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1 总则

1. 0.1 为在岩溶地区地基基础设计与施工中贯彻执行国家的技

术经济政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、保证质量、保护

环境，制定本标准 。

1. O. 2 本标准适用于岩洛地区建筑工程的勘察和地基基础的设

计、施工与检测 。

1. O. 3 岩溶地区建筑地基基础设计与施工，应进行岩土工程勘察

与评价，综合考虑工程结构类型、材料与施工条件等因素，因地制

直，精心设计与施工 。

1. O. 4 岩溶地区建筑工程的勘察和地基基础的设计、施工与检

测，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的

规定 。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 岩溶 karst 

可溶性岩层被水长期洛蚀而形成的各种地质现象和形态，又

称喀斯特。

2. 1. 2 岩体结构面 rock discontinuity s tructura l plane 

岩体内开裂和易开裂的面，如层面、节理、断层、片理等，又称

不连续构造面 。

2. 1. 3 土岩组合地基 soi l-rock composite subgrade 

在建筑地基主要受力层范围内，有下伏基岩表面坡度较大的

地基;石芽密布并有出露的地基;大块孤石或个别石芽出露的

地基 。

2. 1. 4 红勤土地基 red clay subgrade 

地基主要受力层由碳酸盐岩系露出的岩石经红土化作用形成

的颜色为棕红、褐黄色的高塑性黠土组成的地基。

2. 1. 5 岩、溶地基 ka rst subgrade 

岩体中存在溶洞、溶蚀裂隙，或岩体表面在石芽、溶沟(槽)、溶

蚀漏斗，或覆盖层中存在可榕岩类残积土(包括经搬运沉积次生的

沉积土、冲积土)、伴生土洞等不良地质现象的地基 。

2. 1. 6 石芽地基 clint subgrade 

由溶沟(槽)间突起的石芽与红黠土在水平方向上交替分布组

成的地基 。

2. 1. 7 榕洞地基 cave s ubgrade 

岩体中存在溶洞的岩石地基 。

2. 1. 8 榕蚀(裂隙、漏斗)地基 di ssolution (fractures. funne l) 



s ubgrade 

基础持力层为溶蚀(裂隙、漏斗)岩石的地基 。

2. 1. 9 发泡倍率 foaming ratio 

泡沫与产生该泡沫的发泡剂原液的体积比 。

2. 1. 10 大气影响急剧层深度

markedly layer 

在自然气候作用下，由降水、蒸发地温等因素引起的升降变形

depth of climate influenced 

的有效深度 。

2. 2 符
Etd 

2. 2. 1 作用及作用效应:

E. 一一主动土压力;

F 一一一浮力作用值;

G 一一恒载;

M 一一作用于基础底面的力矩或截面的弯矩;

ρ 一一基础底面处平均压力;

户。一一一基础底面处平均附加压力;

Qk 一一一相应于荷载效应标准组合时，桩基中单桩所受竖向力 。

2. 2. 2 材料性能和抗力:

正 一一一茹聚力;

巳 一-一土的压缩模量;

6 孔隙比;

j a 一一修正后的地基承载力特征值;

jak 一一地基承载力特征值;

j ，k 一一岩石饱和单轴抗压强度标准值;

q pa 一一桩端土的承载力特征值;

q sa 一一-桩周土的摩擦力特征值;

凡 一一一单桩竖向承载力特征值;

Y 一一土的重力密度 ，简称土的重度 ;
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u 泊松比;

ψ 一一内摩擦角;

w 一一土的含水量;

WL 一一液限;

W p 一一塑限 。

2.2.3 几何参数:

A 一一基础底面面积;

b 一←-基础底面宽度(最小边长) ，或力矩作用方向的基础底面边长;

d 基础埋置深度，桩身直径;

H 。 基础高度;

H r --一自基础底面算起的建筑物高度;

H g 一一自室外地面算起的建筑物高度;

L 一一一房屋长度或沉降缝分隔的单元长度;

l 一一基础底面长度 ;

5 一一沉降量;

u 一一周边长度;

Zn 一一地基沉降计算深度;

z。一一标准冻深。

2.2.4 设计参数和计算系数 :

α 一一压缩系数;

百 一一平均附加应力系数;

卢 一一边坡与水平面的坡角;

S 一一填土与挡土墙墙背之间的摩擦角;

乱 一一填土与稳定岩石坡面之间的摩擦角;

0 ←→-地基的压力扩散角;

μ 一←土与挡土墙基底之间的摩擦系数;

和 一一基础宽度的承载力修正系数;

h 一一基础埋深的承载力修正系数;

4 一一-沉降计算经验系数 。
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3 基本规定

3. 0.1 岩溶地区地基基础的设计等级应符合现行国家标准《建筑

地基基础设计规范 ))GB 50007 的规定。

3. 0.2 岩溶地区的勘察应查明建设场地岩溶的发育程度和分布

规律、地基岩土的工程特性和地下水埋藏条件，并应对场地及地基

做出综合评价。

3.0.3 岩溶发育程度的划分应符合表 3 . 0 . 3 的规定。

表 3.0.3 岩溶发育程度

等 级 岩溶场地条件

地表有较多岩溶塌陷 、漏斗、洼地、泉眼;

溶沟、溶槽强发育，石芽密布，相邻钻孔间存在 l临空面且基岩

岩溶强发育
面高差大于 5 m;

地下有暗河、伏流 ，

钻孔见洞(隙)率大于 30%或线岩溶旦在大于 20% ; 

溶槽或串珠状竖向溶洞发育深度达 20m 以上

岩济中等发育 介于强发育和弱发育之间

地表元岩溶塌陷、漏斗;

岩溶弱发育
溶沟、溶槽弱发育，

相邻钻孔间存在 1恼空面且基岩面相对高差小子 2m;

钻孔见洞(隙)率小于 1 0 %或线岩溶率小于 5%

3.0. 4 岩溶地区的地基根据地层组成状况可分为下列类型:

1 土质地基 :根据土的特性可分为红黠土地基、软土地基、填

土地基和混合土地基;

