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岩溶地区桥梁的工程地质勘察与研究
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( 湖南省交通规划勘察设计院

本文系据湘省近二十年来 在碳酸盐岩岩溶区兴建公路桥梁
,

进行勘察
、

设计
、

施工所获

实际资料
,

经综合分析研究
,

归纳了岩溶桥基工程地质类型及其特征
,

借以指导桥位选择和

评价
,

及岩溶的处理和营运安全
。

湘省碳酸盐类岩石分布较广
,

约 占全省面积的 28 %
。

碳酸盐岩经受 水 的 溶 蚀和侵蚀作

用
,

产生各种溶蚀裂隙
、

溶沟溶槽
、

溶洞等岩溶现象
。

由于受岩性
、

地质构造
、

水动力条件

和气候等因素影响
,

在建桥的不 同河谷地段
,

岩溶发育特征各异
,

空间分 布 规 律 复杂
。

例

如
,

小江 口
、

祁 阳等大桥
,

在勘察与施工中
,

均曾遇见强烈发育的岩溶
,

且多被第 四系覆盖

或填充
,

不易探明
。

施工实践证明
,

桥墩 ( 台 ) 基础下岩溶化岩基的工程地质特征是
:
岩面

高差悬殊
、

沟槽纵横深邃
、

基底软硬不一
、

岩体强度降低; 且因洞穴发育和基坑涌水
,

可影

响基础沉落不匀
,

超过允许变形甚至造成岩体失稳
,

构成了复杂的桥基工程地质条件
。

因此
,

进行建桥区岩溶的工程地质勘研评价
,

对于选勘桥位
、

确定桥型
、

跨径
、

基础类型
、

埋置深

度及处理岩溶
,

均具有理论与工程经济意义
。

一
、

岩溶桥基工程地质类型及其特征

经地质调查
、

综合勘探
、

现场分析
、

施工检验
,

观察到湘省岩溶桥梁地基有以下几种不

同的工程地质类型与特征
。

现分述于下
: 犷

`

执

( 一 ) 轻微溶蚀型桥基 岩溶沿河谷基

岩表层或风化带发育
。

碳酸盐岩岩性不纯
,

含泥质及其他杂质
,

岩体完整性好
,

构造变

动影响极小
,

岩基面仅有溶蚀裂隙与少量石

芽溶沟
,

且高差小
。

如溪 口大桥 ( 图 1 )
。

桥基工程地质条件优 良
,

覆盖层浅薄
,

常可

采用天然地基
,

明挖施工
,

扩大基础
,

清除

填物
,

凿平石芽
,

填塞混凝土
,

即可奠基
。

( 二 ) 浅溶沟发育型桥基 岩溶沿岩层

层面或碳酸盐岩与非碳酸盐岩接触面发育
,

图 1 溪口大桥墩基岩溶发育微弱示意图

F 19
.

1 K a r s t s l i g h t l y d e v e l o P e d i n

t h e b e d r o e k o f t h e p i e r o f
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但受岩性及 隔 水层 制约
,

平面上石芽与溶沟呈平行条状相间分布
,

如新宁大桥 ( 图 2 ) 与

竹市大桥 ( 图 3 )
。

桥基工程地质条件良好
,

溶蚀规模小
,

沿走向发育
,

呈倾斜状
,

岩石出

露面积达 70 % 以上
,

岩体稳定性好
,

但砂页岩层风化甚剧
。

灰岩中偶有小型浅层溶洞出现
。
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圈 2 新宁大桥墩基岩溶沿层面发育

示意图

F i g
.

