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旋挖钻机在岩溶地区干作业成孔方法与质量控制
刘　勇,李翠芝

(中基发展建设工程有限责任公司,北京 １ ０ １ ３００)

摘要:在沪昆铁路盘州站桩基施工中,采用旋挖钻机干作业成孔,成孔过程中近 １/３ 的桩基遇到了溶洞.通过分析

不同病害情况,针对在岩溶地层施工中遇到的无充填和半充填溶洞地质条件,分别采取了土石回填筑壁、反转复

压,素混凝土挤扩成孔、分段成型,钢护筒护壁、挡截桩混凝土,斜岩找平、重新钻进,定位回填、水泥固化等技术措

施,完成了桩基的施工任务.
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Dry rotary borehole drilling and quality control in the karst area
LIU Yong,LI Cuizhi

(China Solibase Engineering Co ．,Ltd ．,Beij ing １ ０ １ ３００,China)
Abstract:In the construction of pile foundation at the Panzhou Station of the Shanghai Kunming Railway,the rota-
ry drill rig was used to dry-drill the holes,and dissolved caves were encountered in drilling of nearly １/３ the founda-
tion piles．Based on the analysis of different adverse situations,and according to the geological conditions of unfilled
and semi-filled karst caves encountered,specific technical measures were adopted,including wall construction by
backfilling soil and stone and compaction by reverse rotation,sinking boreholes section by section by squeezing plain
concrete,protection of borehole walls and retaining of pile concrete with casing,leveling of uneven rock surface and
re-drilling,point-backfilling and cementation;as a result,the pile foundation was successfully completed．
Key words:karst area;karst cave;rotary drill dig;pile foundation;dry-drill hole

　　岩溶地区普遍存在地质复杂、地下水丰富、溶洞

发育等情况,给桩基施工和质量的保证带来很大困

难.覆在溶洞上方的弱固结砂层易引起孔壁的坍

塌,起伏倾斜的溶洞顶板容易造成钻孔偏斜,溶洞形

状差异导致成孔措施的多变,充填物的形态直接影

响桩基成孔的质量[１－２].因此,岩溶地区的桩基施

工必须采取可靠的施工技术和质量控制措施.本文

以实际工程为例,针对旋挖钻机在岩溶地区干成孔

作业过程中易出现的质量问题给出解决的实例,并
阐述了成孔过程中的质量控制要点,以及成孔后的

质量检验注意事项.

１　工程概况

１．１　工程简介

新建沪昆铁路盘州站主站房总建筑面积 ２ ５０９ １

m ２,站房桩基共设计 ３８５ 根.采用旋挖钻机干作业

(场区附近无水源,取水困难)钻孔灌注桩(桩端后压

浆),嵌岩端承桩,桩径 ８００ mm,C４０ 混凝土,桩端

持力层为‹２８ ３›W２ 中等风化灰岩、或‹２９ ２ ２›

W２ 中等风化泥灰岩夹泥岩.场区内存在溶洞,因
工期紧,未进行注浆等方法的预处理.经统计 ３０ 个

溶洞涉及基础桩 １ １ ２ 根,涉及到全部桩基的近 １/３.

１．２　工程地质情况

该地区处于岩溶地区.场地范围内 ５ ~ １０ m
为回填碎石粘土混合料.下伏灰色灰岩及泥灰岩夹

泥岩,灰岩中厚层状构造,岩心较完整,节理裂隙发

育,裂隙呈张开状,溶蚀发育,呈晶孔状,泥灰岩夹泥

岩中厚层状构造,本层中等风化带(W３)节理发育,
岩心风化强烈,岩心呈碎块状.钻探揭示 ３０ 个溶

洞,以空溶洞为主,部分充填软塑－硬塑状粘土,车
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站股道物探测试结果表明,测区岩溶中等发育.存

