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岩溶＋流砂地质市政桥梁桥头沉陷处理方案研究
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摘要：岩溶发育地区地质条件复杂，桩基施工难度大、进度慢，加上流砂的影响，桩基成孔困

难，易发生塌孔、沉陷等地质灾害。城镇建成区市政桥梁周边建筑物密集，若施工过程中发生地面

沉陷，将影响周边建筑物的稳定性，造成不良社会影响。文中以广州某市政桥梁为例，针对岩溶＋

流砂地质情况下桩基施工中发生的桥头沉陷，通过分析沉陷原因，提出补充勘察、沉陷区预注浆、

桥头土体加固及桥梁调整等处理方案。
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　　桥梁桩基为隐蔽性工程，施工难点在于如何克

服岩溶、流砂等不良地质情况。在岩溶发育＋流砂

路段，桩基成孔过程中由于溶洞和流砂的双重影响

易发生砂层坍塌、流砂沿开口溶洞流失的现象，进而

引起地下结构层发生改变，造成成孔困难、地面沉陷

变形等。城镇建成区周边建筑物密集，若施工中出

现地面沉陷，不仅影响施工安全和进度，对周边建筑

物基础的稳定也构成隐患。本文以广州某市政桥梁

为例，针对岩溶＋流砂地质情况下桩基施工中的桥

头沉陷，分析沉陷原因及影响，并从勘察、设计及施

工方面研究处理方案，保证工程质量及安全。

１　工程概况

１．１　项目简介

广州某市政旧桥拆除重建工程，桥梁跨越河流，

斜交角为７０°，桥头两侧为城市建成区，建筑物密度

高，建筑物层数为六七层。桥梁桩基距离建筑物的

最小距离约７ｍ。桥梁宽度为１２ｍ，跨径组合

为（１０．０＋２０．０＋１１．６）ｍ，为预应力混凝土空心板

梁桥，桥梁长度为４３．１ｍ（含桥台）。

设计过程中为保证桥头房屋安全，减少基坑开

挖深度，采用柱式桥台、桩柱式桥墩，每个墩台均有

２根桩基。桩基按嵌岩桩设计，长度按照嵌岩深度

要求及溶洞顶板持力层厚度控制，其中０＃桥台桩长

为６６．０ｍ，３＃桥台桩长为３４．３ｍ。

１．２　地质状况

如图１所示，项目区灰岩地层岩溶强发育，土

洞、溶洞内虽大部分有填充，但填充物多为软塑～可

塑的较松散物质，且部分溶洞顶板厚度较小，处于暂

时稳定状态，在长期地下水溶蚀作用或外部力量冲

图１　桥台桩基钻孔柱状图（单位：ｍ）
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击（如桩基施工）下易发生溶洞顶板坍塌，造成地面

