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电厂溶洞地基处理关键技术和疑难问题分析
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摘要：［目的］针对电厂工程中经常存在的复杂岩溶及土洞地基问题以及岩溶及土洞地基处理设计中的疑难问题和施工

中容易出现的问题，如超前钻、灌注桩及管桩施工疑难问题等。［方法］阐述了相关的岩溶及土洞处理关键技术，包

括处理原则、处理方法（包括充填法、跨越法、桩基法）等内容，并结合相关规范、费用和实际工程经验进行分析对

比。［结果］给出了岩溶及土洞地基处理中出现的疑难问题解决办法及溶洞地基桩基冲孔施工容易出现的问题及应急

预案。［结论］最后总结了电厂岩溶地基几种处理办法，可以作为同类工程的参考。
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Key Technology and Difficult Proble Analysis of Karst Cave Treatment in
Power Plant Project
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(1. China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China;
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Abstract: [Introduction] The paper aims to sovle the sub-grade problems cause by complex karst and soil cave foundation, design

problems in karst and soil cave foundation treatment design, construction problems often occurred in power plant projects, such as

advanced drilling, bored pile and PHC pile construction difficult problems etc. . [Method] To describe the relevant karst and soil cave

treatment key technologies, including treatment principles, treatment methods (including filling method, crossing method, pile

foundation method), we analyzed and compared the relevant specifications, costs and practical engineering experience. [Results] The
results we obtained is the solutions to the difficult problems in the treatment of karst and soil cavern foundation and the problems that are

easy to occur in the punching construction of pile foundation of karst cavern foundation and the emergency response plan. [Conclusion]
Finally, several treatment methods of karst foundation in power plant are suggesed, which can be used as reference for similar projects.

Key words: power plant; karst cave; soil treatment; pile foundation; punching pile construction
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电厂内的建（构）筑物主要有主厂房、汽机基

座、锅炉、烟囱、转运站等，这些建（构）筑物荷

载大且对变形要求高，若厂区内存在岩溶地基，不

管厂房是采用桩基还是天然地基，都应根据情况进

行岩溶处理。岩溶即俗称“喀斯特”，由碳酸盐，

包括石灰岩、大理岩、泥灰岩、白云岩等长期受地

下水的化学侵蚀和机械作用，形成了岩溶地质地

貌。岩溶地貌主要表现为：溶槽、溶沟、溶洞、暗

河、石芽、钟乳石等地面及地下状态。土洞是指在

可溶性岩层与上覆土层间，由于地下水的潜蚀作用

在可溶性岩层形成溶洞后继续扩展至上覆砂土层后

形成一种特殊的地质体。土洞与溶洞关系密切，往
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往是岩面上先有溶洞，在地下水的潜蚀作用下，上

