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【摘要】  灌注桩具有适用性广、承载力高、施工相对便捷等优点，被广泛应用于岩溶地区的基础工程。然而，由于岩溶地

区地质环境复杂、地层存在溶洞、溶蚀裂隙及不均匀的岩面起伏等问题，灌注桩的施工质量与承载性能受到较大影响。在系统

调研国内外相关文献的基础上，结合岩溶地区灌注桩工程实际情况，围绕岩溶地貌特征、灌注桩施工技术、施工质量控制方法、

承载力预测与评估技术等方面进行综合分析与评述，并探讨岩溶地区灌注桩工程的未来发展趋势，为岩溶地区桩基工程提供参

考与借鉴。
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Construction technique and bearing performance of bored
pile in karst areas: a review
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【Abstract】 Bored piles have been widely applied in foundation engineering in karst areas due to their advantages of broad ap-

plicability, high  bearing  capacity,  and  relatively  convenient  construction.  However,  the  complex  geological  environment  in  karst  re-
gions—characterized by karst caves, dissolution fractures, and uneven bedrock surfaces—significantly affects the construction quality
and bearing performance of bored piles. Based on a systematic review of domestic and international literature and combined with the
practical engineering conditions in karst areas, this paper comprehensively analyzes and reviews the geomorphological characteristics
of karst landforms, bored pile construction techniques, construction quality control methods, and bearing capacity prediction and evalu-
ation technologies. Furthermore, the future development trends of bored pile engineering in karst areas are discussed, aiming to provide
valuable references and insights for pile foundation engineering in similar geological conditions.
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 0    引言

岩溶地区地质构造复杂、岩石溶蚀剧烈、地层结

构呈现多样性，其地层常见的问题包括：溶洞密集分

布、岩面起伏大、溶蚀裂隙发育等[1]。这些地质条件

导致岩溶地区建筑工程中地基处理、基坑支护和桩

基施工均面临较大挑战。桩基础是岩溶地区常用的

地基处理方式之一，其中又以灌注桩应用最为普遍[2]。

灌注桩能够较好地适应岩溶地层不均匀特性，其竖向

承载力与水平承载力对岩溶地基的工程设计起着至

关重要的作用[3]。

然而，岩溶地区灌注桩的施工风险也相对较高。

由于溶洞和裂隙的不可预测性，桩孔成孔稳定性受到

威胁，容易出现坍塌或泥浆漏失；当桩基深度较大时，

需要采取更加先进的施工工艺和灌浆技术，以保证桩

身质量和施工安全[4]。因此，本文围绕岩溶地貌特征、

灌注桩施工工艺、质量控制、承载力计算与测试方法

以及岩溶地区灌注桩工程的技术趋势等进行了系统

性综述，旨在为后续研究与工程实践提供参考。
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 1    岩溶地区地质特征与工程难点

