
 

岩溶发育区弹性波 CT 应用及桩基设计方法
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（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]岩溶发育地区面临复杂多变的地质问题，文章旨在降低岩溶发育地区工程建设的风险。[方法]文章以

粤北某电厂为例，分析比较了弹性波 CT 和钻孔探测的结果，探讨如何应用弹性波 CT 结果指导桩基设计，给出了桩

基设计的要点。[结果]结果表明：可以利用弹性波 CT 探测指导超前钻的施工和桩基持力层的判断；桩基设计可通

过转换大梁等方法进行优化。[结论]研究成果可为岩溶发育区工程建设提供参考。
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Abstract: [Introduction] Karst development areas face complex and changeable geological problems. This paper aims to reduce the risk
of engineering construction in karst development areas. [Method] Taking a power plant in northern Guangdong as an example, this paper
analyzed and compared the results of elastic wave CT detection and drilling detection, discussed the how to use elastic wave CT results to
guide the pile foundation design, and provided the key points of pile foundation design. [Result] The results show that elastic wave CT
detection  can  be  used  to  guide  the  construction  of  advance  drilling  and  the  judgment  of  pile  foundation  bearing  stratum.  The  pile
foundation  design  can  be  optimized  by  means  of  transfer  girder  and  other  methods.  [Conclusion]  The  research  results  can  provide
reference for engineering construction in karst development areas.
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0    引言

在工程建设中，遇到岩溶地基的情况并不少见，

尤其是在溶洞分布广泛、溶洞规模较大的区域，若不

进行正确的技术处理，会造成溶洞塌陷等后果。TAN

H[1]、苏茂鑫[2] 等认为：岩溶发育地区岩面起伏剧烈，

勘察难度大，为查明地质体的空间分布情况，工程中

常采用物探结合钻探的方法。林松[3] 认为：跨孔弹

性波的层析成像（CT，Computerized Tomography）技

术可以利用既有钻孔，获得钻孔间整个剖面的地质

情况，近年来得到了广泛应用。岩溶地区采用的最

广泛的地基处理方式是桩基形式。由于岩溶的存在，

对桩基设计与施工均存在较大难度[4-6]。

文章以粤北某电厂为例，分析比较了弹性波 CT

和钻孔探测的结果，探讨如何应用弹性波 CT结果指

导桩基设计，给出了桩基设计的要点。
  

1    工程概况

粤北某新建电厂厂址地貌主要为山前溶蚀准平

原地貌，厂址内部多为农业耕作田地，部分已被挖掘
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并围堰为鱼塘，南面为新建村道，场地内部分地段堆

