
199

工程建设与技术 | 第3卷/第12期
Engineering construction and Technology

岩溶区桩基需综合评估“空洞风险等级”（如串珠状

溶洞间距＜ 3m 时为红色警示）并制定针对性方案。

一、岩溶发育对桩基的影响分析

1.地基稳定性影响

‌承载力突变与失效，‌岩溶空洞随溶蚀作用扩展相连，

导致桩端持力层承载力突变或丧失。桩端若位于溶洞顶

板薄弱处（顶板厚度＜ 3 倍桩径），可能因冲切破坏引发

桩基沉降失控。‌不均匀沉降，‌溶洞或土洞导致桩周土体

侧摩阻力分布不均，尤其软土或膨胀土地层易引发桩身

倾斜、断裂。串珠状溶洞会形成“拱效应”，加剧沉降非

线性特征。

2.承载力特性变异

‌侧摩阻力衰减‌，桩侧 10 米范围内存在溶洞时，空洞

导致桩土接触面减少，侧摩阻力衰减幅度达 23%~47%。

若溶洞填充物为流塑状（如淤泥），摩阻力进一步削弱。

‌端承力不确定性，‌多层溶洞发育时，桩端持力层难以满

足嵌岩深度要求；若溶洞顶板安全厚度不足（＜ 5 倍桩

径），端承力计算需折减。

3.施工风险

‌成孔事故，‌钻孔遇无填充溶洞时，泥浆瞬间流失引

发塌孔；遇倾斜岩面则导致钻头偏斜、卡钻。强岩溶区

（见洞率＞ 50%）塌孔概率显著增加。‌涌水突泥，‌岩溶水

具承压性，钻孔击穿溶洞顶板可能引发基坑涌水，冲毁桩

孔。地下暗河连通区域风险尤甚。‌地面塌陷，‌桩周土洞在

施工扰动或地下水变动下塌陷，威胁设备及人员安全。

二、评估岩溶发育对桩基影响的方法

1.地质勘察与地球物理探测

‌探地雷达检测‌，通过电磁波反射识别岩溶空洞位置、

形态及规模：电磁波遇空洞或裂隙时形成特征反射信号，

结合雷达图像解释体系可精确判定溶洞埋深与空间分

布形态。‌应用要点‌：桩位处点测法扫描（每桩≥ 3 个剖

面），溶洞连通性分析（串珠状溶洞间距＜ 3m 时预警），

‌跨孔 CT 与超前钻探，‌逐桩超前钻（孔深至桩端下 3 倍桩

径）验证溶洞顶板厚度、填充物性质及地下水活动特征，

跨孔电阻率层析成像（CT）构建三维岩溶网络模型，量

化空洞连通风险。

2.承载力影响量化评估

‌侧摩阻力衰减模型‌，桩侧 10m 内存在溶洞时，侧

摩阻力折减公式：Qs=η·∑ q si·Li，式中 η 为折减系数

（无填充溶洞取 0.53~0.77，流塑填充取 0.35~0.62）。‌端承

力失效判据‌，临界顶板厚度 Hc 控制端承力发挥：Hc ≥ 5D

（D 为桩径）：端承力全额取值 3D ≤ Hc<5D：端承力折减

40%~70%，Hc<3D：按冲切破坏计算承载力。

3.施工过程实时监测

‌泥浆参数动态调控‌，钻孔遇溶洞时：泥浆比重提升

至 1.3~1.5g/cm3 控制漏浆漏浆速率＞ 2m3/h 启用粘土片石

回填，‌成孔质量监控‌，超声波孔壁成像仪检测孔径偏差

（＞ 10% 桩径时纠偏），钻孔垂直度激光实时监测（偏斜

率＞ 1% 报警）。

4.数值模拟与风险预警

‌FLAC3D 岩溶地基模型‌，模拟桩基加载过程：溶洞

顶板安全系数，抗冲切强度桩端应力 Fs= 桩端应力，抗

冲切强度 Fs<1.5 时触发加固预警），预测桩基沉降突变临

界荷载（较均质地基降低 30%~50%），‌自动化监测系统‌，

桩顶位移传感器（精度 0.01mm）实时传输沉降数据，地

下水位波动＞ 0.5m/24h 时启动涌水防控预案。强岩溶区
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（见洞率＞ 35%）需采用“勘察 - 设计 - 施工”动态闭环

