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摘要: 结合韶关岩溶地区某码头工程, 对其桩基设计与溶洞处理问题进行深入研究。 目标是在复杂地质条件下提高桩

基设计的可靠性和安全性。 通过结合钻探和多种地球物理探测方法(包括管波探测法和弹性波 CT 法), 对岩溶区的地质特征

进行全面勘察, 并提出在溶洞物理力学性质较弱的区域实施“先逐层冲填片石后注浆”的处理方案。 结果表明, 溶洞分布不

规则, 大小和深度变化大; 静载试验结果验证了处理方案的有效性。
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Abstract 
 

Based
 

on
 

a
 

wharf
 

project
 

in
 

Shaoguan
 

within
 

Karst
 

regions we
 

study
 

the
 

problem
 

of
 

pile
 

foundation
 

design
 

and
 

Karst
 

caves
 

treatment
 

in
 

wharf
 

project
 

to
 

achieve
 

the
 

aim
 

of
 

improving
 

the
 

reliability
 

and
 

safety
 

of
 

pile
 

foundation
 

design
 

under
 

complex
 

geological
 

conditions. By
 

combining
 

drilling
 

and
 

various
 

geophysical
 

detection
 

methods  including
 

tube
 

wave
 

detection
 

and
 

elastic
 

wave
 

CT
 

methods   we
 

carry
 

out
 

a
 

comprehensive
 

survey
 

of
 

geological
 

characteristics
 

of
 

Karst
 

area and
 

propose
 

a
 

treatment
 

approach
 

involving
 

layered
 

stone
 

filling
 

followed
 

by
 

grouting 
 

for
 

areas
 

with
 

weaker
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Karst
 

caves. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

Karst
 

caves
 

is
 

irregular
 

with
 

varying
 

greatly
 

in
 

size
 

and
 

depth. Static
 

load
 

test
 

results
 

are
 

validated
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

treatment
 

approach.
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　 　 码头工程作为重要的基础设施, 其设计的优

劣直接关系到整个工程的安全性和稳定性。 岩溶

地区的码头工程面临着独特的挑战, 例如溶洞的

广泛分布和复杂的地质结构, 这些特殊条件大幅

提升了工程设计的难度以及风险水平。 近年来,

虽然在岩溶地区码头工程的研究领域取得了一

定进展, 但对于桩基设计和溶洞处理的有效方

法仍然存在着亟待解决的问题。 如何在保证安

全和经济性的前提下, 有效应对岩溶地区的地

质挑战, 成为了当前码头工程设计领域的一个

关键课题。

鉴于此, 本文以韶关某码头工程为例, 探究
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岩溶地区码头工程中桩基设计与溶洞处理的有效

