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武汉地区岩溶地层钻孔灌注桩成孔技术研究与实践
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摘 要：随着城市基础设施建设及城市化进程的加快，有更多的钻孔灌注桩设计在岩溶地层。 在岩溶地层进行钻
孔施工容易发生孔内事故，且出现频率较高，处理难度很大，经济损失较大。 通过对溶洞裂隙发育的石灰岩地层进
行注浆加固，然后进行钻孔桩成孔工艺的试验研究。 结果表明，该方法在比较好的解决了石灰岩地层成孔效率低、
孔内事故多及泥浆混凝土漏失的技术问题。 对岩溶地层进行钻孔桩施工具有重要的参考意义。
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随着我国经济建设的飞速发展，我国的城市基
础设施建设及城市化进程不断加快。 有更多的钻孔
灌注桩不得不设计在岩溶地层。 多年来，武汉建筑
市场的高层建筑基础设计均为钻孔桩基础型式，随
着房地产开发向周边延伸及武汉市环城高速公路的

规划修建，有更多的下覆基岩地层是石灰岩地层，且
溶洞裂隙发育，钻孔桩施工难度大、施工周期长，给
生产带来了巨大的经济损失。

针对溶洞裂隙的类型，从技术、经济、工效、质量
等方面，为了解决岩溶地层难成孔的问题，研究并总
结出一套对岩溶裂隙地层进行注浆加固，从而解决
泥浆及混凝土漏失、孔壁塌方和钻孔偏斜等孔内事
故的工艺技术方案。

1　岩溶地层特性及施工难点
石灰纪地层沉积成岩以后，经历了漫长的地质

年代和多次构造运动，形成各方向的褶皱，并有大致
平行于褶皱轴向的纵断层和大致与之垂直的横断

层。 后来经历了侵蚀和剥蚀作用，并在地下水的化
学和机械作用下形成一系列岩溶地貌，及溶洞裂隙
发育。 溶洞按其填充状态可分为空的、半填充的和
完全填充的 ３类：按其填充物的性质可分为粘性土、

砂砾和稀土 ３ 类；按其漏水情况可分为漏水和不漏
水 ２类。

在这种地层进行钻孔施工经常出现泥浆漏失、
钻孔坍塌、钻孔偏斜、钻头卡钻等孔内事故，且出现
频率较高，处理难度很大。

2　岩溶地层钻孔试验方案
2．1　整体思路

进行超前钻探探明岩溶地层溶洞裂隙发育情

况，即溶洞的大小、填充状态、漏水程度、上部第四系
松散地层的工程地质条件等。 依据以往类似地层的
施工经验，预判成孔钻进过程中可能出现的问题，并
制定多项初步的注浆加固及成孔工艺方案和技术措

施，方案分常规性方案和针对性方案，反复实施，进
行比较，最终总结出一套针对性强、切实可行、易操
作、多快好省的岩溶地层钻孔桩施工综合方案。
2．2　注浆液配制和实验

注浆处理岩溶地层的试验方法主要包括以下 ３
个方面：通过室内实验对注浆浆液材料和配方进行
试验；通过现场模拟试验对注浆的施工工艺、关键技
术参数进行分析；通过对实际工程应用的研究对注
浆处理岩溶地层中的效果、作用机理进行研究。 在
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室内主要针对注浆材料的要求进行了配比实验。
2．2．1　注浆浆液材料

注浆材料品种很多，性能也各不相同，但是作为
注浆材料，应有一些共同的性质。 一种理想的注浆
材料，应该满足以下要求：

（１）浆液粘度低、流动性好、可注性好，能够进
入细小隙缝和粉细砂层；

（２）浆液凝固时间能够在几秒或在几十秒内瞬
间凝固，可控制浆液灌注在一定范围内且不流失，材
料的利用率高；

（３）浆液的稳定性好，常温、常压下较长时间存
放不改变其基本性质，不发生强烈的化学反应；

（４）浆液无毒、无臭，不污染环境，对人体无害，
属非易燃、易爆物品；

（５）浆液对注浆设备、管路、混凝土建筑物及橡
胶制品无腐蚀性，并且容易清洗；

（６）浆液固化时，无收缩现象，固化后有一定的
粘结性，能牢固地与岩石、混凝土及砂子等粘结；

（７）浆液结石率高，结石体有一定的抗压强度
和抗拉强度，不龟裂，抗渗性好；

（８）结石体耐老化性能好，并且不受温度、湿度
的影响；

（９）浆液配制方便，操作容易掌握，原材料来源
丰富，价格便宜，能够大规模使用。

一种注浆材料同时满足上述要求是比较困难

的，现有的注浆材料都或多或少地存在着这样或那
样的缺点。 在施工应用中，注浆浆液根据具体情况
只要符合其中的几项主要要求即可，因而需在施工
中根据具体情况和要求，选取最合适的一种或几种
浆液配合使用以达到预期的效果。
2．2．2　注浆浆液配比

