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复杂岩溶场地桥梁桩基选型探究与实践

罗庆锋
（广东省水文环境地质调查中心，广东 广州 510080）

摘 要： 石灰岩地区受岩性特征、地质构造、地下水作用等多因素影响，导致地下岩溶隐蔽性强、不规则、复杂

多变，复杂岩溶不良地质条件对桥梁桩基产生不利影响。为解决复杂岩溶场地桥梁桩基选型的问题，结合场

地详实地质条件和岩溶发育特征，通过对桩基承载性状、桩基成桩施工方式、桩基埋置深度等方面的探究和分

析，提出了复杂岩溶区桩基埋置深度并非越深越好；另外部分复杂岩溶区地段完整持力层埋藏深度极大或者

无连续完整的持力层，对于该特殊地质条件，可考虑进行人造持力层，即通过人为改造构筑连续持力层以满足

桩基承载力。相关实践案例可作为复杂岩溶区桩基选型的参考。
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Exploration and Practice on Selection of Bridge Pile Foundations in 
Complex Karst Sites

LUO Qingfeng
(Guangdong Hydrogeological Environmental Geological Survey Center, Guangzhou 510080, China)

Abstract: Limestone regions are influenced by multiple factors such as lithological characteristics, geological structures 

and groundwater activity, resulting in strong concealment, irregularity and complex variability of underground karst.  The 

adverse geological conditions of complex karst significantly impact the bridge pile foundations.  To address the 

challenges of pile foundation selection in complex karst sites, combined with the detailed site geological conditions and 

the karst development characteristics, and through exploration and analysis on the bearing characters, piling construction 

methods and burial depth of pile foundation, it is proposed that the burial depth of pile foundations in complex karst 

areas is not necessarily the deeper the better.  Additionally, in certain areas with extremely deep or discontinuous intact 

bearing strata, the artificial bearing layers can be considered by artificially constructing the continuous bearing strata to 

meet the bearing capacity of pile foundations.  The relevant practical cases can serve as references for the selection of 

pile foundations in complex karst regions.
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0　引 言

石灰岩在我国分布广，石灰岩地区往往基岩表

面起伏大，溶沟、溶槽、溶洞发育，无风化岩层覆盖等

特点［1］。地下水在岩石中流动和侵蚀形成岩溶，受

岩性特征、岩体结构、地质构造、地下水作用等多因

素影响，导致地下岩溶隐蔽性强、不规则、复杂多变、

稳定性差。近年来随着我国基础设施建设的不断推

进和发展，更多的工程需要建造在岩溶发育区域

上［2］。目前国内众多学者对岩溶地区进行研究，如：

龚道平等［3］，详细分析了赤石特大桥岩溶地质条件，

合理确定了桥梁跨径和桥梁主塔的安全位置，指出

了岩溶复杂发育区内地基的工程地质适宜性分析评

价是基础， 更是决定桥梁结构类型的关键条件；彭

银辉［4］分析溶洞顶板厚度、洞跨、洞高等因素对岩溶

区桩基承载力的影响；武进广等［5］，分析了桩基基底

存在溶洞时，嵌岩深度的增加对桩基承载特性的影

响，指出合理增加桩基嵌岩深度，能有效减小溶洞周

边岩体所受应力，同时能避免溶洞周边出现受拉区；

付梦求［6］以 2 座危桥改造项目为背景，分别总结岩溶

施工处治原则以及桩基设计措施，即采用避让措施，

将单排端承桩优化设计为双排摩擦桩，解决复杂岩

溶施工问题。李强、秦余顺［7］依托中老铁路朋松楠

松河特大桥岩溶桩基施工，综合工程安全、质量、工

期、成本、环境等多方面因素，研究适用于不同发育
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形态岩溶的处理技术。郑伟国等［12］，探讨岩溶区房