策略。 通过综合应用地质勘察和先进的物理探测

技术, 全面评估岩溶地区的地质条件, 并提出相

应的桩基设计和溶洞处理方法。 本文的成果对于

指导岩溶地区水码头工程的设计具有重要的理论

和实践价值, 也为类似工程提供参考。

1　 工程概况

韶关某码头工程建设 3 个 1
 

000 吨级散货码头

泊位, 货种以煤炭、 铁矿石和矿建材料为主。 码

头前方平台总长 235
 

m、 宽 15
 

m、 顶高程 48. 3
 

m,

港池底高程 34
 

m。 码头采用高桩框架式结构, 排

架间距 7. 2
 

m, 基础使用 ϕ1
 

200
 

mm 和 ϕ1
 

000
 

mm

灌注桩, 每榀排架设 3 ~ 4 根直桩。 根据地质勘察

资料, 工程区域覆盖第四系人工填土层、 冲洪积

层、 残积层, 以及白垩系上统南雄群粉砂岩、 砾

岩及石炭系灰岩层。

工程区域内存在广泛的溶洞分布, 主要由岩

体溶蚀形成。 这些溶洞大多填充有褐红色或褐黄

色软塑-可塑黏土、 灰岩溶蚀、 碎石、 卵石、 砂土

及碎石混黏性土; 部分溶洞为半充填或无充填,

呈流塑状。 溶洞风化岩面起伏大, 整体呈串珠状

发育形态。

面对岩溶地区溶洞的复杂情况, 本工程在灌

注桩设计和钻进成孔方面遇到了重大挑战。 为解

决这些问题, 保证工程安全, 在勘察和设计阶段

采取一系列针对性措施, 确保桩基质量和结构的

安全可靠性。
 

2　 勘察方案

在岩溶地区勘察时, 采用多种技术相结合的方

法, 以确保获得准确的地质资料。 依据 GDJTG∕T
 

A01—2016《广东省岩溶地区公路桥梁桩基设计与

施工技术指南》  1 , 针对岩溶地质的复杂性, 实施

“一桩一孔+管波探测法+弹性波计算机断层扫描

(CT)法” 的勘察策略  2 。 这 3 种方法相互验证,

其中的管波探测法有效探测了以钻孔为中心 1
 

m

范围内的岩溶情况, 而弹性波 CT 法提供了详细的

地质剖面信息  3 。

通过布置 97 个鉴别孔和进行 106 对弹性波

CT 测试, 得到岩溶连通性及岩面和溶洞顶、 底面

变化的数据。 勘察结果显示, 工程区域内岩溶洞

分布无规律, 见洞率高达 96. 5%, 表明岩溶发育

强烈。 溶洞以串珠状形态发育, 单个溶洞厚度变

化大, 最大溶洞高度达 47. 6
 

m。 溶洞顶板厚度不

一, 多数未能满足桩基底板厚度要求, 且大部分

溶洞全充填, 但物理和力学属性不佳, 不宜作为

桩基持力层。 勘察钻孔平面布置见图 1, 其中 YK

为一桩一孔, 属超前钻, 用于分辨岩层; SG 为施

工图按规范要求布置的孔, 需要做试验辨别土层

性质, 获得物理力学指标等; MA 为工可阶段按规

范要求布置的钻孔, 需要做试验辨别土层性质, 获

得物理力学指标等。 弹性波 CT 剖面结果见图 2,

管波探测结果见图 3。 结合这些勘察技术的应用,

在岩溶地带获得详尽和直观的地质数据, 这为桩

基设计奠定了坚实的基础。

图 1　 勘察钻孔平面布置 (单位: mm)

图 2　 弹性波 CT 剖面结果
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图 3　 管波探测结果

