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中老铁路桥梁桩基岩溶处理的施工技术

李　强,　秦 余 顺
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:依托中老铁路朋松楠松河特大桥岩溶桩基施工,综合工程安全、质量、工期、成本、环境等多方面因素,研究不同发育

形态岩溶较适用的处理技术,对比分析抛填黏土片石筑壁法、钢护筒跟进法及两者相结合的处理方法在不同发育形态岩溶

处理中的优缺点和适用性,结果表明:对于小型空洞、中型全填充或局部填充溶洞,抛填黏土片石筑壁法可快速、高效、经济

地完成溶洞处理;对于中型空洞、大型溶洞、形成较大地下水流通道的溶洞,抛填黏土片石筑壁法与钢护筒跟进法相结合的

处理方法有效解决了单个处理措施施工中伴随的工效低、易塌孔、灌注混凝土超方、钢护筒挤压变形等问题,经济、高效地完

成了该溶洞处理.根据本研究成果,提出了桥梁桩基岩溶处理较适用的选定原则及控制要点.
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ConstructionTechnologyofKarstTreatmentforPileFoundation
ofChinaＧLaosRailwayBridge

LIQiang,QINYushun
(SinohydroBureau１０Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００７２)

Abstract:OnthebaseofthekarstpilefoundationconstructionofHouayXongGreatBridgeinChinaＧLaos
Railway,thecomprehensiveconstructionsafety,quality,constructionperiod,cost,environmentandother
factorsarestudied,andthesuitabletreatmenttechnologiesfordifferentdevelopedkarstformsarestudied．
Comparetheadvantage,disadvantageandapplicabilitywiththemethodofcastＧinＧplaceclayrubblewallbuildＧ
ingandmethodofsteelcasingfollowＧupandthecombinationofboth methodsindifferentdevelopedkarst
forms,theresultsshowthat:forsmallＧsizedcave,mediumＧsizedfullfilledorpartiallyfilledkarstcave,the
methodofcastＧinＧplaceclayrubblewallbuildingcancompletethekarstcavetreatmentquickly,efficientlyand
economically;formediumＧsizedcave,largeＧscalekarstcaveandkarstcavethatformslargeundergroundwater
flowpassage,themethodofcastＧinＧplaceclayrubblewallbuildingcombinedwiththemethodofsteelcasing
followＧupcaneffectivelysolvetheproblemsinsingletreatmentmeasuressuchaslow workefficiency,easy
holecollapse,overcastingofconcrete,andextrusiondeformationofsteelcasing,sothattocompletethecave
treatmenteconomicallyandefficiently．Accordingtotheresultsofthisstudy,theselectionprinciplesandkey
controlpointsofkarsttreatmentofbridgepilefoundationareputforward．
Keywords:China－LaosRailway;karst;technicalmeasures;experience

０　引　言

中老铁路是国家“一带一路”倡议重点建设工

程,沿线碳酸盐岩广泛分布,岩溶弱－强烈发育,
局部地段岩溶地面塌陷现象严重,其中易、极易塌

陷区严重影响铁路运营安全.施工过程中频繁遭

遇漏浆、塌孔、混凝土超方等系列问题,给施工带

来严重的困扰.本文结合抛填黏土片石筑壁和钢

护筒跟进处理措施在朋松楠松河特大桥的应用,

收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ１６

阐述了充填黏土片石和钢护筒跟进处理措施的优

缺点及应用效果,阐述了该两种处理措施的优缺

点及适用性.

１　工程概况

朋松楠松河特大桥位于老挝万荣,桥梁全长

２７６１．０６３m,上部结构为预应力混凝土简支 T
梁,下部结构单线流线型实体墩,钻孔灌注桩基

础,桩径１．０m 和１．２５m 两种,桩长 ６~４７m.
桥址区不良地质为岩溶、地震区砂土液化,特殊岩
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土为松软土.地表溶沟、溶槽、溶蚀洼地等各种岩

溶形态发育.桥址区地质勘探钻孔３１６ 孔,其中

１５５个钻孔总计揭示２７６个溶洞,钻孔见洞率达

４９％.其中 ７２．５％为空洞,１４．５％为流塑－软塑

粉质黏土充填,７．２％为硬塑粉质黏土充填,３．２％
充填砂类土,１．６％充填圆砾土.岩溶中等－强烈

发育,最大溶洞高约１２．１m.
桥址区地表水体以楠松河河水为主,楠松河

为桥区最大的河流,水量较大,属常年流水,受大

气降雨补给,流量随季节及降雨量而变,旱季水质

清澈透明,雨季水量暴涨而浑浊,部分沿土层孔隙

下渗补给地下水.地下水以土层孔隙潜水和基岩

裂隙水、岩溶水为主.灰岩含较丰富的岩溶水,桥
梁处于季节变动带.

典型岩溶发育形态主要有以下四种:I型,高
度２．５m 以内小型空洞[图１(a)];Ⅱ型,２．５~５m
的全填充或局部填充溶洞[图１(b)];Ⅲ型,高度

５m以上较大溶洞、串珠状溶洞[图１(c)];Ⅳ
型,形成较大的地下水流通道,主要分布于楠松

河两岸.

