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武广高速铁路岩溶地区钻孔灌注桩施工技术3
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摘　要 :在武广高速铁路桥梁钻孔灌注桩施工的过程中 ,针对岩溶地质特性 ,通过对不同类型岩溶处理方案进行对比分析 ,

确定了相应施工方案及施工工艺。工程实践研究结果表明 :采用相关施工工艺既保证超前处理、成孔、灌注混凝土等施工作

业环节的时效性、连续性 ,又满足桩基质量验收标准 ,满足工后沉降的技术要求 ,为岩溶地区桩基础施工提供了借鉴。
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Abstract: In the construction p rocess of bored p ile for bridge in W uguang high speed railway, the different solu2
tions for karst topography were compared and analyzed. Based on the comparing results, corresponding construc2
tion schemes and technologyswere determ ined. Engineering p ractice results show that the corresponding technolo2
gy satisfies the requirement of settlment after construction. Furthermore, the research results p rovide reference for

p ile construction in karst topography.
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　　武广客运专线北起武汉站 ,南至广州南站 ,全

长 1068. 6 km,位于湖北、湖南和广东 3省境内。桥

梁设计比例超过 40% ,桥梁工程梁跨形式多 ,结构

复杂 ,各种梁跨交错布置 ,桩基多为 Ф1. 0 m和

Ф1. 5 m混凝土灌注柱 ,桩基嵌入弱风化层 (W 2

层 , 500～600 kPa持力层 )厚度不小于 6. 0 m。

1　岩溶地质概况

1. 1　沿线地质构造

沿线多属剥蚀地貌 ,第四系残坡积土层主要由

黏土、粉质黏土组成。株洲湘江以北段以及友谊水

库一带、百石铺、茶园一带为基岩元古界板岩及泥

盆系砂页岩、灰岩 ;其余地段均为下第三系始渐新

统霞流市组、白垩系上统、侏罗系高家田组泥岩、泥

质粉砂岩和砂岩等 ,部分地段红层分布有砾岩、砾

灰岩 ,岩溶发育。据地表调查及钻探、物探成果 ,沿

线岩溶大多为中等～弱发育 ,个别地段岩溶极其发

育 ,岩溶溶洞呈串珠状且发育极不均匀。岩溶问题

恶化了工程地质条件 ,对客运专线施工影响较大。

湖南省岩溶地段主要集中于大屋垅、友谊水

库、白石铺等地段 ,主要为泥盆系灰岩。湘潭盆地

和株洲盆地之间为白马垅—梅林桥断褶带 ,株洲盆

地主要由白垩系紫红色地层组成 ,多以角度不整合

于其下伏地层之上。

1. 2　岩溶地质特点

裂隙和溶洞异常发育 ,空间分布不规则 ,溶洞
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赋存自地表下 24. 8～55. 0 m之间 ,溶度高度从 015

m到 25 m不等 ,有条带状和串珠状的多层溶洞 ,溶

洞边界不规则。由于溶洞正处于桩基持力层或穿

越层内 ,因此 ,成孔难度大、成桩质量不易保证。基

岩面倾角大 ,岩面高低起伏 ,变化大 ,存在半边岩

层 ,半边土层或溶洞的现象 ,由于岩面陡斜 ,形成桩

基施工过程中钻孔或冲孔时钻头或冲锤会顺着岩

层面偏移 ,造成偏孔或坍孔。

溶洞内填充物多为水、淤泥、砾质亚粘土 ,多数

为半填充或无填充 ,溶洞漏水漏浆 ,在钻探过程中

出现过坍孔现象。

2　桩基成孔

2. 1　施工方案的选择

对于直径为 1. 5 m的桩基 ,计划采用人工挖空

桩的施工方法进行施工 ,以便能够准确描述溶洞状

态 ,采取针对性处理措施 ,确保成桩质量。但对于

溶洞范围较大、厚度较深的桩基 ,没有可靠的措施

进行穿越 ,流沙、淤泥、水等的涌出不但能造成坍

孔 ,而且极易造成人身伤亡事故 ,为此 ,挖孔的方案

被否定。

经过论证采取钻孔的方案同样存在以下弊端 :