室内测试不同配比水泥－水玻璃浆液凝结时间
见表 １。

表 １　不同配比水泥 －水玻璃浆液凝结时间表

水玻璃
浓度／Ｂｅ 水灰比

水泥浆与水玻
璃体积比

磷酸氢二钠
用量／％

凝结时间

４０ 亖

１∶０ 哌哌畅７５ １∶１ 揶０ x１ ｍｉｎ ３０ ｓ
１∶０ 哌哌畅７５ １∶１ 揶２ x９ ｍｉｎ ４１ ｓ
１∶０ 哌哌畅７５ １∶１ 揶２ xx畅２５ １３ ｍｉｎ ３９ ｓ
１∶０ 哌哌畅７５ １∶１ 揶２ xx畅５ １８ ｍｉｎ ２７ ｓ
１∶１  １∶１ 揶０ x２ ｍｉｎ ８ ｓ
１∶１  １∶１ 揶２ x５ ｍｉｎ ３５ ｓ
１∶１  １∶１ 揶２ xx畅２５ １２ ｍｉｎ ３ ｓ
１∶１  １∶１ 揶２ xx畅５ ２９ ｍｉｎ １５ ｓ

水泥－水玻璃类浆液的凝固时间可以从几秒钟

到几十秒内准确控制，影响其凝胶时间的因素主要
有水泥浆浓度、水玻璃浓度、水泥浆与水玻璃体积比
等。 通过上述几个注浆液实验得出最佳的注浆液配
置，应用于岩溶地层中钻孔灌注桩成孔施工中，使其
达到最好的效果。
2．3　注浆施工方案

注浆法处理岩溶地层地基的效果好坏，关键在
于能否按设计的方案进行施工。 为了搞好注浆施
工，首先要了解工程的技术要求，针对具体工程进行
现场调查，搜集工程地质资料。
2．3．1　注浆法实施前的现场调查

前期工程地质资料的分析，内容包括：岩溶发育
的裂隙、溶蚀、溶洞、溶洞填充物、地下水文特点等，
基于武汉地区处于覆盖型岩溶区，对岩溶地层上的
覆盖层的地质特性进行分析，包括覆盖层各地层厚
度、成分，场地各层土的力学性质指标等。
2．3．2　施工准备
2．3．2．1　组织施工人员

注浆法处理岩溶地层施工时，按设备要求配备
人员。
2．3．2．2　现场施工前准备

施工前应清理施工场地、作好机械检修和保养、
布置好孔位、以及搭设工棚、备好材料等。
2．3．2．3　确定施工程序

（１）钻孔：注浆利用超前钻的钻孔为通道进行
注浆。

（２）建立孔口灌浆装置：孔口灌浆装置需满足
静压灌浆要求。

（３）采用双液注浆，严格按照施工工艺进行。
（４）注浆结束后，若注浆孔口冒浆，需对孔进行

封闭处理，防止浆液流出。
2．3．2．4　根据实验结果设计选定注浆参数及浆液
配方

2．3．3　注浆设备
主要注浆设备为 ＦＢＹ系列双液注浆机，其它辅

助设备有水泥浆搅拌机、高压胶管、孔口注浆装置、
压力表、流量计等。
2．3．4　注浆原理和工艺流程

在一定压力下，利用惰性材料形成的浆液注入
岩溶裂隙、溶洞中以及塑粘土体孔隙中，首先是填充
岩溶洞及岩溶裂隙，对溶洞、裂隙进行封堵，以防止
在桩基施工过程中发生漏浆、塌孔事故。 根据具体
工程的地质条件和水文地质条件，采用静压注浆法，
注浆时化学浆液可在几秒或几十秒内瞬间凝固，可
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控制浆液灌注在一定范围内且不流失；材料的利用
率高，比较经济。 对溶洞中的砂、砾等土体，浆液通
过渗透作用固结砂和砾，对于溶洞中的软弱土体，浆
液通过劈裂、挤密作用加固土体，对于无填充物和半
填充溶洞的空间，浆液通过充填作用填满溶洞。 注
浆施工流程为：测量放样→钻机就位→钻孔→安装
注浆管路→（试泵）注浆→终灌、移机。
2．3．5　注浆施工

利用超前钻的钻孔为通道进行注浆，注浆时注
浆管必须插入孔底部，注浆开始前先向注浆管内压
入清水冲洗孔隙，然后再送浆，打开止浆帽回水阀，
待水泥浆液将孔内清水完全置换出来，回水阀流出
水泥浆后关闭，开始压力注浆，注浆结束后，清洗注
浆设备，防止残留浆凝固堵塞注浆管路。
2．4　成孔施工方案