 1.1    岩溶地貌的形成与特点

岩溶地貌是指可溶性岩石（如石灰岩、白云岩等）

在水化学作用下不断溶蚀，形成溶洞、溶槽、落水洞、

地下河等多种地表及地下形态特征的地貌类型[5]，如

图 1 所示。岩溶地貌的形成主要与碳酸盐岩分布、

地下水流动以及地应力条件等因素相关。岩溶发育

的程度取决于岩性、裂隙分布、地下水化学性质及流

速等。岩溶地貌对工程建设的主要影响包括：岩层中

大大小小的溶洞会导致地基不均匀沉降及局部坍塌

等风险；岩面起伏大，影响桩基的持力层深度与分布，

给桩长确定与施工方案设计带来难度；因溶蚀作用产

生的大量裂隙、孔隙使岩体完整性下降，易出现塌孔、

渗水等施工问题；地下水流速大、通道多，可能导致

泥浆漏失、桩基冲刷等问题。岩溶地区的复杂性决

定了在施工前必须进行系统的地质调查与勘察，充分

掌握岩层与溶洞分布情况，才能减少施工风险并优化

工程方案[6]。
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图 1    岩溶发育示意图

Fig. 1　Schematic diagram of karst landform
 

 1.2    岩溶地区工程建设面临的主要难点

（1）溶洞和塌陷风险难以预判

岩溶地区溶洞发育广泛且分布无规律，许多溶

洞的规模和位置在施工前很难完全探明。即便采取

了详尽的勘察工作，仍可能在钻孔过程中遭遇不可预

见的大型溶洞[7]。例如，有工程项目在桩基施工中，

原以为地质情况稳定，但钻至十几米时突然发生孔壁

坍塌，泥浆大量流失，导致施工被迫中断。此类情况

一旦发生，不仅增加了施工难度，还容易造成桩基承

载能力不足的问题。尤其是在溶洞埋藏较浅的情况

下，还可能导致“悬空桩”现象，使桩基失去应有的端

承力和侧摩阻力。

（2）地质勘察存在盲区

岩溶地层结构复杂，溶洞形态多样且空间分布

不均。尽管当前已经广泛应用电法勘探、地震波探

测和探地雷达等技术，但受限于仪器精度和地层复杂

性的影响，一些微小裂隙或深层小型溶洞往往难以准

确识别[8]。这种情况下，工程人员往往需要依靠施工

过程中的异常现象（如泥浆突变、钻进阻力异常）来

进行辅助判断。这种边探测、边施工的模式增加了

不确定性，也给项目管理带来了更高的风险。

（3）施工工艺与现场管理复杂

在岩溶地区施工，常规的钻孔和灌注工艺往往

难以直接套用。施工团队通常需要根据现场情况灵

活调整工艺[9]。例如，当遇到强富水层或大溶洞时，

必须立刻采取注浆加固、护筒加长或套管跟进等措

施，以保证孔壁稳定和施工安全。一些工程甚至在同

一项目中多次切换施工工艺，这无疑增加了施工设备

调配和现场管理的复杂性，也容易导致工期延误。

（4）成本和工期难以准确预估

由于地下情况复杂多变，岩溶地区的工程项目

常常面临计划赶不上变化的局面。原本按常规计算

的成本和工期，在遇到突发的溶洞处理或地质加固需

求时，不得不重新调整预算和施工进度[10]。一些大型

工程在溶洞治理上投入的费用，甚至超过了最初桩基

工程预算的 20% 以上。由此可见，如何平衡好勘察

投入与施工阶段的风险管理，是岩溶区工程建设中始

终难以回避的课题。

综上所述，岩溶地区桩基工程在地质勘察、设计

与施工等各个环节均面临较大挑战。对岩溶地貌形

成机理与分布特征的深入研究，有助于提高施工的安

全性和效率，降低工程风险。

 2    岩溶地区灌注桩施工技术

 2.1    施工前的地质勘察

充分的地质勘察是保障岩溶地区灌注桩施工顺

利进行的前提[11]。考虑到岩溶地层中溶洞分布不均、

形态复杂且空间变化大，仅依赖单一的勘察手段往往

难以准确掌握场地的地质情况。为此，应采用多手段

联合探测，包括钻探取芯获取岩层真实信息，结合电

法勘探、磁法勘探、地震波探测和探地雷达等物探技

术，对潜在的溶洞发育区进行重点排查[12−17]。此外，

通过水文地质测试掌握地下水流动性和渗透特征，为

施工阶段的泥浆护壁和注浆加固提供依据。

近年来，随着三维地质建模和信息化技术的引

入[18−19]，如分布式光纤传感[20]、空−地一体化雷达/电
磁[21−22]、宇生 μ子成像[23−24] 等，可以更直观地展示溶

洞分布和岩层起伏情况，从而为桩位优化布置和施工

工艺选择提供科学参考。这种多源信息融合的方法，

能够有效降低地质不确定性带来的工程风险。
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 2.2    成孔施工技术

岩溶地区灌注桩的施工流程主要包括：场地准

备、钻机成孔和溶洞处理、清孔、下放钢筋笼和导管、

灌注，如图 2 所示。其中，钻机成孔是灌注桩施工的

关键环节。
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图 2    灌注桩施工过程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of construction process of cast-in-
place pile

 

合理选择成孔设备和工艺，并根据地层变化实时

调整施工参数，是确保成孔质量和施工安全的关键。

常用的成孔方式包括旋挖钻、冲击钻和潜孔锤钻进

等，如图 3 所示。
 
 

