
 

岩溶发育区某住宅项目基础及岩溶处理设计

温雅歌，刘金栓，尹泽鹏，盛靖昱
（北京市市政工程设计研究总院有限公司, 北京  100082）

摘　要：岩溶区特殊的地质结构可能导致一系列严重的工程问题，如地基沉降不均、地基塌陷、地下

室渗漏水等，极端情况下甚至会引发地基稳定性丧失和结构损坏。为有效应对这一挑战，研究聚焦

于浙江省某岩溶发育区域内的住宅工程项目，对基础设计和岩溶处理技术进行深入探讨。该项目包

含 8栋 14至 18层的高层住宅楼、2至 3层的幼儿园及单层配套用房，并设置了整体一层的地下室。

主体楼座部分采用桩基础设计，单层地下室区域采用筏板基础。鉴于非楼座区域地下室存在的抗浮

问题，设计采用了抗浮锚杆，整个工程的地基基础设计等为甲级。勘察报告揭露基岩为可溶性岩石，

见洞率为 16.6%，以点状溶洞形态居多。针对各种类型的溶洞类型，最终制定全面的基础设计和岩溶

处理实施方案。研究成果可为同类岩溶地区住宅建设提供借鉴、参考。
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创新点：针对住宅项目普遍采用的大底盘地下室平筏+抗浮锚杆及住宅楼座平筏+钻孔桩的基础遇岩

溶时的研究较缺乏，通过对此类型项目地基、基础设计方案进行的研究，力求为类似工程提供借鉴。
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0    引　言

为满足我国岩溶发育分布区工程建设需求[1-3]，

针对岩溶区建筑物地基易发生沉降、塌陷等问题，众

多学者及工程师对岩溶区地基工程应用进行了研究

及探讨，其中以针对基建项目如地铁、桥梁项目的讨

论居多。例如，李治国 [4] 针对隧道项目提出了岩溶

处理的原则，探讨了隧道中不同类型的岩溶处理方

法。龙艳魁[5] 和李广涛[6] 分别对长沙地铁 1号线和

广州地铁 3号线项目的岩溶处理设计进行了研究，

主要针对地下结构遇岩溶的情形。李陆平等[7] 对蔡

家湾汉江特大桥的桩基岩溶处理进行了探讨，研究

针对桥梁承压桩基。还有很多类似项目研究[8-11]，是

对民用住宅项目的地基基础及岩溶处理，均具有一

定的参考价值。匡乐红等[12] 讨论了工业民用建筑中

不同形式溶洞的处理方法，其研究聚焦溶洞，缺少不

同基础形式下的针对性讨论。姜燕等[13] 研究了高层

住宅建筑的岩溶处理方案，但其讨论的方案仅包含

高层楼座范围，并不包含普通地下室和上有多层建

筑的地下室。目前的文献缺乏近些年来住宅项目愈

发普遍采用的大底盘地下室平筏+抗浮锚杆及住宅

楼座平筏+钻孔桩形式的基础遇岩溶时的研究、讨论。

本文通过对此类型项目地基、基础设计方案进行研

究、讨论，力求为类似工程提供借鉴。 
 

1    工程概况

本项目主要由 8幢 14~18F高层建筑物及配套

幼儿园（主体 2~3F）、配套用房（1F）组成，建筑物下

设 1层地下室。地库及住宅楼±0.00=32.50 m，幼儿
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园±0.00=32.55 m，现状自然地坪按照整平后标高

32.000 m考虑。基坑方面 ，槽底绝对标高 25.03~
26.15 m，基坑深度 5.85~6.97 m。

住宅均为剪力墙结构（1#、2#楼为地上 14层，3#、
4#、5#楼为地上 15层，6#楼为地上 16层，其余为地

上 18层），1幢幼儿园为框架结构；地下室不设缝与

楼座连为一体，地下室的结构形式也为框架结构。

本工程楼座下方 (住宅及幼儿园)采用桩筏基础，

非楼座位置 (地下车库)为筏板基础。非楼座地下室

存在抗浮问题，抗浮措施采用抗浮锚杆，地基基础设

计等级为甲级。 

2    工程地质条件
 

2.1    工程地质条件

根据详勘报告，场地浅表部为填土（mlQ4），其下

为含砾粉质黏土（Q32）、含黏性土卵石（Q31），底部

基岩为震旦系西峰寺组（Zbx）白云质灰岩；按地层结

构、岩性特征、埋藏条件及物理力学性质，将勘探深

度内地层分为①、②、⑤等三个地质单元层，细分为

7个单元亚层，现自上而下分述如表 1。
 

 
 