3　 设计方案

在该工程中, 由于岩溶区独有的地质状况,

选择灌注桩作为结构基础, 并根据溶洞底板厚度

的不同采用嵌岩桩和摩擦桩。 溶洞地基下的嵌岩

桩设计研究已较成熟, 不再赘述。 摩擦桩分两种情

况  4 : 1) 覆盖层的摩阻力足以提供桩基的竖向承

载力, 桩基不需要进入溶洞区; 2) 桩底进入溶洞

区, 终孔在薄顶板或充填物中, 此时需要考虑覆盖

层及溶洞充填物和溶洞岩体的摩阻力。 第 1 种情况

的设计计算与普通灌注桩无太大区别, 而第 2 种情

况则需要特别注意桩底与溶洞间的土层和岩体厚

度, 以及合理选取溶洞区桩侧土的极限摩阻力及

桩底支承力。

考虑到本工程区域岩溶强烈发育的特点, 大

部分钻孔呈葫芦串珠状, 最多单孔溶洞达 23 层,

最大单个溶洞高 47. 6
 

m。 在此区域, 大部分溶洞

为全填充, 在深度达 100
 

m 时仍未找到完整基岩

持力层。 在经济和效益方面, 持续深入寻找稳固

的支撑层使用嵌岩桩不现实, 因而选择以摩擦力

为主的摩擦桩方案。 对于进入溶洞区的摩擦桩,

考虑到桩基须交替穿过岩层, 提出在冲孔过程中

对桩侧和桩底的溶洞进行“先逐层充填片石后注

浆”的工艺: 桩侧溶洞先逐层振填片石, 充填体积

按最外侧土层摩阻力确定; 底部充填片石体积按

锥体考虑, 并考虑充填片石的压缩系数。 在钻头

接近溶洞顶板时, 调整冲孔方法以实现片石的压

实, 随后进行注浆处理  5 。 通过这种工艺, 使桩

基在溶洞内形成扩大段, 从而“卡”住上下段岩层,

进而提高桩基承载力。

注浆处理工艺为: 注浆浆液采用 42. 5 级普通硅

酸盐水泥配制的纯水泥浆, 水灰比控制在 0. 7 ~ 0. 9,

注浆压力设定为 3 ~ 10
 

MPa  6 。 对于注浆质量的控

制, 采用注浆量和注浆压力的双重控制方法  7 。

桩侧注浆水泥压入量为 4 ~ 8
 

t∕桩, 终止压力不低

于 2. 0
 

MPa; 桩端注浆水泥压入量为 3 ~ 5
 

t∕桩, 终

止压力不低于 4. 0
 

MPa, 持荷时间设为 5
 

min。 桩

侧注浆在桩底以上 5
 

m 处设置 5 道注浆环管, 间

距为 6
 

m  8 。 注浆顺序上, 先进行桩端注浆, 后进

行桩侧注浆; 对于多断面桩侧注浆, 应先上后下

进行; 桩侧和桩端注浆间隔时间不宜少于 2
 

h。 当

注浆总量和注浆压力均达到设计要求, 或注浆总

量到达设计值的 75%且注浆压力超过设计值时,

可终止注浆  9 。

通过这个设计方案, 能够确保结构基础在复

杂的岩溶地区环境中的稳定性和安全性。

4　 桩基承载力计算分析和试验验证

4. 1　 桩基承载力计算分析

对于岩溶区域的水运工程, 由于缺少专门的

规范体系, 通常要求桩基建立在稳定的基岩面上,
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并视作标准嵌岩桩处理。 根据 JTS
 

167—2018《码

头结构设计规范》  10 , 桩基承载力的计算公式为:

Qcd
 =

 

(U1∑
n

i =1
ξfiqfi li) ∕γcs

 +
 

(U2ξs frkhr + ξp frkA) ∕γcR
 

(1)
式中: Qcd 为嵌岩桩单桩轴向抗压承载力设计值,
kN; U1、 U2 分别为覆盖层、 嵌岩部分的桩身周

长,m; ξfi 为桩周围土层 i 的侧阻力系数; qfi 为土

层 i 单位面积极限侧阻力标准值,kPa; li 为桩通过

土层 i 的长度,m; ξs、 ξp 分别为嵌岩段的侧阻力、
端阻力系数; frk 为岩石饱和单轴抗压强度的标准

值,kPa; hr 为桩在基岩中的长度,m; A 为桩的截

面面积,m2; γcs、 γcR
 分别为覆盖层、 嵌岩段单桩

轴向受压承载力抗力分项系数。
DB52∕T

 

046—2018《贵州省建筑岩土工程技术

规范》  11 规定, 对于采用钻孔灌注嵌岩桩基础,
单桩承载力应根据洞隙底部的岩质和岩体完整程度

按嵌岩桩基设计。 桩身穿过的溶洞顶板岩体一般不

计其侧阻力; 对于基本质量等级为 I 级或Ⅱ级岩体

构成的坚向溶洞顶板, 其厚度大于 2
 

m 时, 可以

将溶洞顶(隔)板厚度乘以 0. 75 的折减系数, 计入

相应的侧阻力。
当桩端存在溶洞时, 结合 DB52∕T

 

046—2018
《贵州省建筑岩土工程技术规范》的要求, 在计算

桩基承载力时参考 GDJTG∕T
 

A01—2016《广东省岩

溶地区公路桥梁桩基设计与施工技术指南》进行修

正  12 。 修正后的计算公式为:

Qcd
 =

 

(k1U1∑
n

i =1
ξfiqfili)∕γcs +(k1U2ξsfrkhr +k2ξpfrkA)∕

 

γcR

(2)
式中: k1 为根据溶洞顶板厚度确定的端阻力折减

系数, k2 为总侧阻力发挥系数。
由式(2)可知, 引入端阻力折减系数和总侧阻

力发挥系数, 并对覆盖层土的侧阻力发挥系进行

调整, 从而考虑了岩溶地区桩端下存在溶洞对桩

基承载力的影响。 因此, 在桩端以下存在溶洞,
且溶洞顶板为完整或较完整岩层的情况下, 要求

溶洞顶板厚度应不小于 3 倍桩径且不小于 5
 

m  13 。
JTS

 

167—2018《码头结构设计规范》规定, 对

于遇水软化岩层和饱和单轴抗压强度标准值小于

10
 

MPa 的岩层, 桩的承载力按灌注桩计算。 本工

程岩溶发育强烈, 基本上为串珠状溶洞, 上部岩

层薄且裂隙发育, 甚至相当大一部分为溶化岩,
底部难以找到满足厚度要求的顶板, 因此, 从结

构安全考虑, 对于溶洞顶板厚度不满足要求的溶

洞的桩基采用灌注桩公式计算桩基承载力, 考虑

到本工程灌注桩实施“先逐层充填片石后注浆”的

工艺, 桩基承载力按下式计算:

Qd
 =

 

(U∑
n

i =1
βsiΨsiqfi li  + βpΨpqRA) ∕γR (3)

式中: Qd 为单桩轴向承载力设计值,kN; γR 为单

桩轴向承载力抗力分项系数; U 为桩身截面周长,
m; βsi、 Ψsi 分别为第 i 层土的侧阻力增强系数、
侧阻力尺寸效应系数; βp、 Ψp 分别为端阻力增强

系数、 端阻力尺寸效应系数; qR 为单位面积极限

桩端阻力标准值,kPa。
这些计算方法和考虑因素  14 确保在岩溶地区

的复杂环境中, 对桩基设计的承载力进行准确和

可靠的评估。
4. 2　 桩基承载力静载试验验证

为了验证桩的实际承载能力是否达到设计要

求, 并检验工程桩地质勘察报告中提出的数据,
特别是关于试验桩的桩侧分层摩阻力的数据, 进

行自平衡法静载试验  15 。
依据地质报告推荐的设计参数, 计算得出 4C-1

桩的单桩承载力标准值为 4
 

332
 

kN。 试验中, 按

照不低于此标准值的原则进行加载控制, 并根据

实际情况适当增加荷载, 以此测试桩基在工程实

际条件下的承载能力, 并为后续的桩基设计和施

工提供指导。 在试验中, 当加载至预定控制荷载

时, 观察到桩基承载能力仍有较大的富余, 因此

继续增加荷载至 1
 

0368
 

kN。
根据试验结果绘制的荷载箱荷载与荷载箱上

面板位移、 荷载箱下面板位移以及桩顶位移与荷

载之间的关系曲线, 见图 4。 可以看出, 在最大荷

载下, 荷载箱上面板的最大位移为 11. 49
 

mm, 卸

载后残余位移为 2. 47
 

mm; 荷载箱下面板的最大位

移为-6. 00
 

mm, 卸载后残余位移为-1. 48
 

mm; 桩

顶的最大位移为 7. 31
 

mm, 卸载后残余位移为

1. 69
 

mm。 这些位移数据均在可接受的范围内, 从
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而证明了试验结果的可靠性。

