
2014 年 2 月
第 2 期 总第 488 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Feb. 2014
No. 2 Serial No. 488

随着国民经济的快速发展，铁路、公路等大

型交通基础设施的建设规模越来越大，桥梁桩基

础的类型越来越多样化，桩基础施工机械设备水

平和对地质条件的适应性也越来越强。目前，越

来越多的桥梁桩基础修建在岩溶发育地区，其中

以钻孔灌注桩居多。在岩溶地层桥梁钻孔桩施工

中，遇到了诸多问题，如地质勘察不准确、钻进

过程中泥浆漏失、钻孔坍塌、钻头卡钻等，且出

现频率高、处理难度大。经过多年发展，桥梁工
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摘要：以江西省吉安市井冈山经济技术开发区深圳大桥井吉铁路跨线桥为依托，根据桥梁上跨井吉铁路和桥位处岩溶

地层发育的特点，提出综合采用弹性波CT法探测溶洞发育、超大直径空心桩替代钻孔灌注桩及桩底注浆加固等技术措施，

解决了复杂岩溶地层桥梁桩基础设计、施工中的诸多难题。介绍目前国内最大直径桥梁桩基础——φ15 m超大直径空心桩
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程界在处理桩基础溶洞问题方面已经取得了一定

的实践经验，而且已有不少文献[1-6]对岩溶地层桥

梁桩基础勘察、设计、施工问题进行过介绍与研

究，但依然存在很多不足，因此有必要进一步完

善和提高。

本文依托江西省吉安市井冈山经济技术开发

区深圳大桥井吉铁路跨线桥工程，介绍一种应用

于复杂岩溶地层的桥梁桩基础——φ15 m超大直

径空心桩及其溶洞探测、注浆加固等技术。

Application of φ15 m super-large-diameter hollow pile in complicated karst stratum 
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Abstract: Based on Jinggangshan-Ji’an railway overpass bridge of Shenzhen bridge in Jinggangshan 
economic and technological development zone in Ji’an city, Jiangxi province, according to characteristics of 
bridge overpass railway and karst formations developing in situ, some technical measures are proposed to solve the 
difficulties in the design and construction of bridge pile foundation in complicated karst stratum. The measures 
include an elastic wave CT method in detecting karst conditions, the use of super large diameter hollow pile 
foundation to replace bored pile, and application of grouting reinforcement under foundation bottom. The proposed 
measures can solve pile problems in complicated karst formations, and φ15 m super-large-diameter hollow pile is 
also the largest diameter pile foundation in bridge.
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1 工程概况