表 1　地层分布一览表

Table 1　Stratigraphic Distribution Table

土层编号 土层名称 土层厚度/m 土层性质

① 杂填土 6.70~0.40 结构松散，工程性能及均一性差

②-1 含砾粉质黏土 10.40~0.90 中等压缩性，切面粗糙，干强度高

②-2 含黏性土碎石 6.60~0.60 粗颗粒的矿物成分主要为长石、石英等，岩质坚硬

⑤-1 全风化灰岩 14.40~0.60 可塑为主，局部硬可塑，风化成泥土状，夹砂砾，原岩结构清晰可辨，手掰易碎

⑤-0 溶洞 14.60~0.50 岩芯不成形、烂泥状，夹少量中风化岩块，岩石表面可见明显溶蚀凹槽

⑤-夹层 石煤 4.40~1.40 夹大量0.5~2 cm煤屑，手掰易碎

⑤-3 中风化灰岩 最大揭露厚度16.10 m
岩芯多呈柱状、短柱状，少量碎块状，锤击声脆，较难击碎，

岩石质量指标RQD值为10%~70%
 

经勘察揭露，本工程特殊性岩土为①层杂填土、

⑤-0层 溶洞及⑤-1层全风化灰岩、⑤-夹层石煤。

①层杂填土：根据勘察揭示，场地西部上部杂填

土分布相对较厚，局部层厚可达 6 m以上（Z34钻孔），

成分主要由黏性土夹碎块石、少量碎砖块组成，结构

松散，均一性较差。该层将给桩基施工、基坑开挖造

成不利影响。需注意该层局部块径相对较大，桩基

施工前需作好护筒埋深工作以防填土掉块，基坑开

挖时需作好降止水工作。

⑤-1层全风化灰岩：该层在场地大部揭示，可塑

为主，局部硬可塑，风化成泥土状，夹砂砾，原岩结构

清晰可辨，手掰易碎，局部孔段受下部岩溶发育影响

呈软可塑状、干钻可钻进，部分孔段层厚可达 10 m
以上，需注意该层风化不均对基坑开挖的影响，局部

软可塑段需加强支护措施，对本工程桩基施工影响

不大。

⑤-夹层石煤：石煤多呈带状、透镜体状，受构造

挤压影响，多破碎，强度低。该层多分布于中风化基

岩顶板之上，分布不连续、厚薄不均，均一性差，局部

夹有中风化碳质灰岩岩块，钻进较困难，局部则呈泥

包砾状，含泥量高，干钻可钻、进尺较快，工程性能差。

该层在本场地局部分布，为确保基础安全，桩基施工

时建议穿透该层。

⑤-0层 溶洞：多数为无充填或半充填，有明显掉

钻现象，局部充填灰黄色软塑~流塑含砾粉质黏土，

岩芯不成形、烂泥状，夹少量中风化岩块，岩石表面

可见明显溶蚀凹槽。该层局部分布，层顶埋深

21.30~7.80 m，层顶高程 25.30~12.62 m，层厚 14.60~

0.50 m。需要对岩溶进行处理，并结基础形式进行专

项设计。此内容为本文讨论重点。 

2.2    水文地质条件

场地内无河道水塘分布，地表水可通过地表径

流迅速向周边低洼地带排泄，总体而言地表水对本

工程影响较小。

根据地下水的赋存条件与水理、水力特征，场区

地下水类型有浅层孔隙潜水、基岩裂隙水和岩

溶水。 
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2.2.1    孔隙潜水

场区浅层地下水属孔隙性潜水，主要分布于①

层杂填土及②-1层含砾粉质黏土中，与下部②-2层

含黏性土碎石具有一定的水力联系，地下水主要接

受大气降水补给，排泄途径以向邻近低洼场地排泄

为主、其次是蒸发，动态特征表现为气候调节型，地

下水位随季节性变化，雨季较高，旱季较低。

本工程钻孔地下水位受地形影响较大，东侧地

下水位埋深较深普遍在 5.0 m以上。勘察期间，场地