建项目桩基选型，根据基岩埋藏深和浅分别选择预

应力管桩作为摩擦桩和采用预应力管桩作为端承群

桩形成桩筏。上述的岩溶研究多聚焦于岩溶区勘察

技术、岩溶桩基承载特性、桩基施工措施等方面，本

次研究从桥梁桩基选型角度出发，对桩基受力承载

性状、桩基成桩施工方式、桩基埋置深度以及持力层

人为改造方面进行研究，确定适合岩溶场地的桩型。

1　桩基承载性状选型

（1）基桩按承载性状分为摩擦型桩和端承型桩，

岩溶地区端承型桩多采用嵌岩桩。

（2）岩溶地区，桥梁单桩荷载较大，岩层埋藏较

浅时，宜采用嵌岩桩。采用嵌岩桩时，除了应控制嵌

岩桩全断面进入稳定持力层一定深度外，桩端以下

3d（d为桩径）且不小于 5 m 范围应无洞穴分布，且在

桩底应力扩散范围内无岩体临空面［8］，确保桩基稳

定性。

（3）当基岩面起伏很大且埋深较大时，桥梁桩基

宜采用摩擦桩。实际工程中，为避免扰动下部岩溶，

摩擦桩以岩溶上覆的岩土层为持力层，由于缩短了

桩长，为了满足桩基荷载要求，往往又需要采用双桩

或多桩型式。如，广州城区某立交桥梁项目，其中一

桥墩地质勘察揭露该处自上而下分布填土层、粉质

黏土、坚硬土状全风化砂砾岩、石灰岩，两钻孔相距

3.0 m，一个钻孔揭露石灰岩，另一个钻孔孔深范围

未揭露石灰岩，但揭露串珠状岩溶，地质钻孔揭示该

位置为白垩系与石炭系交界不整合接触带，地质变

化大，石灰岩岩面起伏差异极大，灰岩岩面地下水活

跃，伴生岩溶，与石灰岩岩面相接触的坚硬土状全风

化砂砾岩存在土质松软现象，钻孔揭露的地质条件

见图 1。
该桥墩下部结构原设计采用单桩（直径 1.80 m）

及承台，需利用下伏石灰岩作为桩端持力层，按嵌岩

桩考虑。但地质资料显示，下部岩溶发育而且完整

石灰岩埋深较大，施工难度也较大，故考虑桩基浅

埋，将桩端布置于全风化砂砾岩。由于全风化砂砾

岩已风化呈土状，桩基单桩轴向受压承载力按支承

在土层中的桩进行计算，经计算，需增加桩数，为双

桩，即两根直径为 1.50 m 桩，两桩均为摩擦桩，以全

风化砂砾岩作为桩端持力层，桩长一致，并相应增大

承台尺寸。该桥已通车十余年，运营安全。

2　桩基成桩方法选型

（1）石灰岩地区桥梁基桩以灌注桩（钻孔灌注

桩、冲孔灌注桩、旋挖灌注桩）为主，灌注桩施工技术

成熟，场地适应性强，应用范围广，对于复杂岩溶场

地，桩基施工时可采用混凝土回填、钢护筒或提前预

处理等辅助措施［9⁃11］，辅助措施不仅能够提高灌注桩

施工安全性，而且也能保障桩基施工质量。

（2）在石灰岩地区的房屋建筑工程上，有较多的

预应力管桩应用案例及研究［12⁃14］，预应力管桩桩身

质量有保证，桩基施工快速、无泥浆污染、承载力可

控。对于桥跨度不大的中小桥、天桥等桩基，结合地

质条件，也可采用预应力管桩（静压预应力管桩、锤

击法预应力管桩、随钻跟管预应力管桩［15］）。如广州

白云区某天桥，勘察揭露岩土条件自上而下主要为，

填土层、冲积粉质黏土层、细砂层、残积粉质黏土层、

石灰岩，石灰岩顶面埋深 13.00~22.00 m，场地揭露岩

溶发育率为 50%，强发育，岩溶呈串珠状，岩溶洞高

0.50~4.00 m。该天桥典型地质剖面见图 2。该天桥

下部桩基础通过方案比选后，选择静压预应力管桩

群桩基础，天桥主桥墩采用 4 桩及承台，梯道墩采用

2 桩及承台，以石灰岩顶面为桩端持力层，平均桩长

约 16.0 m。该天桥已竣工运营，运行良好。

（3）岩溶区采用预应力管桩，若以石灰岩顶面为

持力层时，单桩承载力不宜高估。由于石灰岩顶面
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图 1　摩擦桩桩位钻孔资料（单位：m）
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起伏，岩面陡斜地段，按过高单桩承载力确定的终压