图１　典型岩溶发育形态图

２　岩溶处理的技术措

岩溶地段铁路桥梁桩基处理措施一般有抛

填筑壁法、钢护筒跟进法、超前注浆填充法、全
回转全套管法等.鉴于老挝国内机械设备缺乏,
同时从全线岩溶的溶蚀程度、空腔的大小、经济

成本等综合分析,本工程采用了绕避法、抛填筑

壁法、钢护筒跟进法及后２种方法相结合的综

合处理措施.

２．１　工艺描述

２．１．１　抛填筑壁法

采用冲击钻正常成孔,当钻穿溶洞漏浆时,迅
速抛填黏土夹片石,冲孔挤压并挤密溶洞内填充

物,反复回填冲孔,逐步将溶洞裂隙、空隙填充完

全,直至孔内浆液面稳定,达到填充溶洞及挤密筑

壁效果(图２).

２．１．２　钢护筒跟进法

采用冲击钻正常成孔,待冲孔穿过溶洞底部

后,再接护筒,并将其锤击或振动下沉至已钻成的

孔内或溶洞内,用以阻断溶洞内流塑充填物或水

的流动[１](图３).

２．２　Ⅰ、Ⅱ型溶洞处理

图２　抛填筑壁法处理示意图

图３　钢护筒跟进法处理示意图

　　对于此类小型空洞,中型全填充或局部填充

溶洞,主要采取了抛填黏土片石筑壁法处理,由于
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不存在高速水流且溶洞孤立存在,抛填筑壁法可

快速、高效、经济地完成溶洞处理[１].根据实践,
反复充填２~５次,可将溶洞填充密实,同时不易

塌孔,处理效果良好.另外经与钢护筒跟进法对

比,工效相同,经济效益显著.

２．３　Ⅲ、Ⅳ型溶洞处理

对于该类较大型、成串珠状的溶洞,或存在地

下水连通通道,抛填筑壁法工效低且易塌孔,处理

效果不佳;钢护筒跟进法伴随跟进困难,易被挤压

变形等缺陷.经反复对比优化,本工程主要采取

了两者结合的处理方式.分析如下:
(１)抛填筑壁法具有如下特点:

①工效低、易塌孔.由于处理范围大,需反复

充填多次,水头频繁降低,同时频繁冲击振动影

响,极易造成塌孔,或将相邻溶洞壁振穿,甚至引

发地表塌陷.本工程前期１０根类似桩反复充填

处理均达１２次以上,４９－１＃桩达２８次,频繁塌

孔,用时４５d,最后造成地表塌陷,成孔失败.②
后续混凝土灌注超方严重.由于黏土及片石自身

流动性差,回填扩散范围有限,同时钻头的挤压力

也有限,不能将回填料挤压填满整个溶洞,同时因

为填充体不密实,后续钻头冲击震动,会使孔口部

分黏土、片石松动掉入孔内,使回填区域上部形成

通道.后续混凝土浇筑过程中,由于水下混凝土

的高流动性,使混凝土在达到回填区域上部通道

时,顺通道绕过回填区流入未被回填到的空腔内,
因此就成混凝土的严重超方(见下图４).

图４　混凝土灌注超方示意图

(２)钢护筒跟进法的特点:跟进困难,易变形.

①根据地质勘探,本工程串珠状溶洞居多,洞
壁较薄,且伴随斜面岩、凸起块石,大部分钢护筒

只能跟进至基岩面顶部,钻头贯穿较薄洞壁及遇

到斜面岩、凸起块石时,碰撞造成钢护筒变形.②
由于空洞较大、未填充,易引发大范围塌孔,钢护

筒受挤压发生弯曲变形.
(３)钢护筒跟进和抛填结合法的特点:结合钢

护筒跟进和抛填法的优缺点,本工程主要采取了

少量抛填黏土片石,无需挤压密实,然后快速跟进

钢护筒的方法,取得了较好的效果.

①钢护筒跟进前抛填黏土片石可钻进冲击磨

平斜面岩,避免了钻头碰撞钢护筒.②对空洞进

了填充,降低了大范围塌孔风险.③少量抛填黏

土片石,充填１~３次,无需挤压密实,既解决了钢

护筒跟进缺陷又避免了反复多次充填黏土片石周

期长等缺陷;第四,对于IV 型溶洞,抛填黏土片

石时掺加部分袋装水泥,挤压覆盖层与岩石接触

段,可快速固结阻断流动水,同时钢护筒迅速跟进

彻底封闭地下水流通道[２].

２．４　绕避法

合理绕避大中型溶洞,是最优的岩溶处理措

施.朋松楠松河特大桥１１＃ 墩,钻探表明该处岩

溶强烈发育,而小里程侧明显岩溶不发育,结合

该桥跨越老挝 １３＃ 公路的情况,将３２m 孔跨改

为４８m 连续梁,１１＃ 墩向小里程方向移动１６m,
调整后桩长由３４．５m 优化为１８．５m,有效绕避了

岩溶强烈发育区,效果显著[３].