2 K a r s t d e v e l o p e d i n t h e b e d r o e k

图 3 竹市大桥墩基岩溶沿灰岩
、

页岩接

触面发育示意图

F s g
.
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基坑开挖高差较大
,

施工与处理方法同轻微溶蚀性桥基
。

( 三 ) 深溶 沟
、

溶槽发育型桥基 岩溶沿整个河谷发育
。

岩体厚层质纯块状
,

无夹层
,

构造裂隙发育
,

溶沟溶槽纵横割切
,

岩体完整性差
,

发育深度可达数十米
。

如小江口桥 ( 图

4 )
。

基坑岩石出露面积
,

仍可达 50 %以上
,

表层岩体易失稳
,

工程地质条件中等
,

施工清

基时
,

沟槽内填充的软塑状粘性土或砂砾石
,

只能部分清除
,

常采取片石混凝土嵌填
,

利用

出露的方块状岩体
,

作钢筋混凝土板基础
。

( 四 ) 溶槽与溶洞发育型桥基 岩溶沿古剥蚀面或断层破碎带发育
。

发育强度与岩体破

碎规模及其渗透性相关
。

平面上呈线状分布
,

剖面则沿古剥蚀面或构造破碎带密集了各种岩

溶形态
,

沟
、

槽
、

洞相连
。

如醛陵大桥 ( 图 5 )
、

祁阳大桥城关桥位 (图 6 )及罗依溪大桥 ( 图

7 )
。

作为墩台地基
,

工程地质条件不 良
,

稳定性差
,

承载力小且难以定量评价
,

常以深桩

基础穿越
,

但施工难度大
,

地基处理复杂
。

因岩溶呈线状分布
,

向两侧则不发育
,

常可加大

跨径跨越
,

而不直接在其上奠基
。

故在桥位选勘时
,

虽河床出现深槽
,

仍可视为良好桥位
。
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小江 口大桥桥基岩溶发育
,

形成纵横深

邃密集的溶沟槽使岩体割裂示意图
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图 5 酸陵大桥桥台地基岩溶沿不整合面

发育示意图

F 1 9
.
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水下反坡

圈 6

F 19
。

祁阳大桥城关桥位岩溶沿断裂发育形

成深水河床沉积示意图
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图 7 罗依溪大桥岩溶沿断裂发育
,

形成

深水河槽示意图
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.
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( 五 ) 溶沟
、

溶槽
、

溶洞发育的复杂型桥基 岩溶沿整个河谷及河床深部发育
,

地表出

现潜蚀塌陷
,

沟槽纵横溶蚀剧烈
;
地下溶沟槽与溶洞

,

相互通连
,

如秀水大桥 ( 图 8 )
。

工程

地质勘察时
,

发现河岸与河床各出现三层溶

洞
,

各层顶板甚薄
,

电探资料表明
,

岩基面

以下 25 米
,

尚有溶洞发育
,

桥基 稳 定 性 不

良
,

工程地质条件差
,

成为湘省条件最复杂

的岩溶桥基
。

其勘察周期长
,

地基 处 理 复

杂
。

上述各类岩溶桥基
,

由于它们在河谷形

态
,

河谷地质结构
、

岩溶形态与发育强度上

各具特征
,

故工程地质条件有明显差异
。

应

用上述规律
,

对于指导勘探
,

缩短其周期
,

和加速桥位选勘
,

决定基础类型与处治措施

均具有工程实际意义
。

圈 8

F 19
。

8

秀水大桥岩溶发育
,

溶洞成层分布示意图

K a r s t d e v e l o p m e n t a n d d i s t r i
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二
、

桥位选择的勘察研究

桥位选择服从线路总方向
。

因此
,

可选桥位的河段十分局限
。

尽管如此
,

仍需选择 区域

稳定性较好
、

岩溶发育相对较弱
、

地形地貌条件适宜
、

工程地质条件较简单的地址作桥位
。

( 一 ) 研究岩溶河谷地质结构类型及其特征

许多桥基工程地质勘察资料证明
,

尽管河谷地质结构不同
,

岩溶发育条件各异
,

但依据

岩性及岩层组合
、

地质构造及其所反映出的岩溶桥基工程地质类型与特征
,

可将其划分为三

类
。
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第一类
,

单一性碳酸盐岩河谷
:

形态多呈
“ U ” 型或

“ U V ”
混合型

、

河水较深
。

一般

纯质灰岩比泥质和其他杂质的碳酸盐岩岩溶发育 ; 薄层碳酸 盐 岩岩溶往往顺层面发育 , 厚

层碳酸盐岩常沿垂直裂隙溶蚀
,

扩大沟槽与孔洞
,

并延伸至河床深部
,

使整个河谷岩溶化
。

前述秀水
、

小江口桥基是该类河谷地质结构的代 表
。

该两桥勘察表明
:

即使桥位 已选定
,

但

在详勘或施工中
,

仍可能发现新的地下岩溶形态
; 此时

,

不宜轻易改变桥位
,

而应在桥型
、

跨径
、

基础类型上研究和处理
。

如秀水大桥
,

在施 工中将原设计多孔桥改为单孔 50 米拱桥
,

两侧桥台也据基坑开挖出现的复杂岩溶形态而稍有移动
,

采取了钢筋混凝土梁板跨越宽深的

溶槽与洞穴
。

第二类
,

夹有砂页岩的碳酸盐岩河谷
:

形态多呈宽坦型或不对称型
,

河水深浅不一
,

一

般呈浅水卵石河床
。

不 同岩性组合类型的岩层
,

岩溶发育强度具有明显的差异
。

岩溶作用沿

碳酸盐岩与砂页岩接触面发育
;
平缓岩层岩溶发育受下部砂页岩隔水层制约 ; 陡倾岩层岩溶

发育常呈线状或向纵深发育
。

桥位选择在岩层横向河谷时
,

应探杏非可溶的砂页岩夹层
,

将

桥位适当向河流上
、

下游移动
,

利用砂页兴奠基
,

减少地 基 处 理 费用
。

如竹市
、

溪 口等大

桥
;
当岩层平行或斜交河流时

,

常右平行的
、

沿层面 分育的岩溶带及砂页岩的强烈风化带
,

在选勘桥位
,

布设桥墩 ( 台 ) 时
,

则应尽景利用地基稳定性相对较好的层位
。

第三类
,

复杂的断裂河谷
:

形态多皇
“ U ” 型或不对称型与呈现

“
谷中谷

” 、

深槽等
,

多为深水基岩河床
。

断裂构造对河谷成因与碧溶爱育起着控制作用
。

沿断裂带岩溶作用加强
,

高角度的断裂破碎带
,

有利于地下水向深部循环
,

岩溶向深部发育
,

如祁阳大桥城关桥位
,

河床右侧初勘时发现宽达 4。米左右
、

深达炸来的深槽带
,

曾设想加大跨径跨越
,

终因无法避

开水下 20 米的深基高难度施工
,

而予放弃
,

另选定
_

E游岩溶发育相对较浅的
、

水深与覆盖层

也较浅的语溪桥抬
,

再如罗依澳大桥则采取 村 8米大跨径跨越宽深的
“
谷中谷

”
河床

。

( 二 ) 桥位工程地质勘察的基本问窥

通过桥头挣线列景
、

地质测绘
,

在浅水卵石河床或深水基岩河床的河段
,

常拟两个或三

个以上桥位选勘
。

采取综合物探
、

钎探及少最钻探进行探查
。

在多 桥 位 的选勘中
,

利用电

法
、

地震探测建立地下岩溶发育强弱的相对概念
,

从而按比选桥位的初拟最优跨径方案
,

结

合河谷地质特点或桥墩 ( 台 ) 位置
,

施工少最钻孔
,

勘研各桥位工 理 地 质 条件的优劣
,

配

合设 计
,

选定最佳桥位
。

本阶段养重解决的间题
二是

:

1
.

区域稚定性评价
。

目的在于探杏现今活动断裂与动力地质作用
,

艘开不利因素
,

选择

相对稳定的河段
,

作为桥位
。

评价时要注意
:

( 1 ) 地质构造稳定性
。

诸如蠕动活动断裂
、

地震
、

火山竿
,

立足桥梁设计
。

采取综合

手段与综合分析来评价活动断裂的任质和强庵
,

地震活动性及其地质条件
,

确定 场 地 烈 度

( 委请地震部门鉴定 )
,

有无震害介质条件 ( 如 液化砂土 ) 等
。

全新世以来活动过的断裂
,

因其形成时间新
、

胶结不 良
、

导水性强
、

岩休强度低
,

使地基稳定不利
,

故对工程安全有直

接意 义
。

对跨越水库区的桥梁
,

尚存在诱发地震 问题
。

( 2 ) 动力地质作用稳定性
。

诸如桥位区的滑坡
、

崩塌
、

泥石流
、

岩溶塌陷等的分布
、

成

因
、

规模及其对桥位区的影响程度等的调查
。

由于碳酸盐岩区谷坡陡峻
、

沟谷深切
,

常易沿

软弱夹层或溶蚀裂隙产生大规模滑坡与崩塌
,
故需查明各种动力地质作用发生的自然因素

、
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激发因素及预测桥台
、

引道开挖爆破等诱发边坡失稳的人为因素
,

注意其隐蔽性及复活性
,

采取对策避开或处治
。

2
.

