
６３　　　

　 ２０２０年１０月
第１１卷 第５期

高　速　铁　路　技　术
ＨＩＧＨＳＰＥＥＤＲＡＩＬＷＡＹＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｎｏ．５，Ｖｏｌ．１１
Ｏｃｔ．２０２０

　
　

收稿日期：２０２００１１２
作者简介：曾德建（１９８２），男，高级工程师。
引文格式：曾德建，王茂靖，杜宇本．汉江特大桥覆盖型岩溶地质特征及处理措施研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２０，１１（５）：６３－６７．

ＺＥＮＧＤｅｊｉａｎ，ＷＡＮＧＭａｏｊｉｎｇ，ＤＵＹｕｂｅｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｏｖｅｒｅｄＫａｒｓｔａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＨａｎｊｉａｎｇＳｕｐｅｒ
ｍａｊｏｒＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１１（５）：６３－６７．

文章编号：１６７４—８２４７（２０２０）０５—００６３—０５
ＤＯＩ：１０．１２０９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８２４７．２０２０．０５．０１２

汉江特大桥覆盖型岩溶地质特征及处理措施研究

曾德建　王茂靖　杜宇本
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：本文以郑万高速铁路汉江特大桥为研究对象，通过对覆盖型岩溶覆盖层物质成分、结构、岩溶发育规
律进行研究，并结合工程实际，对工程范围内岩溶地面塌陷进行评价、预测，提出了在勘察设计过程中应进行

规避和减少岩溶对结构工程的影响；针对汉江特大桥下伏岩溶发育特征，制定了岩溶处理措施；总结了防止

施工引起的岩溶地面塌陷的方法该措施方法有效可行，可供类似工程借鉴和参考。
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　　按可溶岩的埋藏条件，一般可将岩溶划分为裸露
型岩溶、覆盖型岩溶和埋藏型岩溶三种类型［１］。其

中，覆盖型岩溶在抽排水、爆破、加载、振动等人为干扰

下，常常容易引发地表塌陷，造成重大经济损失，危害

人民的生命和财产安全［２］。在铁路工程建设中，人们

对岩溶塌陷影响深度的认识逐步加强：南昆铁路建设

时，覆土厚度大于１５ｍ则不考虑岩溶塌陷影响；内昆、

株六铁路建设期间，覆土厚度大于２０ｍ时不再考虑岩
溶塌陷影响［３］。而郑万铁路建设期间，覆土厚度达

３０ｍ的地段，施工过程中仍发生了岩溶塌陷。本文结
合郑万高速铁路汉江特大桥覆盖型岩溶发育特征以及

桩基开挖过程中出现的地面塌陷现象，总结了该类工

程地质桥梁桩基勘察设计的原则、思路方法、注意事项

以及工程处理措施，为覆盖型岩溶桥梁桩基施工地面
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塌陷的防治提供依据。

１　工程与地质概况
１．１　工程概况

郑万铁路汉江特大桥全长２８３ｋｍ。该桥起于襄
阳盆地与大洪山交界处，延伸于襄阳盆地，属典型冲积

平原区厚覆盖层地带，绝对高程５５～７５ｍ，地形平坦
开阔，起伏较小，植被较发育。

１．２　地质概况
本文研究的主要范围为大桥起点至汉江边小里程

端，共８５个墩台，长 ３１ｋｍ。该段范围内上覆 ５～
１０ｍ第四系冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）中密粉细砂，中间夹含

１５～２０ｍ厚中密状细圆砾土，下伏基岩为震旦系上统
灯影组（Ｚ２ｄｎ）白云质灰岩及绿泥石片岩。桥址其余
地段出露地层为襄阳盆地冲洪积层（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）粉细砂、中