(1)容易造成卡钻及破坏钻杆等情况。由于

嵌岩深度的要求在 W 2弱风化层不少于 6 m,同时

其下 4 m范围内不能有溶洞 ,为此 ,必须要求机械

设备有很强的破岩能力 ,但是 ,在岩石溶洞的顶板

相当坚硬 ,钻机的震动往往容易造成偏孔和卡钻的

现象。
(2)钻孔作业不能对直径在 0. 5 m以下的溶

洞、桩基侧位的溶洞形成堵塞和压实的效果 ,在钻

进过程中 ,容易突发泥浆大量流失及混凝土灌注过

程中大量扩散等情况。
(3)钻杆拆除等施工流程缓慢 ,提钻不及时 ,

容易导致坍孔埋钻 ,造成无法提钻、无法钻进等情

况。

因此 ,在岩溶地区应首先考虑采用冲击成孔的

施工工艺 ,优点是冲击力大 ,穿透能力强 ,提钻速度

快 ,在发生漏浆或者坍孔等情况时 ,可以快速提钻 ,

避免埋锤事故。虽然对于砾石层、岩面倾斜等情况

处理起来有一定的困难 ,但是 ,采取了必要的措施

后 ,可以有效地保证施工顺畅进行。

同时 ,在资源具备、溶洞资料翔实的情况下 ,可

以考虑冲、钻结合成孔的方案。在覆盖层采用旋转

钻机成孔 ,在岩层采用冲击钻机成孔 ,形成互补。

冲击成孔辅以钢护筒全程跟进 ,也可以有效地保证

成孔效果。

2. 2　施工准备

2. 2. 1　成孔顺序

采取隔孔施工。钻孔混凝土灌注桩是先成孔 ,

然后 ,在孔内成桩 ,周围土移向桩身土体对桩产生

动压力。尤其是在成桩初始 ,桩身混凝土的强度很

低 ,且混凝土灌注桩的成孔是依靠泥浆来平衡的 ,

故采取隔孔施工一方面对防止坍孔和缩径起到控

制 ;另一方面 ,针对溶洞之间可能形成的联通 ,避免

混凝土灌注时出现“窜孔”现象 ,保证水下混凝土

施工的连续性 ,确保成桩质量。

2. 2. 2　作业平台处理

钻机就位前 ,应根据工作需要 ,对钻机底座或

机座进行加固 ,可以保证成孔垂直精度满足设计要

求 ,避免坍孔时钻机下沉和倾斜。同时在钻进工作

中 ,经常校核钻架及钻杆的垂直度等。常用的加固

措施有横纵向铺设长度大于 10 m的钢箱梁 (型钢

加工制作 ) ,下部基础压实整平 ,钻机安装在钢梁

上。

2. 2. 3　钢护筒

综合成本因素 ,对部分桩基施工只埋设 2～4

m的钢护筒 ,对于溶洞体积较大的考虑全程钢护筒

跟进。

2. 2. 4　确保桩位和泥浆比重

在护筒定位后及时复核护筒的位置 ,严格控制

群桩中心在承台底面处的偏差不得大于 5 cm,且

密切注意和随时调节泥浆密度。在砂黏土地层钻

进 ,泥浆比重在 1. 05～1. 15之间较好 ,既能获得较

高的钻进速度 ,又能做到不塌孔 ;在易塌地层中钻

进时 ,泥浆比重可提高到 1. 2左右 ,要适当降低成

孔速度 ,成孔过快易坍孔 ,必要时添加外加剂如

CMC、纯碱、水泥等 ,以确保孔壁稳定。

2. 2. 5　材料准备

施工前应做好各种材料的准备工作 ,在现场准

备足够的片石、黏土、水泥 ,同时根据溶洞的大小现

场配置备用泥浆池 (体积一般在 200～500 m
3

,根

据需要甚至更大 ) ,配备 2～4台 D220型泥浆泵备

用 ,保证一旦桩孔漏浆 ,可以马上进行补浆。

3　岩溶区施工方案及工艺

3. 1　一般溶洞处理

对于直径小于 2. 5 m的普通溶洞 ,一般采用冲

击成孔并全程钢护筒跟进的方案进行 ,在施工过程

中 ,对溶洞的处理应考虑以下问题 :