此外, 根据试验中未达到极限荷载时的桩身

轴力数据, 计算出的桩侧土阻力发挥值见表 1。 根

据荷载箱上、 下段桩的试验数据推算出等效单桩

轴向承载力设计值可达 11
 

644
 

kN, 满足桩的设计

要求。 该静载试验表明, 采用“先逐层充填片石后

注浆”的工艺显著提高了土层的后注浆侧阻力增强

系数。 但是对于桩基穿过的岩层, 桩侧摩阻力增

强系数较低, 而对于溶化岩和非完整岩层, 应适

当降低桩侧摩阻力。 图 4　 4C-1 试桩荷载-位移曲线

表 1　 试验最大加载量时 4C-1 桩侧土阻力的发挥值

土层高程∕m 土层名称
桩侧土阻力规范

取值∕kPa
后注浆侧阻力增强

系数规范取值

桩侧土阻力

发挥值∕kPa
后注浆侧阻力增强

系数发挥值

35. 26 ~ ＜43. 50 素填土 20 1. 3 ~ 1. 4 35 1. 75

31. 26 ~ ＜35. 26 填石 28 1. 5 ~ 1. 6 75 2. 68

26. 06 ~ ＜31. 26 含碎石粉质黏土 45 1. 5 ~ 1. 6 93 2. 07

23. 26 ~ ＜26. 06 含碎石粉质黏土 45 1. 5 ~ 1. 6 108 2. 40

20. 86 ~ ＜23. 26 含碎石粉质黏土 45 1. 5 ~ 1. 6 110 2. 44

19. 86 ~ ＜20. 86 中风化灰岩 150 - 171 1. 14

17. 26 ~ ＜19. 86 溶洞填充物 8 1. 3 ~ 1. 4 18 2. 25

14. 86 ~ ＜17. 26 中风化灰岩 150 - 174 1. 16

11. 20 ~ ＜14. 86 溶化灰岩 120 - 78 0. 65

10. 00 ~ ＜11. 20 中风化灰岩 150 - 154 1. 03

5　 结语

1) 针对岩溶强烈发育的地区, 本文提出一种

将钻探与多样化物理探测技术相结合的勘察方案。

此方案有效克服了传统钻探技术的不足, 通过多

种探测方式的互补与核验, 全方位、 精确地识别

岩溶特征。 这不仅为工程设计和施工打下了坚固

的基础, 也增强了岩溶区域桩基设计与施工的直

观性、 精确度与效率。

2) 在施工图设计阶段, 建议基于钻探数据执

行每根桩的管波检测, 从而明确桩基周边的岩溶

状况。 在岩溶较为显著的区域, 推荐使用弹性波

CT 法, 以便更准确地探查钻孔之间的岩溶情况。

这有助于深入理解工程区内岩溶的发展及其对工

程可能造成的影响, 并针对每根桩基进行专项

设计。

3) 在岩溶强烈发育区设计桩基时, 须全面考

虑结构负荷、 施工复杂性及进度等要素, 以确保

对桩基类型做出全面而恰当的判断。 针对那些难

以找到稳定持力层的串珠状溶洞, 建议使用摩擦

桩, 并在适当情况下实施桩周、 桩底注浆的工程

措施。

4) 结合具体工程实例, 本文运用了钻探与多

种物理探测技术的综合勘察方法, 准确识别了岩

溶发育情况。 通过实施“先逐层充填片石后注浆”

的溶洞处理技术, 取得了显著成效, 为同类工程

提供了重要的技术参照和经验积累。
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差距, 实现均衡发展; ③加大技术创新与应用推

广力度, 如在 PLC 电控系统等研发上加快实现自

主可控, 减少对外部技术的依赖; ④加快数据资

源开发利用, 通过构建港口数据大脑, 挖掘和整

合港口产业链的数据资源, 促进数据要素产业链

的发展, 更好地服务业务场景拓展, 提升港口运

营效率和综合服务能力。

3) 智慧港口建设是时代大势所趋、 行业发展

所向, 更是一场关于管理理念、 运营模式及服务

创新的全面变革。 面对新一轮科技和产业变革的

挑战, 需智慧港口产业链各方共同努力, 推动智

慧港口的可持续发展, 助力实现港口业务的转型

升级和全球贸易的高效流畅。
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