砌了新路废土及修建围墙临时弃土，局部地段为场

平新近回填土。

厂址场地下伏石炭系下统石磴子组灰岩，根据

前期钻探成果，场地存在溶洞。为了进一步查明场

地岩溶分布情况，分析岩溶（土洞）形成条件、发育规

律及其发展趋势，评价场地岩溶发育程度，在工程钻

探基础上，对场地进行物探勘察。  

2    物探概况

根据场地土层条件、地下水条件及岩溶发育状

况等因素，在物探勘察中，布置了 3种工程物探方法，

分别为高密度电法、地震映像、弹性波 CT。3种物

探方法与钻探相互验证，以保证勘察成果科学和可靠。

其中，地震映像、高密度电法均为地面物探手段，

通过 17条测线的地震映像法探测和 12条测线的高

密度电法探测，初步查明岩溶规模和分布情况。地

震映像和高密度电法表明，溶洞在整个场地均有分

布。物探测线布置及异常平面分布图如图 1所示。
 

图例

高密度电法测线 测线编号 岩溶发育区

地震映像法测线

图 1　物探测线布置及异常平面分布图

Fig. 1　Geophysical prospecting line layout and anomaly plane

distribution
   

3    弹性波 CT

通过分析高密度电法、地震映像成果，结合前期

钻探成果，厂区存在岩溶极强烈发育区，且该处建筑

物重要性高，在该处使用弹性波 CT物探方式进行

勘察。  

3.1    弹性波 CT的工作原理

弹性波穿透岩土介质时，其速度快慢与岩土介

质的弹性模量、剪切模量和密度等指标有关，密度大、

强度高的岩石模量大、波速高、走时短，反之亦然[7]。

利用高精度仪器记录震源孔至接收孔的地震波，并

识别地震波的初至时间，结合钻探得到的边界条件，

利用计算机反演可得探测范围内各单位格地质体的

波速，进而推断出地质体的类型[8]。

弹性波 CT方法反映的是 2个测试孔之间的地

质情况，弹性波 CT工作原理如图 2所示。通过测定

弹性波在 2个钻孔之间的行走时间，建立模型，反演

各个网格的弹性波速。通过波速的判断，确定岩溶

的位置和大小[9-11]。
 

震源孔 接收孔

图 2　弹性波 CT工作原理图

Fig. 2　Schematic diagram of elastic wave CT
   

3.2    弹性波 CT工作成果

通过在主厂区布置 20个测试孔，进行了 30对

弹性波 CT测试，得到 3条长剖面和 7条短剖面，反

映了主厂区基础底面以下岩溶发育的详细规模和分

布情况。典型的剖面图如图 3和图 4所示。

通过弹性波 CT结合钻探成果，可以得出溶洞发

育的以下结论：

1）溶洞规模一般较小至较大，最大溶洞垂直高

度 23.3 m；

2）大部分地段溶洞呈串珠状分布，钻孔深度范

围内一般揭露溶洞 2~5层；

增刊 2 陈兆雄：岩溶发育区弹性波 CT应用及桩基设计方法 39



CT03

42.81

CT03 CT04 CT05 CT06 CT07

高程/m
42

39

36

33

30

27

24

21

18

15

12

−15
−12
−9
−6
−3
0

3

6

9

CT04

42.75

CT05

43.21

CT06

42.45
CT07

41.38
覆盖土层

灰岩

岩土分层界线

风化程度

溶洞发育区

溶蚀裂缝发育区
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Fig. 3　Elastic wave CT profile results 1
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3）溶洞顶板一般较薄且破碎，厚度多小于 2.0 m，