(1)超前钻。对于半填充或无填充物的溶洞 ,
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可以采用小钻头进行超前钻 ,钻穿溶洞 ,直至桩底

标高 ,补充优质的泥浆及黏土、水泥和锯末等搅拌

成的混合物 ,填满溶洞 ,观察 24 h后 ,如果情况正

常 ,开始钻孔或冲孔施工。由于超前钻能够避免一

次成孔的风险 ,而且可以对溶洞的发育状况及体积

在施工前有更准确的描述 ,建议在溶洞发育区采用

此措施。
(2)在冲孔至溶洞顶标高附近 ,加大泥浆比

重 ,选用小冲程进尺 ,逐步将顶板击穿 ,防止卡钻。

密切观察孔内泥浆的变化 ,发现漏浆马上提锤、不

泥浆、抛填片石、袋装混合料 (密度为 1∶1～

1∶115) ,等泥浆面不再下降并稳定后 ,采用小锤进

行冲击 ,挤压形成的泥石孔壁成孔。若孔桩仍继续

漏浆 ,则继续抛片石、袋装黏土、袋装混合料 (比重

为 1∶1∶0. 2) ,采用小锤轻打 ,慢慢将片石、袋装黏

土、水泥挤压到溶洞内 ,堵塞溶洞通道。如此反复

操作 ,直到不漏浆为止。采用小冲程固壁成孔 ,顺

利通过溶洞。
(3)在溶洞被冲穿后 ,不论是否漏浆 ,可不考

虑溶洞的填充形式及种类 ,均采用抛填片石 (可适

当加部分直径为 3～5 cm的碎石 )、袋装黏土 (密度

为 1∶1) ,超过溶洞顶标高 3～5 m,然后 ,小冲程冲

击填塞 ,不取碴 ,使其挤入溶洞及空隙内。经过多

次反复后 ,溶洞被堵塞 ,孔壁四周被加固 ,会减少混

凝土灌注时的流失量。这种方案替代传统的采用

低标号的混凝土进行填充及灌注的方法 ,将会大大

降低费用和成本。
(4)在冲击顶板及岩面倾斜部位时 ,因软硬不

一致 ,甚至出现岩面错位、半边岩的情况时 ,容易发

生孔位倾斜等情况 ,应注意观察冲孔的进尺及钢丝

绳位置的变化、碴样的变化及锤头的磨损情况 ,一

旦发现有此类情况发生便立即停止冲击 ,采取抛填

片石、黏土、袋装混合料或低标号混凝土的措施 ,进

行纠偏。换用锤牙好的桩锤进行冲击 ,要低打紧

击 ,慢慢纠正陡斜岩面 ,直到整个冲击步入到均匀

的岩石部位 ,才能结束纠正措施。这往往需要反复

多次。
(5)在冲破溶洞后 ,严禁打松锤 ,应绷紧钢丝

绳 ,采用小冲程低打紧击 ,一旦发现漏浆或异常情

况 ,马上提锤到孔口 ,采取相应的处理措施。因为

在溶洞内 ,一旦松锤 ,锤体比较重 ,可能会滑落到溶

洞内 ,在再次提锤的过程中就会被岩石卡住、埋锤。
(6)当岩溶桥中由于岩溶发育及其不规律性

出现桩基长短不一 ,或桩长相差较为悬殊的墩台的

情况时 ,应遵循先施工长桩后施工短桩的顺序。若

先施工短桩 ,再施工长桩 ,则因为地质条件各种原

因发生变化 ,需增加桩长 ,群桩受力发生变化 ,短桩