(a) 旋挖钻 (b) 冲击钻 (c) 潜孔锤 
图 3    常用成孔设备示意图

Fig. 3　Schematic diagram of common drilling equipment
 

（1）旋挖钻成孔

适用于覆盖层较厚且地层完整性较好的区域，

具有成孔速度快、施工效率高的优点[25]。然而，在溶

洞发育强烈或岩面起伏剧烈的地层中，易发生泥浆漏

失和孔壁失稳现象。针对这一问题，应结合现场条件

采用护筒或套管跟进措施，并优化泥浆性能，以增强

孔壁稳定性。

（2）冲击钻成孔

主要用于硬质岩层和存在坚硬夹层的地层，其

通过强力冲击破碎岩石，有利于突破局部坚硬层[26]。

然而，冲击钻施工对孔壁稳定性要求较高，需配合分

段护壁、注浆加固等技术措施，确保成孔质量。

（3）潜孔锤钻进

适用于穿透厚层碳酸盐岩或坚硬岩层，其钻进

效率高、成孔精度好[27]。对于存在大型溶洞或断裂

带的地层，应评估潜孔锤振动和冲击对周围地层的扰

动影响，必要时可通过调整钻进参数或结合其他成孔

工艺降低风险。

 2.3    防塌孔方法及其适用性

由于地下溶洞、裂隙水及围岩破碎等因素，塌孔

是桩基施工中常见的问题。常用的防塌孔方法包括

泥浆护壁、套管护壁、全套管成孔、灌注充填和冻结

法等。表 1 给出了各方法的经济性对比和适用场景。

总体来看，泥浆护壁因经济性突出而成为首选工艺，

套管护壁和注浆充填常用于风险中等的岩溶地段，能

够兼顾成本与安全，而全套管成孔与冻结法虽经济性

差，却在极复杂工况下具备无可替代的安全优势。
  

表 1    常用的防塌孔方法对比
Tab. 1　Comparison of hole collapse prevention methods

方法 经济性评价 适用场景

泥浆护壁 低成本，普遍采用 一般岩溶地层，涌水量不大

套管护壁 中等成本，钢材消耗大 溶蚀裂隙发育、局部破碎带

全套管成孔成本高，机械设备昂贵深厚富水、极易坍塌的岩溶地段

注浆充填 成本视溶洞规模而定 存在大溶洞或强渗水裂隙区

冻结法 极高成本，不常用 特殊高风险、常规手段无效地段
 

 2.4    孔内检查与特殊处理

钻孔完成后，应采用孔内成像、声波测井、孔径

检测等技术对孔壁完整性和溶洞分布进行全面检查。

对于检测出的不良地质段，如大型溶洞或严重裂隙，

应及时采取加固处理措施。常用方法包括[28−31]：

（1）注浆加固。通过向溶洞或裂隙中注入水泥

浆、超细水泥浆或聚合物浆液，提高地层稳定性。

（2）扩大桩径或调整桩长。针对无法有效填充的

超大溶洞，适当加大桩基直径或延长桩长，以确保桩

基稳定性和承载力。

（3）特殊支护措施。在部分特殊工况下，可采用

桩−岩联合支护技术，如锚杆加固或喷射混凝土处理

溶洞空间，提高局部承载能力。

采取有效的检测和处理手段，可显著降低地层

不稳定对成桩质量和承载性能的影响。

 2.5    灌注与成桩工艺

混凝土灌注质量直接影响桩基的完整性和承载

能力。岩溶地区桩孔灌注过程中，若地下水活动频繁，
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极易造成泥浆混入混凝土，导致混凝土离析、冷缝和

