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摘要!以贵州省玉石"玉屏)石阡$高速公路工程为例!分析了岩溶的危害及发育分布特点!介
绍了路基内溶洞回填'注浆加固和泉眼处理技术!分别就路基内岩溶裂隙发育区'岩溶水'易崩塌
边坡与漏斗岩溶'岩溶竖井'路床内的顶板岩溶及可溶岩与不可溶岩沉积结合部提出了处治措施%
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贵州省玉石!玉屏4石阡"高速公路所在地区属
于典型的喀斯特地貌#主要地貌形态有石林&石芽&

峰林等喀斯特正地形#还有盲谷&落水洞&溶沟&漏斗
等喀斯特负地形及溶洞&地下湖&暗河&与地表和地
下相连的竖井等岩溶地貌特征$岩溶常易引起路基
承载力不足&地表塌陷&地基不均匀沉降&桩基稳定
性偏低等病害#且具有复杂性&隐蔽性&突发性等特
点#给路基稳定性带来不容忽视的问题$该文以玉
石高速公路
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岩溶地质路段为例探究不同
岩溶形态的治理方法$
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工程地质调查与评价
玉石高速公路沿线出露的地层有青白口系&震

旦系&寒武系&奥陶系&志留系&二叠系&三叠系和第
四系#其中以寒武系&二叠系和奥陶系地层发育较完
全$沿线岩性主要为石灰岩&白云岩&白云质灰岩&

泥质灰岩&燧石灰岩等碳酸盐岩#其次为石英砂岩&

细砂岩&粉砂岩&板岩&页岩等碎屑岩及黏性土&碎石
土等第四系松散土$整个地层在垂直和水平方向均
复杂多样#以碳酸盐岩分布最广$
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段为构造溶蚀峰丛低山地貌#标高
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#切割相对较浅#山顶多为平缓圆丘#

地表以侵蚀为主#下部以溶蚀为主$各种岩溶形态
齐全#垂直形态有溶沟&溶槽&漏斗&落水洞等#水平
方向上在河岸地带有溶洞&暗河&坡立谷&洼地$溶
丘&洼地发育#如在坪地村&李家屯及天马白岩坪#早
期的落水洞多已堵塞#洪水期易形成洪涝灾害$

沿线工程地质区主要岩性为寒武系高台组和清
虚洞组灰岩和白云岩#上覆第四系残坡积黏性土#厚
度较小#强风化层发育#区内构造发育#多与线路大
角度相交#对线路影响较小$区内不良地质现象主

要为岩溶#工程削坡或开挖可能产生岩崩&坠落&滑
坡&崩塌等隐患$

该高速公路沿线岩溶发育#且具有可溶性$但
未发现崩塌&泥石流&地面沉降&采空区和潜在滑坡
等地质灾害#也未发现砂土液化&软土震陷等不良地
质作用$该区域场地整体稳定#适宜于工程建设$
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沿线岩溶勘查
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岩溶危害性分析
位于岩溶发育处的岩石通常表现为很强的富水

性和透水性#在岩溶作用下岩体结构发生变化#岩石
强度降低$发育的岩溶对公路工程的主要危害为%
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"水浸入可溶岩层后#在其溶蚀作用下岩石
产生许多溶孔和微型孔隙#岩体结构变得松散#岩石
强度严重降低$
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"因石芽&溶沟溶槽的存在#造成地表基岩面
参差不齐&起伏不均匀$如利用石芽或溶沟发育的
地层作为基础#需进行平整处理#会增加工程造价$
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"地基中若有岩溶洞穴#将大大降低地基岩
体的承载力#容易引起洞穴顶部塌陷#导致结构物破
坏&路基坍塌$
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"在基坑开挖和隧道施工中#岩溶水可能突
然大量涌出#给施工带来困难$
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岩溶发育情况调查
采用以钻探&测试为主#调绘&物探&简易勘探等

为辅的综合勘察方法对全线岩溶分布与发育情况进
行调查$结果显示%所在区域岩溶的埋深与规模变
化较大#场地岩溶发育程度差异较大#较多为强发育
甚至极强发育$部分发育成落水洞敞开型岩溶#大
多呈球状#洞径一般为
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类封闭型岩溶#在物探&简易勘探等调查的基础上#