受力增加 ,但短桩已成型 ,因而必需增加桩数。

3. 2　特殊溶洞处理

对于溶洞直径大于 2. 5 m,甚至到 25 m的特
殊溶洞 ,仅仅采用冲击成孔、钢护筒跟进的方案就
无法成孔 ,出现卡钻、掉锤和坍孔的现象屡屡发生 ,

造成工期及经济上的极大浪费 ,为此 ,考虑在冲击
成孔前 ,在地表钻孔进行岩溶注浆 ,提前对溶洞进
行处理 ,对没有填充物的溶洞进行填充加固。对有
填充物的排除溶洞内的积存物 ,释放溶洞内压力 ,

注入化学浆液与填充物混合 ,形成相对稳定的结构
层 ,注浆材料一般选择纯水泥浆 ,砂浆 ,水泥和水玻
璃混合液 (如硅酸钠 )或低标号混凝土。溶洞在施
工注浆前、后均采用综合物探与注水相结合的方法
对岩溶地基处理工程的效果进行检测。当注浆效
果稳定后 ,按照灌注桩的成孔工艺进行钻孔或冲
孔。在冲钻过程中 ,随时跟踪观察溶洞处理的效
果 ,对剩余的局部小溶洞采取常规处理方案即可。

(1)对岩溶地段地址进行详细地址勘察 ,形成
地址素描图 ,进行完善的桩基础设计 (见某桥桩基
础展示图样例 )。

(2)注浆施工准备工作与调查工作同步进行。
首先 ,根据岩溶桥梁的桩位放样 ,定出钻孔范围 ,布
设施工场地及临设。钻孔先行 ,注浆随后。边探边
钻 ,边注边察 ,及时发现异常 ,及时调整工艺。同时
做好周边环境的监测工作 ,避免污染和控制浆液超
出加固范围。在岩溶发育地段 ,采用分段注浆法 ,

调整压力 ,加大注浆量。遇较大溶洞时 ,采用灌注
砂浆或细石混凝土、加注浓浆等方式封堵。

(3)钻孔施工工艺流程为 :布孔→安装钻机→
开孔→下套管→基岩钻进→终孔。钻孔间距一般
3～5 m ,呈梅花形布孔 ,钻孔一般采用Φ110 mm岩
芯管 ,选择Φ108 mm套管 ,钻至基岩面下 6 m终
孔 ,如遇溶洞 ,再钻至溶洞底板以下 1. 0 m,按要求
做注水试验 ,当自检合格后 ,请监理工程师验孔 ,拧
上孔口盖。

(4)注浆施工。注浆施工按照《注浆技术规
程》( YBJ 44—92)有关规定与设计要求进行 ,注浆
设备主要为 HJ800型搅拌机、Gzjb型液压双液注浆
泵。设搅拌站在工地就近选取用地 ,尽量选取在少
占地、地势高、平坦、环境影响小、运输方便的位置
设置搅拌站。按设计要求 ,备足 PO32. 5号普通硅
酸盐水泥 , 38～43Be’、模数为 2. 4～3. 0的水玻璃
以及注浆管材等。
注浆前根据设计图及注浆孔岩溶发育程度 ,做
好浆液配比用料。检查搅拌机、注浆泵等设备运转
情况 ;压浆孔孔口盖换上混合器 (法兰盘 ) ,对管路
进行试压、检查管路、接头的连接、密封质量。
选取代表性孔进行注水试验 ,确定单位长度吸
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水量。
(5)注浆控制 :压浆应遵循先边排 ,后内排跳