中部非岩溶区，其东侧钻孔内地下水最大埋深

10.9 m，其余地段地下水埋深在 1.0~3.0 m，对应地下

水位高程在 26.00~29.00 m之间。南北部岩溶区，东

侧孔内地下水最大埋深 10.6 m，其余地段地下水埋

深在 1.5~3.0 m之间，对应地下水位高程在 26.50~

29.00 m之间。根据区域资料，场地地下水水位年变

化幅度在 0.5~2.0 m之间。 

2.2.2    基岩裂隙水

基岩裂隙水主要赋存于中风化基岩中，含水量

主要与构造节理发育程度有关，含水不均一，裂隙水

埋藏较深，透水性一般随深度增加而减弱，基岩裂隙

水对本工程基础施工影响较小。 

2.2.3    岩溶水

本场地基岩为灰岩，局部存在岩溶发育现象，岩

溶水与上部孔隙性潜水、裂隙水连通性较好，对桩基

施工有一定影响。 

2.3    溶洞发育情况

场地中钻孔揭露基岩为灰岩，属于可溶性岩石，

主要化学成分为碳酸盐岩，遇稀盐酸起泡溶蚀现象

明显，溶洞内多充填含砾石流塑－软塑状黏性土，局

部未充填，钻进过程中进尺快。钻孔揭示遇溶洞钻

孔 12个（图 1），溶洞见洞率 16.6%，溶洞洞径 0.3~
14.6 m，以点式溶洞为主，局部呈上下两层串珠状，场

地溶洞分布情况见表 2。
从岩溶分布看，整个场地均为灰岩区，岩溶呈不

规律分布，总体上以中部岩溶发育较弱，南北侧岩溶

发育较强烈，现结合钻孔揭示对整个场区岩溶发育

叙述如下：

南部 1#~2#楼及幼儿园部位有 6个孔揭示有溶
 

表 2　岩溶分布统计表

Table 2　Statistical Table of Karst Distribution

序号 钻孔编号 岩溶发育孔段/m 洞高/m 充填物性状

1 Z9 13.40~14.60 1.2 灰色，含黏性土碎石充填

2 Z10
19.20~20.40 1.2

无充填
21.30~22.30 1.0

3 Z12
12.40~13.80 1.4 灰黄色软塑含砾粉质黏土充填，砾石粒径2~4 cm，干钻进尺较快

14.90~15.70 0.8 灰黄色流塑粉质黏土充填，夹少量砾石

4 Z13 9.40~9.70 0.3 灰黑色软塑含砾粉质黏土充填，砾石粒径2~4 cm

5 Z26
7.80~8.30 0.5 无充填

8.70~9.20 0.5 灰黄色流塑粉质黏土充填，夹少量砾石

6 Z36
5.90~6.90 1.0

灰黑色含黏性土砾砂充填，干钻易进尺
7.50~8.50 1.0

7 Z56
10.80~11.40 0.6

灰黄色软塑粉质黏土充填，夹少量砾石
12.40~12.70 0.3

8 Z57
11.50~12.10 0.6

无充填
12.70~13.20 0.5

9 Z58 12.50~13.10 0.6 灰黄色含黏性土碎石充填

10 Z69
14.80~15.90 1.1 灰黄色流塑状黏性土充填，含少量砾砂

18.50~19.60 1.1 灰色软塑含砂粉质黏土充填

11 Z70 16.90~31.50 14.6 上部基本无充填，掉钻，底部31.4~31.5 m为含黏性土碎石充填

12 Z71 14.40~15.40 1.0 无充填
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洞，埋深 10.0~18.5 m，单个溶洞竖向洞径多在 0.5~
1.1 m之间，最大可达 14.6 m（Z70钻孔）；