密状圆砾土等，厚度大于１００ｍ。
桥址范围内地表水为汉江河水，河流较宽，流量受

季节变化影响较大，为常年流水河流。地下水以孔隙

水、岩溶水为主，孔隙水赋存于第四系全新统覆盖层砂

卵石土层中，砂卵石土层为主要含水层，其透水性强，

地下水与汉江地表水联通性较好。地下水水位埋深

７～８ｍ，地下水位与汉江水位基本齐平，地表水对地
下水补给及时，地下水发育。

２　岩溶发育规律
汉江特大桥小里程端前８５个墩台范围内，勘察期

间共完成地质钻孔 ４０６个，揭示各种溶洞 １１００个。
勘察资料揭示该段范围内岩溶强烈发育，岩溶为该桥

梁的主要不良地质，对桥梁工程影响较大。

２．１　岩溶发育规律
汉江特大桥小里程端上覆２０～３０ｍ透水性强的

粉细砂、砂砾石覆盖层，该段范围内地下水发育，基岩

上覆圆砾土透水性较强，岩溶主要发育深度位于覆盖

层与基岩接触带之间，局部地段岩溶发育较深，属覆盖

性岩溶。工程地质纵断面如图１所示。
岩溶以多层串珠状溶洞形式发育，揭示溶洞数量

统计如表１所示。

图１　汉江特大桥小里程端工程地质纵断面图

表１　揭示溶洞数量统计表

钻孔总数
／个

遇溶洞钻孔
数量／个

溶洞数量
／个

钻孔遇溶洞率
／（％）

串珠状溶洞
数量／个

充填溶洞 空洞

数量／个 充填率／％ 数量／个 空洞率／％
４０６ ３４５ １１００ ８４．９８ ２６８ ９５６ ８６．９１ １４４ １３．０９

　　由表１可以看出，下伏基岩内岩溶强烈发育，钻孔
遇洞率高达８４９８％。

溶洞主要以充填型为主，充填物主要为圆砾土和

砂层，局部充填有黏土。溶洞充填物质成分统计如表

２所示。溶洞充填物质来源于基岩上覆盖层物，洞内
充填物密实度差，钻探揭示充填物采取率较低，一般在

３０％～４０％之间。由于基岩上覆盖层为圆砾土，圆砾
间由细砂充填，圆砾土自稳能力较差，在溶洞形成通道
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后，圆砾土能较好地通过溶洞通道，充填整个溶腔，故

