瓣锤头采用 ６０ ｍｍ厚钢
板焊制，底焊齿块，长度 ７ ～８ ｍ，外焊 １５°斜形钢筋
水槽。 此锤锤体较长，具有良好的导直性能，经在本
工程 １ －３０、２ －２８号桩孔纠偏实施，效果极为理想。

（５）移位纠偏。 对于岩性特别坚硬，岩面光滑、
偏差不大、不易修造台阶的桩孔，可有意将桩机位移
３ ～５ ｃｍ，增加始纠处的着力点面积，有利于形成台
阶，如 ２号楼 ２ －５１ 号桩孔采用移位纠偏，收到了理
想的效果。

（６）灌注混凝土纠偏。 在硬岩中施工时，当采
用各种方法纠偏效果均难以奏效，尤其是上部孔段
失去了纠偏机会，形成了大孔段的 Ｓ形桩孔时，最好
以 Ｃ４５混凝土浇注到偏斜孔段以上 １ ｍ 位置，待凝
固后再行冲进纠偏。
2．2　嵌岩桩桩底溶洞判定及处理

依据地质勘察报告和设计桩长完成桩孔施工，
在变化莫测的岩溶地区，决不能认为大功告成，必须
审慎检查成孔孔底有无溶洞，避免由于误诊而使桩
基坐于岌岌可危的虚悬之中，留下难以挽回的质量
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隐患。
2．2．1　质量隐患揭密及原因剖析

如前所述，岩溶地区溶洞、溶沟、溶槽无序散布，
隐显莫测，按一桩一孔的设计布置超前钻，并不能充
分揭示桩孔下部全部地质现象，这在 ２ －Ｃ９ －２ 桩
基施工中得到了证明，该桩原设计桩长 ３７畅９ ｍ，孔
深 ３９畅３ ｍ，地质取心资料显示，孔深 ３９畅３ ～４３ ｍ为
完整微风化灰岩，按设计终孔已无可非议。 但在一
次清孔完成后，以探锤触探孔底，发现全无坚硬岩石
的反弹触觉，沿桩孔环周连试几次均持疑虑，经报请
现场监理及业主单位，决定在桩孔中加补加深探孔，
取心后证实，在孔深 ３９畅３１ ～４２畅５ ｍ 处取出 ３畅２ ｍ
长的溶洞充填物———泥砂。 继续钻至 ４２畅５ ～４７畅５
ｍ方为完整基岩，故该桩加深至 ４３ ｍ终孔。 再次探
测证实孔底反应良好，无溶洞存在，顺利灌注，成功
地排除了一起质量隐患。
此外，在 ５ －４２ －１、５ －４２ －２、５ －Ｃ３０等桩孔终

孔后均经探测证实孔底部位有疑似溶洞存在，并果
断做出了桩孔加深处理。
2．2．2　解决办法

（１）从设计角度考虑，在灰岩岩溶地区施工必
须在桩位中心进行一桩一孔的地质超前岩心钻探，
取得桩孔的地质剖面直观资料。

（２）桩孔施工到达入岩孔深时，须准确记录每
小时钻进速度，小时效率 ＜０畅１５ ｍ 时，即可按设计
孔深终孔，反之则须报告地勘部门慎重研究裁定，或
继续加深 ０畅５ ｍ以作观察。

（３）按设计孔深终孔后，及时进行一次清孔，待
孔底泥渣清完后，使用测锤沿桩孔环周按 １０ ｃｍ 间
距逐点、逐环施探，若发现某点触感明显有别于完整
灰岩，则须重点反复触探比较并做出判断，如 ５ －４２
－２、５ －４２ －１两桩均于终孔后判定孔底疑似溶洞，
继续冲进小时钻速达 ０畅５０ ｍ，证实判断准确，报请
设计部门做出了桩孔加深设计变更，其中 ５ －４２ －２
连续加深 ７ ｍ，最后 ３ ｍ 孔段连续记录小时效率 ＜
０畅１５ ｍ时，才判定终孔。 清孔后照前述方法探测，
证实溶洞已经穿过，确信持力层可靠无疑，才进行灌
注成桩。