覆土层不断崩落致使土洞形成扩展，导致地面下

沉，开裂塌陷。由于土洞埋藏浅，分布密发育快，

顶板强度低，因而危害也大。溶洞及土洞的存在，

造成地面变形和地基陷落，水的渗漏和漏水等现象

严重危及地基的稳定和安全。对岩溶地区的几个已

建电厂项目进行统计，钻孔见洞率从 30%~82%，

线溶率达 25%~55%。如图 1 所示，为某场址钻探

完成后塌陷的现场照片，该位置存在厚度较大松

散中砂层，钻探完成当天降雨较大，拔出套管后

砂层大量进入钻孔及钻探打通的下部半充填或未

充填的溶洞中，导致发生坍塌。在常规电厂内，

主厂区的建 （构） 筑物分布较为密集且数量多，

当采用桩基时，全厂的桩基数量往往都在 2 000根

以上，因此，对岩溶地区的地基处理技术难题比

其他行业的工程较为突出。

1 岩溶及土洞地基处理关键技术

对塌陷或浅埋溶 （土） 洞宜采用挖填夯实

法，跨越法、充填法垫层法处理，对深埋溶

（土） 洞宜采用注浆法、充填法、桩基法等方法

进行处理。

1. 1 岩溶区土洞、溶洞处理原则

根据多个电厂的工程经验分析，土溶洞顶板的

覆盖层厚度、完整性及密实性、洞体顶板厚度与洞

体最大宽度的比值关系［1-3］，对岩溶地区的处理可

按以下原则考虑：

1. 1. 1 土洞处理原则

土洞按埋藏深度（即覆盖层厚度）进行预估。

根据以往工程对岩溶地面塌陷的经验数据在岩溶地

面塌陷的三个基本条件中，覆盖层的厚度H大小不

同，产生的效果也不同。根据模糊统计分析结果和

洞体的稳定平衡条件，H=20~35 m时，稍有不稳

定；H=10~20 m时，比较不稳定；H<10 m时，相

当不稳定，最容易塌陷。

1）当土洞的埋藏深度较小，如由地表水形成

的土洞，或岩面揭露较浅在土岩交界面形成的土洞

等情况，一般需进行处理。

2）当土洞覆盖层的厚度H>25 m时，可不进行

处理。

3）当土洞覆盖层的厚度H≤25 m时，由于土洞

受地下水影响较大，容易发育，一般需进行处理，

也可以根据情况，参照 1.1.2节溶洞的处理原则进

行处理。

1. 1. 2 溶洞处理原则

1）溶洞按天然顶板厚度H进行判定，当其顶

板厚度H大于 20 m时，不处理。

2）当溶洞的天然顶板厚度H小于第 1）条规定

时，则按下方法继续判断：

（1） 若H>10h0+5 m，（
H - 5
h0

< 10）则可不处理，

h0为洞体高度。

（2）若H≤10h0+5 m，则按下方法继续判断：

a）需要进行溶洞处理的情况

①当洞体顶板稳定或完整，且其厚度H/最大宽

度D≤1。
②当洞体顶板不稳定或破碎，且顶板厚度H/洞

体最大宽度D≤2。
b）可不进行溶洞处理的情况

①溶洞洞体顶板破碎或洞体顶板不稳定，且顶

板厚度H/洞体最大宽度D>2。
②洞体顶板完整或稳定，且顶板厚度H/洞体最

大宽度D>1。
③对溶洞顶板岩层未被处理裂缝切割或虽被

切割但胶结良好的完整顶板，可按厚跨比法确定

顶板的安全厚度，当顶板厚度与路基跨越溶洞长

度 之 比 大 于 0.8 时 ， 溶 洞 的 顶 板 层 可 不 作

处理［4］。

图1 某场址钻探完成后塌陷现场照片

Fig. 1 Site photo of collapse after hole drilled
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1. 2 充填法