2 土岩组合地基:根据岩土组合特征可分为半岩半土、多岩

少土、多土少岩、上岩下土等土与岩石组合的地基;
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3 岩榕地基 : 根据埋藏条件可分为裸露型、浅覆盖型、深覆盖

型和埋藏型等地基;根据岩榕发育条件可分为洛洞地基、梅沟(槽)

地基 、溶蚀(裂隙 、漏斗)地基、石芽地基、土洞地基;

4 岩石地基 。

3.0.5 地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物宜避开岩熔强发育

的地段 。 存在下列情况之一且未经处理不应作为建筑物地基 :

1 浅层溶洞成群分布，洞径大，洞体不稳定的地段;

2 溶沟(槽)、溶蚀(裂隙、漏斗)、石芽等强发育，其中充填物

为软弱土体的地段;

3 溶洞、土洞以及塌陷等岩溶强发育的地段;

4 岩恪水排泄不畅，可能造成场地淹没的地段;

5 导水构造破碎带或断层交汇的地段;

6 岩溶中等发育且存在层流、越流潜蚀形成土洞条件的

地段 。

3.0.6 地基基础设计时，所采用的作用效应与相应的抗力限值应

符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范 ))GB 50007 的规定 。

3. O. 7 岩溶地区地基基础的勘察、设计尚应符合现行国家标准

《建筑抗震设计规范 ))GB 5 00 11 的规定 。
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4 勘察与评价

4.1 一般规定

4. 1. 1 岩梅地区工程勘察应根据工程重要性、场地和地基复杂程

度划分为甲级、乙级和丙级，并应符合下列规定 :

1 甲级:在工程重要性、场地复杂程度和地基复杂程度等级

中，有一项为一级;

2 乙级 : 除甲级和丙级以外均为乙级;

3 丙级 :在工程重要性、场地复杂程度和地基复杂程度等级

均为三级 。

4. 1. 2 工程重要性、场地复杂程度和地基复杂程度等级的划分应

符合现行国家标准《岩土工程勘察规范 ))GB 5002 1 的规定 。

4. 1. 3 岩洛地区红敬土的状态、结构、复漫水特性和均匀性分类

应符合本标准第 A. 0.1 条~第 A. O. 4 条的规定，石芽地基根据空

间产状分类并应符合本标准第 A. o. 5 条的规定 。

4. 1. 4 岩榕地区的岩土工程勘察应综合运用工程地质测绘和调

查、钻探、物探、原位测试等，查明下列内容:

1 拟建场地的地形地貌、地质构造、地层岩性与产状 ;

2 岩、溶发育的特征及主要影响因素;岩溶类型 、发育程度、形

态、大小、分布、充填情况，发育成因;

3 岩溶顶板和覆盖层厚度 、性质，岩面起伏、形态 ;

4 地下水赋存条件、类型，动态特征，水位变化，补给、径流 、

排泄条件，地表水与地下水、覆盖层与岩层之间的水力联系;

5 榕洞、土洞和塌陷的成因及其发展趋势;

6 榕沟(槽)地基、溶蚀漏斗地基、石芽地基、溶洞 (隙)地基、

土洞岩梅地区地基的治理经验 。
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4. 1. 5 岩溶地区勘察报告除应符合现行国家标准《岩土工程勘察

规范 ))GB 5002 1 的规定外，应重点评价下列内容:

1 拟建场地岩溶地下水的赋存、动态、补给、径流、排油条件，

地表水、覆盖层地下水与岩搭地下水之间的水力联系;

2 岩溶发育的成因类型、发育程度、形态和分布特征;溶洞充

填程度与充填物;覆盖层厚度、性质;

3 洛洞(隙)、溶沟(槽)、溶蚀漏斗、石芽、土洞、岩面形态、岩

溶顶板和覆盖层等岩溶地基的稳定性评价;

4 溶洞、土洞和塌陷的成因及其发展趋势;

5 对岩溶中等发育和强烈发育的浅覆盖层岩溶地基，当基岩

面上部存在软弱土、混合土和易产生潜蚀土层时，应评价地下水的

渗流与土洞塌陷的形成、发育关系，分析评价地基土的稳定性;对

稳定性不良地段，应提出工程治理措施;

6 溶洞(隙)地基、溶沟(槽)地基、溶蚀漏斗地基、石芽地基、

土洞地基的处理措施和基础方案的建议，降水排水截渗方案的建

议，基坑开挖与支护方案的建议等;

7 岩溶治理设计所需岩土参数，建筑地基基础、地下水等监

测要求的建议 。

4.2 红黠土地基

4.2.1 红黠土地基工程勘察应包括下列内容:

1 不同地貌单元红甜土的分布、厚度、组成、性质等特征及其

差异;

2 下伏基岩岩性、岩溶发育特征及其与红敬土的性质、厚度

变化的关系;

3 地裂缝分布、发育特征及其成因、土体结构特征，土体中裂

隙的密度、深度、延展方向及其发展规律;

4 地表水及地下水的分布、动态变化;

5 红勤土状态竖向分带，并确定大气影响急剧层深度;



6 既有工程经验。

4.2.2 红勤土地基的勘探孔应沿建(构)筑物轴线布置，各勘察阶

段勘探孔的间距和勘探孔的深度应符合下列规定 :

1 初步勘察勘探孔间距宜取 30m~50m，其中控制性勘探孔

宜为勘探孔总数的 1 /5~ 1 / 3 ，且每个地貌单元均应有控制性勘探

孔;对均匀地基，勘探孔的深度可按表 4 . 2 . 2 确定 ;对不均匀地基，

勘探孔应深入稳定分布的岩层 。

表 4.2.2 初步勘察勘探孔深度 (m)