桩身缺陷。因此，通常采用导管灌注法，通过控制导

管埋置深度和灌注连续性，确保混凝土顺利置换孔内

泥浆。建议选用自密实混凝土，以减少振捣难度和提

高混凝土密实性。同时，应加强混凝土坍落度和初凝

时间的控制，避免因地下水稀释或施工延误导致的混

凝土性能劣化。为保障成桩质量，需严格按照设计要

求控制混凝土灌注速度和连续性，并通过沉渣厚度检

测和钢筋笼位置复测等手段加强质量验收，确保桩基

满足承载力和使用寿命的双重要求[32]。

在地下水有限但溶洞发育或岩层破碎条件下，

桩孔灌注易产生浆液流失。目前，工程界提出了一些

新的控制方法，主要包括新型防渗材料、分层分段灌

注与隔离[33]、预处理与注浆加固、智能监测与实时调

控以及复合施工技术等。新型防渗材料（如速凝双液

浆、聚氨酯、纳米改性浆液）适用于裂隙和微渗漏区，

封堵效果显著但成本偏高。分层分段灌注或导管内

衬袋多用于大溶洞或复杂裂隙段，可减少瞬时流失，

但工艺复杂、周期较长。预处理与注浆加固（如超前

注浆、局部固结注浆）适合已知溶洞裂隙，虽一次投

入较大但能显著降低后期失浆风险，综合经济性较

优。智能监测与实时调控技术依托声波监测、渗漏

预警及流量−压力控制，适合复杂水文地质条件，虽初

期成本高，但能避免大规模浆液外泄，综合效益较好。

复合施工（如管棚+桩孔、冻结−灌注）多用于大溶

洞群或超富水段，安全性最高，但造价极高，仅适用于

重大或高风险工程。总体而言，常规工程宜采用“预

处理注浆+分层分段灌注”的组合方式，以实现成本

与效果的平衡；对于局部微渗漏，可优先采用新型防

渗材料；而重大或高风险工程，则需要结合智能监测

和复合施工技术，确保施工安全。

 2.6    智能化施工新技术

近年来，岩溶区桩基施工正逐步迈向智能化、数

字化和闭环化。主要体现为：

（1）通过 BIM、GIS 与三维岩溶模型及数字孪生，

实现施工前地质条件预判和施工模拟。

（2）利用钻进参数、孔内视频、分布式光纤和声

学电法等手段，实时识别溶洞与监测桩身质量。

（3）在施工中采用自适应钻进、分段注浆闭环控

制及智能灌注技术，有效防止塌孔、漏浆与断桩。

（4）引入人工智能和大数据，对地层识别、风险

预警和施工参数进行优化。

（5）基于物联网与 5G 平台，实现设备与监测数

据互联共享，推动设计−施工−检测一体化。

（6）通过多方法联合检测与长期监测，保障桩基

全寿命安全。

通过构建“预测—监测—控制—反馈”的智能闭

环，显著提升岩溶区桩基施工的安全性与质量可控

性。桩基智能施工技术框架如图 4 所示。
  

数字化建模
BIM+GIS三维模型、数字
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智能感知
钻进参数、孔内视频、光

纤、声学电法
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自适应钻进、闭环注浆、

智能灌注

地层识别、风险预警、参
数优化

平台化与联网

物联网、5G、数据共享

质量与运维智能化

联合检测、长期监测

AI大数据反馈

 
图 4    桩基智能施工技术框架

Fig. 4　Technical framework for intelligent construction of
pile foundation

 

 3    岩溶地区灌注桩质量控制与加固技术

 3.1    施工质量控制要点

（1）泥浆性能控制

在成孔过程中，泥浆的稳定性直接影响孔壁稳

定与成孔质量[34]。岩溶地区由于地下水丰富且溶蚀

裂隙发育，极易发生泥浆流失和塌孔问题。因此，必

须严格控制泥浆的比重、黏度和含砂率，以增强护壁

效果并减少渗漏。常规要求泥浆比重控制在 1.1～
1.2 g/cm3，黏度保持在 17～25 s（马氏漏斗），含砂率

不宜超过 4%。施工过程中应定期检测泥浆性能，必

要时及时调整配比，以维持良好的流变特性和护壁

能力。

（2）成孔过程监控

成孔过程中应通过实时监测钻机扭矩、钻进速

度和出渣状况等参数，判断地层变化和溶洞分布[35]。

当出现钻进阻力异常、泥浆流量突变等情况时，应立

即停止钻进，开展必要的地质补勘或孔内探测，并根

据实际情况采取套管跟进、注浆加固等措施。岩溶

发育强烈区域，宜采用分段成孔与护壁技术，以降低

孔壁失稳风险。

（3）孔底清理质量控制

孔底沉渣厚度直接影响端承桩的承载性能。

为确保桩端有效承载力，应采用吸浆、冲洗等方式

反复清孔，直至沉渣厚度满足规范要求（一般不大于

5 cm）[36]。清孔结束后，应通过沉渣厚度检测器等工
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具进行验收，确保孔底干净且满足施工技术标准。