在特殊性软土,分布于场坪范围内沟槽中,呈透镜状

分布.主要施工区域溶洞率高.由于软土孔隙比

大,含水量高,具高压缩性,低承载力等特点,其力学

性质极差,不易成孔.
地表水主要为沟水及堰塘水,水量随季节性变

化,受大气降雨补给,以蒸发和地表径流形式排泄.
孔隙水主要赋存于第四系土层中,透水性及富水性

均较差,第四系孔隙水不发育,主要接受大气降雨和

地表水体的补给.对钻孔影响不大.
具体地质情况为:测区沟槽覆盖第四系坡洪积

(Q４ dl＋pl )粘 土、软 土,缓 坡 上 多 为 薄 层 坡 残 积

(Q４ dl＋el)粘性土所覆盖,基岩部分裸露,下部为三叠

系下统永宁组第三、四段(T １ yn ３＋４)灰岩;三叠系下

统永宁组第二段(T １ yn ２)泥灰岩夹泥岩.地层由新

到老分述如下:
‹０ ２›溶洞(Q４ ca):全充填软塑状粉质粘土.
‹０ ３›溶洞(Q４ ca):全充填硬塑状粉质粘土.
‹０ ５›溶洞(Q４ ca):空溶洞.
‹１ ２›素填土(Q４ml):灰褐色,硬塑,主要以粘

土为主,夹含 ２０％碎石角砾,粒径 １ ０~３０ mm,石质

成分为中等风化泥灰岩夹泥岩.为修筑房屋及高速

公路所致,属Ⅱ级普通土.

‹６ １›软土(Q４ dl＋el):黄褐－褐红色,软塑－流

塑,厚度为 ２~６ m,埋深一般为 ０~２ m,多位于平

缓地带,属Ⅱ级普通土.
‹６ ２›粘土(Q４ dl＋el):灰褐－褐红色,软塑状,

厚度为 ２~８ m,局部厚度可达 １ ０ m,埋深一般为 ２
~６ m,属Ⅱ级普通土.

‹６ ３›红粘土(膨胀土)(Q４ dl＋el):褐黄色,硬塑

状,夹含少量碎石,石质成分为中等风化灰岩.主要

分布于山坡上平缓地带,属Ⅱ级普通土,该地层具弱

膨胀性.
‹２８ ３›灰岩(T １ yn ３＋４):灰色灰岩,隐晶质结

构,薄－中厚层状构造,岩心较完整,呈柱状、块状,
节理裂隙发育,裂隙呈张开状,裂隙间方解石石脉充

填,溶蚀发育,呈晶孔状,岩心断面见暗红色水锈,岩
质较硬,不易击碎,局部夹薄至中厚层泥灰岩.中等

风化带(W３)厚 ０ ~ ４ m,属Ⅳ级软石;弱风化层

(W２)属Ⅴ级次坚石.该段地层含数层石膏.
‹２９ ２ ２›泥灰岩夹泥岩(T １ yn ２):泥质、隐晶

质结构,中厚层状构造,本层中等风化带(W３)节理

发育,岩心风化强烈,岩心呈碎块状,厚 ４~１２ m,属

Ⅳ级软石;弱风化带(W２)节理较发育,多呈柱状、块
状,属Ⅳ级软石.与下伏地层呈整合接触.

溶洞分布情况见图 １ .

图 １　溶洞分布情况

Fig．１　Karst cave distribution

２　施工过程中存在的问题

车站站房范围内为混合填方,下伏岩性为灰岩,
基桩需入中风化层 １.５ m.且本区域处于岩溶中等

发育区.钻探揭示 ３０ 个溶洞,以空溶洞为主,部分充

填软塑－硬塑状粘土.从勘察报告剖面图上分析,岩

溶溶洞涉及基桩 １ １２ 个.如何处理好溶洞部位的成

孔质量成为现场的关键点.项目前期施工的 ２０ 根桩

中有 １ １ 根遇溶洞.其中发生偏孔的有 ４ 根桩,２ 根

桩旋挖钻机钻杆已紧贴孔壁,不能继续施工;１ 根桩

在钻进过程中,因偏孔将钻头方头掰裂;１ 根桩筒钻

的边齿全部撕裂.因溶洞位于孔洞边缘,旋挖钻机
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钻头一次进尺已至溶洞底部,未能发现溶洞的桩基

１ 根,灌注混凝土 ３ ９０ m ３,是设计量的 ３ ５ 倍,大大超

过了预计的充盈系数.因溶洞内充填物为流塑性

体,旋挖钻机提钻后回淤,不再进尺的有 ２ 根桩.因

上部回填密实度不够造成孔口坍塌的 ２ 根桩.因回

填土内存在石块,石块与钻头侧壁挤压造成扩径的

３ 根桩.溶洞是影响施工成孔质量的主要因素.
对于岩溶地区,地质条件复杂,不可预见性非常

多,仅以终勘资料进行施工的风险较大[３],必须针对

错综复杂的地质情况,提出切实可行的措施[４]进行

施工.