一般性勘探孔

;?c 15 

10- 15 

6- 10 

控制性勘探孔

二月。

15-30 

10-20 

2 对均匀地基详细勘察勘探孔的间距宜取 12m~24m ，对不

均匀地基宜取 6m~12m，独立基础宜按一柱一孔布置，勘探孔施

工顺序宜先疏后密，先鉴别土性后取土试样。

3 详细勘察的勘探孔深度应大于红黠土地基主要受力层的

深度，对于条形基础不应小于基础底面宽度的 3 倍，对于单独柱基

不应小于基础底面宽度的1. 5 倍，且不应小于 5m 。

4 对高层建筑和需进行变形计算的地基，详细勘察控制性勘

探孔不应少于勘探孔总数的 1/3 ;控制性勘探孔的深度应大于地

基变形计算深度。

5 当基础底面下红黠土层厚度小于地基变形计算深度时，详

细勘察深度应按本标准第 4. 3. 7 条的规定执行。

6 在浅层岩榕发育地区的红教土中分布有土洞、软弱土时，

应采用物探方法初步查明土洞的成因、形态、规模和下伏基岩岩溶

发育状况，并应采用加密、加深勘探孔的方法验证确定，勘探孔进

入土洞或溶洞洞底完整土(岩)层的深度不应小于 3m 。

4.2.3 初步勘察时取土试样和进行原位测试的勘探孔宜为勘探

孔总数的 1 /4~ 1 / 2 ，采取土试样和进行原位测试的数量均不应少
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于 6 个(组) ;详细勘察取土试样和进行原位测试的勘探孔不应小

于全部勘探孔的 1 / 2 ，且每栋主要建筑物不应少于 3 个;钻探取土

试样孔的数量不应少于勘探孔总数的 1 / 3 ; 采取土试样和进行原

位测试的数量均不应少于 6 个(组)。

4.2.4 红勤土的勘探、取样、测试应符合下列规定 :

1 钻探施工应采用干作业;

2 鉴别孔质量等级为皿、凹级的取样孔，可采用锤击钻进

方式;

3 质量等级为 I 、 H 级的土样，应采用静压法、重锤少击法、

探井取样法;

4 质量等级为 I 、 E 级的土样和原位测试位置1. 0m 以内的

深度不得采用锤击钻进;

5 对红黠土地裂缝的勘探应采用井探或槽探，钻孔和探井

(槽)工作完成后，应及时回填;

6 原位测试应根据土性采用静载荷试验、标准贯入、轻型圆

锥动力触探、静力触探、旁压试验或十字板剪切试验;

7 室内试验除测定红蒙古土一般的物理力学性质指标外，对裂

隙发育的红黠土尚应进行三轴剪切试验或无侧限抗压强度试验;

评价边坡稳定性时，宜进行重复剪切试验;判别红黠土的胀缩性时

应做自由膨胀率试验、膨胀试验、收缩试验，并宣做复漫水试验;

8 土试样质量等级的划分应符合现行国家标准《岩土工程勘

察规范 ))GB 5002 1 的规定 。

4.2.5 红教土的地基承载力特征值应采用静载荷试验和其他原

位测试、理论公式计算井结合当地经验等方法综合确定 。

4.2.6 当基础浅埋、外侧地面倾斜或有临空面以及存在较大的水

平荷载时，红勃土地基的承载力应结合下列因素综合确定 :

1 土体结构和裂隙对承载力的影响;

2 开挖面长时间暴露、裂隙发展和漫水对承载力的影响;

3 地表水渗入深度的影响;
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4 临空面水平荷载对承载力的影响 。

4.2.7 红黠土的胀缩性评价应符合下列规定:

1 轻型建筑物的基础埋置深度应大于当地大气影响急剧层

深度;

2 炉窑等高温设备的基础应分析地基土不均匀收缩变形的

影响;

3 开挖明沟时，应分析土体干湿循环过程胀缩的影响;

4 基坑开挖时，宜采取保湿措施，边坡应及时维护，防止失水

干缩。

4.2.8 红黠土地基岩土工程评价应符合下列规定:

1 根据工程需要划分红茹土类型的空间分布，并应分别提出

特性参数及工程评价;

2 分析地表水、地下水、红葡土裂隙及土洞发育特征，评价场

地有无土洞形成的可能性;

3 分析地表水、滞水、土岩界面水、岩溶水分布及相互连通补

给关系，评价其对基坑工程、基础施工及建筑地基正常使用的

影响;

4 评价场地内地裂缝分布和发育规律，并应对密集带或深长

地裂缝提出避让或处理建议;

5 评价石芽露出地段地表水下渗、冲蚀对地基的影响，并应

提出处理建议;

6 在大范围挖方区，应提出保湿和防浸泡措施和建议;

7 对一般轻型建(构)筑物，应确定大气影响急剧层的深度，

提出基础埋深建议 。

4.3 岩溶地基

4.3.1 岩、溶场地岩土工程勘察宜分为可行性研究勘察、初步勘

察、详细勘察和施工勘察等阶段，并应符合下列规定:

1 可行性研究勘察应调查溶洞(隙)、溶沟(槽)、石芽、榕蚀漏
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斗、伴生土洞塌陷等岩溶发育条件，并对其危害程度和发展趋势做

出判断，对场地的稳定性和工程建设的适宜性做出评价;

2 初步勘察应初步查明溶洞(隙)、溶沟(槽)、石芽、溶蚀漏

斗、伴生土洞塌陷的分布、发育程度和发育规律，并对建筑地段的

稳定性和适宜性做出评价;

3 详细勘察应查明拟建工程范围及影响地段的榕洞(隙)、榕

沟(槽)、石芽、榕蚀漏斗、伴生土洞塌陷的位置、规模、埋深、岩溶堆

填物性状和地下水特征，并对地基基础的设计和岩榕的治理提出

建议;

4 针对地质条件、基础类型和施工过程中需进一步查明的专

门问题应进行施工勘察 。

4.3.2 初步勘察(钻探)勘探线、点的间距可按表 4. 3. 2 确定 。 对

下列地段，应进行重点勘察 :

表 4. 3.2 初步勘察勘探线、勘探孔的间距 (m)

地基复杂程度等级

一级(复杂)

勘探线闷距 勘探孔间距

二级(中等复杂)

三级(简单)