控制，每阶段岩溶风险等级更新迭代。

三、桩基静载检测方法

1.试验前期准备

‌‌桩身条件，‌混凝土强度需达设计值的 100%，且满

足休止期要求：砂土≥ 10 天、黏性土≥ 20 天、淤泥质

土≥ 30 天。桩头需打磨平整，避免受力不均导致桩头压

爆，平整度误差≤ 4cm。‌设备配置，‌千斤顶额定出力≥

预估极限荷载 1.2 倍，配重块总量按桩径及设计承载力 2

倍计算。位移传感器对称布置≥ 4 个，全自动采集仪实

时记录荷载 - 沉降曲线。基准桩独立设置，距试桩≥ 3 倍

桩径且＞ 2m，消除温度干扰。

2.试验加载流程

‌‌分级加载控制，‌采用慢速维持荷载法，初始荷载取

2 倍分级值，后续等量递增。每级持荷时间：砂土≥ 2 小

时、淤泥质土≥ 4 小时，沉降增量＜ 0.1mm/h 方可下一

级。终止试验条件，‌出现以下情况之一立即终止加载：

沉降达前一级 2 倍且 24 小时未稳定；累计沉降量＞ 40mm

且本级持荷下沉无收敛；桩身断裂或千斤顶失效等设备

故障。

3.安全控制要点

‌‌地基加固‌，支墩地基压力≤承载力特征值 1.5 倍，超

限时采用碎石换填或混凝土承压板加固。‌堆载防护，‌配

重块堆高≤ 5m，吊装过程专人指挥，试验区设警戒标

识。‌异常处理，‌位移突变＞ 5mm/h 时稳载排查，强降雨

中断需重新评估地层参数。

四、提高桩基静载试验结果准确性的方法

1.试验前期控制

‌桩头标准化处理，‌凿除桩头浮浆至密实混凝土层，

使 用 强 度 ≥ C30 的 灌 浆 料 找 平， 平 整 度 误 差 ≤ 2mm；

桩 顶 1 倍 桩 径 范 围 增 设 钢 板 围 裹 或 加 密 箍 筋（间 距

≤ 100mm），防止桩头压爆。设备精准校准，‌千斤顶额定

出力≥预估极限荷载 1.2 倍，压力表精度 0.4 级以上；位

移传感器对称布设≥ 4 个，全自动采集仪联调校准，消

除温度漂移。

2.加载过程优化

‌荷载控制与沉降观测‌，采用慢速维持荷载法，每级

增量≤预估极限荷载 1/10；沉降稳定标准：最后 5 分钟

沉降量≤ 0.1mm，淤泥质土持荷时间≥ 4 小时。‌反力系统

强化，‌配重总量≥设计承载力 2 倍，堆高≤ 5m 且均匀分

布，防止倾覆；锚桩反力装置锚桩数量≥ 4 根，反力值

≥最大加载量 1.2 倍。

3.误差控制关键技术

‌环境干扰抑制，‌基准桩距试桩≥ 3 倍桩径，设置防

震沟隔离施工振动；地下水位波动＞ 0.5m/24h 时暂停试

验，重新评估地层参数。‌异常数据复核，‌沉降突变＞

5mm/h 时稳载排查，结合低应变法验证桩身完整性；对

不合格桩扩大抽检范围（总桩数 1% 且≥ 3 根），采用钻

芯法复验持力层性状。

五、桩基静载检测风险评估与应对措施

1.堆载系统风险评估与加固

‌偏心风险防控，‌堆载平台中心严格对中桩位，配重

块对称堆叠（高度≤ 8m），偏移量＞ 5% 时启用配重位置

实时监测系统，支墩地基压力＞承载力特征值 1.5 倍时，

采用碎石换填 + 混凝土承压板（厚度≥ 300mm）扩散应

力，‌反力装置失效预防，‌主梁工字钢厚度≥ 20mm，数量