（4）钢筋笼安装与混凝土灌注管理

钢筋笼下放过程中应保持良好的垂直度和刚度，

防止笼体弯曲或偏位[37]。钢筋保护层厚度必须符合

设计要求，以保证桩身混凝土质量和耐久性。在混凝

土灌注阶段，应采用导管法连续灌注，确保导管埋深

合理，避免混凝土离析和断桩现象[38]。灌注过程中，

应严格控制混凝土坍落度和灌注速度，防止孔内混凝

土产生离析、冷缝及蜂窝麻面等质量缺陷。

 3.2    加固与补强技术

岩溶地区灌注桩施工中，经常面临溶洞发育和

地质条件恶劣的复杂情况，为保障桩基的稳定性和承

载力，需采用有效的加固与补强措施[39]。

（1）高压注浆技术

高压注浆是岩溶地层处理中最常用的加固手

段[40]。通过向溶洞、裂隙和软弱夹层中注入水泥浆、

超细水泥浆或化学浆液，能够有效封闭裂隙、填充溶

洞，提高地基承载力和整体稳定性。根据溶洞规模和

渗透特性，注浆材料可选择普通水泥浆、粉煤灰掺合

浆液或聚合物浆液，以满足不同工程需求。常用的注

浆技术参数可参考表 2。
  

表 2    高压注浆技术参数
Tab. 2　Technical parameters of high pressure grouting

类别 技术参数范围

注浆压力

一般0.5～3.0 MPa，常用1.0～2.0 MPa；浅层溶洞

或围岩破碎区宜采用低压（≤1.0 MPa）；较深部、

顶板厚实的溶洞，可提高至 2.0～3.0 MPa

注浆材料与配比

常用水泥浆、水泥−水玻璃浆、水泥−膨润土浆

等；水灰质量比：0.5～1.0，为增加稳定性可掺加

膨润土（3%～8%）或减水剂；对于快速固结或止

水要求高的溶洞，常配合速凝剂（如硅酸钠、早

强剂）

注浆量与扩散半径

需根据溶洞规模和渗透条件确定，注浆量每延

米孔长一般为 0.2～0.6 m3； 扩散半径通常为 1.0～
3.0 m，局部可达 5 m，需试注确定

工艺与顺序

多采用分段分级注浆，由低压小流量起注，逐步

升压；孔段长度一般 1.0～2.0 m，逐段加密，形成

“自下而上”的注浆屏障
 

（2）套管跟进法

当遇到大直径溶洞或强富水破碎带时，采用套

管跟进施工可有效隔离不良地层，减少泥浆流失和孔

壁坍塌风险[41]。该方法适用于成孔过程中孔壁不稳

定或溶洞无法及时有效填充的情况，通过逐段下放套

管并同步成孔，保持孔壁稳定，为后续施工创造良好

条件。

（3）桩–岩联合支护技术

针对大型溶洞和特殊不良地层，可采用锚杆加

固、喷射混凝土衬砌等桩–岩联合支护技术，通过增

加桩基与围岩的联结强度，提高承载性能[42]。在特殊

情况下，可结合钢筋混凝土框架或支撑体系对大型溶

洞进行支护，以确保上部结构荷载安全传递。

（4）地基改良技术

对于溶洞分布广泛、地层整体承载力较低的区

域，还可采用换填法、深层搅拌法等地基加固手段，对

地基进行整体性改良。这类方法在工程中多用于场

地整体处理，以减少地基沉降和不均匀变形的风险。

通过以上加固与补强措施的合理应用，可有效

提升岩溶地区灌注桩的施工质量和使用性能，降低因

地质条件复杂带来的工程风险，为复杂地质环境下的

桩基工程建设提供可靠保障。

 4    岩溶地区灌注桩承载性能分析

 4.1    承载力影响因素

岩溶地层复杂的岩性特征和不确定性是影响灌

注桩承载力的关键因素。主要体现在以下几个方

面[43−44]：

（1）岩层性质。岩体完整性直接影响桩侧摩阻力

的发挥。岩层强度低、裂隙发育时，摩阻力显著降低，

而高完整性岩体则能提供较高的侧摩阻力和端阻力，

从而提高基桩承载能力。

（2）溶洞规模、形态及空间分布位置[45−49]。规模

上，若溶洞规模较小，桩端仍可能与岩层形成有效接

触，对承载力影响有限；而当溶洞规模较大时，桩端可

能悬空，导致端阻力显著下降，甚至引发整体失稳。

形态上，若溶洞顶部平整规则，桩端可通过注浆或扩

大头形成稳定持力面，对承载力影响较轻；若顶部呈

拱形或局部破碎，则容易造成桩端空洞和不均匀沉降，

尤其当溶洞内部充填松散物质时，在荷载作用下易被

压缩或冲刷，进一步降低长期承载力。空间位置上，

当溶洞位于桩端正下方时，端承力几乎完全丧失；位

于桩侧时，侧阻力削弱，桩身可能倾斜或局部失稳；若

溶洞位于桩端下方较深处，则对承载力的影响相对较

小，但仍可能因渗水或沉降引发次生风险。

（3）施工质量[50]。成孔质量、孔底沉渣清理效果、

钢筋笼安装精度以及混凝土浇筑连续性等均直接影

响桩身完整性和承载性能。成孔过程中若未及时发

现和处理溶洞，将导致桩基局部承载力不足。

（4）地下水环境。地下水的流动性和化学特性不

仅影响泥浆稳定性和混凝土质量，还可能引发长期的

桩基冲刷和化学侵蚀，给桩基耐久性带来潜在威胁。

（5）外部荷载条件[51−52]。基坑开挖、堆载、动力

扰动等外部荷载往往通过改变桩端与桩侧土、岩的
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应力状态和结构稳定性，直接影响桩基承载力的发挥