３　施工问题解决措施

３．１　土石回填筑壁、反转复压

针对溶洞内无充填或半充填,溶洞高度不太大,
一般在 ３ m 以内,土石回填后,采用旋挖机锁钻杆

短螺旋钻头钻进挤压的方式和双底钻斗闭合斗门作

为活塞、动力头直接加压的活塞加压方式将回填料

压入溶洞.回填土石比例约为:片石、粘土和整包水

泥按 １ m ３∶３ m ３∶０.７５ t 比例,顺序为袋装水泥、
袋装粘土、片石回填.粘土应有一定湿度,适当加入

些清水,并加入凝胶堵漏剂[５]使片石、粘土形成塑性

混合土.挤压混合土,分层挤压,每层回填 ２ m 左

右后,反复回转钻头挤压,直至钻机压力达到 ３０
MPa,不能挤压为止,进行第二层土挤压.２~３ d
后旋挖钻机二次成孔.成孔回填过程如图 ２ 所示,
回填后复打渣土情况如图 ３ 所示.

图 ２　无充填溶洞回填混合土过程

Fig．２　Backfilling mixed soil into unfilled caves

图 ３　回填混合土后复打渣土情况

Fig．３　Backfilling mixed soil and compaction

实施效果:在统计溶洞范围内,有 ６ ６ 个属于这

种无充填或半充填溶洞.用此法处理了 ６ ２ 个,处理

后混凝土量充盈系数低于 ２.０ 的 ５ ８ 个,成功率达到

了 ９ ３％.其他 ４ 根桩为前期成孔,因填筑土料较

少,导致 ３ 个浇筑量过高充盈系数达到了 ４.０,其余

一个孔壁不稳,采用钢护筒护壁成孔后灌注.

３．２　素混凝土挤扩成孔、分段成型

针对溶洞有充填的软塑粘土,采用片石粘土回

填法[６]旋挖钻机钻进不进尺情况,解决方式为:首先

回填混合料挤压,然后采用旋挖筒钻慢提方式成孔

１.５ m 左右后,回灌 C２０ 混凝土,混凝土面超过溶洞

顶板(或已形成混凝土的护壁)约 ３ m,采用筒钻进

行挤压,将混凝土挤入孔周溶洞,待 ４８ h 后,混凝土

强度达到约 ７０％,再进行钻进,此时挤入溶洞的混

凝土形成了混凝土护壁,有效防止软塑土外流.如

此反复,进行成孔.施工过程如图 ４ 所示,钻出的混

凝土柱和孔底岩柱如图 ５ 所示.
实施效果:在施工过程中,共有 １ ７ 根桩进行了

分段施工,其中 １ ６ 根一次成孔.其他 １ 根因土质较

软进行了加大混凝土量进行了二次成孔.此种方案

处理成功率达到了 ９４％,但混凝土使用量过大,平
均处理 ３ m 以下的溶洞一根桩基混凝土用量为 １ ５
m ３ 左右.

３．３　钢护筒护壁、挡截桩混凝土

因溶洞较大,回填混合土后,不能很好形成孔壁

的 ２ 根桩及固化法施工没有成孔的 １ 根桩,经甲方

同意采用钢护筒焊接在钢筋笼上,形成钢护筒护壁,
保证了混凝土不流入溶洞,从而保证成桩质量.
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图 ４　有充填溶洞回填混凝土过程

Fig．４　Backfilling concrete into partly filled caves

图 ５　回填素混凝土后钻出的混凝土柱和孔底岩柱

Fig．５　Concrete pillars and hole bottom rock pillars drilled
after backfilling plain concrete

护筒长度和内径的确定:护筒长度大于溶洞高

度约 １ m,其直径为 ０.８ m,等于桩直径.焊接在钢

筋笼上时,采用塞焊将护筒固定在钢筋笼溶洞位置,
上下各长出 ０.５ m,在护筒底部留 ０.１ m 斜台,保证

护筒能够顺利进入桩孔.钢护筒要有一定的刚度,
现场使用钢板厚为 １ ０ mm.

实施效果:钢护筒有效地保证了护壁的安全性,
但因进度慢成本高,没有过多使用.