合理利用河谷地形地貌
。

碳酸盐岩岩体经受溶蚀与流水动力切割
,

两岸边坡陡峻
,

桥

头接线困难
,

河床水深
,

基础施工难度大
。

但岩体也常在两岸或一侧裸露
,

构成侵蚀或侵蚀

堆积阶地
,

在桥头接线通畅的情况下
,

是一可资利用的
、

经济优越的天然桥台地基
。

但需根

据岸坡卸荷裂隙发育情况
,

适当移动桥台位置
,

以保证其地墓稳定的安全 度
。

河 床 也常出

现礁滩与深槽相间分布
,

礁滩基岩出露高程高
,

可利用作为跨越深槽岩溶区的天然墩基
。

此

外
,

碳酸盐岩上升区的河谷
,

狭窄深邃
,

为缩短桥长
,

节省造价
,

可以单孔大跨越过深谷
,

如黄虎港大桥
。

对于河床中出现深槽 ( 谷中谷 )
,

在利用礁滩作墩基跨越宽深河槽时
,

尚应

勘察两侧水下出现的反坡地形
。

如罗依溪大桥
,

对河槽右侧水下反坡
,

经工程地质钻探
、

岩

体结构稳定性分析与潜水员实地观测后
,

方正确决定了高达 60 余米的墩位地基
。

3
.

加强对河谷覆盖层的研究
。

不 同桥型对地基承载力的要求不同
,

拱 桥 的 荷 载与推力

大
,

梁桥则相对较小
。

勘察中除对岩溶化岩体稳定性与承载力应作评价外
,

还要对上覆的亚

粘土
.

砾石层及河床较厚的卵石层 ( 厚度大于桥基局部冲刷深度 ) 的承载力
,

作深入研究
。

当河谷岩溶发育
,

沟槽纵横
,

溶蚀深邃
,

岩体破碎时
,

常利用两岸盖层作扩大基础的持力层

奠基
。

如河床卵石层较厚
,

可采用轻型结构的梁桥
,

直接奠基于卵石层上
。

( 三 ) 选择最优桥位的准则

1
.

服从线路总方向
,

使联结甲乙两地的线路里程最短
,

故常局限在某一局部河段
,

进行

综合比较
,

勘察选定 ,

2
.

尽可能选择在直线河段
,

使桥位与河流向正交
。

合理利用河谷地貌
,

节 省 基 础 工程

量 ,

3
.

注意不同河谷地质结构对不同桥梁类型的适宜性
,

充分利用 不 同 地 层岩 ( 土 ) 性奠

基
,

注意绕避活动断层或 以大跨径跨越活动断裂
;

4
.

尽可能选择岩溶发育相对较弱的桥位
,

使深基工程减少
,

处理岩溶的难度降低
;

上述准则在自然条件中
,

不是都能达到的
,

尚需结合岩溶化程度
,

在桥型
、

跨径
、

基础

类型与施工难度等方面
,

认真勘察
、

全面比较
、

避险就夷
、

防害兴利
,

按最佳工程经济效益

选定桥位
。

三
、

桥梁地基的工程地质勘察方法研究

( 一 ) 综合勘探与测试

在选定的桥位上按最优孔径墩 ( 台 ) 位详勘
。

通过墩 ( 台 ) 基钻探资料分析
,

进一步查

清岩溶发育的形态
,

找出岩体相对完整的墩位
,

即可评价桥基的稳定性
。

但在第一类河谷地

质结构桥基勘察中
,

仍有可能发现复杂的岩溶形态或成层洞穴
,

在需要改变桥型
、

跨径的情

况下
,

勘探原则应是先在水中进行墩基勘选
,

探查岩溶不发育的局部岩体作墩基
,

尽力减少

水下基础
,

配合设计选定最优桥型
、

跨径
,
采取经济合理的基础类型与处治措施

。
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钻孔布置
:

根据设计方案要求与各桥墩 (台 )地质特点
,

基础类型等
,

综合考虑
,

因地

制宜地采取梅花形布孔与加密孔相结合
。

钻孔深度
:

应 以探明地下岩 溶 形 态的空间分布特点
、

成层性
、

层位
、

规模
、

高程
,

延

伸方向为主
。

采取浅孔
、

深孔相结合
,

尤其是墩 ( 台 ) 中心孔
,

应达到探明深部岩溶的发育

为准
。

一般孔深应钻入完整岩基 3 一 5 米
;
对钻孔灌注桩基础

,

在复杂的岩溶洞穴区
,

常常

是逐桩勘探
,

深达桩端以下完整岩基 2 一 4 米
。

勘探中着重探查溶洞大小
,

填充物特性
,

顶

板厚薄
,

溶沟槽的宽深度
,

统计各墩 ( 台 ) 钻孔遇洞率
、

层数
、

揭露的最大洞高
。

关键是分

析判定钻孔中所揭露的洞高是真正的溶洞还是钻孔打在溶沟槽壁悬吊处
。

判别不准将会给墩

( 台 ) 地基的岩体稳定性分析
、

承载力评价造成误 差
。

应用无线电波透视
,

查明墩 ( 台 ) 基岩溶形态特征
,

以弥补钻孔控制不足的缺陷
,

为设

计提供准确的依据
。

在地下岩溶复杂桥位
,

注意探查上覆盖层
,

测试其承载力
,

评价其作为夭然垫层奠基的

可能性
,

达到不处理地下岩溶
,

而取得地基稳定
、

工程经济效益 良好的目的
。

( 二 ) 桥基稳定性评价

桥基为桥梁之本
。

岩溶地区建桥
,

常因岩溶作用而使地基刚度和稳定性降低
,

工程地质

评价必须建立在宏观 区域稳定性查研
、

岩溶发育分布规律及形态勘研基础之上
,

应用工程地

质力学分析与力学验算
,

结合桥型
、

跨径
、

荷载条件综合分析
,

方能正确评价地基稳定性与

研究处理岩溶的方法
。

1
.

定性评价
。

根据 区域岩溶发育分布基本特征
,

划分岩溶桥基工程地质类型
。

类型不

同
,

工程地质条件优劣悬殊
,

这涉及地基基础处理与施工方法的工程经济效益
。

因此
,

要求

勘察定性准确
,

避免给施工造成被动
,

延长工期
,

增加造价
。

2
.

定量评价
。

岩溶化岩体地基的稳定性与强度
,

主要用奠基标高
、

地基承载力这个综合

的力学指标来反映
,

并作为工程设计依据
。

对岩溶区利用非可溶岩作桥基的承载力
,

可查规范

值或作现场载荷试验评价
;
但对岩溶桥基的承载力

,

不能仅仅据规范按岩块单轴抗压强度除

以安全值来取值
,

必须考虑岩溶化岩体的溶蚀软弱结构面与溶蚀结构体在基础面积内的割裂

破碎程度
、

占基础总面积的百分比及结构体大小
、

溶蚀结构体岩块强度与岩体强度
、

地基处

理后承载力的提高等诸因素与数值
,

经综合分析
、

定量计算后
,

综合工程地质判断提出地基

承载力数据
,

作为设计计算参数
。

定量计算要在定性基础之上
,

根据详细的工程地质调查和

勘探
、

试验资料
,

慎重地选择合理的方法
,

逐墩逐段进行
。

必须强调
:

桥基下的溶洞实为一

较大的力学非连续体
,

在桥基应力范围内
,

虽可定量计算
,

但难定量使用
。

评价之后应提出

避开或处治措施
,

提出桥基奠基高程及其相应高程的地基容许承载力
。

( 三 ) 施工补勘

复杂的岩溶桥基
,

虽经详勘
,

施工开挖
,

仍可能出现其他岩溶形态
。

例如两钻孔中间
,

发现有宽深溶槽或溶洞
,

则需补充钎探或钻探进行具体探查
。

根据其形态特征
,

配合施工
,

研究出处理方法
:
缩小基础尺寸

、

或降低基础埋深
、

或跨越宽槽深沟
、

或填塞浅层溶洞
。

使

桥墩 ( 台 ) 基础稳妥可靠
。



1 6 2 中 国 岩 溶 1 9 8 4年

四
、

岩溶桥基处理

岩溶桥基处理应据工程地质条件基础类型
,

分别考虑
,

其主要方法有
:

( 一 ) 混凝土人工垫层
,

处理溶蚀裂隙
、

溶沟槽与浅层溶洞
。

采取 明 挖 施 工
,

凿平石

芽
,

清除全部或部份填充物 ; 其内嵌填片石或在溶沟槽按一定间距横置 旧钢轨
;
浅层溶洞爆

破开挖清填后
,

其上作混凝土人工垫层
,

使与基岩的弹性模量尽量接近
。

( 二 ) 石砌拱或混凝土拱
、

钢筋混凝土盖板
、

梁板
、

跨越宽深溶槽
、

漏斗或顶板薄的溶

洞
。

例如安仁大桥 2 号墩基
,

采用跨径 7
.