与长期性能。

综合来看，承载力计算必须结合地质勘察成果

和施工过程中的实际情况，避免单纯依赖规范经验公

式而忽视现场复杂性。

 4.2    承载力计算方法

针对岩溶地区复杂的地质环境，常用的承载力

计算方法包括经验公式法、岩土力学模型法以及数

值模拟分析法。

（1）经验公式法

依据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008），采用

式（1）计算单桩极限承载力。

Quk = Qsk+Qpk = u
∑

qsikli+qpkAp （1）

qsik

qpk

u li

Ap

式中： 为桩侧第 i层土的极限侧阻力标准值，可查

表获得； 为桩侧第 i层土的极限端阻力标准值，可

查表获得； 为桩身周长； 为桩周第 i层土的厚度；

为桩端面积。

qpk

当桩端及桩周常存在溶洞、裂隙、软弱夹层或不

均匀岩土组合时，需对规范计算得到的端阻力与侧摩

阻力进行修正[53]。若桩端落在溶洞顶部或存在大孔

隙、破碎带，不能充分发挥端阻力， 应按规范建议

的下限取值，并取折减系数 0.4～0.6；若桩身穿越溶

洞，洞内段侧摩阻力不计，在裂隙发育、岩面粗糙度

差的区域，侧摩阻力折减系数一般取 0.5～0.7。
（2）岩土力学模型法

通过极限平衡法、弹性地基梁模型或桩土相互

作用理论，对桩基承载性能进行分段计算[54]。对于存

在大型溶洞的情况，可将溶洞视为等效软弱夹层或弹

性介质，通过简化计算模型分析其对桩基受力状态的

影响。这类方法适用于对承载力和变形特性进行理

论分析，但需依赖于准确的岩土参数和边界条件。

（3）数值模拟法

随着计算技术的发展，有限元和离散元等数值模

拟方法已广泛应用于复杂地层桩基承载性能分析[55]。

采用 ABAQUS、ANSYS、MIDAS GTS 等软件，可建

立包含岩溶空间、桩体和围岩的三维耦合模型（见

图 5），通过非线性分析预测桩基受力特性和变形规

律。特别是在溶洞发育复杂、岩层变化剧烈的场地，

通过数值模拟能够有效弥补传统计算方法的不足，提

高设计的准确性和安全性。然而，模型的准确性在很

大程度上依赖于现场试验和岩土参数的精确获取。

 4.3    承载力现场测试方法

现场承载力测试是验证桩基设计合理性和施工

质量的重要手段，也是岩溶地区灌注桩工程中不可或

缺的技术环节。

（1）静载试验

静载试验是评估灌注桩承载力最直观的方法，

可通过荷载−位移曲线来判断基桩极限承载力和变

形特性[56]。岩溶地区由于地层中存在溶洞、裂隙及

不均匀岩层，静载试验具有较大的可靠性。通过静载

试验，可以验证基桩的承载力是否满足工程要求，同

时识别施工过程中可能存在的缺陷，如孔壁塌陷、泥

浆漏失或桩身缺陷等。静载试验方法主要包括轴向

加载试验、水平加载试验和组合加载试验，如图 6 所

示。试验设备包括加载装置（如液压千斤顶）、测斜

仪、沉降计、应变计等。但静载试验成本高、试验周

期长，适用于重大或重要工程的验证性测试。

（2）自平衡检测

基桩自平衡法（O-cell 法）检测是通过在桩身中

部或桩端埋设液压加载装置，通过注入高压油使装置

上下分离，形成等值的向上和向下反力，从而分别激

发桩侧摩阻力与桩端阻力，实现对基桩承载性能的检

测[57−58]，如图 7 所示。该方法不依赖地面反力装置，

避免了岩溶区因溶洞、软硬不均而导致锚桩施工困

难的问题；同时加载能力大，特别适合大直径、超长桩

等传统静载试验难以实施的情况；此外，自平衡法可