中部 3#~6#楼部位共有 2孔揭示有溶洞，埋深

6~8 m，单个溶洞竖向洞径在 0.5~1.0 m之间；

北部 7#~8#楼部位共有 4孔揭示有溶洞，埋深主

要在 12~21 m之间，单个溶洞竖向洞径 0.3~1.0 m；

根据国家标准《建筑地基基础设计规范 》

(GB50007-2011)[14] 表 6.6.2岩溶发育程度划分为岩溶

强发育、岩溶中等发育和岩溶微发育三个等级，钻孔

见岩溶洞隙率大于 30% 属于岩溶强发育等级，根据

现阶段钻孔见岩溶洞隙率（16.6%），属于岩溶中等发

育区。

考虑岩溶发育存在不规律性，本次勘探孔间距

多在 20 m左右，需结合拟采用的基础形式进一步勘

探查明岩溶分布及其不利影响。

本工程的不良地质作用主要为溶洞，岩溶发育

是桩基础的严重隐患，设计施工时应对岩溶发育现

象引起足够重视。 

3    建筑基础方案
 

3.1    楼座下基础方案

根据地质勘察报告，基底处于 2-1含砾粉质黏土、

2-2层含黏性土碎石、5-1层全风化灰岩、局部处于 5-

3层中风化灰岩。典型区块基底的反力分布如图 2、

图 3，各楼座基底反力统计见表 3，楼座下典型地质

 

桩基-注浆区域

填充、注浆区域

锚杆-注浆区域

图 1　岩溶发育平面图

Fig. 1　Karst distribution plan
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图 2　标准组合下 1#楼基底反力分布

Fig. 2　Distribution of base reaction forces for Building 1 under
standard combination conditions
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图 3　标准组合下 7#楼基底反力分布

Fig. 3　Distribution of base reaction forces for Building 7 under
standard combination conditions

 

表 3　基底反力统计表

Table 3　Statistics of foundation reaction

楼号 地上层数 典型勘点 基地土层 承载力/kPa 基底反力/kPa 距离中风化灰岩距离/m

1# 14 Z56 含砾粉质黏土 140 190~270 平均约6.8

2# 14 Z58 含砾粉质黏土 140 190~270 平均约7.4

3# 15 Z31 含黏性土碎石 220 210~300 平均约2.0

4# 15 Z34 杂填土 0~100 210~300 平均约1.8

5# 15 Z35 全风化灰岩 180 210~300 平均约1.5

6# 15 Z37 含黏性土碎石 220 210~300 平均约0.5

7# 18 Z9 全风化灰岩 180 130~380 平均约7.4

8# 18 Z12 全风化灰岩 180 130~380 平均约3.5
幼儿园 3 Z61 全风化灰岩 180 30~90 平均约5.5
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剖面见图 4、图 5、图 6。
桩基础应按下列两类极限状态设计:
(1) 承载能力极限状态：桩基达到最大承载能力、

整体失稳或发生不适于继续承载的变形;
(2) 正常使用极限状态：桩基达到建筑物正常使

用所规定的变形限值或达到耐久性要求的某项限值。

根据项目勘察报告天然地基无法满足楼座的承

载/变形要求，结合地质情况，楼座下根据荷载情况采

用 800 mm/1 000 mm钻孔灌注桩，此形式也是岩溶区

较为常用且适用的建筑基础形式[15-16]。其中 800 mm
直径桩基单桩承载力特征值约为 2 600 kN，600 mm
直径单桩承载力约为 1500 kN。施工时应以进入持

力层深度和桩长双控。800 mm桩基需满足桩长≥

6 m且桩底进入 5~3中风化灰岩≥2.5 m。600 mm
桩基需同时满足桩长≥6 m且桩底进入 5~3中风化

灰岩≥3 m。两种桩型均取同时满足两条件的最小

桩长为施工桩长。

 
 
 

溶洞分布及
处理方法

高程/
m

38

26

18

10

注浆 (桩基) 注浆 (锚杆)

基底标高

填充、注浆

地质纵剖 2’-2’

图 4　地质纵剖 2’-2’
Fig. 4　Geological cross-section 2'-2'

 
 

溶洞分布及
处理方法高程/m

34

26

18

10

注浆 (桩基) 注浆 (锚杆)

基底标高

填充、注浆

地质纵剖 8’-8’

图 5　地质纵剖 8’-8’
Fig. 5　Geological cross-section 8'-8'

 
 

3.2    地下室抗浮基础方案

本工程抗浮设计只考虑正常使用状态，施工期

间必须采取降水措施。根据地质报告，本工程地下

室抗浮设计水位按设计室外道路地坪标高下 1 m计

取，相当于设计相对标高−1.300 m。根据此抗浮水位

普通地下室和幼儿园存在抗浮问题。

根据工程所在区域应用较广并适合于本工程的

抗浮方案有两种：

A. 抗拔桩抗浮方案;

B. 岩石锚杆抗浮方案。

两种抗浮方案的对比如表 4：

普通地下室基底天然地基即可满足其承载力要
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求。锚杆因具有易施工、造价低、受力特性与需求

