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岩溶地区桩基检测与缺陷处理研究
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摘要：桩基是岩溶地区建筑基础最常用的形式之一，由于地质条件的复杂性、特殊性和无规律性，岩溶地区的桩基

施工质量问题频发。岩溶地区桩基质量问题主要是桩身缺陷、桩身局部倾斜、桩底沉渣过厚以及桩底持力层不符

合要求，常用的桩基检测方法包括高低应变法、超声法以及钻芯法，常用的处理方法采用高压注浆加固桩端持力

层。结合深圳市龙岗区一岩溶强发育地区的工程实例，对岩溶地区桩基检测和缺陷处理的技术进行了探讨。岩溶

地区桩基最常见的质量问题就是桩基持力层的缺陷，钻芯法不仅可以探明桩身范围内的缺陷程度和相对位置，更

有利于查明桩底持力层范围内是否存在溶洞、破碎带以及软弱夹层。岩溶地区检测出桩基缺陷后，采用高压旋喷

注浆的方式对缺陷桩进行加固处理，可使得原本破碎的持力层变得稳固，经再次检测合格后，能够继续满足原有荷

载条件下的安全使用要求，可为类似岩溶桩基问题提供借鉴。
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Pile testing and defect treatment in the karst area
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Abstract：The pile foundation is the most commonly used foundation for buildings in the karst area. The pile foundation
construction quality problem is common due to the complexity，particularity，and irregularity of the geological
conditions. The main quality problems with the pile foundation in the karst area are pile defects，local pile shaft
inclination，thick settlements，and unqualified pile foundation supporting layer. The common test methods for pile
foundation include the high and low strain method，ultrasonic method， and coring method. With conventional
treatment，high pressure grouting is used to reinforce the pile supporting layer. In regard to a project completed in the
karst area in the Longgang District of Shenzhen，an in-depth exploration of pile testing and defect treatment is
conducted. The common quality problem is the defect with the pile supporting layer in the karst area. With the coring
method，not only the severity and the relative location of the defect can be detected in the pile，but also presence of the
karst cave，broken zone，and the weak inter-layers. High pressure jet grouting was used to strengthen the piles with
defects and cement the supporting broken zone. Inspection showed that the piles can meet the original load requirement.
It can provide reference for similar projects.
Key words：karst area; pile testing; coring method；defect treatment; grouting reinforcement

0 引言

岩溶地区在我国分布广泛，在岩溶地区进行工

程建设，由于地质条件的复杂性、特殊性和无规律

性，引发的岩溶工程地质问题越来越多，造成了很
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多困扰工程安全的技术难题。目前岩溶地区建筑