孔注浆顺序 ;先稀后浓 ,依吸浆情况逐步加浓浆液 ,

水灰比控制在 1∶1～0. 8∶1;灰岩中压浆压力应为
0. 1～0. 3 MPa,岩土界附近逐步加大至 0. 3～0. 5

MPa。
当单孔连续注浆量超过设计单孔注浆量的 2

倍仍不见升压或吸浆量下降时 ,采用提高浆液浓度
或双液压浆措施。双液压浆时采用水泥浆与水玻
璃之体积比为 1∶0. 08。
如遇岩溶通道、较大溶洞和裂隙处视情况先灌
注机制砂或稀的水泥砂浆 (灰砂质量比为 1∶3～1

∶6)对溶腔进行充填 ,再采用粉煤灰水泥浆液或双
液注浆。稀的水泥砂浆水灰比与注浆水灰比保持
一致 (0. 8∶1～1∶1) ,灰砂质量比采用 1∶3～1∶6。

(6)注浆结束。达到以下条件时可结束注浆 :

①注浆口口压力维持在 0. 2 MPa左右 ,吸浆量
不大于 40 L /m in,维持 30 m in。
②冒浆点超过注浆范围为 3～5 m。
③单孔进浆量达到平均设计压浆量的 1. 5～

2. 0倍 ,且进浆量明显减少。
特殊条件控制标准 :当注浆压力不大或注浆量
降低 ,基底出现异常上鼓时 ,应终止注浆 ,同时采用
附近注浆孔“补偿”等措施。

(7)岩溶注浆后续施工。压浆前、完工后可遵
循《铁路工程物理勘探规程》( TB 10013—2004)采
用瞬态面波和四极电测深 2种方法为主进行探测。
评定注浆效果后对桩基采用正常工艺施工。
3. 3　终孔的确定
要保证岩溶地段的桩基质量 ,除了依靠必要的
技术检测外 ,在施工中 ,需要结合地质勘查资料 ,准
确判定嵌岩深度。一般地 ,主要从以下几个方面考
虑 : (1)根据岩样表面是否新鲜 ,是否有溶蚀面等
条件判断 ; ( 2)有无泥浆渗漏出现 ,判断溶洞存在
与否 ,终孔前泥浆是否稳定 ; ( 3)根据地质勘查资
料与实际地层对照 ,有差别时以实际为准 ,必要时
进行补充地质钻探 ; ( 4)根据岩溶注浆效果 ,判定
终孔的条件及深度。

4　结　语

(1)武广铁路客运专线岩溶地段桥梁混凝土
灌注桩施工经验是通过多座岩溶桥梁的工程实践
摸索形成的 ,在对待大小不同、分部特点不同、填充
方式不同的溶洞 ,分别采取了钻、冲结合成孔的方
案、钢护筒跟进的成孔方案、地表注浆处理后冲钻
成孔的方案。同时 ,在冲钻成孔过程中采用超前钻
的技术进行溶洞处理 ,采取了跟踪定位、及时封闭

的办法进行调整纠偏 ,提高了作业效率 ,大大缩短
了工期 ,并且在传统的工艺上进行了改进 ,对投资
和成本的控制起了关键作用。

(2)以 XXTJⅢ标段个别桥梁为例 ,在施工初
期 2006～2007年底 2年内共完成桩基 4根 ,该桥
梁施工成为整条线路的重难点 ,施工陷入僵局 ,为
桥梁的架设施工及无碴轨道的铺设和总体工期目
标造成了很大困难和压力。为此 ,我项目部集中技
术力量 ,结合外部指导 ,投入适当的前期资源 ,开展
了技术攻关 ,在 2008年上半年 ,克服了种种困难 ,

顺利完成了桩基及下步结构的施工 ,使得后续项目
施工顺利进行。该桥后续成孔率为 100% ,经检测
桩基合格率为 100% ,全部为 Ⅰ类桩 ,经后期沉降
观测 ,桩基沉降复核设计及验标 ,均达到要求。

(3)地质资料一定要翔实准确。在岩溶地区
施工 ,获得一份可靠、真实、详细的地质勘查报告是
至关重要的。
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