匹配的特点，被最终选为普通地下室的抗浮措施。

幼儿园基础因兼具承载及穿越溶洞的功能，因此选

用 600 mm桩基作为其抗浮措施。具体参数如（表 5）：
  

表 5　抗浮措施参数表
Table 5　Parameters of anti-floating measures

持力层
进入持力
层深度/m

抗拔承载力
特征值kN

A．抗拔桩
(600 mm)

中风化灰岩 ≥3 350

B．岩石锚杆
(3xHRB400 22)

中风化灰岩 ≥1.5 180

 

桩基承载力计算时不考虑溶洞填充物侧阻。为

保证桩基及岩石锚杆的承载力，施工时观察岩样，保

证其进入持力层的深度为完整岩。若遇溶洞，则需

从溶洞底起重新计算入岩深度。 

4    溶洞处理方案（表 6）
 

4.1    桩基础洞高≤4 m 溶洞处理

（1）对钻孔穿过的溶洞进行填充和注浆加固。

充填材料可采用砂砾、碎石、混凝土等。采用碎石

及混凝土材料充填时，应根据岩溶发育程度、地下

水特征、充填材料等因素选择施工机械。材料粒径

宜由大到小的顺序，分层充填密实，逐步过渡至良好

级配面层。充填材料中的碎石抗压强度不宜低于

15 MPa。泡沫轻质土的抗压强度应通过试验确定，

且不应低于 1.5 MPa。
（2）注浆可采用水泥浆液，要求水泥浆的水泥为

42.5级，水灰比可取 0.6~1.0，注浆压力 0.5~1.0 MPa，
速度 20~30 L·min−1。注浆顺序应按跳孔间隔注浆方

式进行，并宜采用先外围后内部的注浆施工方法。

浆液渗透最小直径为 3.0 m，以保证成孔时有足够的

固结体。注浆时注浆管必须插入填充物的底部，然

后边注浆边缓慢上提，根据注浆速度确定，应使渗透

半径控制在允许范围内。当注浆压力逐步升高，达

到设计终压，并继续注浆 10 min以上，且有一定的注

浆量，吸浆量在 20~30 L·min−1 以下时，可停止注浆。

浆液流失过快可采用双液体或间隔注浆。

（3）钻孔灌注桩穿过溶洞时，应根据溶洞大小备

足泥浆及片石。当冲孔至溶洞位置发现孔内泥浆液

面迅速下降时，应立即抛填片石封堵溶洞，并从储浆

油向孔内补注泥浆至孔内泥浆面稳定后再继续成孔，

防止漏浆及混凝土流失。当溶洞规模较大时，可采

用强度等级不低于 C20的速凝混凝土或水泥砂浆封

堵，混凝土或水泥砂浆中应添加速凝剂。

（4）适当增大桩基的超灌系数，防止跑浆后造成

桩基空虚。

（5）施工勘察：结合施工勘察确保桩基下 5 m范

围内无溶洞。 

 

溶洞分布及
处理方法高程/m

33

27

15

3

注浆 (桩基) 注浆 (锚杆)

基底标高

填充、注浆

地质纵剖 9’-9’

图 6　地质纵剖 9’-9’
Fig. 6　Geological cross-section 9'-9'

 

表 4　抗浮措施比选表

Table 4　Comparison of anti-floating measures

受力特性
(地下室仅
需抗拔)

每延米
造价
元/m

岩石层每延
米抗拔力
特征值/kN

A．抗拔桩
(600 mm)

受拉/受压 500 130

B．岩石锚杆
(3xHRB400 22)

仅受拉 130 120
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4.2    锚杆穿越洞高≤4 m 溶洞的处理