标准进行施工，预应力管桩容易发生断桩现象。石

灰岩埋藏浅并以石灰岩顶面为持力层时，预应力管

桩选型思路是“多桩低承载力”，根据以往工程经验，

直径 400~500 mm、桩长小于 20.0 m 的预应力管桩，单

桩轴向受压承载力特征值较为合适的取值是 600~
800 kN。

3　桩基埋置深度

（1）复杂岩溶区桩基埋置深度需结合桥梁荷载

要求、地质条件进行确定，并兼顾施工技术，复杂岩

溶区桩基埋置深度并非越深越好。

（2）石灰岩岩层埋藏较浅时，若采用嵌岩桩，嵌

岩桩全断面嵌入稳定持力层深度除了满足竖向荷载

要求外，还应结合上覆土层性质进行确定，尤其上覆

软土层时，软土对桩基侧向约束力较小［16］，在水平荷

载、振动、不平衡推力作用下，桩基扰度过大，易引发

风险及事故。遇该类情况时，桥梁嵌岩桩埋置深度

及嵌岩深度应适当增加。

（3）复杂岩溶区，以岩溶上覆的岩土层为持力层

而采用摩擦桩时，摩擦桩埋置深度宜远离岩溶，必要

时可对下部土体（或岩溶）进行注浆处理。另外，复

杂岩溶场地，若采用摩擦桩时，应避免抽排地下水，

以免对桥梁桩基安全产生不利影响。

4　桩基持力层改造

由于桥梁荷载大，复杂岩溶区桥梁桩基一般将

桩基置于连续完整持力层之上，但部分复杂岩溶区

连续完整持力层厚度不足，难以满足 3d（d为桩径）

的桩端持力层；或者连续完整持力层埋藏深度大，桩

基埋置深，在实际施工中，相应施工难度大、造价高，

深度越大，桩基穿越溶洞施工风险也越高。对于这

类特殊情况，可采用适当厚度的石灰岩作为持力层，

对下卧的溶洞进行处理，人为营造持力层，构筑连续

持力层以满足桩基承载力要求，这样不仅能减小桩

底深度，加快施工进度，确保溶洞处理安全可靠的同

时也能降低工程造价。

如某跨江大桥主塔桥墩桩基，采用 16 根桩径

2.20 m 灌注桩，单桩竖向承载力特征值为 24 000 kN。

详勘、超前钻均揭示该塔基下部基岩起伏较大，串珠

状岩溶发育，溶洞为全充填或无充填，溶洞最大高度

20.0 m。综合分析详勘、超前钻及跨孔 CT 资料后发

现，桥墩承台西北侧岩溶复杂多变、串珠状岩溶发

育、深度大，至高程-100.0 m 都还分布岩溶，而桥墩

承台东南侧岩溶相对稳定（高程-60.0 m 以下无溶洞

或发育个别溶洞）。针对该特殊的复杂岩溶地质，桩

基采用一桩一设计，确保桩底持力层为微风化石灰

岩，而且桩底完整持力层厚度不小于 3d（d为桩径）。

根据上述原则进行设计时，有一根桩桩长大于 96 m，

桩底标高将大于-91 m，而且超前钻钻孔深度不足。

该桩位处 3 个超前钻钻孔揭露地质情况见图 3。
仔细分析研究该桩位地质资料，并对该桩位溶

洞顶板进行冲切破坏分析、溶洞顶板弯曲破坏分析，

考虑溶洞顶板与人造持力层两者共同受力，经分析

计算，确定以标高-83.58~-87.68 m 的石灰岩作为桩

基持力层，该桩桩底标高-84.60 m，并且在桩基施工

前将下部标高-87.68~-90.58 m 范围的溶洞进行高压

注浆处理，采用双液高压注浆使桩底形成密实、连

续、并有一定强度的人造持力层（见图 4），注浆后在

桩孔中心位置钻取芯样，检验持力层溶洞处理效果，

若固结体接缝完整且强度达到要求，视为合格，反之

须再次进行注浆处理，直至形成有效的人造持

力层。

该桩基成桩后，经过抽芯检测确认为 I 类桩。该

桥已通车运营。经此改造处理后，最终该桩桩长减

少约 10%，减小施工难度，缩短工期，节约造价。有

别于正常桩基以连续完整原岩为持力层，该桥桩基

持力层改造实践为桩基选型提供了另一种思路。

5　结 语

（1）岩溶地区，桥梁单桩荷载较大，岩层埋藏较
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图 2　人行天桥典型地质剖面图（单位：m）
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浅时，宜采用嵌岩桩。当基岩面起伏很大且埋深较

大时，桥梁桩基宜采用摩擦桩。实际工程中，为避免

扰动下部岩溶，摩擦桩以上部岩土层为持力层时，为

满足桩基荷载要求往往需采用双桩或多桩型式。

（2）石灰岩地区桥梁基桩以灌注桩为主。对于

桥跨度不大的中小桥、天桥等桩基，也可采用预应力

管桩。岩溶区采用预应力管桩，若以石灰岩顶面为

持力层时，单桩承载力不宜高估，否则预应力管桩容

易发生断桩现象。

（3）复杂岩溶区桩基埋置深度需结合桥梁荷载

要求、地质条件进行确定，并兼顾施工技术，复杂岩

溶区桩基埋置深度并非越深越好。

（4）随着新材料、新技术应用，对于部分复杂岩

溶区可考虑进行桩端人为改造，构筑连续持力层以

满足桩基承载力要求。
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图 3　15-1桩超前钻资料（单位：m）

图 4　15-1桩注浆接缝完整
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