通过钻探探明其岩溶具体位置及发育情况$钻探揭
露沿线地下岩溶共有
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多处#最浅埋深仅
!7

#最
大埋深超过

"%7

#洞内高度
!
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#洞内以无填
充和半充填为主#也有少量为全填充#充填物主要为
粉质黏土夹少量基岩碎块!见图
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图
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敞开型岩溶

图
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岩溶物探图

图
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岩溶钻探图!单位%
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岩溶路基处治技术
)(!

"

距离和厚度验算
根据岩溶地质的形态特征#岩溶路基的处理可

采取堵塞&跨越&加固等措施#同时加强对岩溶水的
疏导$岩溶处理前#应验算和确定溶洞与路基间距
离是否满足安全距离要求及路基下溶洞顶板厚度是
否满足安全厚度要求$

路基距岩溶的安全距离采用坍塌时的扩散角法
确定#按式!

!

"计算$岩石顶板上存在覆盖层时#覆
盖层按

-$i

角向上扩散至地面后#其交点距离路基
坡脚不小于
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式中%
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为安全距离!

7

"'

!

为溶洞顶面厚度!
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为岩溶坍塌时的扩散角!
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为安全系数#通常取
!#"$

'

0

为岩石内摩擦角!
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路基下溶洞顶板的安全厚度
!
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采用较成熟的
两端固定的弯曲梁进行验算%
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式中%

X

为溶洞顶板总线荷载#包括自重和附加荷
载!
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为溶洞顺线路长度!
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E

为路堤底
宽度!
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*为岩石的允许弯曲应力!
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K

为
安全系数#石灰岩取
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如果坡脚离溶洞的距离或路基下溶洞顶板厚度
不满足安全距离或安全厚度要求#则需根据实际情
况采取安全&经济&合理的方法对溶洞进行处治$
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处治方法
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路基内溶洞回填'注浆加固和泉眼处理
在路堑范围内如溶洞的埋深小于安全深度#洞

顶板较薄且溶洞不大时#采取钻孔注浆对溶洞进行
注浆加固!见图

-

"$为减少浆液过多而流失#采用
低压间歇定量灌注#间歇时间以浆液初凝固为宜'对
路基范围及路堑边坡上的敞开型可见溶洞#先将洞
内松散自然填充物清除#然后用块片石填筑密实#在
洞口用浆砌片石或砂浆抹面进行封闭'对于洞径小&

顶板薄或岩层破碎的溶洞#采取爆破顶板用片石回
填加固'路基范围内有涌水泉眼时#将涌水引入边
沟&排水沟或截水沟$
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路基内溶洞回填%注浆加固和泉眼处理!单位%
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路基内岩溶裂隙发育区加固与岩溶水处理
如图

$

所示#对于路堑边坡上的岩溶水&泉眼流
水通道#采用浆砌片石封堵表面并在其表面预留排
水管#将水引入截水沟或边沟'对于路堑边坡上的裂
隙发育#为避免地表水进入岩体溶蚀岩体#采用喷浆

护坡或
'!%

砂浆抹面#阻断地表水进入岩体'对于
路基内可见的岩溶裂隙发育#由于岩体强度较低#通
过灌注

'$

砂浆提高其承载能力#表面用
'!%

砂浆
抹面封闭#阻断表面水进入岩体溶蚀岩体'对于路基
范围内的落水洞和大的溶洞#其下部还有地下暗河

图
#
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路基内岩溶裂隙发育区加固与岩溶水处理

流动#在上部加盖钢筋砼盖板或架桥通过$
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易崩塌边坡与漏斗岩溶的处理
对于路基范围内的溶蚀洼地&溶沟&漏斗等岩溶

负地形#采用片石填实#并对表面作封闭处理#再加
设土工格栅$若边坡完整岩层下夹有岩溶软弱层或
破碎带#则采用仰斜式挡土墙进行加固#必要时采用
锚杆&锚索进行防护加固!见图
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易崩塌边坡与漏斗岩溶的处理
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路堤范围内岩溶竖井的处理
路堤范围内的岩溶竖井采用碎块片石回填#为

