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摘　要　本文通过对工程建设区岩溶发育特征及主要工程地质问题的分析，阐述了在岩溶地区建筑物地基的处理方法。
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１ 引　言

工程建设区全部由碳酸盐类岩石覆盖，由于碳

酸盐类岩石具有可溶性，加上该区属于高原湿润亚

热带季风气候，气侯温和湿润，雨量充沛，造成该区

岩溶极为发育。道真县某工程８６个钻孔，２７个钻
孔见岩溶。岩溶的发育，不仅使地基岩土均匀性变

差，同时也导致了岩体稳定性和承载力大幅度降低，

从而使岩溶地基成为一种相当复杂的地基类型。针

对工程建设区地层的特殊情况，深入了解地基岩溶

特征和岩溶发育规律，提供准确可靠、安全经济的基

础方案就成了一项重要课题。

２　岩溶发育的因素

２．１　气候条件

　　本工程所处亚热带季风区，夏季湿润多雨，多年
平均降雨量１０３０．０ｍｍ，５～１０月降雨量占全年降雨
量的８５％。年平均气温１５．６℃，最高气温３７．８℃，
多年平均日照１０８０．０ｈ。由于降雨丰富，地下水活
动强烈，气温适中，因而气候条件的影响对工程区岩

溶发育强弱起到了较大的控制作用。

２．２　地形地貌

　　工程建设区相对较低为地下水排泄区，地下水
滞留时间较长，对岩石的溶蚀作用充分，所以岩溶相
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对发育。