空洞较少。

表２　溶洞充填物质成分统计表

溶洞总
数／个

砂 圆砾土 黏土 空洞

数量
／个

占比
／％

数量
／个

占比
／％

数量
／个

占比
／％

数量
／个

占比
／％

１１００ ２４５ ２２．２７ ６４３ ５８．４５ ６８ ６．１８ １４４ １３．０９

不同规模溶洞个数及分布频率统计如表３所示。
从表３中可以看出，该段范围内溶洞尺寸大小主要集
中在１～４ｍ，随着溶洞规模的增大，溶洞数量减小。

根据钻孔揭示，最大腔溶洞顶底板达１２ｍ，但结合相
邻钻孔分析，该溶洞为溶缝的可能性很大，不属于大型

溶厅，整体塌陷的风险较小。

溶洞垂向发育特征统计如表４所示。由表４可以
看出，岩溶垂向发育埋深主要在２０～５０ｍ之间，岩溶
向深部发育相对较少。由于该段范围内基岩上覆土层

厚２０～３０ｍ，分析得出，下伏基岩受地下水影响，岩溶
发育深度主要位于基岩面以下０～２０ｍ范围内，局部
地段岩溶发育较深。

表３　不同规模溶洞个数及分布频率统计表

溶洞个数
／个

溶洞尺寸

≤０．５ｍ ０．５～１．０ｍ（含） １．０～２．０ｍ（含） ２．０～４．０ｍ（含） ４．０～６．０ｍ（含） ６．０～８．０ｍ（含） ＞８．０ｍ

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

１１００ ７５ ６．８２ １６８ １５．２７ ３１６ ２８．７３ ３１０ ２８．１８ １１５ １０．４５ ６９ ６．２７ ４７ ４．２７

表４　溶洞垂向发育特征统计表

溶洞总数
／个

溶洞埋深

≤１０．０ｍ １０．０～２０．０ｍ（含）２０．０～３０．０ｍ（含）３０．０～４０．０ｍ（含）４０．０～５０．０ｍ（含）５０．０～６０．０ｍ（含） ＞６０．０ｍ

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

数量
／个

频率
／％

１１００ ４ ０．３６ ４６ ４．１８ ３６７ ３３．３６ ３８７ ３５．１８ １８９ １７．１８ ６１ ５．５５ ４６ ４．１８

　　综上所述，受汉江地表水影响，研究范围内地下水
补给及时，流动性强，发育的地下水及强透水性覆盖层

造成下伏灰岩与覆盖层接触带范围内岩溶强烈发育，

且溶洞大小、深度不一。其中，溶洞尺寸大小主要集中

在１～４ｍ范围内，岩溶发育深度主要位于基岩面以下
０～２０ｍ范围内，溶洞内主要由细圆砾土充填，岩溶对
桥梁桩基础影响较大。

２．２　岩溶评价标准
根据可溶岩的埋藏条件分类，研究范围内岩溶属

覆盖性岩溶［１］。按ＴＢ１００２７－２０１２《铁路工程不良地
质勘察规程》地面塌陷评价体系，对该段范围岩溶塌

陷进行评价，得出该段岩溶塌陷指标为７５，为易塌陷
区，存在地面塌陷的可能［４－５］。

覆盖型岩溶地面塌陷主要评价土体变形及其地面

效应、岩溶（主要是岩溶通道和溶洞）和 触发因素（

包括自然因素和人为因素）三方面内容。结合研究范

围内岩溶的发育规律，分析得出该范围内桩基施工可

能引发沙漏型岩溶地面塌陷。

在覆盖型岩溶地区，当覆盖层为松散的沙性土时，

溶蚀裂隙、落水洞等为沙性土颗粒的漏失提供通道，各

种规模的溶洞及地下暗河系统则为沙颗粒的储存提供

空间。在外部因素（桩基施工冲积荷载）的触发下，沙

颗粒逐渐漏失。随着沙颗粒漏失量的增大，在地表逐

渐形成规模较大的塌陷坑，即发生岩溶地面塌陷。

３　岩溶勘察设计
３．１　岩溶勘察

岩溶勘察过程主要以钻探为主，钻探根据场地地

质条件和桥跨设置，以能探明地基各岩土层分布、岩溶

发育程度和地基强度，满足场地稳定性评价要求为度，

结合基础类型及岩溶发育程度进行钻孔布置，钻探按

分序进行。

每个墩台首先布置１～２个钻孔，对角线桩位布
置，然后根据钻孔揭示岩溶发育情况逐步加孔。当钻

探发现≥０５ｍ的溶洞或溶隙时：（１）当揭示溶洞底板
深度＜９ｍ且溶洞高度＜５ｍ时，不增加钻孔（揭洞深
度＜９ｍ且溶洞高度≥５ｍ时另行研究）；（２）当溶洞
底板深度＞９ｍ时，在墩台另外一个对角线增加２个
钻孔，并在其相邻桩位增加１个钻孔（合计增加３个钻
孔）。新增钻孔再遇底板深度＞９ｍ的溶洞时，则再于
相应的相邻桩位增加２个钻孔，以此类推，直至逐桩。
钻孔遇溶洞相邻桩位增加钻孔代表性布置如图 ２
所示。

３．２　岩溶桩设计
针对覆盖型岩溶发育规律，结合西南地区铁路岩
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图２　钻孔遇溶洞相邻桩位增加钻孔代表性布置示意图