采用素土、灰土、中砂、砂砾、碎石、混凝土

等材料对土溶洞进行充填（水位以下不宜用土、有

防渗要求时，不能采用砂砾、碎石）。充填法一般

适用于落水洞及浅埋的溶沟 （槽），溶蚀 （裂隙、

漏斗）等情况。

1. 3 跨越法

浅埋的开口型式跨度较大的土、溶洞或者基础

下有小型溶洞、溶沟 （槽），溶蚀 （裂隙、漏斗）

时可采用梁板跨越，或者采用刚性较大的平板基础

覆盖跨越，两端支撑在可靠的岩、土体上，如图 2
所示。

1. 4 桩基法

桩基方法是电厂工程内处理岩溶地基较为常用

的方法。在岩溶地区的电厂内，对于大荷载建

（构）筑物，桩基不宜采用预制桩，宜采用嵌岩钻

（冲）孔桩；对于小荷载的建（构）筑物，当采用

预制桩时，宜采用静压桩；在岩溶发育区域，对于

灌注桩，应适当提高桩身的混凝土强度等级和配筋

率；对于预制桩，根据岩溶发育及分布情况，宜适

当降低桩的承载力。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。

岩溶地区的大直径嵌岩桩，施工前应逐桩作勘

察，勘探深度应不小于预计桩底面以下桩径的 3
倍，并不小于5 m（广东地基规范规定不小于2 m），

当桩端持力层之下有软弱下卧层或破碎带和溶洞

时，应校核下卧层的承载力。

2 电厂岩溶及土洞地基处理中的疑难问题

2. 1 超前钻

岩溶勘察分以下四个阶段：可行性研究勘察、

初步勘察、详细勘察和施工勘察。超前钻是施工勘

察阶段的勘察工作。根据几个电厂的经验反馈，各

阶段的岩溶勘察资料差异较大。如某电厂初设勘察

资料揭示，场地内有溶洞及土洞分布，但存在溶洞

的钻孔相对较少，且溶洞大都分布在浅层，洞高也

较小。但是，到了详细勘察报告出来后，发现地质

情况比初勘揭示的复杂得多。遇溶率 72.1%，钻孔

见洞率 81.6%，线溶率 40.5%，场地岩溶发育程度

为极强烈发育，溶洞多呈串珠状分布，存在大量高

度 3~5 m的较大溶洞，发现最大的溶洞高度接近

10 m。再者，根据超前钻阶段所揭露的遇溶率和线

溶率普遍比详勘阶段的要大。

因此，对于电厂工程，岩溶区域超前钻一般按

一桩一孔的布置原则，其具体工作量是根据岩溶地

基设计和施工要求布置的，具体要求参照《火力发

电厂岩土工程勘察规范》（GB/T 51031－2014）［4］第

6.3.8.1条和广东省标准《岩溶地基基础设计技术规

范》（DBJ/T15-136－2018）［5］第 4.3.9条。

超前钻探孔费用可查勘察收费定额。超前钻

（即施工勘察）原则上与详细勘察应基本一致，但

肯定有差别，否则要作施工勘察是多余的，施工勘

察的钻孔原则上可用为注浆施工的设计基础资料，

但不排除还要加密探摸孔或必要添加的排气孔。

2. 2 岩溶地基中灌注桩桩基施工

根据勘察报告反映的洞高和洞内填充物情况，

采取不同的处理方法。不少学者各自提出了岩溶地

区桩基施工的处理措施［6-14］，主要的处理方法有：

在冲击造孔施工过程中，可采用回填造壁法、注浆

处理法、混凝土灌注法、钢护筒跟进法。当溶洞无

充填物，洞高小于 3 m或洞孔高度小于 10 m，有部

分充填的溶洞或串珠状溶洞时，泥石回填造壁法是

最简便、最有效、最经济的办法。

1）裂隙的判断和处理方案

裂隙会导致桩孔的漏浆、掉石块，甚至卡钻、掉

钻、塌孔等事故。施工前应先了解和熟悉地质钻探资

料，当发现钻孔水头出现下降时，首先应分析判断场

地是存在裂隙还是溶洞。当为裂隙时，孔内水位下降

较为缓慢，此时可以做提钻2~3 m处理，然后向孔内

图2 跨越法典型剖面图

Fig. 2 Typical section of crossing method
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投入粘土、片石，必要时可添加少量水泥。当水头下