钻探过程中发现钻进到溶洞顶板时一般都有不同程

度的漏水现象发生；

4）工程场地溶洞顶板高程变化较大，一般丘坡

地段岩溶埋藏较深，一般大于 20.0 m。溶蚀洼地地

段埋藏较浅，一般小于 10.0 m；

5）溶洞充填情况：溶洞多为未充填至半充填，占

总数的 75.4%，少量为全充填，占总数的 24.6%，充填

物为软~可塑状黏性土混少量中细砂，局部夹少量砾

石、碎石。  

4    地基基础方案
  

4.1    总体方案

1）对于荷载较小的一般建 (构)筑物，可设计为

天然地基基础，处理后的填土或硬塑黏土可作为持

力层。基础施工前，需严格按规范的要求在基础下

进行超前钻，若基础下发现溶洞，且溶洞影响基础的

承载力及稳定性，需示溶洞的情况，需对溶洞进行预

注浆等方式处理。

2）对于荷载较大的建筑物如主厂房、锅炉、烟

囱等建构筑物，则需采用桩基础。桩端以中（微）风

化灰岩作为桩端持力层，桩端下在不小于 5.0 m范围

内无断裂破碎带、软弱夹层及洞穴分布，且在桩底应

力扩散范围内无岩体临空面，以确保桩的质量和工

程安全。  

4.2    桩型的选择

根据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94－2008）[12] 第

3.4.4条及条文说明：岩溶地区的桩基，宜采用钻、冲

孔灌注桩。根据《火力发电厂土建结构设计技术规

程》（DL 5022－2012）[13] 第 5.4.4条：经论证需要采用

预制桩时，宜采用静压桩且应适当降低桩的设计承

载力。

实际工程中也有岩溶地区采用管桩的案例。采

用管桩一般有以下条件：（1）上覆土层存在软土，且

软土未经处理，或处理后的地基承载力仍很差，无法

作为荷载较轻的辅助建筑的地基，无法采用浅基础

的基础型式；（2）溶洞上覆盖的土层有一定的厚度，

尤其是硬塑的红黏土有一定的厚度，能给管桩提供

足够的摩阻力；管桩不考虑穿过溶洞顶板，试算的管

桩承载力有 1 000 KN左右。满足以上条件，荷载较

轻的附属建筑和辅助建构筑可考虑采用管桩。

当采用预制桩时，宜采用静压桩，且预制桩宜适

当降低桩承载力。岩溶发育区即使采用静压桩，依

然无法避免桩尖支于倾斜岩面而滑移的风险。

对于灌注桩，有 2种成孔的方式，分别是冲击成

孔和旋挖成孔。2种成孔方式在实际工程中均有使

用，关键在于在针对溶洞需要有详细的处理方案。

对于冲击成孔灌注桩，主要是处理好卡钻、掉钻等问

题，而对于旋挖成孔灌注桩，主要是处理好旋挖钻头

施工入岩难、入岩慢的问题。  

5    桩基设计
  

5.1    超前钻

1）严格实施一桩一孔超前钻

由于地基岩溶发育的不规则性与不均匀性，加

之施工图设计阶段勘察时桩位与大多数基础位置、

尺寸尚未确定等原因，要求对岩溶发育程度为中等

及以上的场地进行施工勘察工作（超前钻）。

岩溶发育千奇百怪，常常会有溶沟、溶槽、溶笋

等现象，导致岩面高低起伏。一桩一孔超前钻，最重

要的目的是要找到桩基的稳定岩面。某西南岩溶发

育强烈的燃煤电厂项目，主厂房某三桩承台基础，通

过超前钻，揭示成桩的稳定岩面的高差达到了 6.0 m，

可见严格执行一桩一孔超前钻的重要性。

2）通过弹性波 CT确定超前钻终孔条件

对于场地一般区域的的超前钻，超前钻的深度

满足规范[14-15] 的要求即可，即：超前钻入完整微风化

岩深度不小于 5.5 m，遇到溶洞，从溶洞底重新计算

入岩深度，满足此要求则可终孔。

但对于本场地的主厂房-集控楼区域岩层起伏

很大，且存在岩溶极强烈发育地带。从弹性波 CT的

结果来看，即使满足了进入完整风化岩 5.5 m的要求，

其下仍存在溶洞。如图 5箭头所示，此处岩层已超

过 5.5 m，但下伏仍有溶洞，故此处若按一般超前钻

终孔，对桩基设计是存在很大风险的。

从弹性波 CT结果可以看出，大型串洞存在于

−10.0~45.0 m之间，−50.0 m以下基本为稳定的岩层。

基于此，对于本场地的主厂房-集控楼岩溶极强烈发

育地带，超前钻终孔除了满足一般终孔条件外，还附

加了条件：超前钻深度不能小于 60.0 m，双控条件下方可

终孔。  
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5.2    桩基持力层的选择

根据规范要求，灌注桩的桩端需进入中/微风化

灰岩 0.5 m，同时保障桩端下 3d深度且不小于 5.0 m
范围内（d为桩身直径）无软弱夹层、断裂破碎带和

洞穴分布，且在桩底应力扩散范围内无岩体临空面。

对于只存在单个溶洞的情况，桩基持力层是很

好进行判断的，但对于 5.0 m范围内稳定岩下仍有溶

洞的情况，本设计通过分析超前钻及弹性波 CT结果

判定溶洞三个方向的尺寸，并进行必要的归并，作为

溶洞大小的取值依据。采用有限元方法，对溶洞顶

板进行分析，从而验证岩体的稳定性，有限元模型如

图 6所示。

 