沉陷等地质灾害。场区基岩岩溶水较丰富，为微承

压水。全桥共有８根桩基，采用“一桩一钻”。覆盖

层有细砂及粉砂层，细砂层厚度为２．８～４．５ｍ，粉砂

层厚度为０．６～７．１ｍ。

１．３　桥头沉陷

在３＃桥台左侧桩桩基钻孔深度约１６ｍ时发生

桥头地面沉陷，沉陷范围以桩基为中心向河堤方向

发展，沉陷裂缝呈半圆形分布，沉陷面积约１５８ｍ２（见

图２）。

图２　桥头沉陷区域分布及犆犜探测岩溶发育范围

２　处理方案

２．１　沉陷原因分析

该项目区溶洞发育，且有流砂、承压水等多种不

良地质，沉陷发生于钻孔穿越流砂土层的施工过程

中，初步分析沉陷原因主要有施工和地质两方面。

由于地质情况复杂，桩基按照先难后易的顺序

施工［１］。桥梁共有４个墩台，３＃ 桥台左侧桩钻孔

前，０＃～１＃墩各顺利完成一根桩基钻孔与混凝土浇

筑。０＃台处溶洞尺寸大，呈串珠状分布，桩基穿过

溶洞群落于稳定岩层上，终孔桩长接近６５．０ｍ。相

较于１＃台，３＃台稳定持力岩层深度较浅，设计桩长

为３４．３ｍ，比１＃台桩长短约３０．０ｍ。但１＃台流砂

层深厚，厚度约１２．５ｍ。

场地内基岩强度较高，考虑到旋挖钻施工效率

低，设备要求高，桩基施工选用冲击钻＋双层钢护筒

工艺。其中内层钢护筒为全护筒跟进，外层钢护筒

穿过软弱覆盖层置于中、微风化岩层中。由于地质

条件复杂，施工过程中可能会遇到流砂层坍塌、穿越

溶洞漏浆、塌孔、掉钻等现象，对护筒埋设深度、冲

程、钻孔进尺、泥浆浓度都提出了较高的控制要求。

施工场地溶洞强发育，溶洞呈串珠状分布，溶洞

顶板较薄，不稳定，桩基施工中易发生塌孔。若桩基

施工导致溶洞开口连通，桩孔内泥浆容易突然大量

流失引发孔壁垮塌甚至地面沉陷。地面沉陷发生

时，钻孔深度约１６ｍ，处于穿越砂土层的过程中。

事故桩基所在位置砂土层厚度大，周边施工如果过

度降水、钢护筒施工跟进不及时或泥浆护壁压力不

满足要求，砂土层受到机械施工扰动会发生沉陷或

溶解于泥浆中［２－３］，基岩面附近开孔溶洞可能形成

流砂通道或泥浆循环流失。随着砂土层的流失，砂

土上覆盖层失去支撑作用，进而引起地面沉陷。

２．２　处理方案

由于桥头沉陷区紧邻周边建筑物，沉陷发生后

立即采取措施避免沉陷区扩大，确保周边建筑物安

全。其次进行补充勘察，查明溶洞分布和连通情况，

以便确定后续施工方案。因此，沉陷发生后，立即停

止桩基施工，并对桩孔进行回填，阻止孔道周围砂土

层继续流失。同时对沉陷区进行注浆加固，避免沉

陷范围进一步扩大。处理措施及布置方案如下：

（１）停止桥台桩基施工，并用水泥浆注浆回填

钻孔。

（２）对沉陷范围进行预注浆处理，固化该区域

土体。

（３）对地表沉陷、地下水位、周边建筑物沉降及

倾斜情况进行２４ｈ监测。

（４）对桥头沉陷区进行补充勘察，明确溶洞走

向、空间分布及连通情况。

（５）根据补充勘察资料及沉降监测情况确定进

一步加固沉陷区的措施。

（６）研究桥梁或桥台桩基调整及施工方案，确

保后续施工安全。

２．３　补充勘察

施工时仅有钻探成果，无法判断桥头沉陷区溶

洞分布，尤其是溶洞的连通情况和空间分布。为此，

除进行地质补充钻孔外，利用跨孔弹性波ＣＴ对场

地区域进行三维空间探测，了解岩体空间分布和发

育情况［４］。跨孔弹性波ＣＴ作业配合地质钻孔进

行，在桥头沉陷区布置３个钻孔，进行弹性波ＣＴ探

测，结果见图３。

　　钻孔及ＣＴ勘察结果显示，场地内岩面起伏较

大，岩溶极强发育，溶洞顶板厚度较小，存在开口溶

洞。验证了受施工扰动影响砂土层沿溶洞流失，形

成地面沉陷及地裂缝的分析结论。
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图３　跨孔弹性波犆犜地质解释剖面图