降速度较快时，可能存在溶洞，可补入泥浆，保证孔

内水头压力，待水头稳定后，继续钻进。

2）泥石回填造壁法

灌注桩一般采用冲孔灌注桩，冲击成孔，当冲

至溶洞顶出现漏浆时，可投入粘土、片石，利用钻

头冲击，形成由黏土和片石组成的环向稳定的围

堰，阻挡泥浆泄漏。对于添加料，在必要时还可掺

入少量的水泥、烧碱或锯末，可以增大孔壁（环向

围堰）的自稳性。

（1）泥石回填料材料要求：片石：强度≥30 MPa，
粒径：15~50 cm。

（2）泥石回填料的比例，片石∶粘土按 1∶1。
当掺入水泥时，掺入量为每米 2 包；当掺入锯末

时，掺入量为粘土的 10%。

（3） 投入方案：粘土宜采用袋装成包后再掺

入；水泥宜采用整袋掺入。投入方案为：片石、粘

土袋 （可添加水泥、烧碱或锯末等） 分层间隔投

入，投入回填至溶洞顶板以上 1 m处。

（4）施工要点：

a）应及时关注钻机的钻进情况、钻机周边区

域的地面沉降和钻孔护筒内的水位变化，如果发生

漏浆现象，应立即处理。

b）结合超前钻地质柱状图，当进尺接近溶洞

时，应密切观察和检查钻机的工作情况，根据手握

冲击主绳的手感、冲击岩层的响声和岩样的情况，

判断是否已接近岩溶地层。

c）当进尺接近岩溶时，应调整主绳的松绳量

（可控制在 1~2 cm），减少冲程，慢速钻进，否则容

易造成突然击穿岩壳和卡钻事故。当钻穿岩溶顶板

时，应及时投放片石、粘土，并及时补水保证稳定

孔内的水位。

d）当采用粘土+石块法完成成孔施工，桩孔内

泥浆护壁稳定，但浇注水下混凝土易塌孔而造成大

量增加混凝土量时，应采取以下措施：在塌孔位置

高度另上下各增加 1~2 m范围内，在钢筋笼外垫预

制砼块，砼块厚度与保护层等厚，再外扎疏眼粗杆

钢丝网和密眼钢线网，如图 3所示。

2. 3 灌注桩充盈系数

岩溶地基桩基充盈系数，比较难以估计，

在试桩阶段可根据与施工工艺相适应的实测混

凝土用量以及施工桩基时的井径仪测量数据，

计算出灌注桩可能的充盈系数，供施工单位施工

时参考，招投标时，按预算定额的规定，不按测

定的充盈系数，施工单位报价时，自行考虑充盈

系数大于定额规定时的报价。施工中，有施工单

位没有采取有效的护壁法及灌注砼时，没有采取

防止灌注砼冲击力使原造孔护壁塌陷的措施，使

充盈系数急速增大，有时大于 2~4 倍，其实这已

不能用于充盈系数的计算，应属于地基处理的

范围。

2. 4 岩溶地基上采用预制桩的问题

岩溶地基原则上不宜考虑采用预制桩，这是

规范规定的，如一定要采用，可按每桩一孔。对

于岩溶地基上桩基施工方法，预制桩目前不宜采

用锤击法，较多的是采用静压法。施工时按超前

钻柱状图，桩施工进到岩面时，贯入度明显下降，

此时即可停止施工，但断桩的风险不可避免，因

为桩端可能会落在倾斜的岩面上。比较妥当的方

法是桩端设计成不支于岩面的摩擦桩，比柱状图

揭示岩面深度提高约 1.0 m，但这样桩的承载力将

大大降低，需要的桩数会大大增加，经济性也会

大大降低。

2. 5 施工招标

1）溶洞处理费

溶洞处理没有具体指导文献、规定，目前根据

计算的方法大致有三种：灌浆法；桩基施工时的泥

石护壁法；灌浆法+桩基施工泥石护壁法，根据洞

高，计算分档洞高的工程量（长度），综合单价因

没有定额，根据材料费、施工机械费等综合分析得

出分档的综合单价参考值。

图3 塌孔处防塌钢筋笼处理措施图

Fig. 3 Method for prevent collapse beside reinforcement cage
at hole collapsed area
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2）灌浆法与泥石护壁法的处理费对比

根据详细勘察及施工勘察各勘察资料估算不同

高度溶洞的数量，所有能发生溶洞容积，计算出各

分区及全厂的溶洞可能注浆量。

（1） 大唐某燃机电厂，采用注浆法的预算报

价，根据注浆单价如下：水泥 600元/t，机械、人

工 90/t，钻孔加套管 80元/m，由每桩一孔反映的溶

洞总遇孔率 （即总洞高） 情况，综合单价报价为

4 500元/m。

（2）在另外一个燃机溶洞处理工程，采用泥石

护壁法，综合单价由 4 500元/m降至 2 500元/m。此

造价算法：综合考虑平均单位溶洞填土石直径为

3.0 m（即 7 m3/m）。材料：每立方米红粘土 0.5 m3，

片石 0.5 m2。红粘土 70元/m3，片石 100元/m3。土石

混合料85元/m3，刚每米填土石价为85×7=595元/m≈
600 元/m。人工机械：800 元/m。人工+材料=800+
600=1 400元/m。另扣除定额中入岩 1.0 m不另计列