图 6　有限元模型

Fig. 6　Finite element model
   

5.3    桩基优化

在岩溶极强烈发育地带，由于存在串洞、大溶洞，

稳定岩层埋藏很深，这使得桩长很长。桩长往往达

到 30.0 ～40.0 m，个别甚至超过 50.0 m。过长的桩

长不但大大增加桩施工的难度，还增加了工程造价，

增长了工期。

本项目通过以下方法对桩基进行优化，减少了

桩长，从而降低了工程造价及工期。

1）通过转换大梁支撑框架柱

因稳定岩面起伏较大，针对桩长过长的情况，增

加超前钻，找到稳定岩面相对较浅，桩长较短的位置

成桩，桩基之间通过转换大梁支撑框架柱，并通过联

系梁把整个基础连成整体，增加整个基础体系的刚

度。转换方法基础平面图及立面图如图 7和图 8所示。
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图 7　转换方法基础平面图

Fig. 7　Conversion method foundation plan
 

2）用地梁承担设备基础

对于框架柱桩承载力有富裕的情况，设备基础

可通过桩承台间的地梁来承担，从而减少桩的数量，

达到降低造价及优化工期的目的。

CT03
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CT04
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CT05

43.21

图 5　弹性波 CT剖面示意图

Fig. 5　Schematic diagram of elastic wave CT profile
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对于动力设备基础，通过砂垫层的设置，从而把

动力设备的震动减到很低的水平，传到建筑物上的

振动也微乎其微。具体如图 9和图 10所示。
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框架柱 框架柱

框架柱

地梁

地梁

地梁

地梁

地梁地梁

地梁

平面图

动力设备
基础

地梁

桩承台 桩承台

桩承台 桩承台

图 9　设备基础平面图

Fig. 9　Equipment foundation plan
 
  

5.4    桩基施工问题处理

桩基施工过程中，面对溶洞往往会发生泥浆流

失、混凝土流失等问题，针对该问题进行如下措施

处理。

1）泥浆大量流失处理措施

泥浆大量流失，说明该孔侧壁或底部的溶洞顶

（侧）板在钻孔过程中被破坏，或者被压力压穿（侧壁

居多），泥浆大量漏失。可以回填至漏失面以上 1.0 m
位置，用冲击钻继续钻进，回填料可以采用片石、粘

土、袋装水泥（整袋填入），反复冲击，若继续漏失可

以加适量水玻璃，直至完全控制。若采用此方法仍

无法控制，可以采用压入长护筒（条件允许的情况

下），穿过漏失层。但长护筒方法造价非常高。

2）混凝土大量流失处理措施

若混凝土大量漏失，一般为侧壁被压穿，若能在

被接受的成本情况下，可以继续灌注混凝土，但需要

放慢速度，采用灌-停-灌的方法，观察混凝土面上升

情况，但要确保不能堵管，不能发生质量事故。如果

判断要浪费巨大体量的混凝土，可以将该孔放弃，原

地重新钻孔。此时考虑的主要是成本问题。  

6    结论

1）高密度电法、地震映像能初步查明场址区的

岩溶规模和分布情况；弹性波 CT结合钻探能较为准

确地反应岩溶情况。

2）通过分析弹性波 CT结果，能较好地指导桩基

的设计。

3）对于存在串洞、大溶洞的区域，需要加大钻孔

深度以找到桩基的稳定持力层。

4）可通过有限元方法，对溶洞顶板进行分析，从

而验证溶洞顶板的稳定性。

5）通过转换大梁支撑框架柱、用地梁承担设备

基础是有效的桩基优化方法。

框架柱

1 2 3 4 5

框架柱 框架柱 框架柱 框架柱

转换大梁 转换大梁 转换大梁 转换大梁 转换大梁

桩

承台 承台 承台 承台 承台

桩 桩 桩 桩

图 8　转换方法基础立面图

Fig. 8　Conversion method foundation elevation
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