岩溶区在注浆处理后成孔有两种方案：即回转钻
进成孔和冲击钻成孔的施工方案，经过现场比较，采
用冲击钻成孔的施工方案效率较高且孔内事故较少。
2．4．1　主要设备与机具

主要有钻机、冲击式钻头和抽砂筒。 钻机型号有
ＣＺ －２０型、ＣＺ －３０型等，冲击钻头使用十字形钻头。
2．4．2　岩溶地层冲击钻进注意问题
2．4．2．1　开孔

开孔时要采用较小的冲程，以防止孔位偏离或
冲坏护筒。 当孔位基本定型后，适当加大冲程。 孔
内始终保持一定水位以防止突然漏浆造成塌孔；并
使水位低于护筒顶 ０畅３ ｍ。
2．4．2．2　溶洞顶板的钻进

穿越溶洞顶板时必须十分谨慎，否则易发生卡
钻、掉钻现象。

（１）溶洞顶板的判定和穿越。 钻进时若发现钻
进速度降低，主绳摆动加大，并有偏离设计桩中心的
趋势，说明钻头已接触溶洞顶板，应采取破除溶洞顶
板的技术措施：冲击钻机在接近溶洞顶板时应用
０畅８ ～１畅２ ｍ低冲程将顶板击穿；若溶洞较小可用片
石、粘土将其充填后反复冲击，直至整个顶板破除；
若溶洞太大，填充无法解决问题，可改用大锤低冲程
穿越顶板。

（２）穿越过程中的漏浆及探头石问题。 当钻至
溶洞顶以上 ０畅３ ～０畅５ ｍ己发生漏浆甚至偏孔问题，
应减少冲程，加大泥浆密度，抛填片石、粘土包堵漏；
并循环超填 １畅０ ｍ片石处理偏孔、探头石，直到钻头
处于平稳、无弹跳的状态。
2．4．2．3　溶洞内钻进

当钻孔速度明显加快，无偏孔现象，表明已进入
溶洞。 这时应根据溶洞内的填充物，调整冲程和泥
浆密度。 在溶洞内升降钻头要缓慢、平稳，以免扰动
或触及片石形成的临时护壁。
2．4．2．4　清孔

孔底沉渣的厚度直接影响灌注桩的承载力发

挥，对嵌岩桩（端承桩）的影响更加突出。 清孔方法
对孔底沉渣质量也有很大的影响，泵吸反循环清孔
工艺能够保证孔底质量，且效率高。

3　现场试验及效果
现场试验在“南湖公园世家 Ｃ 区”项目试桩进

行了实施，４ 栋高层布置了 ８ 根直径 ８００ ｍｍ 试桩。
因岩溶地层钻孔桩施工前，每个设计桩位都进行了
超前钻详勘，溶洞裂隙发育的情况比较清楚，施工前
对有溶洞的钻孔先利用超前钻的钻孔为通道进行超

前钻孔预注浆，具体地层及注浆情况见表 ２。

表 ２　有溶洞的钻孔地层及超前钻孔预注浆情况表

孔
号

顶板
岩层

顶板位置
／ｍ

溶洞位置
／ｍ 溶洞充填物

注水泥
量／ｔ

１  灰岩 ２２ <<畅５ ２４ 殮殮畅１ ～２６ 寣畅３ 流塑状粘性土 ４ ==畅５
２  灰岩 ２７ <<畅１ ３０ 殮殮畅２ ～２３ 寣畅５ 流塑状粘性土 ６ ==畅５
３  灰岩 １９ <<畅８ ２０ 殮殮畅５ ～２１ 寣畅２ 流塑状粘性土 １ ==畅０
４  灰岩 ３０ <<畅２ ３３ 殮殮畅１ ～３５ 寣畅８ 流塑状粘性土 ５ ==畅５
５  灰岩 ２４ <<畅５ 至 ３２ 寣寣畅５ ｍ 无溶洞裂隙 未注

６  灰岩 ２６ <<畅８ ２９ 殮殮畅１ ～３０ 寣畅８ 流塑状粘性土 ３ ==畅５
７  灰岩 ２２ <<畅９ 至 ３０ 寣寣畅９ ｍ 无溶洞裂隙 未注

８  灰岩 ２５ <<畅５ ２９ 殮殮畅１ ～３２ 寣畅３ 流塑状粘性土 ６ ==畅５

　注：浆液凝固时间 ２９ ｍｉｎ，注浆量按溶洞高度 ２ ｔ／ｍ 控制，注浆压
力 ＞５ ＭＰａ时停止注浆。

施工过程中采取回填片石加粘土二次冲击钻进

及成孔后先灌水泥砂浆至溶洞顶部位置，待凝固后
再钻进至设计孔深等综合工艺和手段，取得良好效
果，无塌孔及混凝土灌注流失超量等现象，８ 根桩经
检测全部满足设计要求。
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