分别获得侧摩阻力与端阻力的曲线，更真实地揭示

桩−土（岩）相互作用机理，而传统静载试验仅能得到

总承载力。综合来看，自平衡法在岩溶复杂地层条件

 

 
图 5    桩基承载力数值计算模型

Fig. 5　Numerical model of bearing capacity of pile
foundation
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下更安全、高效、节约场地和成本，较传统静载试验

具有明显技术优势与适用性。
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图 7    桩基自平衡检测示意图

Fig. 7　Schematic diagram of Oseberg-cell test of
pile foundation

 

（3）动力测试法

动力测试（如高应变动测、低应变反射波法等）

是评估桩基承载力和桩身完整性的重要手段。与静

载试验相比，动力测试具有无损性、速度快、成本较

低、操作简便等优点，能够在较短时间内获取基桩的

基本承载特性和成桩质量。测试设备和仪器包括冲

击波发生器、地震仪、数据采集与处理系统等，如图 8
所示。然而，在岩溶地区，由于地层中存在溶洞、裂

隙及不均匀岩层，动力测试的实施和结果解释面临更

多挑战，需要综合其他信息进行分析[59]。
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计算机
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图 8    桩基低应变反射波法检测示意图

Fig. 8　Schematic diagram of low strain reflected wave
method for pile detection

 

（4）声波透射法

声波透射法是一种利用声波在基桩与周围介质

中的传播特性进行无损检测的技术。该方法通过向

桩体施加声波脉冲，接收并分析通过桩体传播后的声

波信号，以评估桩基的完整性、检测内部缺陷（如裂

缝、孔洞）以及评估基桩与围岩的黏结状态[60]。检测

设备包括声波发射器、声波接收器、数据采集系统等，

如图 9 所示。

 
 

桩

声波
检测仪

线缆 信号输入 参数设定

数据处理 结果输出

计算机

岩土
声测管

换能器 
图 9    桩基声波透射法检测示意图

Fig. 9　Schematic diagram of acoustic wave transmission
method for pile detection

声波透射法因其高效、准确、便捷等特点，在岩

溶地区复杂地质条件下的基桩检测中具有重要应用

价值，然而应考虑地质复杂性、地下水、环境噪声等

因素影响。岩溶地层中溶洞和裂隙分布不均，可能导

致声波信号的复杂性增加，需要采用多角度、多频率

的声波检测方法，提高检测的准确性。地下水流动可

 

(a) 轴向加载试验

(b) 水平加载试验
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图 6    桩基静载试验示意图

Fig. 6　Schematic diagram of static loading test of
pile foundation
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能影响声波的传播路径和信号强度，需在检测过程中