２．３　地层岩性

　　岩溶发育不受地层时代的限制，凡是存在碳酸
盐类岩石的地层中均可形成岩溶。不同的地层岩

性，其所含的矿物成份、化学成份也不相同，地下水

对岩石的溶解、侵蚀能力存在很大的差异，岩溶发育

强弱具有不均一性。灰岩地区，方解石含量高，其相

应的溶解度大，抗溶蚀能力就弱。工程区出露地层

岩性从岩土工程特性分有残坡积粘土层（Ｑｅｄｌ）、砂
卵石层（Ｑａｐｌ）、三叠系下统白云岩夹灰岩、泥灰岩。
岩性严格地制约岩溶的发育程度。本区地层在矿物

成份、化学成份上存在较大差异，ＣａＯ含量越高，
ＣａＯ与ＭｇＯ之比值（该区最大值为３４．８６）越大，岩
石的溶解度也随之增高，这就决定了在较纯的灰岩

地层中岩溶较为发育。ＣａＯ与 ＭｇＯ之比值小于
６．１５（该区最大值），泥质含量较高的地层岩溶发育
微弱，甚至不发育。

２．４　地质构造

　　从地表发育的洼地、漏斗、落水洞，钻孔、施工所
接露的岩溶情况来看，其岩溶发育程度的高低，在很

大程度上取决于地质构造的发育程度和构造的性

质，以及岩体的破碎程度。岩溶与张性结构面的关

系密切，这些结构面主要是沿断层、裂隙及层间结构

面溶蚀扩展而成，不同岩性的交接面等。张性结构

面的规模也往往决定了岩溶发育的规模。

从总体上说，岩溶形成的时间越长，岩溶越发

育，形成的溶洞越大。

３　工程建设区的岩溶发育特征

３．１　封闭式岩溶

（１）以岩性、层面为主要控制因素的溶洞，一般
沿岩层走向呈串珠状分布，垂直方向上则沿倾向发

育。

（２）以断裂构造为主要控制因素的溶洞，除沿
断裂走向呈串珠状成群出现外，还在断裂交汇处形

成垂直形态的串珠状溶洞。该工程桩开挖时在４．６５
～１１．２５ｍ见有溶洞。
溶洞一般为软塑红粘土全充填，少数半充填，未

见无充填物的溶洞。

３．２　开放式岩溶

开放式岩溶的显著特征是它们无顶板，岩面之

下的土体与上覆土层构成一个完整体系。溶痕、溶

隙、溶沟、溶槽、石牙、落水洞、溶洞等是建设区主要

的开放式岩溶，具有方向性，随着深度的增加，而逐

渐减弱。距建筑物１７５ｍ处即可落水洞。

３．３　溶　孔

溶孔常在微节理裂隙周围密集出现，是发育程

度较低的岩溶。其形态多为针眼状和蜂窝状，多数

无充填，有时为粗晶方解石充填。

３．４　岩溶发育的继承性

从喜山运动以来，岩溶开始发育，经过早更新世

以后，河流下切速度明显加快，从而使地下水文网随

之变迁，从溶洞的形态规模及充填物性质来看，溶洞

之间并不都是孤立的。说明不同地质历史时期溶洞

具有一定的成层性和继承性。

４　岩溶地基的基本特征及主要工程地
质问题

（１）岩溶的存在使地基岩土产生严重的不均匀
性，使同一场地岩体的稳定性和力学性质出现很大

的差异，从而导致岩体质量单元的复杂化。

（２）开放式岩溶造成基岩面剧烈起伏，使土层
厚度差异很大，若以土层作持力层，其主要的工程地

质问题是地基的不均匀沉降。

（３）溶洞存在使地基稳定性大幅度降低，甚至
导致地基失稳，从而危及建筑物的安全。

（４）溶洞、溶蚀裂隙常常与断层连通，形成岩溶
管道，在地下水埋藏较浅，水位变化幅度大的地区，

造成土体被机械潜蚀和真空吸蚀，形成土洞产生地

表踏陷。

（５）溶孔的工程地质问题是溶孔对岩体稳定性
影响不大，但能够大幅度降低岩体的承载力。一般

情况下，对较纯岩石影响较小，对泥质含量较高的岩

石使其承载力大幅度降低。此类岩石易于钻进，岩

芯采取率和 ＲＱＤ值都较高，岩芯完整性好，但其饱
和单轴抗压强度却 ＜２０ＭＰａ，用经验确定的岩体承
载力偏高。对此类岩石，应使用岩块饱和单轴抗压

强度值，按《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７－
２００２）计算确定承载力，折减系数宜取较低值。
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５　岩溶地基勘察要点

岩溶地基勘察，主要应查明岩溶的形态、规模、

分布，评价岩溶对地基稳定性和均匀性的影响。由

于上部荷载传递到一定深度可忽略不计，所以应将

基础持力层范围内的浅层岩溶作为勘察重点。勘察

手段目前仍应以钻探为主，以声波，地质雷达等物探

方法为辅助手段。

岩溶地基的评价主要应放在岩溶对地基稳定性

的影响、岩溶造成地基的不均匀程度这两方面。对

影响地基稳定性的岩溶，应提供适宜的治理方案；对

地基均匀性的影响，尤其对岩体均匀性的影响，应准

确划分岩体质量单元，岩体承载力最好按单元的地

质情况分别提出，这样不仅可以保证地基有较高的

安全性，更可以大大地节约基础造价。

６　岩溶地基处理方法

６．１　清　除

　　适用于石牙、悬臂等岩溶。

６．２　褥　垫

　　适用于主要以土层作持力层，但局部地段土层
厚度不能满足要求的情况。可将基岩或石牙清除一

定厚度，作褥垫处理，以调整沉降。

６．３　揭　顶

　　对岩溶顶板盖层岩石厚度较小（１ｍ左右）埋藏
较浅、底板在地下水位以上，或底板虽在地下水位以

下但水量不大的岩溶洞，以揭穿顶板进行洞底支撑

为宜。

６．４　穿　越

　　对顶板盖层厚度大，洞跨较大，且顶板岩石风化
程度低，完整性好；或顶板厚度不大，但底板埋藏较

深，且在地下水位之下，水量较大难于疏通的溶洞；

以及基岩埋藏较深，跨度大且在地下水位之下，水量

较大的溶沟、溶槽可视具体情况选择大口径机械成

孔灌注桩，小口径机械成孔群桩或钢管桩穿越等方

法进行处理。

６．５　跨　越

　　对跨度小、洞高大，或跨度小、埋深大的溶洞、溶
沟、溶槽以及溶蚀裂隙可采用梁板或扩大基础断面

的方法进行跨越处理。

６．６　注浆法

　　对于充填软塑－流塑状粘土及风化岩石碎屑的
溶洞，在压力作用下，土体与水泥浆液混合，固结。

通过控制注浆顺序和注浆压力、配合比，使经过浆液

改良的地基承载能力得到提高。

７　结　语

在可溶岩地区建设工程，了解岩溶发育特征、发

育规模及充填物性质对建筑物的稳定性影响较大。

目前对岩溶地基的勘察仍以钻探为主要手段，因此

勘察成果难免存在“一孔之见”的局限性。钻探未

发现的岩溶，可能在开挖时暴露出来，陡倾溶蚀裂隙

又常常被判为溶洞。因此施工验槽就成了岩溶地基

的一种必不可少的补充手段。验槽时，可使用钎探

作补充勘察，可查明钻探时未发现的不良岩溶现象。
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