40 - 80 

60 - 120 

100- 150 

注:表中间距不适用于地球物理勘探 。

1 地面塌陷或地表水消失的地段;

2 地下水强烈活动的地段;

3 碳酸盐岩层与非碳酸盐岩层接触的地段;

25-40 

35-80 

50- 100 

4 碳酸盐岩埋藏较浅且起伏较大的石芽发育地段;

5 软弱土层分布不均匀的地段;

6 物探成果异常或基础下有溶洞、暗河、伴生土洞分布的

地段·

7 构造导水断层或导水破碎带以及交汇地段 ;

8 存在采空区和其他人类工程活动强烈的地段 。

4.3.3 初步勘察勘探孔的深度可按表 4. 3. 3 确定 。
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表 4.3.3 初步勘察勘探孔深度 (m)

工程重要性等级

一级(重要工程〉

二级(一般工程)

三级(次要工程)

一般性勘探孔

;;?o 15 

10- 15 

6- 10 

控制性勘探孔

二三30

15-30 

10-20 

注 I 控制性勘探孔应为勘探孔总数的 1 /4- 1 /3 ，且每个地貌单元均应有控制性

勘探孔 。

2 勘探孔包括钻孔 、探井和原位测试孔等 。

3 特殊用途的钻孔除外 。

4.3.4 当遇下列情形之一时，初步勘察宜增减勘探孔深度:

1 当勘探孔的地面标高与预计整平地面标高不一致时，应按

预计整平地标高调整勘探孔深度;

2 在预定深度内遇碳酸盐岩时，控制性勘探孔钻入基底下完

整碳酸盐基岩的深度不应少于 5m ， 一般性勘探孔至基岩面下能

确认为碳酸盐岩时即可终止;

3 当预定深度内有软弱土、混合土等特殊土层时，控制性勘

探孔应穿透特殊土层 。

4.3.5 岩溶发育地区，综合物探应作为初步勘察阶段首选的方

法，并宜根据工程地质测绘和调查结果，结合地质条件，确定勘探

方法和测点布置 。 点距直符合表 4.3.5 的规定，物探测线应布置

在岩溶发育的构造破碎带、榴皱轴部、可溶岩与非可溶岩接触带和

岩溶洞穴、塌陷地带等处 。

表 4.3.5 主要物探方法及点距 (m)

ιι± 电法 电磁法 地震波法 声波澳IJ井 层析成像

裸露型岩溶地基 3-5 3-5 3-5 。 . 2-0 . 5 O. } -o. 2 

浅覆盖型岩溶地基 3- 5 3-5 3-5 0.2 -0. 5 。 . 1 - 0.2

深覆盖型岩溶地基 5- }0 5- [0 5- ] 0 0. 5- [ O. [ -0. 2 

埋藏型岩溶地基 5- 10 5- 10 5- 10 0.5- [ 0. 1-0.2 

4.3.6 详细勘察勘探孔应沿建 (构)筑物周边和角点布置，高层建



筑中心应布置勘探孔，勘探孔间距可按表 4. 3. 6 确定 。 对于岩榕

强烈发育地段应加密勘探孔;对一柱一桩基础，应在每柱点下布置

勘探孔 。

表 4. 3.6 详细勘察勘探孔的间距 (m)

地基复杂程度等级 勘探孔间距

一级(复杂 ) 8~ 1 5 

二级叫:等复杂) 1 5~20 

三级(简单) 20~25 

4.3.7 详细勘察勘探孔的深度除应符合现行国家标准《岩土工程

勘察规范 ))GB 5002 1 的规定外，尚应符合下列规定 :

1 当基础底面以下土层厚度不大于独立基础宽度的 3 倍或

条形基础宽度的 6 倍且具备形成土洞或其他地面变形条件时，全

部勘探孔进入完整基岩的深度不直小于 5m;

2 当预计深度内有洛洞存在且可能影响地基稳定时 ，全部勘

探孔进入洞底基岩面下的深度不应少于 5m ，并宜增加勘探孔和

孔间物探剖面圈定洞体范围;

3 采用桩基础时 ，勘察深度不应小于桩底面下 3 倍桩径，且

不小于 5m ，当相邻桩底 的基岩面起伏较大时应加深勘探孔的

深度 。

4.3.8 岩洛地基岩体的完整程度可采用声波测井方法定量划分，

也可采用电磁波测井、放射性测井、电阻率辅助测井等方法划分 。

测点间距宜根据岩性结构及岩体破碎程度确定为 o. 2 m~0 . 4 m 。

4.3.9 当需要提供水文地质参数和确定岩溶水的连通性时，应进

行抽水试验 。 抽水试验井孔直按不同岩 j府发育地段布置，岩溶强

烈发育地段不宜少于 2 个， 岩溶中等发育地段不应少于 1 个， 当抽

水试验可能造成对环境的不良影响时，应采用压水试验或注水

试验 。

4. 3.10 取样、原位测试、现场试验除应符合现行国家标准《岩土

工程勘察规范 ))GB 50021 的规定外，尚宜符合下列规定:
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1 当追索隐伏洞隙的联系时，可进行物探或连通试验;

2 评价洞隙稳定性时，可采取洞体顶板岩样和充填物土样进

行物理力学性质试验，并宜进行现场顶板岩体的静载荷试验;

3 当需查明土的性状与土洞形成的关系时，可进行复浸水 、

胀缩、可溶性和剪切试验;

4 当需查明地下水的动力条件 、潜蚀作用、与地表水或地下

水径流的联系，预测士洞和塌陷的发生、发展时，宜进行流速、流

向、流量的测定和水位、水质的观测 。

4.3.11 施工勘察工作量应根据建筑工程地基基础设计要求和场

地复杂程度确定 。 应重点查明基底以下对地基稳定性影响范围内

的熔洞(隙)、溶沟(槽)、石芽、溶蚀漏斗，、伴生士洞塌陷的分布、发

育程度和发育规律，并应对地基稳定性做出评价 。

4.3.12 岩体坚硬程度分类、完整程度分类以及基本质量等级划

分应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范 >>GB 5002 1 的规定 。

4.4 地下水

4.4.1 岩溶地区地下水勘察宜采用水文地质测绘、物探、钻探、水

文地质试验、地下水动态观测等一种或多种方法进行 。 当地下水

对地基稳定、地下结构抗浮、工程降水等有重大影响时，应进行专

门水文地质勘察，并应符合下列规定:

1 水文地质测绘应在现场踏勘、收集并初步掌握场地水文地

质资料的基础上进行，应重点调查微地貌、地层岩性、地质构造、地

表岩溶发育、井(泉)等内容 。

2 水文地质物探应在水文地质测绘的基础上，结合水文地质

勘察需要布置 。

3 水文地质勘探点布置数量应满足查明和评价岩溶场地地

下水特征的要求;勘探点深度应根据场地地层、地下水条件和地下

结构基底埋深确定。 基底位于上覆土层时，勘探点深度应至上覆

土层中最下一层含水层的底板以下不少于 3.0m; 基底位于岩榕
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层时，勘探点深度应至岩洛主要含水层底板以下不少于 2.0m 。

4 水文地质参数应根据评价工作的需要选择抽水试验、连通

试验、注(压)水试验、流速流量测试等试验测定方法确定，试验测

定方法应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范 ))GB 50021 的

规定。

5 应对与工程相关的地表水、地下水水位和水量进行动态

观测 。

4.4.2 岩溶地区地下水勘察应重点查明下列特征:

1 地下水的埋藏条件、分布范围、水位与动态变化特征等;

2 地下水的补给、径流、排泄条件;地表水、上覆土层孔隙水、

上覆土层含水层与岩、溶层地下水的水力联系;

3 当存在多层地下水时，应查明每层地下水的赋存条件、动

态特征及各层地下水之间的越流渗透关系;

4 存在管道型地下水(地下暗河)时，应查明其空间分布与走

向、流速与流量等形态要素 。

4.4.3 当工程需要降排地下水时，地下水勘察应符合下列规定 :

1 应提供含水层降深与补给水量，查明可压缩土层厚度等;

2 勘探孔应穿过含水层，至其下可压缩土层的下限，并应进

行原位测试及采样进行土工试验;

3 应分析评价降排岩溶层中的地下水对上覆土层或岩土接

触带中已有土洞或引发新土洞的影响;

4 分析评价降排水对地面沉降、胡陷、地基沉降、基坑与边坡

稳定和周边环境的影响，分析降排水的可行性及方式 。

4.4.4 当埋藏型岩溶地区地下结构的基底位于上覆土层时，宜进

行孔隙水压力测试，测试孔数量不应少于 3 个，平面上测试孔宜沿

地层变化大的方向布置，测试孔竖向应按土层布设，每隔 2.0m~

5.0m 设置一个测点，每层土不应少于 l 个测点 。

4.4.5 地下水作用评价除应符合现行国家标准《岩土工程勘察规

范 ))GB 5 00 21 的规定外，尚应重点分析评价下列内容:

• 16 • 



1 水位变化对基础、地下结构、基坑和挡土墙的静水压力或

动水压力作用;

2 因水头压差、水位波动、读流等对地基产生潜蚀破坏作用;

3 地下水补给排泄产生的水位升降对地基沉降或地面抬升

的影响;

4 根据地下水渗透条件进行分析，判别基底产生管涌、流土

(砂)等的可能性 。

4.4.6 地下结构物抗浮设防水位应按下列原则确定:

1 当地有长期地下水观测资料时，直采用长期观测期间的地

下水最高水位，结合场地水文地质条件综合确定;

2 当地无长期地下水观测资料时，应根据当地抗浮设防水位

经验、场地水文地质条件，结合勘察期间的地下水水位与预测远期

地下水位最大变幅综合确定;

3 当场地地下水受地表水补给，且对地下水位变化有直接影

响时，宜取地表水最高水位时的地下水位;

4 位于山区坡地的场地，应根据地形地貌特征与地表冲沟和

汇水区分布，绘制沿坡地的地下水位分布线，按基础或地下结构埋

置深度，取最不利条件下的最高水位;

5 当地下结构的基底位于含水层之间的弱透水层时，宜通过

竖向一维渗流分析及现场孔隙水压力测试等确定基底相应位置最

大孔隙水压力，并根据最大孔隙水压力计算抗浮水位，确定最大孔

隙水压力时宜以弱透水层上下相对稳定含水层不利条件下最高水

位作为边界条件 。
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5 地基计算和基础设计

5.1 一般规定

5. 1. 1 岩溶地区地基基础设计除应符合现行国家标准《建筑地基

基础设计规范 >>GB 50007 的有关规定外，尚应符合下列规定:

1 当满足地基稳定性和变形要求时，基础宜浅埋;

2 稳定溶洞的完整顶板经验算满足强度要求后可作为基础

持力层;

3 地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物应进行地基稳定性

分析 。

5. 1. 2 岩溶地区地基基础设计时应进行下列分析 :

1 有无崩塌、滑坡、泥石流、塌陷、地裂缝等不良地质现象;

2 有无影响场地稳定性的断层、破碎带、采空区、溶洞和土洞;

3 挖方、填方、堆载和卸载对地基基础稳定性的影响;

4 基岩面的起伏变化，有无影响地基基础稳定性的岩层倾角

和临空面 ;

5 地表水和地下水对地基基础的影响 。

5. 1. 3 岩梅地区的基础埋深应符合下列规定:

1 基础宜埋置在地下水位以上。当必须埋置在地下水位以下

时，应采取地基土(岩)在施工时不受扰动的措施。当基础埋置于易

风化、易软化、裂隙发育的岩石上时，施工时应在基坑开挖后立即挠

筑垫层进行封闭。当地下水有腐蚀性时，应对基础采取防腐措施 。

2 置于红黠土地基上的三层或三层以下砌体建筑，确定其基

础埋深时应分析红黠土的胀缩性对上部结构的影响，其埋深宜大

于大气影响急剧层深度;当基础埋深小于大气影响急剧层深度时，

宜采取防水保湿等措施 。
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3 当地基为斜坡时，基础宽度方向的埋置深度不宜有差异;