３．４　斜岩找平、重新钻进

在岩溶发育地区,地下石芽、石笋普遍存在.特

别是当施工进行至岩溶顶板时,可能产生不同程度

的问题.特别是存在于孔位边侧时,极容易形成偏

孔,如不重视,很可能造成钻头、钻杆断裂[７].
为了防止此类事故的发生,遇到这种斜岩时进

行混凝土回灌,灌注高度为高于斜岩高度 ２０ cm,即
用混凝土进行找平,待强度达到 ７０％(C２０)以上时,
再进行钻进.但在旋挖钻机施工时,应注意加压力

与扭矩等入岩参数的匹配[８].也可增加嵌岩钻头高

度抵抗斜岩侧压力,以保证钻孔垂直.

３．５　定位回填、水泥固化

针对分段成型混凝土用量大、钢护筒护壁费用

高,项目部集体研究,采用定位回填水泥[９]的方法,
解决了剩余的 ４７ 根溶洞桩基.

处理方法如下:处理半充填、软塑土充填、无充

填的溶洞时,当钻破溶洞顶板后,根据勘察报告溶洞

的高度,从下向上依次进行水泥土固化.
第一步、定位投入水泥:破除底板后,将水泥成

袋投入孔内,根据粘土的含水量投放量为 ５~１ ５ 袋.
然后用嵌岩钻头将水泥压送至溶洞底部.每次处理

深度为 １ m 左右.
第二步、搅拌挤压:更换为短螺旋钻头,在投入

水泥部位进行上下反复搅拌,钻头反转挤压.
上述步骤重复几次直至搅拌至溶洞顶板以上

０.５ m 左右.
第三步、固化后成孔:待 ２ d 后进行桩基再成

孔.
实施效果:用本法处理的 ４７ 根桩基,一次成功

处理了 ４４ 根,２ 根桩基进行了二次固化,１ 根桩进行

了素混凝土挤扩才得以成孔.利用水泥固化成功处

理率为 ９ ３.６％.

４　施工注意事项

详实的地质钻探资料对岩溶地区桩基施工十分

重要,在地质勘探中岩溶发育情况掌握得准确与否,
对施工质量、进度有直接影响,故岩溶地区桩基施工

前,必须有详实的桩位地质资料[１０－１ １].做到详细研

究勘察报告,对每一根涉及到溶洞的桩基的溶洞位

置、高度类型进行详细统计.并将统计数据交底至

技术人员及操作手,做到人手一册.
施工方案是施工技术指导性文件,岩溶地区桩

基施工必须很好地结合地质情况,针对每一根桩基

有针对性地编制[１２],结合实际细化工艺措施,切不

可不结合实际直接引用相关的资料;处置措施应尽

量确保成孔的质量,发生钻机卡钻等情况时,应保

持冷静,切勿盲动,分析原因后再进行处理,可以杜

绝大多数衍生施工病害.
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现场施工管理十分重要,施工过程中根据现场

情况和数据的及时反馈,有效地做出技术措施的调

节,能够提高管理的效果.

５　桩基检测效果

本工程完成所有的桩基施工后,检测 ３８０ 根桩,
一类桩 ３８５ 根,达到了 ９８％.通过改进成孔施工工

艺,提高施工安全系数,避免出现偏孔、不能成孔所

引起的二次成孔,加快了施工进度,减少了混凝土使

用量,提高了经济效益.取得了较好的施工效果.
本次桩基检测采用的是声测检测,在同步小应

变完整性检测过程中发现在部分基桩测量时,波形

在溶洞处显示断桩,后取心桩心完整.分析原因为

溶洞处急剧扩孔所致.

６　结语

通过对岩溶地区桩基旋挖钻机施工所遇岩溶形

态及病害成因的分析,并进行岩溶地区桩基承载力

评价及施工技术综合研究,可以看出,只有掌握桩基

下伏岩溶形态的发育情况,考虑覆盖层、隐伏岩溶特

征、岩溶水特征,才能在施工时“对症下药”,采取正

确的预防措施和施工工艺,最大程度地避免施工病

害的出现.不管采用哪种施工工艺,为了保证工程

进展顺利,必须最大限度地准确掌握桩位处的水文

地质资料,特别是对于复杂岩溶地区,应采取逐桩钻

探,探明具体桩号溶洞情况,最好在基础施工前制定

好相应的处理方案.对于揭露有溶洞、裂隙发育等

不良地质情况的桩基,应本着先易后难的原则安排

施工顺序.在含水量较少的岩溶地区采用干成孔旋

挖作业,应根据实际情况灵活用好“填、挤、挡”措施.
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