外，增加入岩深度的人工机械费：800~1 000元/m，

综合单价约 2 400元/m，按 2 500元/m考虑。原灌注

桩身混凝土的造价与普通桩计算法相同。

因此，从招标费用的角度出发，当可以采用泥石

护壁法时，其经济性较优，可以节省近一半的费用。

3 溶洞地基桩基冲孔施工容易出现的问题

及应急预案

3. 1 卡钻事故处理

卡钻的主要原因是对地下溶洞的分布情况

不了解，桩基成孔时始终采用高落程冲击，当

冲破溶洞顶板岩石时，钻头倾斜，卡在溶洞顶

板岩石。当碰到卡钻时，不能强行拉起，防止

塌孔、断绳、埋钻，甚至翻机，造成安全事故。

防止卡钻的措施和处理方法如下：

1）根据详细勘察阶段的地质资料和超前钻资

料，严格控制冲击钻的冲程，在靠近溶洞顶板 1 m
处宜采用 0.5~1.5 m的小冲程，轻锤慢打，防止因

冲程过长导致卡钻。

2）若卡在溶洞顶板中部，可以把钻头上下缓

慢提落，等钻头松动后再慢慢提起。

3）若卡在溶洞顶板下部，可以利用钻头由下

向上冲击的办法，轻击顶板，将顶板岩石破掉后再

提起，也可利用备用的小钻头把成孔位置的顶板岩

石砸碎，再提出钻头。

4）卡钻时，钻头应上下缓慢提落，并保持泥浆

循环，避免钻头长时间停留不动，导致沉渣埋钻。

3. 2 埋钻及掉钻事故处理

若发生掉钻事故时，应探明该区域的溶洞情

况，并查明施工过程的情况，包括溶洞底的平整

度、坚硬度、泥浆溶度和沉渣等情况。若泥渣太厚

或泥浆太浓，钻头被埋，无法探测到钻头，则应先

进行清孔清渣，然后进行钻头探测，最后再用工具

进行打捞；若溶洞底板平整坚硬，能够探测到钻

头，则可以采用工具直接进行打捞。

3. 3 钻进塌孔处理

对于桩基前未做处理的岩溶地基，塌孔现场常

常发生。其原因主要是由于溶洞引起的钻孔漏浆，

且泥浆流失过快，无法及时补浆导致的。预防措施

是要保证钻机和钻架安装稳定可靠，在进尺距离溶

洞顶板 1 m左右时，采用小冲程钻进，并始终保持

泥浆的浓度和水头高度。

出现塌孔时，应及时探明塌孔的位置，并可以

采用泥石回填法，投入黏土块、片石（必要时可以

灌入C20砼）至塌孔位置以上 1~2 m，待孔壁稳定

后，再采用小冲程低速钻进，此时，应根据不同的

地质土层采取不同的泥浆相对密度，提高泥浆面，

及时跟进补充泥浆，保证泥浆面停留在护筒范围

内，成孔后应及时进行桩身混凝土的浇筑。对于部

分工程，若出现漏浆非常严重的情况，可考虑加长

护筒至稳定土层（或岩层）顶面，可以有效防止孔

内水位下降过快而导致塌孔。

3. 4 钻孔斜孔、偏位处理

钻孔斜孔和偏位发生的情况多数是因为溶洞顶、

底板面岩层倾斜、岩层厚度不一或者不平整，导致

钻头在钻进过程中出现倾斜。解决方法是可以先提

钻，然后回填黏土块、片石（必要时掺入水泥）封

底后，再进行纠偏，用钻机小冲程钻进，钻进过

程中应做好垂直度观测，确保二次成孔不发生倾

斜，若一次不成功，可以进行多次回填纠偏处理。

3. 5 重大危险源分析及防止地陷的应急预案

1） 重大危险源分析：地面沉降、钻机倾倒、

钻机钢丝绳折断，锤头伤人、触电等。

2）防止地陷的应急预案：

（1）对有溶洞的桩位进行钻孔时，应随时观察
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孔内泥浆水位变化。

（2）在场区内和附近房层设置沉降观测点。

（3）在存有溶洞处储备好物质材料，以防止孔

内水头下降，出现地陷现象。

（4）对每一个施工技术工人进行安全技术书面

交底。

（5）专职安全员每天对施工现场进行巡视，发

现事故隐患及时处理。

4 结 论

1）对塌陷或浅埋溶（土）洞宜采用挖填夯实

法、跨越法、充填法、垫层法，对深埋溶（土）洞

宜采用注浆法、充填法、桩基法处理。

2）对于电厂工程，岩溶地区的超前钻一般按一

桩一孔的布置原则。对于岩溶地基桩基充盈系数，

难以估算，建议按预算定额的规定招标，由施工单

位自行考虑充盈系数大于定额规定时的投标报价。

3）在岩溶地基中灌注桩桩基施工中，结合施工

方法及经济对比，当溶洞洞高小于 3 m（无充填物）

或洞孔高度小于 10 m（有部分充填）的溶洞或串珠

状溶洞时，泥石回填造壁法是最简便、最有效、最

经济的办法。当浇注水下混凝土易塌孔而造成大量

增加混凝土量时，可以采用在塌孔位置钢筋笼外侧

混凝土垫块外侧增设疏眼粗杆钢丝网和密眼钢线网。

4）岩溶地基原则上不宜考虑采用预制桩，如

一定需要采用，建议采用静压法施工，且桩端设计

成不支于岩面的摩擦桩。

5）针对溶洞地基桩基冲孔施工中出现的卡钻、

埋钻、掉钻、塌孔、斜孔等问题给出了处理办法，

并提出了机械准备要求和重大危险源分析及防止地

陷的应急预案。
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