深圳大桥位于井冈山经济技术开发区深圳

产业园，分左、右两幅设计，沿线路前进方向

分别上跨井吉线、京九线和吉安南疏解线3条铁

路线。深圳大桥上跨井吉铁路段左幅原设计为

(50+40+40)m跨径组合的T梁结构，钻孔灌注桩基

础，桥型布置见图1。

大桥开工后，因左幅L1号墩紧邻井吉铁路路

基，对其进行了补充地质勘察，发现墩位下发育

多层大溶洞，下钻70余m仍未见完整基岩，左幅

L0～L3号墩间施工暂停（L1、L2号墩未施工，L0
号台、L3号墩桩基已施工），需采用有效手段进

一步查明该区域的岩溶发育情况。

2 弹性波CT法探测

2.1 弹性波CT法的提出

对于岩溶地层桥梁桩基础的勘察，目前常

用的手段是地质钻孔、管波测试、地面工程物探

等。在岩溶发育地区，基岩顶面、溶洞及溶蚀裂

缝发育形态非常复杂，地质钻孔、管波探测孔一

般数量有限，且是“一孔之见”，难以反映溶洞

的分布、形态及连通性，对钻孔旁侧的溶洞情况

也一无所知，钻孔能否遇上溶洞带有很大的偶然

性。地面工程物探仅能大致了解岩溶发育的平面

分布及埋深，难以详细描述岩溶的形态及垂向发

育深度[4]。在岩溶地区修建的桥梁，常采用钻孔灌

注桩基础，桩端一般要求2～3倍桩径的完整基岩

作为持力层，若仅以常规工程地质钻探和地面工

程物探资料作为设计、施工依据，很可能使桩端

支承在溶洞上或存在半边嵌岩的现象，从而给桥

梁安全带来隐患[5-6]。

采用弹性波CT法探测溶洞，具有分辨率高、

效率高、空间位置准确、直观等优点，可准确查

明地层岩溶发育情况，弥补了传统地质钻孔“一

孔之见”的不足，实现“面面俱到”，是一种复

杂岩溶地层探测的有效手段。

因此，本项目拟采用弹性波CT法探测原设计

L1、L2号墩位处和铁路下方、铁路两侧的岩溶发

育情况。

2.2 弹性波CT法的物理条件

根据钻孔资料，场地地层由上至下依次为：

素填土、粉质黏土、中、微风化灰岩等。灰岩岩

溶极其发育，有碎裂、溶蚀现象，溶洞发育无

规律性。溶洞内的固态充填物一般为饱和含水

的中粗砂、黏性土等，部分无固态充填物的溶

洞内充填有水。溶洞内介质的纵波波速在1 500～ 
2 000 m/s，溶洞外介质一般为灰岩，纵波波速在

4 000～6 000 m/s，溶洞内外介质波速差异明显。

由于地下水位较高，基岩顶面以上的土层一般饱

和含水，纵波波速在1 500～2 000 m/s，基岩与土

层之间波速差异明显。

上述波速差异的存在，为使用弹性波CT法提

供了较好的物性条件，因而场地具备开展弹性波

CT法探测的地球物理条件。

2.3 弹性波CT法成像原理

采用弹性波CT 法进行岩溶勘察，首先应按勘

察技术要求建立观测系统。一般在被探测区域两

边各施工一个等深或深度相差不大的钻孔，在一

个钻孔中以一定的点距逐点激发弹性波，在另一

个钻孔中以相同的点距逐点接收同一震源点激发

的弹性波信号，并用仪器记录波形信号，构成弹

性波CT 成像激发、接收观测系统（图2）。

通过使用专业软件，拾取仪器记录的从激

发点至对应接收点的弹性波走时，采用最短路径

射线追踪法进行反演射线追踪，用最小二乘法求

解大型线性方程组，进行递归迭代反演，从而得

到被探测区域的二维速度分布值，并用速度色谱

图表示。根据弹性波速度与完整灰岩、岩溶（含

图1 原设计桥型布置
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充填物）、溶蚀裂隙及上覆土层的对应关系，对