根据荷载计算冗余度（安全系数≥ 1.5），加载前预压消

除间隙变形，锚桩反力装置中，锚桩抗拔力＞最大加载

量 1.2 倍，钢筋连接点超声波探伤验证焊缝质量。

2.试验过程风险预警

‌沉降失控应对‌，沉降速率突变＞ 5mm/h 时稳载 2 小

时，同步启动低应变法排查桩身裂隙，淤泥质土持荷时

间≥ 4 小时，连续 2 小时沉降量＞ 0.15mm/h 触发终止加

载程序，‌环境干扰抑制，‌基准桩距试桩≥ 4 倍桩径（且

＞ 2m），周边开挖防震沟（宽 0.5m× 深 1m）隔离振动

源，地下水位波动＞ 0.5m/24h 时暂停试验，重新标定孔

隙水压力影响系数。

3.质量溯源与工艺改进

桩头双层防护：浮浆层凿除至密实混凝土，灌浆料

找平（平整度≤ 2mm），桩顶 1 倍桩径范围焊接钢板箍

（厚度≥ 12mm）抗压爆，数据闭环管理：加载曲线实时

上传监管平台，FLAC3D 反演沉降突变临界点，不合格

桩建立地质 - 施工参数关联数据库，优化分区设计桩长。

强震区工程需增加 20% 冗余荷载试验，验收后保留配重

系统 72 小时监测残余沉降。

六、岩溶发育对桩基静载检测的风险

1.持力层失稳风险

‌溶洞导致承载力虚高‌，隐蔽溶洞（直径＜ 1m）易造

成桩底悬空，静载加载时突发坍塌引发沉降失控。应对：

采用“钻探加密法”（孔距≤ 15m）补充勘察，孔内成像

技术精准定位溶洞形态。‌持力层厚度不足，‌中风化灰岩

与溶洞填充物硬度相近，低应变法易误判嵌岩深度。应

对：钻芯法验证桩底 3 倍桩径内岩体完整性，声波透射

法全桩扫描。
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2.检测过程突发风险

‌加载阶段塌孔事故‌，静载试验加压至设计值 1.6-2 倍

时，溶洞顶板可能瞬间破裂，导致千斤顶失稳或桩体倾

斜。应对：岩溶区静载荷载加至设计值 2.5 倍，密切监测

沉降突变（＞ 5mm/h 立即终止）。‌岩溶水压力干扰，‌承压

岩溶水波动（＞ 0.5m/24h）引起孔隙水压力变化，导致

沉降数据失真。应对：试验前 72 小时监测地下水位，波

动超标时暂停并修正水压力系数。

3.综合控制措施

‌强化勘察前置，‌弱发育以上岩溶区强制补充物探，

大直径嵌岩桩逐桩钻探（一桩一孔）。‌荷载试验冗余设

计‌，强发育区静载最大加载量提高至设计值 2.5 倍，验收

后保留配重系统监测 72 小时残余沉降。

七、桩基静载检测过程的安全保障措施

1.反力系统安全保障

‌堆载平台稳定性控制，‌支墩地基压力≤地基承载

力特征值 1.5 倍，超限时采用碎石换填 + 混凝土承压板

（≥ 300mm 厚）扩散应力；配重块堆高≤ 8m，偏移量＞

5% 时启用实时监测系统，主梁工字钢厚度≥ 20mm 且安

全系数≥ 1.5。‌锚桩装置加固，‌锚桩抗拔力＞最大加载量

1.2 倍，钢筋连接点超声波探伤验证焊缝质量；加载前预

压消除间隙变形，防止反力梁失稳。

2.加载过程风险防控

‌沉降突变应急处置‌，沉降速率＞ 5mm/h 时稳载 2 小

