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摘　要：地基处理在火电厂建设中是非常重要的一环，是电厂的基础性工作。 而岩溶地区地质条件更为复杂，地基
处理更显重要。 对贺州电厂工程桩施工技术难点进行分析，针对施工中溶蚀带的岩溶地质情况结合岩溶地质裂隙
发育，溶沟、溶槽、溶洞的错纵复杂，浅析岩溶地区基桩工程施工中技术难点及措施。
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岩溶地区地基处理在火电厂建设中是非常重要

的一环，地基处理的好坏，关系整个项目的成败。 如
何将岩溶地区复杂地质情况体现出来，给设计及施
工人员作为施工的依据，值得我们探讨。 本文以贺
州电厂基桩工程为例，浅析岩溶地区基桩工程中超
前钻勘察及基桩的优化设计，为以后溶岩地区的基
桩施工提供参考。

1　工程概况
华润电力（贺州）有限公司一期工程位于广西

东部的贺州市富川县莲山镇大深坝新村南面，贺
州—富川公路西侧，距离东面正在建设的洛（阳）—
湛（江）铁路线约 １畅５ ｋｍ，北距富川县约 １２ ｋｍ，南
距贺州市约 ４１ ｋｍ，交通较为便利。 该电厂为新建
项目，本期容量 ２ ×１０００ ＭＷ，并留有扩建余地。

2　地质概况
厂址位于富川县莲山镇大深坝新村以南，西侧

紧邻粟下塘村，其地貌成因为溶蚀构造类型，属碳酸

盐岩孤峰平原地貌，处于山地与平原过渡地带。 通
过岩溶发育点平面图（图 １）显示，贺州电厂在化水
区域、１号冷却塔东南角、炉后区域及煤场中部为岩
溶强烈发育区（Ⅰ），冷却塔北侧、主厂房、锅炉房及
煤场西侧为岩溶中等发育区（Ⅱ），其它区域为岩溶

图 １　岩溶发育点平面图
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弱～不发育区（Ⅲ）。
厂区岩体内节理裂隙发育，多充填白色方解石

脉，局部地段勘探揭示方解石脉垂向厚度在数米之
上，可溶性岩石厚度在 ２５０ ～３７０ ｍ之间。 勘探揭示
岩溶发育较强烈，局部岩溶洞穴发育规模较大，基岩
面起伏较大，隐伏石柱、石芽发育，同一标高上地基
土不均匀特征突出。 根据该工程的规模和特征，勘
测确定本工程重要性等级为二级工程，确定场地复
杂程度为二级场地，确定地基复杂程度为一级地基。

3　设计原则
根据终勘，上部土层不适合作为建（构）筑物天

然地基持力层，且基岩面起伏较大，对荷载较大及沉
降要求高的建（构）筑物的基础，设计主要构筑物采
用钻（冲）孔灌注桩进行地基处理。

本工程采用 饱１０００ ｍｍ 与 饱８００ ｍｍ 桩搭配布
置设计。 饱１０００ ｍｍ钻（冲）孔灌注桩单桩竖向承载
力特征值为 ７０００ ｋＮ，水平承载力特征值为 ４５０ ｋＮ，
饱８００ ｍｍ钻（冲）孔灌注桩单桩竖向承载力特征值
为 ４５００ ｋＮ；水平承载力特征值为 １６０ ｋＮ。

设计要求工程桩超前钻每桩至少钻 １个超前钻
孔，对于比较复杂的地段和荷载大的建（构）筑物地
段，当每桩施钻 １ 个超前钻孔难以判定桩端以下 ５
～６ ｍ范围内岩体中的岩溶特征时，应增加超前孔
的数量。 桩长按桩全断面嵌入最下面的溶洞底部基
岩至少 １畅０倍桩径施工。

4　超前钻施工
超前钻资料为工程施工的依据，对工程施工质

量、进度及造价影响非常大，岩溶地区显得更为重
要。
岩溶地区的地质情况，终勘资料能反映整个厂

址的大致情况，但具体到每个点，是不能用终勘资料
代表的，需进行一桩一孔的超前钻施工。 以主厂房
为例，“一桩一孔”超前钻资料与终勘资料均显示，
主厂房总体趋势是固定端地质条件最复杂，扩建端
地质条件其次，中部地质条件最好。 但具体到每根
桩，就存在很大区别，以主厂房固定端 ＢＣＴ －０１ 承
台的终勘点 Ａ０６５为例说明。
终勘点 Ａ０６５ 位于承台中心，工程桩设计为承