溶桥梁桩基设计经验，在岩溶发育地区，根据钻探揭示

的溶洞情况，尽量采用桩基础。选取合理桩基类型及

合理桩长，以满足高速铁路对桥梁桩基础的沉降及变

形要求。根据不同的地质条件、覆盖层厚度及岩溶特

征，将桩基础设计分为三种类型。

（１）岩溶弱发育或溶洞层数少，有完整的岩溶支
承顶板厚度时，桩基设计可为不等桩长的柱桩基础，桩

底必须嵌入岩层一定深度。

（２）发育多层串珠状溶洞且发育较深，各层溶洞
顶板较薄，无稳定基岩作为桩的持力层时，桩身可能连

续穿透几个溶洞（槽），其累计岩壁厚度达到一定数

值，可按摩擦桩设计，但桩端应置于一定厚度的岩溶顶

板中。同时应考虑基础的不均匀沉降，必要时对桩基

以下的溶洞进行注浆加固处理。

（３）覆盖层较厚，岩溶埋藏较深，溶洞内有填充物
时，可设计为短桩大承台基础，桩支承在覆盖层内，群

桩按摩擦桩计算。但应首先对场地稳定性进行评价，

对于岩溶塌陷高风险区和极高风险区，不宜采用摩擦

桩基础。

汉江特大桥小里程端岩溶发育范围内的８５个桥
基础均采用钻孔桩柱桩基础，桩底均嵌入岩层一定深

度，桩基础形式按端承桩考虑，最大桩长达８５５ｍ。

４　岩溶工程处理措施

４．１　桥梁桩基施工现场
针对汉江特大桥小里程端岩溶发育特征，桥梁桩

基础施工过程中主要采取钢护筒跟进、抛填黄泥片石、

局部地段注浆加固等处理措施。

桥梁桩基础施工主要采用冲击钻进行施工，施工

过程中多次出现地面塌陷现象，严重影响了现场施工

人员、设备以及主体结构的安全。结合该段范围内岩

溶发育规律以及施工中出现的地面塌陷，分析判断塌

陷符合沙漏型塌陷的规律，成孔过程中产生的动荷载

和岩溶提供的有效空间形成了产生沙漏型塌陷的必要

条件。

桩基施工产生地面塌陷的主要原因是：基岩上覆

的粉细砂、砂砾石层凝聚力很小或近似于０，多孔隙且
透水性强，土颗粒运动的阻力主要为粒间摩擦力。由

于桥址区地下水位较高，致使上覆盖层饱水，在桥桩基

施工过程中，冲击钻的动荷载作用导致地下水位上下

频繁波动，砂砾石层中形成孔隙水压力，其有效应力降

低，粒间摩阻力减小，在重力的作用下，土颗粒发生位

移的自由度增大。当冲击钻击穿溶洞顶板后，覆盖层

与溶腔的连通通道形成，覆盖层顺通道进入溶腔，从而

造成了地面塌陷。

４．２　岩溶工程处理措施
针对汉江特大桥岩溶塌陷现象，为保证成孔过程

安全和成桩质量，根据各墩台的岩溶发育情况，选取回

填粘土、抛填片石、回填素混凝土、钢护筒跟进、地层注

浆、空洞压浆或压注素混凝土等方法进行岩溶处理，如

表５所示。
４．３　防地面塌陷对策

根据现场施工情况，总结了防止岩溶地面塌陷的

几点措施：

（１）根据地质勘察资料，对施工过程中可能引发
地面塌陷的桩基础进行预判。对桩基施工过程中，震

动及地下水位变化可能引起地面塌陷的区域，在施工

前对覆盖土层和基岩影响范围进行注浆加固处理，能

有效防止地面塌陷。

（２）在桩基影响范围内，尽量减小地下水的抽排，
减小水位波动。

（３）桩基础施工时，应尽量采用对周围土体扰动
较小的机械设备（如大功率旋挖钻），以减少对溶洞周

围土体的扰动。

５　结论

本文以郑万高速铁路汉江特大桥为研究对象，对

覆盖型岩溶覆盖层物质成分、结构、岩溶发育规律进行

研究，得出以下主要结论：

（１）覆盖型岩溶为特殊的不良工程地质，其复杂
性、隐蔽性和发育不均一性常给勘察、设计、施工带来

意想不到的困难。勘察过程中，应对覆盖型岩溶的覆

盖层地质结构、物质组成、地下水发育情况、岩溶发育

特性等进行充分的地质勘察，特别是当下伏可溶岩岩

溶特别发育时，应实施足够的钻孔查明隐伏岩溶发育

特征，分析岩溶发育规律，提出科学合理的工程措施。

（２）结合覆盖层地质结构及岩溶发育特征，对施
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表５　桩基施工岩溶处理方法

序号 处理方法 适用范围 处理工艺 备注

１ 常规成孔
溶洞有填充物，为可塑或软塑粘土，且
溶洞不漏水

采用常规冲击钻成孔工艺

２ 片石回填
适用于较小溶洞（溶洞高度小于５ｍ），
无填充物或半填充物，施工方法简单

采用正常成孔方法施工，当钻穿溶洞漏浆时，反复投
入黄土和片石，利用钻头冲击将黄土和片石挤入溶洞
和岩溶裂隙中，还可掺入水泥、烧碱和锯末，以增大孔
壁的自稳能力

３ 素混凝土
回填

适用于中、小溶洞（含倾斜岩面溶洞），
有无填充物均可采用此方案。施工方
法简单，造价相对较高

采取正常成孔方法施工，当钻穿溶洞漏浆时或遇到倾
斜岩面时填入低标号混凝土，间隔一定时间后采用冲
击钻成孔

４ 钢护筒跟进
适用于特大溶洞（溶洞高度大于４ｍ）、
无填充溶洞、半填冲溶洞或溶洞上方有
较厚的砂砾层，极易塌孔时

采用钢护筒跟进法：一边冲孔，一边接长钢护筒，并且
将其压到或震动下沉至已钻成的孔内，或穿过易塌层

这４种施工方法均为
基桩施工过程中实施
的措施

５ 注浆加固
（双浆液）

多适用于小型（高度小于１ｍ）或多层
溶洞（多层串珠状小溶洞），也可用于
各种有填充物的溶洞，但造价较高。

注浆加固处理工艺是通过地质柱状图，在基桩成孔施
工前，对将要穿过的溶洞进行事前填充和加固处理。

６ 灌砂、
压浆

灌砂压浆是溶洞预处理方案之一，一般
适用于６～１０ｍ的无填充溶洞

通过灌砂填塞溶洞空间，采用压浆将洞内砂砾、凝固
成坚实混和体，防止在钻孔过程中出现漏浆、塌孔等
现象

７ 灌注混凝土
填充

溶洞的厚度在１０～３０ｍ之间无填充
物溶洞

利用超前钻孔向孔内灌注混凝土干料，填满溶洞，在
固结体达到一定强度后（２５ＭＰａ）即可进行冲孔施
工，若遇溶洞空间容积大、导水性强，则在混凝土干料
中添加一定量水玻璃

这３种施工方法均为
基桩施工前预先实施
的措施

工过程中是否会发生岩溶塌陷进行评价。为保证工程

质量安全，桥梁桩基设计应充分考虑覆盖型岩溶特征，

桩基础按要求嵌入基岩一定范围内，以保证主体工程

安全。

（３）为防止施工过程中发生地面塌陷，针对汉江
特大桥范围内岩溶发育特征，制定了岩溶处理措施，并

建议尽量减少施工开挖对岩溶周围土体的扰动，减少

施工开挖引起的地下水水位波动。
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