基础施工多采用桩基，尽管事先进行了地质勘察以

及超前钻探，施工时也采用了较多技术措施来保证

桩基施工的质量，岩溶地区的桩基施工仍会较高概

率的出现质量问题。对于岩溶地区的桩基施工，除

采取详尽的勘察手段、严格控制施工质量外，利用

科学合理的检测手段，形成及时有效的反馈机制，

采取经济合理的处理措施，也是保证建筑物基础安

全的重要手段。国内外学者针对岩溶地区的桩基

施工质量问题，深入分析桩基检测手段，总结提出

了多种桩基缺陷处理的方法，既保证了工程的安全

又得到了很多有益的成果［1-11］。吴辉琴等［12］针对岩

溶地区不同的地质情况，提出了多种检测手段相结

合的检测方法，既提高了检测精度又加快了检测进

度。李俊［13］介绍了岩溶地区不同地层中溶洞的处

理方法，并对桩基在岩溶地区施工中出现的各种问

题进行了原因分析。刘奇等［14-15］开展了岩溶充填粘

土注浆加固试验研究，并根据试验结果对岩溶充填

介质注浆加固的效果进行了系统评价。由此可见，

岩溶地区地质条件复杂，桩基施工受到岩溶发育程

度、地质构造、覆盖层厚度、水文地质条件等多种因

素影响，这些因素具有隐秘性、特殊性和不确定性，

极易导致桩基施工的质量问题，因此，岩溶地区的

桩基检测以及检测出缺陷后的处理方法是岩溶地

区桩基施工所面临的重要难题。

本文结合岩溶地区桩基检测和缺陷处理的具

体工程，通过归纳岩溶地区不同地质条件下桩基施

工的主要质量问题，总结了岩溶地区建筑桩基检测

的主要方法，并针对岩溶地区桩基容易出现的质量

问题，提出了多种桩基缺陷的处理方法，揭示了岩

溶地区桩基检测和缺陷处理的发展方向，可为类似

岩溶地区的桩基施工提供参考。

1 岩溶地区桩基的主要质量问题

岩溶地区的桩基出现质量问题一般来说集中

在以下 4个方面：
一是桩身缺陷。由于岩溶地区富含地下水，易

导致混凝土离析，致使混凝土浇筑时易出现胶结困

难，导致桩身的中下部区域易形成缺陷；另外岩溶

地区丰富的地下水也容易对泥浆护壁造成干扰，护

壁的泥浆在地下水作用下易出现泥浆浓度不足，从

而出现护壁体系不稳，导致桩身出现缩径、断桩等

桩身缺陷问题。

二是桩身局部倾斜。岩溶地区地质构造复杂，

地下岩面起伏较大，土洞、溶洞成串发育，而灰岩本

身硬度较大，桩基施工时钻头遇到倾斜岩面极易导

致钻头偏位，进而致使桩身偏离垂直方向，造成桩

身局部倾斜的缺陷。

三是桩底沉渣过厚。桩底沉渣过厚是桩基施

工的质量通病，往往是由于桩基施工时清孔方式选

用不当或清孔不彻底导致。而岩溶地区的特殊地

质条件，更容易出现桩底沉渣过厚的现象。岩溶地

区的富水环境对桩基施工的泥浆护壁体系造成极

大的影响，桩基成孔后易出现孔壁剥落、坍塌，致使

孔底沉淀物超标，有些复杂地质条件下甚至会经常

出现塌孔的现象，需采用长护筒以保持桩孔稳定。

另外，在岩溶地区进行桩基施工由于地质条件复杂

往往会历时较长，施工工序衔接不及时，清孔与浇

筑桩身混凝土之间的时间间隔较长，这些都大大增

加了孔内泥浆砂粒沉淀的概率，导致桩底沉渣

超标。

四是桩底持力层不符合要求，出现破碎带、软

弱夹层或溶洞。在岩溶地区出现持力层缺陷是最

容易理解也是最常见的。在岩溶发育地区，桩底部

出现溶洞、溶槽是极常见却又极难发现的，即使桩

基施工前进行了超前钻探，也极有可能因为桩底出

现未发现的溶洞而导致桩基出现质量问题。岩溶

区域的下覆基岩往往起伏较大，岩面倾斜现象比比

皆是，桩底出现软弱夹层及破碎带也往往不易发

现，对下卧层的持力性状判断不准，往往导致桩基

持力层出现缺陷，进而导致桩基的承载能力出现

问题。

2 岩溶地区桩基的主要检测方法

建筑桩基的检测主要包括桩基完整性的检测

以及桩基承载力的检测两方面，其中桩基完整性的

检测可以采用高、低应变法，超声法以及钻芯法，而

承载力的检测则主要采取静载法。建筑桩基的抽

检方法跟桩基的直径有直接关系，当桩径＜800 mm
时，一般采取低应变法检测桩身完整性并结合静载

法判断桩基的承载力；当桩径在 800～1600 mm时，
桩基的桩身完整性可采用低应变法、超声法或者钻

芯法，桩基的承载力一般采用静载法，但当单桩的

竖向抗压承载力特征值＞10000 kN或单桩的竖向
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抗拔承载力＞5000 kN时，由于承载力过大，静载法
一般无法实施。当桩径＞1600 mm时，应全部安装
声测管，并采取超声法进行桩身完整性的检测。