控制地下水流动或采取防水措施。施工现场可能存

在各种噪声源，需采取隔音措施或选择安静时段进行

检测，以减少环境噪声对声波信号的干扰。

 5    岩溶地区灌注桩未来发展趋势

 5.1    智能化施工与监测

借助信息化与自动化技术，岩溶地区灌注桩施

工正逐步向智能化方向发展。通过集成高精度传感

器、自动数据采集和远程监控系统，可以实现施工过

程的实时数据反馈和动态调整。例如，钻机参数（扭

矩、钻压、钻进速度）及泥浆特性（比重、黏度、流速）

等关键指标的自动采集与分析，有助于及时识别异常

工况，降低溶洞突发风险。

此外，基于大数据分析和机器学习的施工优化

模型正在逐渐应用于桩基工程，通过历史工程数据挖

掘和现场监测数据分析，为施工工艺调整和风险预警

提供科学依据。这种智能化管理模式有助于提高施

工效率，降低人为操作误差，提高工程整体安全性和

质量可控性。

 5.2    新型注浆与密实材料

针对岩溶地层溶洞发育和裂隙丰富的特点，传

统水泥浆在渗透性和加固效果上存在一定局限性。

为提升地层加固效果和桩基承载力，未来可开展超细

水泥浆和纳米改性浆液、高分子注浆材料（如聚氨酯、

环氧树脂类材料）、微膨胀密实材料的应用。

这些新型材料的应用不仅能提升加固效果，还

能在一定程度上降低材料流失和环境污染风险，符合

绿色施工和可持续发展的要求。

 5.3    高端桩型与特殊工法

为适应复杂岩溶地层和特殊荷载要求，未来灌

注桩工程将更多采用大直径、超长桩和复合桩型设

计，以满足深层承载需求和不均匀地基的适应性。同

时，特殊施工工法的创新应用也将成为岩溶地区桩基

施工的重要发展方向，如复合桩基技术、多序注浆和

分区加固工法、机械化与自动化施工设备等。

 5.4    多场耦合与安全可靠性分析

岩溶地区桩基的长期安全性受多种物理场（应力

场、渗流场、化学场、温度场）共同影响。未来研究

将更加重视多场耦合条件下桩基性能的演化规律，重

点关注化学侵蚀与材料耐久性、冲刷与侵蚀耦合作

用、冻融循环与干湿交替影响等。

通过构建完善的多场耦合数值模型和开展长期

监测分析，可有效提高岩溶地区灌注桩工程的安全性

预测和服役性能评估水平。

 6    结论

岩溶地区由于地质条件复杂、溶洞发育显著，其

灌注桩施工和承载性能评估面临诸多挑战。通过系

统梳理相关研究成果和工程实践经验，可以得出以下

主要结论：

（1）地质勘察是保障工程安全的基础前提。岩溶

地区地层结构复杂且变化剧烈，溶洞和裂隙分布存在

高度不确定性。在桩基工程设计与施工前，应开展系

统、细致的地质勘察工作，通过多种探测技术的综合

应用，如钻探取芯、地球物理探测和水文地质测试等，

准确掌握岩面起伏、溶洞规模及地下水活动特征，以

优化桩基设计方案，降低施工风险。

（2）施工工艺需因地制宜，灵活调整。在岩溶复

杂地层中，常规成孔和灌注工艺难以完全适应现场实

际情况。应根据地层特性合理选择旋挖钻、冲击钻

和潜孔锤等成孔设备，并结合护筒跟进、注浆加固和

特殊支护措施，提高成孔质量和桩基稳定性。施工过

程中，应加强对泥浆性能、孔底清理、钢筋笼安装和

混凝土灌注等关键环节的质量控制，确保桩基结构完

整性和承载性能。

（3）承载性能评估应结合多方法综合分析。岩溶

地层桩基承载性能受多因素共同影响，应采用经验公

式、岩土力学模型和数值模拟等方法进行综合分析。

现场静载试验和动力测试等多种检测手段的结合使

用，可以有效提高桩基承载力预测的准确性和施工质

量的评估效果，为桩基设计优化提供可靠依据。

（4）加固与补强技术是提升桩基性能的重要保

障。针对复杂地层和溶洞发育区域，应合理采用高压

注浆、套管跟进、桩−岩联合支护等加固与补强措施，

以提高地层整体稳定性和桩基承载能力。新型注浆

材料和密实材料的应用，可有效提升加固效果，满足

复杂工程需求。

（5）智能化施工和多场耦合分析将引领未来发展

方向。随着信息技术和智能装备的广泛应用，岩溶地

区灌注桩施工将向智能化监测、数据化管理和精细

化控制方向发展。多场耦合数值分析和长期服役性

能研究，将为岩溶地层桩基工程的安全性评价和耐久

性设计提供更加科学和系统的技术支撑。
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