5米的石砌拱跨越宽溶槽
,

但需注意溶槽两侧支承

端岩体结构强度
,

能否承担由拱所产生的推力 , 若岩体结构破碎
,

尚应采取钢筋混凝土盖板

或梁板跨越
,

如秀水大桥
。

( 三 ) 沉井或钻孔灌注桩
,

或沉井内加桩基处理
。

穿过被评价为不稳定的
、

成层的
、

地

下深部岩溶发育的复杂地基
。

当岩面高差较小
、

溶沟槽分育
,

而上覆」:层较厚
,

承载力低
,

勘探难以具体探明时
,

需奠基在岩溶化岩体上
。

常采用沉井
,

在井内直接观察或补充探杳深

岩溶
。

除按上述处理外
,

尚可加桩基础
,

例如祁阳大桥 2 号墩地基
,

根据沉井内宽 深 的 溶

沟槽发育
,

则在最大拱推力部位加筑三根深桩
。

使基岩与桩基共同受力
,

构成组合基础
。

一

般摩擦桩因其填充物摩擦力小而不适宜
,

钻孔灌注支承桩则适于处理上部不稳定的岩休
,

使

之支承于下部岩溶不发育的岩基之上
。

桩基础除在沉井内采用外
,

常用来穿过溶洞顶板
,

嵌

入洞底板完整岩基
。

( 四 ) 桥墩 ( 台 ) 埋置深度的增减
。

施工实践是对工程地质勘察资料的检验
,

常发现钻

孔多打入溶沟槽内
,

而使得根据勘察资料建议的奠基高程过低
,

实际是岩体所在位置较高
,

故

除凿平石芽
、

清除沟糟填充物
,

尚可提高基础埋置高程
、

节省工程量 , 反之
,

由于岩溶形态

的变异
,

也可根据实际情况适 当降低基础埋深
,

弥补勘察分析之不足
。

( 五 ) 基坑岩溶化岩体裂隙涌水
,

宜采取堵塞
,

灌浇水下混凝土或压浆
,

承压水宜引不

宜堵
,

以减少基础反力
。

五
、

几点结论性的认识

综上述
,

岩溶桥基勘研
,

可归纳为以下几点
:

( 一 ) 桥位选勘 由于岩溶地区桥梁水文地质工程地质条件复杂
,

故选勘桥位先从区域

岩溶发育分布规律入手
,

查研不同河谷地质结构类型
、

特征及其岩溶桥基的工程地质类型与

特征
,

选址时要对区域地质构造 ( 特别是全新世以来的活动断裂 ) 与动力地质的稳定性
,

予

以勘察评价
。

以保证工程安全
、

节省基础工程量
、

减小施工难度
、

节约工程总造价为目的
。

( 二 ) 桥基勘探 应 大力发展地下岩溶的综合探测手段
,

减少墩 ( 台 ) 的钻探工程量
,

缩短勘察周期
,

提高经济效益
。

采取综合物探定性与钻探定量相结合 , 钻孔布置 以梅花形布

孔与加密相结合 , 钻孔深度以浅孔和深孔相结合
。

探明桥墩 ( 台 ) 基础下碳酸盐岩岩溶发育

形态及空间分布特征
,

为勘察评价与桥梁基础设计提出定量的依据
。

( 三 ) 工程地质评价 桥位评价
,
需遵循桥位选择基本准则

,
在评价区域稳定性和查明
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河谷地质结构
,

以及岩溶桥基工程地质类型
、

河床水深与覆盖层厚度
、

力学特性等后
,

即可

评价桥位工程地质条件 ; 桥基评价
,

采取定性与定量相结合
,

定性评价中要求准确判定岩溶

桥基工程地质类型
,

定量评价中要求在综合勘探测试后
,

进行岩体工程地质力学分析
,

以及

必要的稳定性与溶洞顶板安全厚度计算
,

并结合定性分析
,

提出基础类型
、

处治措施
,

基础

奠基高程与相应高程的地基
、

容许承载力
。

( 四 ) 桥基处理 根据不同岩溶桥基工程地质类型及特征
,

岩溶发育形态
、

规模
、

成层

性
、

分布深度
、

填充物特性以及岩体的含水特性等
。

研究适宜于该岩溶特点的基础类型与处

理措施
。

充分利用岩溶上覆盖层作基础的天然垫层是不处理岩溶
、

获得最优工程经济效益的

有效措施
。

( 五 ) 工程地质勘察
、

设计与施工的紧密配合 有利于更新设计
,

现场处理问题
,

缩短

工程期限
,

提高经济和社会效益
。
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