在岩溶强烈发育的地区，桩基出现质量问题的

概率大大增加，因此对于此种条件下的桩基检测是

非常重要的。对于岩溶发育区域的桩基检测，低应

变法和超声法是较为常用的检测桩身完整性的方

法，其中超声法需预埋声测管，增加一定的检测成

本，但相对来说准确性和实用性较高。上述两种方

法仅可以对桩身范围内的缺陷程度和位置进行判

断，但对于桩底沉渣厚度以及桩端的持力层情况却

无法提供相应信息，而岩溶地区的桩基承载力主要

取决于嵌岩段的岩性特征以及下卧层的持力性状，

因此对于岩溶发育地区的桩基还必须辅助其他检

测手段。钻芯法作为桩基检测的另一项重要方法，

不仅可以探明桩身范围内的缺陷程度和相对位置，

更有利于查明桩底持力层范围内是否存在溶洞、破

碎带以及软弱夹层，在岩溶区域的桩基检测中得到

了广泛的应用。在岩溶中等和强发育地区，检测单

位常用超声法和钻芯法结合对桩基进行完整性和

持力层的判断。采取钻芯法检测时，钻芯的数量也

与桩径的大小有着直接关系，桩径＜1200 mm时，
需钻芯 1孔；桩基为 1200～1600 mm 时，需钻芯 2
孔；桩径为 1600～2000 mm时，需钻芯 3孔；桩径＞
2000 mm时，需钻芯 4孔。