（４）桩孔内布加深岩心钻孔。 若对持力层疑虑
的判定难以决断时，则可在桩孔内布置加深岩心钻
孔，钻孔布于最有疑点之处，取出岩心后则一目了
然，对多处疑点，则可布 ２ ～３个钻孔，以勘究竟。 如
２ －０９ －２ 桩，初判孔底疑为溶洞，数次加深仍难以
穿过，毅然在钻孔内实施超前钻孔，取出岩溶物长达

３ ｍ，从而可及早确定桩长变更方案，减少时间的延
误。
2．3　混凝土灌注中溶洞洞穿事故的预防和处理
2．3．1　事故原因剖析

如前所述，岩溶地层溶洞赋存无规律，桩孔在钻
穿岩溶的充填粘土后形成的临时孔壁比较单薄，灌
注中经不起混凝土的强力冲击斥挤而洞穿。 另外，
当桩孔与溶洞毗邻，施工时与溶洞相切而过时，破坏
了桩孔与溶洞之间的部分隔绝岩墙与充填的塑性泥

砂，形成与溶洞似通非通的状态，施工时泥浆液注压
力尚不能压垮隔绝墙，但高密度混凝土液柱压力且
附加有灌浆砼流冲击时即可冲垮隔墙，引起混凝土
瞬时大量流失、钢筋笼掉落和断桩事故，酿成严重的
成桩事故。

（１）混凝土流失。 溶洞洞穿造成彼此开放，混
凝土大量涌入溶洞直至充满溶洞方才罢休，造成直
接经济损失。 如 ２ －０４桩桩长 ３７ ｍ，混凝土超灌达
８０ ｍ３ ，在距其 ２ ｍ之距所布的补勘钻孔，于钻深 ４６
ｍ处取出长 ４ ｍ的完整砼柱体，证明确为 ２ －０４ 桩
灌桩时所流失。

（２）钢筋笼掉落。 灌注中当混凝土压力冲破了
溶洞洞壁平衡造成混凝土大孔段流失时，砼面瞬时
突降，在混凝土与钢筋笼握裹摩擦力作用下，钢筋笼
随砼体同步掉落（当钢筋笼为半笼时），造成钢筋笼
坠落事故（如 ２ －Ｃ５桩）。

（３）断桩事故。 灌注中若按照规范要求及时拆
卸导管，而混凝土能否流失、何时流失均难以预料，
当混凝土洞穿部位于导管底端下方发生时，砼面瞬
间突降，突发间又不可能及时同速补灌，当砼面一旦
低于导管底口，泥浆乘虚而入，隔断砼面形成断桩。
2．3．2　防治措施

（１）在溶洞部位灌注时，要控制灌注速度适中，
过快则有可能压力过大撑破溶洞薄壁，故应使其匀
速连续，徐徐灌注。

（２）掌握溶洞的顶底标高和内部充填状况。 参
考地勘资料，钻至溶洞顶部时，即注意是否有泥浆渗
漏现象，记录泥浆漏失层位及漏失量大小，取出的土
样成分和状况，绘出实际参数柱状图，以供灌注时参
考。 对于漏失层位，最好采用水泥加水玻璃浆液充
填堵漏，减免灌注中的混凝土流失根源和几率。

（３）在灌注中，要计算导管底端出口的停留孔
深，且忌把导管滞留在溶洞之中，适当延长埋管深
度，延缓拆管时间，当砼面上升超过溶洞上顶板时，
若无流失现象，此时迅速拆管抓紧灌注直至桩顶。
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（４）钢笼掉落时往往拉弯悬挂插扛并连同落入
孔内，酿成事故，因而必须采用高强度杆件，如采用
一组两根规格为 １５ ～２０ 号槽钢或 饱７５ ｍｍ ×６畅５
ｍｍ无缝钢管并内穿饱６０ ｍｍ 钢管加强的高强度插
杠等，其长度应大于孔径 １ ｍ，另外，尚须以角钢把
钢筋笼和钢护筒连焊在一起，以防钢筋笼掉落。
2．3．3　处理办法
2．3．3．1　钢筋笼脱逃处理