速度色谱图作出地质解析，进而圈定被探测区域

的基岩面、裂隙、溶洞和溶槽的分布、走向、大

小、发育范围及是否有充填物等。

2.4 弹性波CT法探测结果及应用

本项目采用在原设计L1～L2号墩位及铁路两

侧布设探测孔的方法，探测桥位区域的岩溶发育

情况，探测孔深度为80 m左右。探测结果典型剖

面见图3。

设计L1号墩向L2号墩方向地质情况逐渐变好，岩

溶发育逐渐减少。

为防止原设计L1号桩基施工对铁路路基带来

安全隐患，在保持L0号桥台和L3号墩位置不变的

情况下，考虑采取“改移墩位、加大跨径、避开

大溶洞”的方案，对左幅桥梁上跨井吉铁路部分

（L0～L3号轴）进行改跨设计。

因此，弹性波CT法的应用为本项目“改移墩

位、避开大溶洞”方案提供了有力的地质依据，

在岩溶地层探测中取得了明显的应用效果。

3 超大直径空心桩

3.1 超大直径空心桩的提出

本项目左幅L0号桥台桩基础在前期地质钻

孔、管波探测中，均发现了溶洞，但由于工期紧

张，经参建各方讨论，决定维持原设计钻孔桩方

案。在施工0-1号桩时，钻孔至34.8 m高程（设

计桩底高程24.8 m）时出现漏浆，后采取回填片

石、水泥、混凝土等多种措施均无效果，最后不

得不采用桩身四周钻孔注浆封堵溶洞的方法进行

处理。0-1号钻孔桩处理溶洞前后花了5个多月时

间，增加成本数十万元。

我国南方石灰岩地层较多，在岩溶地区钻孔

桩施工中，漏浆、卡钻、塌孔等事故时有发生，

轻则耽误工期，重则机倒人伤，经济损失可高达

数百万元[5-6]。在复杂岩溶地层中，无论按照嵌岩

桩还是摩擦桩进行设计，钻孔灌注桩的质量和安

全均得不到切实保证，需要寻求一种新的设计

思路。

鉴于本项目0-1号桩的经验，结合国内外已有

工程实例，通过对改跨后新墩位的选址和桩基类

型进行反复研究，拟采用φ15 m超大直径空心桩

的方案。

3.2 超大直径空心桩的设计

当岩溶地层具有一定覆盖层厚度时，对于中

小跨径桥梁，可以充分利用土层的承载能力，设

计出大直径挖孔空心桩基础[7]。空心桩桩底不进入

岩层，避免对下方溶洞进行扰动，并可有效避免

桩基强行穿越溶洞施工的种种病害。

按照结构计算原理，应该控制桩底一侧不出

图2 弹性波CT成像系统

图3 弹性波CT探测结果典型剖面

探测结果显示，原设计L1号墩位处和井吉铁

路路基下方发育贯通型大溶洞，自地表以下20 m
左右开始发育，至76 m深度仍未有完整基岩，最

大洞高达20余m。原设计L1号墩与铁路路基下方

溶洞部分贯通，且二者距离较近，施工、运营期

间相互影响不可避免。原设计L2号墩位处也有大

量溶洞发育，但多为不贯通的小溶洞，地质情况

比原设计L1号墩位处好。该区域地质情况为从原
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现拉应力（v左 > 0），一侧最大应力小于桩底深

度处的地基容许承载应力（v右 < [v n]）。大直径

空心桩在水平力H 和弯矩M 的共同作用下，在外

侧产生土壤抗力Q，可使桩底应力进一步减小。

经计算，本项目改跨后新墩位处若采用φ15 m超

大直径空心桩，桩底最大应力 v右 = 450 kPa，桩

底按照土层进行计算，基底容许最大承载应力 [v
n] = 512 kPa，基底应力满足土壤应力要求。

改跨后在左幅L0号台和L3号桥墩之间新建一

个φ15/14/13/12 m大直径挖孔变截面空心桩，拟定

的空心桩结构尺寸见图4。

位桩基础设计提供了重要依据。

3.2 超大直径空心桩的特点

超大直径空心桩在开挖中利用竖向波纹钢做

护壁，外侧填石压浆形成安全围堰，然后采用小

型机械自上而下分层挖孔形成变截面桩，再利用

波纹钢做内模浇筑空心桩体，形成波纹钢压浆混

凝土围堰挖孔变截面空心桩结构。

超大直径挖孔空心桩采用小型机械开挖，采用

波纹钢围堰进行支护，主要有如下特点：1）波纹

钢强度高，安装方便，确保基坑开挖安全；2）桩

侧波纹钢填石压浆，摩阻力大；3）与强行穿越溶

洞的钻孔桩相比，施工进度快，经济效益明显；

4）桩底面积大、桩体中空，有效减小桩底应力，

提高桩基承载力；5）可避开溶洞，有效解决工程

难题。

3.3 超大直径空心桩的应用

目前，国内已有不少采用大直径挖孔空心桩

的成功实例[8]见（表1）。

b) 平面a) 立面 

图4 空心桩结构尺寸

图5 改跨后桥型布置

              桥名   上部结构    桩基础

张家界鹭鸶湾大桥 48 m板肋拱 φ5.1/5 m
南昌八一大桥(北) 160 m斜拉桥 φ4.5/4 m
湘潭湘江二桥 90 m连续梁 φ7/3.5 m
长沙湘江南大桥 50 m连续梁 φ3.5/2.8/1.8 m

表1 国内大直径空心桩应用实例

从表1可见，国内已有不少桥梁采用大直径空

心桩基础，但直径基本在8 m以下，本项目所提出

的φ15 m超大直径挖孔空心桩是目前国内最大直

径桥梁桩基础，为桥梁桩基础向大直径化发展跨

出了重要一步。

大直径挖孔空心桩作为新材料、新工艺结

合而成的新结构，具有极大的经济效益和社会价

值，值得在业内推广应用。

4 超大直径空心桩加固设计

4.1 方案的提出

为进一步保证桥梁桩基础和铁路“百年大

计”安全，减少下方岩体溶蚀、溶洞发育、土体

颗粒流失等因素可能导致的溶洞塌落、地面沉降

等事故，尽可能减小溶洞对空心桩基础的影响，

提出了对超大直径空心桩下部进行注浆加固处理

的方案。

为 充 分 发 挥 空 心 桩 “ 超 大 ” 的 特 点 ， 改

移 L 1 、 L 2 号 两 排 墩 柱 接 空 心 桩 之 上 ， 原 设 计

(50+40+40)m跨径组合改为(61+8+61)m，空心桩远

离井吉铁路。改跨后桥型见图5。

 弹性波CT法探测结果（图3）显示，与紧邻

铁路的原设计L1号墩相比，新墩位处地质情况较

好，岩溶发育相对减少，覆盖层厚度约25 m，满

足超大直径空心桩成桩条件。弹性波CT法为新墩
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4.2 加固原理