在岩溶强发育地区，若采取常规检测手段发现

桩基持力层范围内存在溶洞或软弱夹层，可结合物

探手段进一步对桩基的持力层情况进行检测。物

探手段在检测桩基持力层溶洞发育程度、伴生塌陷

的分布以及岩面起伏情况有着其他手段无可比拟

的优势。岩溶地区桩基常用的物探检测方法一般

结合钻芯法进行，利用钻芯孔开展管波探测法、孔

中雷达、跨孔 CT法等，进一步探明桩基持力层的完
整性、桩底部溶洞或破碎带的发育及分布情况，还

可以在钻芯孔内开展桩孔壁岩体完整性探测，对桩

身范围内孔壁的洞隙位置、形状、发育情况及分布

范围予以探明。

3 桩基缺陷的处理方法

岩溶地区桩基的质量问题最常见的就是持力

层的缺陷，主要包括持力层出现软弱夹层、构造破

碎带或出现溶洞。通过低应变法检测可对桩身完

整性有初步判断，进一步通过钻芯法可确定桩身缺

陷的位置和严重程度。当检测出桩基出现质量问

题后，需进行详细的分析和计算，以确认其是否可

满足安全使用要求，并对缺陷桩提出进一步的处理

措施。目前岩溶地区桩基缺陷的处理方法主要包

括两种，一种就是通过调整上部建筑结构或基础形

式，使得缺陷桩的受力变小以满足桩基安全使用的

要求；另一种就是选择合适的方法，对缺陷桩进行

加固处理，使得加固后的桩基能够继续满足原有荷

载条件下的安全使用要求。

3.1 通过结构措施解决

当检测出某根桩出现质量问题后，例如通过钻

芯法发现持力层存在软弱夹层，这时可在此桩的周

边进行补充勘察，进一步探明此桩附近持力层的岩

性和破碎程度，并可通过取样、试验得到此软弱夹

层的物理力学性质，为下一部对此缺陷桩的承载力

判断提供依据。在对缺陷桩的嵌岩深度、持力层特

性以及缺陷程度进行综合评判，并通过分析和验算

后，对缺陷桩的承载能力进行降低或折算，以确定

其是否可满足上部结构的受力要求。

缺陷桩的承载能力降低后，可通过调整上部主

体的建筑布局或结构形式，改变缺陷桩的受力路

径，降低缺陷桩的受力要求以满足其安全使用的要

求。还可以加大缺陷桩所在的基础承台或加深基

础承台的埋深，以使得缺陷桩承受的荷载降低，或

将其承受的荷载分散到其他完整桩基，以达到缺陷

桩可以安全使用的目的。在实际工程中，调整建筑

布局或上部结构形式往往由于多种因素的制约，不

易实现，而加大、加深承台可以起到较好的处理效

果，但对缺陷桩的数量、位置以及缺陷程度都有一

定的要求。

3.2 桩端持力层的加固

岩溶地区桩基持力层出现软弱夹层、破碎带或

溶洞后，可采取高压注浆加固的方法进行处理。高

压注浆加固桩端持力层可起到以下 3个作用，首先
是对桩端的空洞、空隙进行填充，使得原本较空或

者部分填充的区域填充密实，使得填充物和周边稳

定地层形成一个整体，起到加固持力层的作用。其

二是注浆后，可以起到隔绝地下水的作用，使得桩

端的持力层不再受到地下水的侵蚀，进一步保证持

力层的稳定和建筑物的安全。其三是注浆加固可

以使得原本破碎的持力层变得稳固，在注浆体达到
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强度后，满足规范和设计要求的承载力。

注浆加固缺陷桩需要先在缺陷桩中施工补强

钻孔，也可利用原抽芯检测的钻孔进行加固，补强

钻孔的数量根据桩径大小的不同有所不同。补强

钻孔施工完毕后，需先用高压水流注入补强孔中，

对孔内充填物进行清洗，使其尽量排空。然后利用

高压注浆泵进行旋喷注浆，将补强孔尽量填充密

实，此步骤可反复多次进行。然后再进行孔内注浆

和孔口注浆，直至所有孔口浆液满浆，一次注浆后

还需进行二次注浆，以保证注浆的效果可以达到预

期的强度要求。

经过补强后的缺陷桩是否可以满足设计使用

要求，应在进行桩基的完整性检测后由设计单位进

行复核判定。一般情况下，补强后的桩基仍需进行

抽芯检测，桩底部分的抽芯试样还需进行抗压试

验，试验结果不小于桩身承载力的设计值方可判定

为合格。

4 工程实例

4.1 桩基检测方案

深圳市龙岗区某高层住宅及综合体，占地面积

约 2.6万 m2，由 3栋塔楼及裙房组成，塔楼高 30～33
层，塔楼及裙房基础形式均采用冲孔桩，桩端持力

层为微风化大理岩。根据项目勘察报告，该地块微

风化大理岩顶面起伏较大，浅部溶洞较发育，场地

部分钻孔揭露大理岩溶蚀现象，包括蜂窝状、蚕豆

状溶孔，钻孔见洞隙率为 43.9%，线岩溶率约为
11.8%，为岩溶强发育地区。该项目总桩数为 237
根，桩径为 1.0～2.0 m，桩身砼设计强度等级为
C35，单桩竖向承载力特征值为 9000～34500 kN，设
计桩长为 6.00～38.00 m。针对本项目复杂的地质
情况，结合规范和设计要求，本项目检测方案如下：

（1）超声法检测：塔楼桩部分抽检 30%，裙房桩抽检
10%，且每承台下不少于 1根。（2）低应变法检测：不
少于总桩数的 30%，且每承台下不少于 1根，如与超
声法重复，则以超声法优先。（3）钻芯法：不少于总
桩数的 15%，且不少于 10根，无超前钻的桩钻进 3
倍桩径且不小于 3 m，有超前钻的桩钻进 1 m。（4）界
面钻芯法：塔楼桩 100%预埋，检测 85%，即除了钻
芯法检测的桩外，均做界面钻芯。桩基检测的具体