台四角，５个超前钻最大间距为 ２１００ ｍｍ，超前钻资
料显示持力层相差非常大（见表 １）。 可见岩溶地区
地质条件复杂，不能用简单的终勘资料进行工程桩
设计。

表 １　ＢＣＴ－０１ 承台超前钻统计表

编号
入岩面
标高／ｍ

溶洞
数量

溶洞总
深度／ｍ

持力层岩
面标高／ｍ

设计桩长
／ｍ

Ａ０６５ 帋１７８ 帋帋畅０９ ２ 觋４５   畅８０ ６１ いい畅９１ ５６ ((畅０１
ＺＣＦ３４８ 忖１７５ 帋帋畅９５ １ 觋１５   畅８０ ３２ いい畅４５ ２６ ((畅５５
ＺＣＦ３４９ 忖１７８ 帋帋畅６５ ２ 觋３   畅００ １８ いい畅４５ １２ ((畅５５
ＺＣＦ３５０ 忖１７６ 帋帋畅５６ ２ 觋１７   畅０３ ３３ いい畅６２ ２７ ((畅７２
ＺＣＦ３５０ －补 １７７ 帋帋畅０２ ３ 觋１３   畅８６ ３２ いい畅１５ ２６ ((畅２５
ＺＣＦ３５１ 忖１７５ 帋帋畅６２ ０ 觋０   畅００ １６ いい畅７８ １０ ((畅８８
ＺＣＦ３５１ －补 １７７ 帋帋畅０２ １ 觋６   畅２４ １７ いい畅２４ １１ ((畅３４

岩溶地区地质条件复杂，相邻桩之间很容易出
现地质情况不一致之处。 １ 号锅炉 ＧＬ０９３ 号孔，在
直径为 １０００ ｍｍ的桩径内施工 ４ 根超前钻，超前钻
资料显示相差非常大（见图 ２）。 按现有超前钻资
料，０９３桩岩面斜度大，且穿越岩体厚度大，局部点
达 １０ ｍ之厚。 后根据设计院设计桩长进行施工，开
孔时间为 ２００９年 １０月 ７日，终孔时间为 ２００９年 １１
月 ２５ 日，成桩时间为 ５０ 天；混凝土理论方量为
３２畅４７ ｍ３ ，实际浇筑 １７５ ｍ３，充盈系数为 ５畅３９。

5　施工技术难点
5．1　溶洞多

从超前钻情况来看，主要施工区域溶洞率高。 １
号锅炉房基桩工程设计为 １６４ 根，“一桩一孔”之外
的补钻数为 ５６ 个，其中 ２１ 根桩有溶洞，溶洞率为
８畅６％，超前钻显示 １６ 个孔有 ２ ｍ 以上高度或串状
溶洞；２号锅炉房基桩工程设计为 ２１１ 根，“一桩一
孔”之外的补钻数为 ２２ 个，其中 ７８ 根桩有溶洞，溶
洞率为 ３３畅５％，５１ 个孔有 ２ ｍ 以上高度或串状溶
洞；１号冷却塔基桩工程设计为 ３０４ 根，其中“一桩
一孔”之外的补钻数为 ７８个，１１８ 根桩有溶洞，溶洞
率为 ３８畅８％，超前钻显示 ７６ 个孔有串溶洞；２ 号冷
却塔基桩工程共完成超前钻 ３２４ 个，其中“一桩一
孔”之外的补钻数为 ２０ 个，６７ 根桩有溶洞，溶洞率
为 ２３畅５％，超前钻显示 ５２ 个孔有 ２ ｍ 以上高度或
串状溶洞。
5．2　混凝土充盈系数大