防止地基不均匀沉降#顶部加土工格栅'附近地表水
改经地表排水系统排出!见图
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路堤范围内岩溶竖井的处理
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路床内有顶板岩溶时的钢筋砼板加固
当溶洞顶面距路床顶面的厚度不满足安全厚度

要求#且溶洞单个发育时#为避免因洞顶承载力不足
造成路面塌陷#在上部加盖钢筋砼板$跨度
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厚钢筋砼板'
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厚钢筋砼板!见图
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路床内有顶板岩溶时的钢筋砼板加固
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可溶岩与不可溶岩沉积结合部的处理
对于可溶岩与不可溶岩沉积结合部#构造带位

置如具备岩溶发育条件#则先用夯击能为
!%%%%

H=

-

7

的强夯机进行强夯处理#强夯后根据岩溶情
况按上述方法进行处理$
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结语
岩溶是岩溶地区路基最常见的不良地质现象$

结合贵州玉石高速公路#通过调查分析其岩溶区工
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合料层总的永久变形量满足要求#拟定的加铺层厚
度合理$

*

"

结论
利用

3E;

对旧水泥砼路面共振碎石化加铺结
构进行动态弯沉采集#基于动态弯沉盆数据#运用
4>*/L

程序拟合得到旧水泥砼路面共振碎石化加
铺结构各结构层的弹性模量#并应用

('*L

程序对
加铺结构的刚度进行验算#结果表明%直接加铺结构
加铺层材料刚度不得低于

!!"+#$)'5I

#拟定的加
铺结构满足刚度要求$

利用
4>*/L

程序拟合所得结构层动态模量#考
虑一定折减系数#对沥青直接加铺结构进行验算#结
果表明%水泥稳定碎石层层底拉应力&沥青混合料层
总的永久变形量及层底弯拉应力均满足设计和规范
要求#拟定的加铺层厚度合理$
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程地质条件及岩溶的危害与发育分布特点#有针对
性地提出不同岩溶地质条件下的处治措施$跟踪表
明该工程岩溶处理措施的实施效果良好#未发生较
大面积的变形或地质灾害$该工程对岩溶地区路基
溶洞&岩溶水等的处理技术可供同类地质条件的处
治提供参考$

参考文献!

)

!

*

"

党政
#

高速公路岩溶路基塌陷地质勘察及处治研究)

J

*

#

黑龙江交通科技#

"%!)

!

)

"%

0)̂ +!#

)

"

*

"

张庆
#

高速铁路路基施工质量控制与沉降预防对策)

J

*

#

科技资讯#

"%!)

!

!)

"%

0!10"#

)

.

*

"

陈楚鹏#张海威
#

云湛高速公路隐伏型岩溶路基处治技

术研究)

J

*

#

广东交通职业技术学院学报#

"%!0

#

!&

!

-

"%

!$1!+#

)

-

*

"

庄仲欣
#

长昆高铁湖南段岩溶地段路基设计)

J

*

#

铁道勘
察#

"%!+

#

--

!

.

"%

)%1)$#

)

$

*

"

李庆贺
#

岩溶路基稳定分析与处治技术)

J

*

#

山西交通科
技#

"%!-

!

"

"%

.-1.0#

)

&

*

"

中交第二公路勘察设计研究院有限公司
#

公路路基设
计规范%

JAC

(

A;.%1"%!$

)

*

*

#

北京%人民交通出版社
股份有限公司#

"%!$#

)

0

*

"

陈武#陈忠华#曾勇#等
#

利万高速公路湖北段岩溶路基处
治方案设计)

J

*

#

公路与汽运#

"%!"

!

$

"%

!!"1!!&̂ !0$#

)

+

*

"

袁腾方
#

岩溶区高速公路路基强夯处治技术及其稳定
性分析)

;

*

#

长沙%湖南大学#

"%!+#

收稿日期%

"%"%1%$1!"

-0 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%"%

年
)

月
"