数量统计详见表 1。

4.2 检测结果

根据检测结果，桩基承载力满足设计要求，但

有 5根桩在 6个钻芯孔检测出持力层存在溶洞，不
满足设计要求，溶洞缺陷从几十厘米到几米发育不

等，具体详见表 2。以 C176号桩为例，抽芯结果显
示在 24.8～25.26 m范围内存在破碎岩体，初步判断
为溶洞缺陷，具体详见图 1。

4.3 物探辅助检测结果

由于抽芯结果显示多根桩的桩端持力层存在

不同程度的缺陷，为进一步探明溶洞的分布和发育

程度，采用跨孔 CT物探方法对出现溶洞的桩基钻
孔进行进一步的检测。跨孔 CT检测选取了 4个钻
孔形成了 4个探测剖面，以查明场地内重点区域溶
洞的空间分布、连通性等特征。溶洞内固态充填物

表 1 桩基检测数量统计

Table 1 Summary of the tested piles

桩的设计参数

桩型

抗压

桩

抗压

兼抗

拔桩

合计

桩径/
m
1000
1600
1800
2000
1000
1200
1400
1600

竖向承载力特征值

（抗压/抗拔）/kN
9000
22500
28000
34500

5500/1200
13000/1000
17500/2000
22500/1000

总桩

数

1
29
18
17
111
27
25
5

233

检测数量/根
低应

变法

1
21
-

-

63
23
25
3

136

超声

法

-

-

14
14
-

-

-

-

28

钻芯

法

11

25

36
注：共 233 根桩，Ø2000 mm 17 根，Ø1800 mm 18 根，Ø

1600 mm 34根，Ø1400 mm 25根 ,Ø1200 mm 27根 ,Ø1000
mm 112根。

表 2 溶洞一览

Table 2 List of karst caves

序

号

1
2
3
4
5
6

桩号

C131
C145
C171-1
C175-1
C175-2
C176-2

桩径/
mm
1000
1600
1800
2000
2000
2000

桩长/
m
19.96
17.45
30.70
16.47
16.47
24.65

检测孔

深/m
24.79
22.50
36.20
22.65
22.75
26.60

缺陷特征

类型

溶洞

溶洞

溶洞

溶洞

溶洞

溶洞

位置/m
4.34～8.11
24.59～29.10
0.15～4.65
20.49～20.92
20.38～21.08
24.80～25.26
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一般为饱和水土。溶洞内介质的纵波波速 Vp在
1500～2000 m/s之间。溶洞外介质为灰岩，根据同
类工程经验，灰岩的纵波波速Vp在 4000～6000 m/s
之间。溶洞内外介质存在极为明显的波速差异。

从跨孔 CT探测结构（图 2）可以看出，场地内基
岩面起伏明显，埋深约为 4～28 m。基岩中波速为
3000～4000 m/s区域推断解释为裂隙发育区，宏观
上表现为基岩，存在溶蚀现象及小的溶洞、裂隙发