１号锅炉混凝土充盈系数为 ２畅２２；２ 号锅炉混
凝土充盈系数为 ２畅４８；１ 号冷却塔混凝土充盈系数
为 ２畅４４；２ 号冷却塔混凝土充盈系数为 ２畅１２；主厂
房混凝土充盈系数为 ２畅０４。 前面提到的 １ 号锅炉
ＧＬ０９３孔，混凝土理论方量为 ３２畅４７ ｍ３，实际浇筑
１７５ ｍ３ ，充盈系数为 ５畅３９。
5．3　嵌岩厚

设计要求桩端全断面嵌岩为 １倍桩径。 因地质
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图 ２　１ 号锅炉 ０９３ 号桩超前钻资料

条件复杂，施工中存在斜岩或溶洞，增加嵌岩工作
量。 通过基桩工程技术统计可以看出（表 ２），嵌岩
量差值为 ３８９０畅２ ｍ，溶洞为 １５５２畅６ ｍ。

表 ２　基桩工程技术统计

单位工程
桩
直径
／ｍｍ

招标
根数

招标
桩长
A／ｍ

设计
桩长
B／ｍ

总桩
长差
／ｍ

嵌岩
超长
／ｍ

溶洞
总长
／ｍ

１ 号水塔 １０００ B３０４  １５ ⅱⅱ畅５０ １５ ��畅７５５ －７７ HH畅５ １１９８ dd畅７ ６３２ nn畅２
１ 号 Ａ排 １０００ B２５  ７ ⅱⅱ畅００ ６ ��畅６９７ ７ HH畅６ ３０ dd畅４ ２ nn畅１
１ 号汽机 １０００ B７５  ７ ⅱⅱ畅００ ５ ��畅９２９ ８０ HH畅３ ４９７ dd畅４ ９７ n
１ 号除 ＢＣＤ １０００ B２３９  ７ ⅱⅱ畅００ ７ ��畅８９２ －２１３ HH畅２ ３９７ dd畅８ １３７ nn畅９
１ 号联络平台 １０００ B１０９  ７ ⅱⅱ畅００ ７ ��畅８４１ －９１ HH畅７ １３ dd畅７ ２８ nn畅７
２ 号 Ａ排 １０００ B２７  ７ ⅱⅱ畅００ １０ ��畅３９９ －９１ HH畅８ ３７ dd畅９ ８ nn畅３
２ 号联络平台 １０００ B９７  ７ ⅱⅱ畅００ １１ ��畅８３ －４６８ HH畅５ ３６ dd畅７ ５６ nn畅８
２ 号汽机 １０００ B８０  ７ ⅱⅱ畅００ ５ ��畅４９２ １２０ HH畅６ １６６ d２０ nn畅７
２ 号除 ＢＣＤ １０００ B２１８  １０ ⅱⅱ畅００ ６ ��畅８２７ ６９１ HH畅７ ２１８ dd畅８ ９１ nn畅２
烟囱 ８００ B１２１  ９ ⅱⅱ畅００ ５ ��畅６７ ４０２ HH畅９ ２２２ dd畅８ ３２ nn畅３
２ 号锅炉房 １０００ B１２９  １０ ⅱⅱ畅３０ １０ ��畅３ ０　 ２１５ dd畅９ ２０２ nn畅１
２ 号水塔 １０００ B３０４  １２ ⅱⅱ畅２０ １２ ��畅２ ０　 ８５３ dd畅２ ２４３ nn畅３
１ 号炉渣仓 ８００ B８  ７ ⅱⅱ畅００ ６ ��畅７４ ２ HH畅１ ０ dd畅９ ０ n
合计 ３６２ HH畅５ ３８９０ dd畅２ １５５２ nn畅６

对于岩溶地区，地质条件复杂，不可预见性非常
多，仅以终勘资料估算的桩长进行固定总价签订合
同，风险非常大。
5．4　塌孔及漏浆

贺州厂址下伏岩体为可溶石灰岩，局部发育有

溶蚀裂隙和洞穴，为地下水的活动提供了空间，场地
平整使地下水水位发生了改变，雨季地下水位抬高，
地下水波动幅度增大，最高水位接近地表，最低水位
于岩体中，这样为空洞（土洞）的加速形成提供了动
力条件，基桩施工改变了地下水的流动状态，使原来
流速小的地段流速加大，加剧了土洞的形成，当土洞
大到一定程度时，其顶板便会在自重作用下、尤其是
叠加雨季过后地下水快速下降期空洞（土洞）中的
负压作用而垮塌、形成塌陷。 岩溶地区，水系是相通
的，在岩面处均会出现不同程度的漏浆，溶洞串通处
漏浆更为严重。