（1）锚杆施工遇无填充物的溶洞，先采用 1∶2水

泥砂浆进行回填灌浆处理， 再采用水泥净浆进行固

结注浆处理，待浆体达到一定强度进行二次成孔

施工。

（2）锚杆施工遇有填充物、承压水且水系连通的

溶洞，先采用注水泥和水玻璃的双液浆使钻孔穿过

裂隙、夹层等区域的孔壁形成止浆帷幕以防止浆液

大量流失。注双液浆采用小压力、小流量、反复多

次的注浆。再采用 1∶2水泥砂浆进行回填灌浆处

理，最后采用水泥净浆进行固结注浆处理，待浆体达

到一定强度进行二次成孔施工，注浆压力从低到高，

可间歇、反复压浆。

（3）岩溶地质条件复杂地段也可采用跟管钻进

的工艺，钢套管的孔径和壁厚应满足锚索施工和永

久防腐要求。 

4.3    洞高＞4 m 溶洞处理

此规模溶洞有一处位于 Z70钻孔附近，洞高为

14.6 m。幼儿园位置为 2~3层框架+单层地下室+平
筏存在抗浮问题。由于此位置存在多处岩溶发育且

Z70位置洞高较高。因此岩溶问题与抗浮问题结合

考虑，此位置抗浮措施采用小直径抗拔桩 (600 mm)，
兼顾跨越溶洞。以缓解溶洞位置地基岩土扰动及部

分位置地基塌陷对于基础的不利影响。

此位置桩基溶洞洞高较大，采用如下处理方法：

（1）充填材料采用砂砾、碎石、混凝土。采用碎

石及混凝土材料充填时，应根据岩溶发育程度、地下

水特征、充填材料等因素选择施工机械。材料粒径

宜由大到小的顺序，分层充填密实，逐步过渡至良好

级配面层。充填材料中的碎石抗压强度不宜低于 15
MPa。泡沫轻质土的抗压强度应通过试验确定，且不

应低于 1.5 MPa。
（2）注浆采用水泥浆液，要求水泥浆的水泥为

42.5级，水灰比可取 0.6~1.0，注浆压力 0.5~1.0 MPa，
速度 20~30 L·min−1。注浆顺序应按跳孔间隔注浆方

式进行，并宜采用先外围后内部的注浆施工方法。

浆液渗透最小直径为 3.0 m，以保证成孔时有足够的

固结体。注浆时注浆管必须插入填充物的底部，然

后边注浆边缓慢上提，提管速度不宜太快，根据注浆

速度确定，应使渗透半径控制在允许范围内，当注浆

压力逐步升高，达到设计终压，并继续注浆 10 mim

以上，且有一定的注浆量，吸浆量 20 ~30 L·min−1 以
下时，可停止注浆。
  

表 6　处理方式统计表
Table 6　Statistics of treatment method

序 号 钻孔编号 处理方法

1
Z9、Z10、Z12、Z13、Z26、

Z36、Z56、Z57、Z58
桩基-注浆

2 Z70 先填片石、级配，注浆

3 Z69、Z71 锚杆-注浆
  

4.4    溶洞处理施工注意事项

（1）在桩基施工过程中，应充分考虑溶洞对桩基

施工的不利影响。溶洞土洞多为无充填或半充填型，

充填物为黏性土或含砾粉质黏土。对于溶洞较大、

顶板较薄的情况，需注意溶洞顶板塌陷导致钻机陷落。

（2）在进行桩基施工时，需依据勘探孔资料和临

近孔施工情况进行成孔护壁和混凝土浇筑量的预估，

以保证工程的顺利进行。对于地质条件复杂的地段，

需要结合钻孔柱状图、实际钻进情况和岩石渣样进

行综合判断，以确保工程桩持力层的准确判断。

（3）桩基施工前进行试成桩，选择较典型的孔段，

通过试桩选择合适的施工方法及经济可行的遇溶洞

处理方法，防止漏浆、塌孔、卡钻、斜钻等事故发生，

确保成桩质量和施工进度。 

4.5    结果检验

由于本项目溶洞处理在桩基位置主要作用是填

充，在普通地下室位置地基附加应力较小，因此对注

浆及填充物的质量采用随机原位标贯试验。按 1%
孔数抽查，且不小于 3点，要求每个溶洞均要检测一

次，28d标贯击数应不小于 10击。检验结果均满足

要求，最小贯击数为 15击。

对桩基采用声波透射法进行桩身完整性检验，

并进行桩基承载力检验，抽检数量不少于 1% 且不少

于 3根。桩身完整性检验结果均为 I类桩。600 mm
桩基承载力检验拔力加载量为 700 kN，抗压承载力

检验压力加载量为 3 000 kN。其数值为 2倍设计承

载力特征值，检验结果均满足要求。800 mm桩基抗

压检验承载力检验压力加载量为 5 200 kN。其数值

为 2倍设计承载力特征值，检验结果均满足要求。

对抗浮锚杆进行抗拔试验，检验数量不得少于

锚杆总数的 5%，且不得少于 5根。检验拔力加载量
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为 360 kN，其数值为 2倍设计承载力特征值，检验结