时，同步启动低应变法排查桩身裂隙；连续 2 小时沉降

量＞ 0.15mm/h 立即终止加载。‌设备故障应对，‌堆载倾斜

时：按快速法卸载→修复平台→分级加载至原荷载前两

级续试；千斤顶故障：更换后分级补载，每级持荷 15min

恢复试验。

3.应急管理体系

‌组织架构，‌设立应急救援小组：项目经理任组长，

下设抢险 / 医疗 / 后勤 / 信息组；现场配备急救箱、液压顶

升设备及应急通讯装置。‌事故响应流程，‌坍塌事故：立

即疏散→启动支撑加固→钻芯法评估桩身完整性；人员

伤害：医疗组初步处置→ 20 分钟内送医→ 48 小时内提交

事故分析报告。试验区域设置警戒线及警示标识，采用

全自动检测仪减少人工近场操作。

4.桩基静载检测加载步骤优化建议

桩头预处理优化，‌破除浮浆层标准化，‌凿除至密实

混凝土面，桩顶平整度误差≤ 2mm，避免千斤顶偏心加

载，采用高强度灌浆料（24h 强度≥ 30MPa）快速找平，

缩短养护等待时间，‌桩顶加固技术，‌桩顶 1 倍桩径范围

焊接环形钢板箍（厚度≥ 12mm），防止加载时混凝土

压碎崩裂。沉降监测升级，‌突变预警机制，‌沉降速率＞

5mm/h 时自动暂停加载，稳载 2 小时后复核桩身完整性，

淤泥质土层增设孔隙水压力传感器，实时修正沉降数据，

‌残余沉降控制，‌卸载至零后持续监测 3 小时，残余沉降

量＞ 2mm 时启动钻芯法复验。配重系统效率提升，‌模块

化堆载‌，预组装钢梁框架（工字钢厚度≥ 20mm）替代枕

木支撑，配重块堆叠高度压缩至 6m 内，‌智能平衡调整，

‌安装倾角传感器，偏移量＞ 3% 自动触发配重位置警示，

5% 强制停机调整，通过加载曲线 FLAC3D 实时反演，动

态优化分级荷载值及持荷时间。试验全程采用自动采集

系统，减少人为读数误差。

八、新技术在桩基静载检测中的应用及效率提升

1.自平衡检测技术突破

‌荷载箱内置创新，‌在桩身中段预埋液压荷载箱，利

用桩体自身反力实现加载，免除堆载配重环节，场地适

用性提升 50%；荷载箱安装深度需＞ 3 倍桩径，极限承

载力验证精度达 ±5%（传统方法为 ±10%）。

2.智能监测系统升级

‌实时数据闭环控制‌，压力传感器与位移计联动全自

动电动油泵，实现加载 - 稳压 - 采集全流程自动化；沉降

速率＞ 5mm/h 自动暂停加载，同步触发低应变法复核桩

身完整性。‌三维反演动态优化，‌基于 FLAC3D 软件实时

反演加载曲线，动态调整分级荷载值（如强发育岩溶区

最大加载量提高至设计值 2.5 倍）；孔隙水压力传感器嵌

入淤泥质土层，修正沉降数据误差≤ 0.1mm。

3.桩基缺陷精准诊断

‌水下摄像辅助钻芯法‌，钻孔内光学摄影技术解决芯

样机械破损争议，桩身裂隙识别精度达毫米级；残余沉

降＞ 2mm 时自动启动钻芯复验，避免承载力误判。

总之，传统静载试验与声呐检测结果交叉验证，建

立包含地质雷达、声呐、静载曲线的 BIM 模型，根据前

期试验数据优化后续检测参数。
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