３　岩溶处理的的体会

综上所述,通过抛填筑壁法、钢护筒跟进及两

者结合方法对不同形态岩溶的处理效果的对比分

析,从工效、成本等方面确定了岩溶处理措施的选

定原则和施工注意事项.

３．１　岩溶处理措施的选定原则

岩溶处理的措施选定原则见表１.

３．２　岩溶施工的注意事项

(１)在岩溶地区成桩宜选用冲击钻机,控制的

冲能在２．５t~５．０t．m 为宜.冲能过小对孔壁裂

隙和孔壁周边的溶洞槽挤压能力小,孔壁不够密

实易于渗漏.同时冲能小破碎能力小,钻孔速度

进尺慢.但冲能过大,通过顶板的速度快,易于卡

钻,扩孔现象严重[３].
(２)岩溶区溶洞、裂隙形态复杂且相互连通,
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根据岩溶裂隙走向,溶洞的大小、多少、顶板的厚

度等地质条件,合理选择开孔顺序.钻孔时要做

到先外后内、先大溶洞后小溶洞、先长桩后短桩、
桩位之间交叉施工的原则.

表１　溶洞处理措施的选定原则

序号 溶洞高度 填充情况 处理措施

１ ２．５m 以内 — 抛填筑壁法:填黏土块和片石

２ ２．５~５m

全填充 抛填筑壁法:填黏土块和片石

局部填充 抛填筑壁法:填黏土块和片石

无填充
抛填筑壁法与钢护筒跟进结

合法

３ ５m 以上
抛填筑壁法与钢护筒跟进结

合法

４ 有较大水流通道

抛填筑壁法与钢护筒跟进结

合法

辅以袋装水泥固结

５ 具有饶避条件 绕避法

　　(３)加强地质勘探,要对每根桩基的地质状况

用地质钻机进行实地详细的了解分析,掌握桩基

的地质状况、溶腔的高度、宽度、填充物等情况,经
过详细的分析和处理,便于制定具有针对性的施

工措施.
(４)对照设计地质资料,当钻至溶洞顶板１m

左右时,用小冲程(１~１．５m)快频率冲击的方法

逐渐击穿溶洞.若孔内无填充物,泥浆面会迅速

下降,要迅速往孔内加注泥浆,以保持水头差,防
止塌孔.可适当增加泥浆中的黏土数量,泥浆密

度提高至１．３~１．４g/cm３,泥浆粘稠度控制在２５
~３０s.同时提钻至孔口,以防卡钻.

(５)黏土、片石提前备足,漏浆时马上回填,以
小冲程反复冲砸,形成泥壁,堵塞洞内通道,防止

孔壁坍塌和泥浆流失[４].
(６)提出钻头后,用装载机配合挖掘机及时将

准备好的黏土、片石按１∶２的比例抛入.投入量

按溶洞竖向高度加２m 以上,当孔内水头稳定

时,然后采用低提慢进的方法重新冲孔,通过冲孔

挤压并挤密溶洞内填充物,堵住溶洞并重新造浆.
使溶洞范围形成护壁后,再继续施工.

(７)提前加工好钢护筒:每节高度１．５m,护

筒内直径比设计桩径 ＋１０cm.钢护筒的加工尺

寸必须严格控制,护筒上下节的连接缝除焊接外,
还在接缝处焊 ５cm 宽的加强钢带,护筒水平接

缝所成平面与护筒竖向垂直,使整个钢护筒的垂

直度符合要求,振动锤与护筒顶面焊接牢固,无松

动;并要求振动锤位居护筒顶面中,各节下沉的护

筒必须严格控制垂直度.
(８)如黏土片石未能有效封堵住溶洞,为增加

填充物固结强度,降低灌注桩施工时塌孔风险,需
要在再投入黏土时分批投放袋装水泥,水泥量以

回填深度每米不少于３包,以整袋投入,然后用钻

头将水泥袋击破并与黏土片石搅拌均匀[５].

４　结　语

岩溶地基的工程危害极大,因此,研究岩溶地

基的施工问题具有较强的现实意义,本文根据中

老铁路岩溶发育情况,通过采用绕避法、抛填片石

黏土筑壁法、钢护筒跟进法以及与抛填片石黏土

筑壁法相结合的施工措施,高效、经济地对不同发

育形态的岩溶进行了处理.目前中老铁路朋松楠

松河特大桥岩溶地段桩基施工已全部完成,经超

声波检测,桩身混凝土质量均达到I类桩要求,所
采取措施可行.
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乌东德电站送电广东广西输电工程送端电站侧交流配套工程通过环评
日前,生态环境部对乌东德电站送电广东广西输电工程(特高压多端直流示范工程)送端电站侧交流配套工程作出

环评批复.主要建设内容包括:扩建５００kV白邑变电站,扩建５００kV 龙海变电站,新建乌东德电站~昆北换流站５００
kV输电线路,新建乌东德电站~禄劝换流站５００kV输电线路,新建乌东德电站~禄劝换流站５００kV输电线路,新建禄

劝换流站~龙海变电站５００kV输电线路.
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