果均满足要求。 

5    结　语

（1）依托浙江省某岩溶发育区的住宅项目，本文

首先对项目地质情况和岩溶发育情况进行了介绍，

进而结合项目结构特点对其基础方案和岩溶处理方

案进行了研究、讨论。

（2）通过对桩基、抗浮锚杆及岩溶处理结果的检

验，验证了本项目基础及岩溶设计方案的可靠性及

有效性。

（3）目前针对岩溶发育区大底盘地下室平筏+抗
浮锚杆及住宅楼座平筏+钻孔桩形式的基础及岩溶

设计的讨论较为匮乏。本文的研究和讨论可为相关

项目的设计提供一定的借鉴。
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Design of foundation and karst treatment for a residential project
in a karst development area

WEN Yage，LIU Jinshuan，YIN Zepeng，SHENG Jingyu
（Beijing General Municipal Engineering Design & Research Institute Co., Ltd., Beijing 100082, China）

Abstract    With the rapid advancement of construction in China, the development of various buildings and structures
in karst regions has been increasing. However, the challenges posed by karst geology cannot be overlooked, as it can
lead  to  a  series  of  serious  engineering  issues  such  as  uneven  foundation  settlement,  foundation  collapse,  and  water
leakage in basements. In extreme cases, karst may even result in the loss of foundation stability and structural damage.
To effectively address these challenges, this study focused on a residential project in a karst development area within
Zhejiang Province  and conducted an  in-depth  discussion on the  foundation design and karst  treatment  techniques  of
this project. The project comprises 8 high-rise residential buildings with 14 to 18 floors, a 2–3 story kindergarten, and
single-story ancillary buildings, along with a one-level basement. Pile foundations were adopted for the main building
sections, while a raft foundation was used for the single-level basement area. Considering the buoyancy issues in non-
building areas of the basement,  anti-floating anchors were employed, and the overall  foundation design was rated as
Class A. The geological investigation report revealed that the bedrock is soluble, with a cave occurrence rate of 16.6%,
mostly in the form of point-like caves.
　　Based  on  the  relevant  information  above,  this  study  elaborately  discussed  the  foundation  design  schemes  for
different parts of the buildings and the basement. Based on the analysis of the base reaction forces under the buildings
and the combination of engineering experience with geological conditions, bored piles with diameters of 800 mm and
1,000  mm  were  selected  for  the  foundations  beneath  the  buildings.  After  the  solution  of  anti-floating  pile  was
compared  with  the  solution  of  rock  anchor,  anti-floating  anchors  for  the  conventional  basement  were  planned  to  be
used.  For  the  construction  of  kindergarten,  which  required  both  load-bearing  capacity  and  the  ability  to  span  caves,
piles  with  the  diameter  of  600  mm  were  chosen  as  the  anti-floating  measure.  Targeted  research  on  treatment
technologies for various types of caves was also conducted. Different karst treatment plans were formulated according
to the height of the cave, whether it is ≤4 m for pile foundations or anchor traversals, or >4 m. This study provided
construction  considerations  for  cave  treatment,  including  the  adverse  effects  of  caves  on  pile  construction,  the
determination of the bearing stratum for engineering piles, and key matters such as pile testing. To ensure reliable karst
treatment, quality inspections were equally important.  These inspections confirmed that the cave treatment, integrity,
and  bearing  capacity  of  the  pile  positions  treated  according  to  the  principles  outlined  in  this  paper  meet  the  code
requirements, which can also validate the rationality of the results presented herein.
　　Ultimately, this study has developed a comprehensive foundation design and karst treatment implementation plan
for the project. Currently, there is a lack of discussion on the design of large-scale basements with flat rafts plus anti-
floating  anchors,  and  residential  buildings  with  flat  rafts  plus  bored  piles  in  karst-developed  areas.  This  study  can
provide certain reference for the design of related projects.

Key words    karst, karst treatment, foundation design, anti-floating anchor rod, pile foundation
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