假定岩溶地层注浆加固后，加固体为密实地

基，考虑到桩位处岩溶极其发育，空隙率大，偏

于安全，加固后的地基按较密实土体来考虑。取

竖向应力扩散角为φ/4=15°/4=3.75°，空心桩基底

应力扩散至桩底以下3D（空心桩外径）深度时，

附加应力P小于10 kPa，下卧土层应力主要为自重

应力。故加固范围为：竖向至桩底3D深度，平面

大小为桩底3D深度处的应力扩散范围。

4.3 加固要求

加固范围：桩底至注浆钻孔底内的局部软

土、土洞、岩面不整合面、中风化岩体内的裂

隙、溶洞、溶槽、溶沟等，保证注浆充填饱满。

钻孔深度：结合溶洞、裂隙发育位置及分布

特征等条件综合确定，原则上要求从桩顶开始，

至钻入桩底以下3D深度，并保证钻孔进入溶洞底

板以下不小于2 m为止。

注浆材料：普通硅酸盐水泥、黏性土（或粉

煤灰等）、水玻璃、水等，要求注浆材料7 d强度

不小于1.5 MPa，28 d不小于2.0 MPa。

4.4 加固方案设计

采用“双外环钻孔注浆+中部桩底注浆”的方

案。外环注浆如下：以空心桩中心为圆心，沿直

径为19.5 m和16.5 m的圆周在空心桩外侧梅花形均

匀布设两圈注浆孔，每圈24个。中部注浆如下：

以空心桩中心为圆心，沿直径为11 m和4 m的圆周在

空心桩平面内均匀布设两圈注浆孔，外圈12个，

内圈4个。注浆加固平面示意见图6。

具体措施如下：

1）再次进行CT探测。注浆充填加固完成不

小于7 d后，利用前期CT探测孔，再次进行CT探

测，与前期结果进行对照分析，检验注浆充填是

否密实和加固体强度是否满足设计要求。

2）钻芯取样。CT检测对照分析难以确定加固

效果时，以钻芯取样法对溶洞加固体进行检测，芯

样7 d强度不小于1.0 MPa或28 d不小于1.5 MPa，取

样率为注浆孔的5%。

通过CT探测与钻芯取样检测来判断加固体是

否密实，溶洞或节理裂隙、溶蚀裂隙是否充填完

整，注浆体固化后强度是否满足设计要求。钻芯

取样孔可以作为二次加固注浆孔使用。

3）二次加固。第一次加固后，若存在加固盲

区或加固体强度未达到设计要求，需再次进行注

浆充填或采用与袖阀管分层压实注浆技术相结合

的方法继续加固，直至加固效果满足设计要求。

4）地层位移监测。注浆加固过程中和加固完

成至大桥竣工3年内，要求对加固区及其周边进行

地层位移监测，确保工程安全。

5 结语

1）采用弹性波CT法可准确查明桥位处岩溶

发育情况，为桥梁基础选址、设计、安全评估提

供有力的地质依据，是一种值得推广的岩溶地层

勘察探测手段。

2）大直径挖孔空心桩替代钻孔灌注桩，解决

了复杂岩溶地层钻孔过程中塌孔、漏浆、卡钻等

难题，且承载力大，不对下方溶洞造成扰动，具

有极大的经济效益和较强的安全性。φ15 m超大直

径空心桩是目前国内最大直径桥梁桩基础，值得

在业内推广。

3）采用桩底注浆加固充填溶洞的技术措施，

可有效封闭桩底以下的溶洞，提高桩基础的安全

系数;采用弹性波CT法进行验证扫描，结合钻芯取

样等方法进行检测，可保证良好的注浆效果。

本文提出的超大直径空心桩设计、弹性波CT
法探测、桩底注浆加固等技术措施是解决复杂岩溶

地层桥梁桩基础设计、施工难题的一种有效手段，

可为同类型桥梁桩基础设计和施工提供参考。

注浆孔

空心桩外径

空心桩内径

注浆孔中心线

内圈注浆孔中心线

外圈注浆孔中心线

注浆孔中心线

图6 注浆加固平面示意

4.5 质量检测、二次加固与监测要求

为保证注浆充填的密实性和加固体强度满足

要求，需进行相应的质量检测和地层位移监测， （下转第203页）