6　设计优化
烟囱原设计中心点坐标为 A ＝１４２０畅７５，B ＝

１６９０畅００，设计为 １２６根桩。 按设计要求共完成超前
钻 １４３个，补钻为 １７ 个，补孔率为 １３畅５％。 超前钻
资料显示烟囱 ４０根桩有溶洞，溶洞率为 ３１畅７％，其
中 ３０个孔有 ２ ｍ以上高度或串状溶洞，平均桩长为
１１ ｍ。 施工的 ２５ 根桩充盈系数为 ２畅２２，共用时 ４５
天，施工难度非常大。 后进行优化设计，烟囱需后移
２５ ｍ。 移位后的烟囱，超前钻资料显示烟囱 ２３根桩
有溶洞，溶洞率为１８畅３％，其中５个孔有２ ｍ以上
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所测 ８０根 ＣＦＧ桩中判别Ⅰ类桩 ５４ 根，占所测桩数
的 ６７畅５％；Ⅱ类桩 ２５ 根，占所测桩数的 ３１畅３％；Ⅲ
类桩 １根，占所测桩数的 １畅３％；无Ⅳ类桩。 所测 ４２
根钻孔压浆桩中判别Ⅰ类桩 １４ 根，占所测桩数
３３畅３％；Ⅱ类桩 ９根，占所测桩数的 ２１畅４％；Ⅲ类桩
１９根，占所测桩数的 ４５畅３％；无Ⅳ类桩。 通过对桩
头的清理，对部分桩体钻探取心作抗压强度试验，可
以判断：Ⅲ类桩中除 １根桩身完整性差，其余为桩体
上部混凝土疏松。 对于桩头疏松段较短的桩，清除
疏松部分混凝土，采用 Ｃ２０ 混凝土接桩。 对于桩身
完整性较差及疏松段较长的桩作废桩处理，采用锚
杆静压桩进行加固处理。

２００７年 １０ 月该楼房已建成并交付使用至今，
据沉降观测资料，目前该楼房沉降稳定，未出现不均
匀沉降现象，使用良好。

6　结语
实践证明，钻孔压浆桩基础在本地区多层、小高

层建筑工程中比较适用。 但是，随着襄阳市城区基
本建设突飞猛进，城市建设用地日趋紧张，高层、超
高层建筑越来越多，对单桩竖向承载力要求也越来
越高。 钻孔压浆桩桩径、桩长选择余地小，单桩竖向
承载力低，单价高，在高层、超高层建筑工程的使用
中有较大局限性。 而钻孔灌注桩的桩径、桩长选择
余地大，采用钻孔灌注桩后压浆施工工艺，单桩竖向
承载力大为提高，随着旋挖钻机的普及，成桩速度大

为提高。 钻孔灌注桩已成为本地区高层、超高层建
筑及大型构筑物基础的首选桩型。
任何桩型都有其应用局限。 即使非常安全、经

济、适用工法或工艺，如果施工中违反相关规范规
程、不进行质量控制、偷工减料，都有可能成为“豆
腐渣”工程。
桩基施工中必须先试桩，确定合理的设计参数

和科学的施工工艺，才能进行工程桩的施工。 施工
中必须严格遵守相关施工规范规程，注意了解地质
条件的的变化情况，与勘察、设计条件有较大出入
时，必须及时会商处理。
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高度或串状溶洞，平均桩长为 ５畅６７ ｍ，整个施工工
期为 ９２天，施工难度相对简单，仅桩长减少节省施
工费用为 ６７万。

7　结语
岩溶地区地基处理有很大的难度和复杂性，利

用超前钻（施工勘察）将复杂地质情况体现出来，在
成桩之前采用钻探方法查其基岩情况，给设计及施
工人员提供参考，根据不同的地质条件因地制宜地
设计和选择施工方法，从而有效地进行设计优化及
成本控制。
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