发生钢筋笼掉落事故，应迅即测定钢筋笼脱落
后的笼顶深度，若笼顶位于孔口以下 ３ ｍ之内，可将
砼灌至笼顶以上１ ｍ，７日后做开挖接笼处理。 若钢
筋笼掉落较深，可迅即加工一节直径略小的长度适
宜的钢筋笼，从原笼中空下入，并保证上下搭接长度
１ ｍ以上，重新固定笼顶后灌注成桩。
2．3．3．2　混凝土流失处理

（１）混凝土流失量不大，砼面未低于导管底口，
可迅即组织调入足量混凝土灌注成桩。

（２）万一发生巨漏连带的断桩事故，可采用下
列处理方法：

精确测定砼面高度，将导管下入所测砼面以下
０畅５ ｍ，并将漏斗悬高 ０畅５ ｍ，采用加大初灌量的传
统做法，按自由落体折减计算排开导管内泥浆的时
间，当下行砼流排开管内泥浆和浮浆后迅速下插悬
高的 ０畅５ ｍ余量，使导管底口深埋 ０畅５ ｍ，并进入纯
砼之中，此时新砼老砼亲和，灌完首斗砼后已基本完
成接桩程序，但为了稳妥，可再加长 １ ｍ 导管，加大
埋深 １ ｍ，之后按常规操作并保持埋管深度在每次

拆管后不少于 ３ ｍ，确保新灌砼始终顶升离析砼并
同步上升，终止时须排掉 ３ ｍ以上浮浆和离析砼浆，
以保证接桩的可靠性和成功几率。

（３）处理后的桩若经检测不能满足设计要求，
则需断然重冲处理。

3　结语
（１）在岩溶地区施工桩基，必须按一桩一孔布

置超前岩心钻探，获取直观的岩土勘察资料，以指导
施工。

（２）直径 １１０ ｍｍ 的超前钻孔资料尚不能代表
整个桩孔断面形态，终孔后必经探测判定无溶洞存
在时方能终孔，否则加深施钻。

（３）把纠偏工作做为岩溶地区成孔中重点技术
攻关课题，处理原则是：十字护桩定位，逢偏必纠及
时，方法因况而异，严控一纠到底。

（４）按照“标本兼治”的原则，采取积极措施，防
止或减免混凝土灌注中因溶洞洞穿导致的成桩事故

并稳妥处理，以减少损失。
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（２）施工方法简单。 施工方法简单，操作容易，

当切刀沉入设计深度后，送浆量加大的同时，切刀向
上提升，提出槽口，即成段墙，不需置换与专门的浇
注。

（３）可施工最薄的防渗墙。 切刀厚度即是防渗
墙的厚度，所以非常适于修筑薄防渗墙，最薄可达 ８
ｃｍ。 在低水头坝防渗墙和堤坝防渗墙的施工中有
广阔的市场。

（４）施工效率高。 振动切喷的成墙效率很高，
平均成墙效率在 ５００ ｍ２ ／ｄ左右，最高连续成墙效率
可达 １５００ ～２０００ ｍ２ ／ｄ。

（５）无污染。 振动切喷无需护壁，成墙浆液也
始终不出槽口，这种优越性只有振动切槽、振动切喷
与振动沉模的成墙方法所具有，其它的施工方法无

法比拟。
（６）造墙成本低，设备少，投入低。 比高压旋喷

造墙成本低约 ３０％，比薄壁抓斗造墙成本低约
２０％。

9　结语
该工艺构思新颖、工序简单，开创了建造地下薄

防渗墙的新途径。 其有很强的适用性，应大力推广
应用。
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