育，部分包含层厚较小的完整基岩或局部夹有强风

化岩。岩溶发育区在 CT波速映像图中表现为低波
速异常（“蓝色”至“青色”区域），岩溶发育区的纵波

波速约为 1500～2500 m/s。岩溶发育区宏观上表现
为岩溶、溶蚀裂隙发育，部分包含较小的孤立的中

微风化岩块。场地揭露最大溶洞洞高 9.5 m，见于
R18岩溶发育区，揭露最小溶洞洞高 1.4 m，见于
R11岩溶发育区，场地揭露溶洞平均洞高 4.5 m。

4.4 缺陷桩加固

该项目桩基工程经过多种手段检测，发现主要

问题为桩底持力层不满足设计要求。主要原因为

该场地地质情况复杂，岩溶极其发育，桩基施工未

能克服不良地质条件。根据现场情况及施工条件，

建议对持力层不满足要求的桩利用高压旋喷方式

进行注浆补强，注浆加固的流程见图 3所示。
主要施工技术参数包括：

（1）补强钻孔数量：桩径＜1600 mm注浆孔 2
个，1600～2000 mm注浆孔 3个，桩径＞2000 mm注

浆孔 4个。
（2）处理深度：参照检测结果，处理深度内包含

桩底 3倍桩径范围内所有缺陷，且穿过缺陷位置入
完整基岩 0.5 m。
（3）钻孔位置：根据建设单位（或监理单位）提

供的桩位图及现场位置，钻孔在钢筋笼的内侧

150～200 mm均匀分布。钻孔垂直度偏差≯0.5%。
（4）洗孔水压 10～20 MPa，高压旋喷注浆浆压

10～20 MPa，静压注浆浆压 2～4 MPa，水灰比 0.6～
1.0（高压旋喷注浆时为 1.0，静压注浆时为 0.6）。

图 1 钻芯法检测结果（典型溶洞）

Fig.1 Test results with the coring method

图例 覆盖
土层

灰岩 岩溶发育
区及编号

岩土分
层界线

裂隙
发育区

CT剖面
及钻孔

颜色
反演波速/(km·s-1)

波速影像色谱
1.5 2.62.0 3.2 3.7 4.2 4.8 5.4 6.0

高程/m

48

44

40

36

32

28

24

20

16

12

8

4

0

-4

-8

C131
43.12

C176
43.97

C171
46.48 C145

43.58
C131
43.12

39.72

35.12

4.92

-0.72

39.72

35.12

4.92

-0.72

图 2 跨孔CT物探成果

Fig.2 Geophysical exploration results with the cross‑hole elastic wave CT
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4.5 处理效果检验

对于高压注浆补强的桩基一般可采用超声法

或者钻芯法，采用超声法时需注浆施工时在灌浆孔

预埋声测管，本项目采用钻芯法进行处理效果的

检测。

在进行桩基补强施工后 1个月，对补强桩进行
钻芯法检测，根据设计要求，补强后的桩基完整性

需满足规范要求，且桩底处理后的抽芯试件进行抗

压检测后，其承载力设计值不应小于桩身承载力设

计值。

缺陷桩经补强后的抽芯结果如图 4所示（以
C176号桩为例），检测结果显示，经过高压注浆处理
后溶洞内的水泥心样胶结良好、密实、连续，与下部

岩石结合为整体，经抗压检测，其饱和抗压强度达

到 40 MPa，满足设计和规范的要求，处理效果良好。

5 结论

（1）岩溶地区的桩基出现质量问题主要集中
在：桩身缺陷、桩身局部倾斜、桩底沉渣过厚以及桩

底持力层不符合要求。其中最常见的缺陷为桩底

持力层不符合要求，即桩底出现破碎带、软弱夹层

或溶洞，此种情况是极难发现的，很有可能因为桩

底出现未发现的溶洞而导致桩基出现质量问题。

（2）建筑桩基完整性的检测可以采用高、低应
变法，超声法以及钻芯法，其中钻芯法不仅可以探

明桩身范围内的缺陷程度和相对位置，更有利于查

明桩底持力层范围内是否存在溶洞、破碎带以及软

弱夹层。若采取常规检测手段发现桩基持力层范

围内存在溶洞或软弱夹层，可结合物探手段进一步

对桩基的持力层情况进行检测。

（3）岩溶地区桩基缺陷的处理方法主要包括两
种，一种是通过调整上部建筑结构或基础形式，使

得缺陷桩的受力变小以满足桩基安全使用的要求；

另一种是对缺陷桩进行加固处理，使得加固后的桩

基能够继续满足原有荷载条件下的安全使用要求。

（4）高压注浆加固桩端持力层的缺陷，可使得
填充物和周边稳定地层形成一个整体，并起到隔绝

地下水的作用，使得原本破碎的持力层变得稳固。

加固后的桩基经过再次检测达标后，可继续满足原

有荷载条件下的安全使用要求。
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