２．４　监测方案

沿沉陷区布置观测点，观测沉陷区及沉陷深度

发展趋势。钻孔施工停止后，经过紧急注浆加固后

沉陷区基本趋于稳定，没有进一步发展。

根据《建筑地基基础设计规范》要求，若桩基施

工对邻近建筑物产生影响，施工期间及使用期间均

须进行沉降变形观测。为确保周边建筑物安全，对

３＃桥台周边３０ｍ范围内４栋建筑物进行沉降和倾

斜观测，并每天对房屋门窗、结构、基础变形及裂缝

进行巡检。表１为沉陷发生后建筑物沉降变化情

况。根据监测数据，在回填桩基钻孔并对沉陷区预

注浆加固后，建筑物沉降依旧处于缓慢发展（犃３－４

监测点）中，应采取措施控制建筑物基础沉降发展。

表１　周边建筑物沉降监测结果

监测点
沉降变化速率／

（ｍｍ·ｄ－１）

沉降累积变化

量／ｍｍ

犃３－４ －０．４３ －２３．７１

犃３－３ －０．０２ －２３．４９

犃２－３ －０．０６ －２１．９３

　注：犃３ 为桥头左侧第一栋建筑物，距离沉陷区最近；负号

表示下沉。

　　桥位区基岩岩溶水较丰富，地下水位变化极易

引起水土尤其是砂土层沿连通溶洞孔道流失，进一

步影响周边地块的稳定性。因此，除监测建筑物沉

降变形外，对地下水位进行监测。

２．５　桥头土体加固

根据弹性波ＣＴ探测结果，桥头范围为溶洞强

发育区，推断溶洞发育范围朝向建筑物方向。预注

浆加固后建筑物沉降量依然为０．４３ｍｍ／ｄ，且总沉

降量接近３ｃｍ，建筑物沉降仍在缓慢发展。因此，

须扩大注浆范围，除对沉陷区进行注浆外，在桥头靠

近沉陷区的建筑物一侧增加注浆孔。由于溶洞强发

育，注浆料沿溶洞通道从地下流失可能性较大，为保

障建筑物基础注浆效果，在该建筑物基础周边注浆

孔外围增加一排犇６００ｍｍ＠４００ｍｍ旋喷桩，待旋

喷桩施工完成后再进行建筑物基础加密注浆，避免

注浆料沿溶洞通道方向流失。

２．６　桥梁调整方案

桩基钻孔越长，桩基施工难度越大。桥梁桩基

在穿越流砂层的过程中发生桥头塌陷，桥梁调整方

案有３种：方案一为增加桩基数量，减小桩长
［５］；方

案二为取消桩基础，将桥台改为扩大基础；方案三为

调整第三跨桥梁跨径，适当避开桥头沉陷区。

该桥为旧桥拆除重建，为减少河堤开挖，桥梁拆

除过程中保留部分旧桥桥台，若减小桥梁跨径，则新

旧桥台冲突，桥台桩位无法向小桩号调整；根据桥头

沉陷区地质情况，若增加桥梁跨径避开沉陷区，则桥

梁跨径增加至少１５ｍ，桥梁工程规模增加较多，经

济性差。因此，方案三不可取。

根据桥台基础冲刷深度及地基承载力要求，经

初步测算，桥台基础埋深约５ｍ。考虑到桥台邻近

建筑物已发生沉降，地质条件复杂，基坑开挖安全隐

患较大，方案二可行性较差。

经过对比分析，桥梁调整采用方案一，即增加桩

基数量、减小桩长。桥位左侧建筑物距离较近，桥梁

左侧桩基施工空间受限，左侧桩位置保持不变，调整

右侧桩基位置，并增加１根桩基，减小单根桩桩长。

考虑到左侧桩在穿越砂土层的过程中孔壁支护

措施不足，导致砂土沿开口溶洞流失，在左侧桩继续

施工前，对周边土体采用犇６００ｍｍ＠４００ｍｍ高压

旋喷桩加固，确保左侧桩第二次冲孔施工时周边土

体稳定。

２．７　处理效果

３＃桥台经过桥头加固处理及桩基方案调整后，

桥头周边建筑物沉降趋于稳定，桩基后期施工得以

顺利进行。

（下转第１５０页）
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单化、透明化，提前模拟方案的现场施工状态，避免

文字描述不明确或理解不透彻等问题，保证施工模

拟与现场施工一致。

图７　支架布置、安装模拟

４　结语

本文针对异型结构高大模板工程施工的重点和

难点，通过ＢＩＭ技术实现高大模板支架的智能化实

施，主要研究成果如下：

（１）三维支架设计智能化。采用ＢＩＭ 技术实

现异型结构高大模板工程模板支架智能布置，输入

参数即可快速布置建模，同时保证靠近墙边的小梁

及主梁的悬挑长度。通过支架模型研究，将支架转

角数量降至最少，确保高大模板支架布置合理、适

用，提高模板支架设计效率。

（２）复杂结构可视化。作业人员利用ＢＩＭ 模

型进行内部漫游，对复杂结构的认知不再局限于二

维图纸，可以更加形象、直观地理解各类构件在空间

上的位置关系，避免产生理解偏差，确保各类构件的

施工效率和质量。

（３）施工模拟动态化。该工程下部结构异型且

结构复杂，通过高大模板工程脚手架搭设、复杂节点

仿真施工模拟对作业人员进行交底，辅助现场施工，

降低施工中修改、返工概率，同时有利于施工过程管

理及控制，确保施工方案的精准实施。
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　　结合３
＃桥台的施工经验，为避免桩基施工引起

周边建筑物沉降，０＃桥台剩余桩基施工前进行地质

补钻及ＣＴ探测，根据探测结果对桥头范围土体进

行预加固处理。

３　结语

市政桥梁由于建设条件限制，桥位选择受限，桥

梁桩位难以避开地质复杂区域，桩基施工影响因素

多、难度大，桩基施工前应加强勘察，必要时采取预

加固措施，避免发生桩基施工安全事故。本文结合

广州某市政桥梁在岩溶＋流砂地区桩基施工中桥头

沉陷案例，根据地质情况和沉陷原因提出解决方法，

保证施工安全。
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