条形基础在长度方向可设置台阶，土质地基每级台阶高度不宜大

于 500mm，长度不宜小于台阶高度的 2 倍;岩石地基基底台阶的

高宽比 ，可根据岩石原表面的坡度及基础材料确定，但台阶高度不

宜大于 1000mm ，长度不直小于台阶高度。

4 嵌岩桩的嵌岩深度应综合荷载、上覆土层、基岩质量、桩径

和桩长等因素确定。当桩端全断面嵌入平整、完整的坚硬岩和较

硬岩时，基桩嵌岩深度不宜小于 O. 2 倍桩径，且不应小于 0.2m; 当

桩端嵌入倾斜的完整和较完整岩时，基桩全断面嵌入深度不宜小

于 O. 4 倍桩径，且不小于 0 . 5m; 当桩端嵌入倾斜度大于 30 % 的中

风化岩时，宜根据倾斜度及岩石完整性加大嵌入深度 。

5.2 地基稳定性计算

5.2. 1 当地基中下伏基岩面为单向倾斜，岩面坡度大于 10 % ，基

底下的土层厚度大于1. 5m 时，基础设计应符合下列规定 :

1 当结构类型和地基承载力符合表 5 . 2 .1 - 1 的规定时，可不

进行地基变形验算 。

表 5 . 2. 1 - 1 下卧基岩表面允许坡度值

四层及四层以下的 有 1 50 kN 和 1 50 kN 以下吊车的
地基土承载为

li!IJ体承重结构 ，三层及
特征值 j ，k( kPa)

一般单层排架结构

三层以下的框架结构 丰M' i凿的边柱和 山墙 无墙的中柱

二"' 1 50 三三 1 5% ~ 1 5 % 三二 30 %

三三200 4二25 % ~30 % 运主50%

关3 00 三三40 % ~50% 王三70 %

2 当不满足表 5 . 2 . 1-1 的条件时，应考虑刚性下卧层的影

响 ，并应按下式计算地基的变形:

S g, =ßg, S , ( 5. 2.1 ) 

式中 : 与一一具刚性下卧层时，地基土的变形计算值(mm) ; 

卢p一一刚性下卧层对上覆土层的变形增大系数，按表 5 . 2 . 1 - 2

采用;
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S ，一一变形计算深度，相当于实际土层厚度按现行国家标准

《建筑地基基础设计规范 >>GB 50007 计算确定的地基

最终变形计算值(mm) 。

表 5.2 . 1-2 具有刚性下卧层时地基变形增大系数 Jl"，

注 ， h 基底下的土层厚度 ;b 基础底而宽度 。

3 在岩土界面上存在软弱层时，应验算地基的整体稳定性 。

4 当土岩组合地基位于山间坡地、山麓洼地或冲沟地带，存

在局部软弱土层时，应验算软弱下卧层的强度及不均匀变形 。

5.2.2 地基基础设计应考虑石芽及溶洞对地基稳定性的影响 。

石芽地基的稳定性可按本标准附录 B 验算，溶洞地基的稳定性可

按本标准附录 C 验算 。

5.2.3 对于承受较大水平推力的建筑物，其水平抗滑移稳定性应

符合下列公式要求:

卡 Ks
E=μW 

式中 :E一一水平抗滑力总和 (kN) ; 

H一一一作用于基础底面的水平推力 (kN) ; 

K s 水平抗滑移稳定安全系数，可取 K s = l. 3; 

μ 一←→岩土体对建筑物基底的摩擦系数，由试验确定，也可

(5.2.3-1) 

( 5. 2.3-2) 

按表 5. 2. 3 选用 ;

W一一-作用于基础底面的竖向压力 (kN) 。

表 5.2.3 岩土体对建筑物基底的摩擦系数

岩土体的类别 摩擦系数 μ

季古性土
刊

-M
一皿

0. 20-0.25 

0. 25-0. 30 

0. 30-0.40 
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续表 5.2.3

岩土体的类别

软质岩

表面粗糙的硬质岩

tFnu-zi

u 

,r-
PO

-
nt 

数
-
a

一队

系
一
~
一
~

再
一

O
-

5

剑
"
u
-
A
τ
-
P
O

靡
一
队
-
队

5.2.4 具有外倾结构面的岩石地基，应考虑岩体结构面的最不利

组合，按刚体极限平衡法验算稳定性，其稳定安全系数不应小

于1. 35 0 

5.2.5 地基稳定性计算时，应根据岩土实际性状选择物理力学指

标。当土层已经扰动或施工中可能扰动，宜取土的残余抗剪强度

指标;新近填土或尚未固结土宜取土的直剪指标;地下水以上应取

天然重度，地下水位以下应取浮重度。

5.2.6 在地下水强烈活动于岩土交界面的岩溶地区，应预估地下

水在施工和建筑物使用期间的变化，分析地下水作用对地基稳定

性的影响 。

5.2.7 对地基基础设计等级为丙级且荷载较小的建筑物，当地基

遇有下列条件之一时，可不考虑岩榕稳定性的不利影响:

1 基础底面以下土层厚度大于独立基础宽度的 3 倍或条形

基础宽度的 6 倍，且不具备形成土洞或其他地面变形的条件。

2 基础底面与洞顶之间的岩土层厚度虽小于独立基础宽度

的 3 倍或条形基础宽度的 6 倍，且不具备形成土洞或其他地面变

形的条件，但遇有下列条件之一时:

1)溶洞、溶隙或岩溶漏斗的堆积物充填密实，地基承载力特

征值大于 150kPa ，上覆土层均匀且无地下水影响;

2 ) 岩体基本质量等级为 I 级或 H 级，洞体顶板岩石厚度大

于或等于跨度，经验算顶板稳定;

3 )洞体较小，基础底面大于洞的平面尺寸，并有足够的支承

长度，不存在伴生土洞形成条件:

4)竖向洞隙、落水洞的宽度或直径小于 1. Om ，且不存在伴

生土洞形成条件的近旁地段 。
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5.2.8 当不符合本标准第 5 . 2 . 7 条的条件时，应进行洞体地基稳

定性分析，并应符合下列规定:

1 当顶板不稳定、洞内堆积物充填密实、无地下水影响时，可

按堆积物受力的不均匀地基进行评价 ;

2 当能取得计算参数时，可将洞体顶板视为结构自承重体系

进行力学分析;

3 有工程经验的地区，可按类比法进行稳定性评价;

4 在基础近旁有洞隙和临空面时，应验算向临空面倾覆或沿

裂面滑移的可能，并应分析岩溶作用的不利影响 。

5.2.9 对位于恪沟(槽 ) 、溶蚀漏斗，、石芽、岩石陡坎近旁的基础，

当岩体中有倾向 |临空面的不利软弱结构面时，应验算地基滑移稳

定性 。 软弱结构面的抗剪强度宜由试验确定，初步分析时，可按现

行国家标准《建筑边坡工程技术规范 ))GB 50330 选用 。 当稳定系

数大于或等于 1. 35 时，可不考虑地基滑移 。

5.3 地基基础设计

5. 3.1 岩洛地区基础设计选型应根据地基土质、上部结构体系、

柱距、荷载大小、使用要求以及施工条件等因素确定 。 可采用无筋

扩展基础、扩展基础、柱下条形基础、岩石锚杆基础 、筷形基础、桩

基础等类型。基础 设计计算及构造要求尚应符合现行国家标准

《建筑地基基础设计规范 ))GB 50007 的规定 。

5.3. 2 红蒙古士地基基础设计应符合下列规定:

1 采用天然地基时，直充分利用上部硬塑或可塑土层作为持

力层;

2 当红黠土层的厚度或沿深度的状态急剧变化时，地基变形

除应控制总变形外，尚应验算沉降差，在沉降计算深度范围内有基

岩时，应按刚性下卧层条件下的附加应力验算地基变形 。

5.3. 3 土岩组合地基基础设计应符合下列规定 :

1 置于土岩组合地基上的建筑物不直采用独立基础 ，并应采



取增强基础和上部结构整体刚度的措施，且应进行沉降变形验算;

2 在土岩组合地基上不宜建造底部框架及多层内框架建筑 ;

3 土岩组合地基基础设计应考虑石芽稳定性对地基稳定性

的影响;

4 当土岩组合地基局部范围内存在软弱下卧层时，应进行软

弱下卧层承载力验算，计算土中附加应力和地基不均匀沉降时，应

考虑坚硬基岩的影响;

5 在地基压缩性相差较大的部位，宜根据建筑物平面形状和

荷载条件设置沉降缝 。

5.3. 4 岩石地基基础设计应符合下列规定:

1 置于完整、较完整、较破碎岩体上的建筑物可仅进行地基

承载力计算;

2 地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物，当同一建筑物的

地基存在坚硬程度不同、两种或多种岩体变形模量差异达 2 倍及

2 倍以上时，应进行地基变形验算;

3 地基主要受力层深度内存在软弱下卧岩层时，应考虑软弱

下卧岩层的影响，进行地基稳定性验算;

4 当建筑场地内存在临空面时，应验算基础向临空面倾覆和

滑移的稳定性， 当基础存在不稳定的临空面时，应将基础埋深加大

至下伏稳定基岩，也可在基础底部设置锚杆，铺杆应进入下伏稳定

岩体，并满足抗倾覆和抗滑移要求，同一基础的地基可以放阶处

理，并应满足抗倾覆和抗滑移要求。

5.3.5 岩溶地基基础设计应符合下列规定:

1 岩溶地基基础设计应根据岩溶裂隙、溶蚀、榕洞、土洞等发

育条件和发育程度，对基础选型进行论证 ;

2 当岩榕上部覆盖土层较厚时，宜利用上覆土层作为建(构〉

筑物的天然地基，当天然地基不能满足要求时，可采用复合地基或

桩基;

3 当桩端以下 3 倍桩径及 5m 深度范围内为完整或较完整



岩层时，可利用溶洞顶板作为基桩持力层，并应对顶板进行强度计

算和稳定性验算，当溶洞顶板不能作为基桩持力层时，桩端应进入

强度和稳定性符合要求的岩层或对溶洞进行处理;

4 位于溶洞顶(隔)板岩体之间的基桩应进行桩身压屈稳定

性验算;

5 基桩竖向承载力计算时，不宜计入洛洞顶(隔〉板和洞内天

然充填物产生的桩身侧阻力，当溶洞顶(隔)板岩体的基本质量等

级为 I 级或 E 级且厚度大于 2m 时，可将溶洞顶(隔)板产生桩身

侧阻力乘以 0.75 的系数;

6 对于完整、较完整的坚硬岩、较硬岩地基，且洞体较小，基

础底面尺寸大于溶洞的平面尺寸，并有足够的支承长度，顶板岩石

厚度大于或等于溶洞的跨度时，可不考虑岩溶对地基稳定性的影

响，不符合以上要求时应进行洞体稳定性分析 。

5.4 抗 j孚设计

5.4.1 当建筑物地下室底板位于抗浮水位以下时，应进行抗浮稳

定性验算 。 当存在地下水渗流时，应分析渗流作用及其对地下结

构上浮的影响;当存在岩石裂隙时，尚应考虑裂隙水在基坑内积聚

对抗浮设计水位的影响 。

5.4.2 计算上浮力时，不宜考虑地下结构侧壁及底板与岩土接触

面的摩擦力和教滞作用 。 除有可靠的长期控制地下水措施外，不

应对地下水浮力进行折戚 。

5.4.3 岩洛地区存在承压地下水时，应根据地下水勘察报告的实

测数据，确定承压地下水的水头压力，并分析其对地下结构上浮的

影响 。

5.4.4 地下结构抗浮设计应符合下列规定:

1 当地下结构整体及其上建筑物自重与其他竖向永久荷载

标准值的总和小于上浮力时，应对地下结构整体或建筑物在施工

和使用期间的抗浮稳定性进行验算，满足整体抗浮要求;
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2 当地下结构局部存在上浮作用时，应对该部分地下结构进

行局部抗浮验算，除满足局部抗浮要求外，尚应满足与地下结构其

他部分的变形协调;

3 有抗浮稳定要求的地下结构构件均应保证在地下水上浮

作用下有足够的强度和刚度，并应满足构件抗裂或裂缝宽度控制

要求。

5.4.5 当抗浮验算不能满足要求时，可采用配重法、底板增厚法、

抗拔桩或抗浮锚杆法等抗浮结构措施 。 施工期间，可采取降低地

下水位或压载等临时抗浮技术措施 。 抗浮稳定性计算应符合现行

国家标准《建筑地基基础设计规范 ))GB 5000 7 的规定 。

5.5 基坑工程设计

5. 5.1 岩溶地区基坑工程设计安全等级、基坑支护结构安全使用

期限 、支护结构重要性系数等，应符合现行国家标准《建筑地基基

础设计规范 ))GB 50007 的规定，并应保证基坑开挖、地下结构施工

的安全和周围环境不受损害。

5.5.2 岩溶地区基坑工程支护设计应包括下列内容:

1 上覆土层与岩洛层的支护结构方案比选;

2 坑底位于士岩接触带时的整体稳定性验算;

3 坑壁为半土半岩且坑底位于岩榕发育带时，坑底涌水、涌

土(砂〉验算;

4 降排岩榕地下水的方式与地面沉降与胡陷的控制措施;

5 基坑施工对周边环境影响的控制措施且不应影响邻近建

筑物或地下管线的正常使用;

6 基坑土层与岩溶层开挖方案 ;

7 岩溶区基坑工程影响范围的监视IJ要求 ;

8 作用于支护结构的荷载除土压力和水压力外，尚应包括基

坑工程影响范围内建(构)筑物荷载、地面附加荷载、施工荷载等 。

5.5.3 红黠土层士压力宜根据其上硬下软的特点，按含水率、液
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性指数与塑性指数等指标进行分层计算;埋藏型岩溶地层上覆的

碎石土层土压力宜按茹性土计算;填土型岩洛场地填土为黠性土

类时，应按教性土计算土压力 ，填土为非勃性土类时，宜按砂土类

土计算土压力 。 位于地下水位以下的红秸土层或碎石土层 ， 当含

砂量或碎石含量大于 40 %时，直采用水土分算，并采用有效重度、

有效应力强度指标。

5.5.4 当基坑深度大于土层与岩溶面的接触带，且接触带含水

时，应考虑地下水的渗流作用，并应验算抗渗及抗管涌稳定性 。

5.5. 5 地下水控制设计应根据周边环境、地下水特点和开挖深

度、支护形式等进行，可采用集水明排、降水、截水和回灌等方法进

行处理。当坑底位于土岩接触带或岩溶层时，应对岩榕地下水实

施控制性降排，防止地面沉陷 。采用截水帷幕时，截水帷幕底部应

穿过土岩接触带或岩溶层 。

5.5.6 地层中承压水对支护结构有影响时，宜设置减压井。减压

井布设的数量、间距应满足控制承压水头的要求，深度应大于承压

水层，水头高度应降至基础底面以下 。

5.5.7 岩溶层基岩采取爆破开挖时，应防止爆破作业对上部支护

结构产生的损害 。 当存在较大榕洞或开放性岩溶通道时，应查明

溶洞充填物性质或岩溶通道是否存在地下暗河等情况，基岩开挖

应防止熔洞充填物突涌引发安全事故，或地下暗河大量涌水淹没

基坑。

5. 5.8 基坑支护结构采用支护桩时，在支护桩嵌固深度范围内遇

榕洞时，桩端应穿过溶洞，进入恪洞底板以下不宜少于1. Om; 遇

有土洞时，桩端穿过土洞的嵌固深度应满足计算要求 。 土(溶) 洞

应采用素1昆凝土、塑性;昆凝土或水泥砂浆封填 。

5.5.9 支护结构采用锚杆时，锚杆应避免穿过土洞或熔洞 。 无法

避免时，应先对土(溶)洞进行充填，并加大锚杆的长度，增加锚杆

的锚固段。当基坑开挖深度较大，坑壁为半土半岩，支护桩桩端坐

落于基岩时，应在支护桩下部设置锁脚锚杆，并验算其稳定性 。
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5.5. 10 基坑监测应符合下列规定 :

1 基坑开挖前，应对需要监测的周边建(构)筑物和市政道

路、地下管线等设置观测基准点和观测点，观测点的观测数据精度

应满足二级测量精度的要求;

2 从基坑降排水或开挖开始，即应进行支护结构顶部位移观

测和邻近建(构)筑物、市政道路、地下管线等的变形观测，及时反

馈监测数据信息，实行信息化施工;

3 监测点布设和测量仪器应满足监测设计要求;

4 当监测值达到预警值时应及时预警 。

5.5.11 基坑支护结构计算、试验和检验应符合现行国家标准《建

筑地基基础设计规范 ))GB 50007 的规定 。
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6 岩溶地基处理与施工

6. 1 一艘规定

6. 1. 1 选择岩溶地区地基处理方法时，应考虑地基、基础和上部

结构的共同作用。

6. 1. 2 岩洛地区地基处理与施工时，应根据岩溶发育特征和地表

水径流、地下水赋存条件制定截流、防渗、堵漏或疏排措施。

6. 1. 3 对塌陷或浅埋榕(土)洞宜采用挖填穷实法、跨越法、充填

法、垫层法进行处理;对深埋溶(土)洞宜采用注浆法、桩基法、充填

法进行处理。

6. 1. 4 对落水洞及浅埋的洛沟(槽)、溶蚀(裂隙、漏斗)等，宜采用

跨越法、充填法进行处理 。

6. 1. 5 大块孤石或石芽出露的地基宜对岩石表面进行修整，并按

土岩组合地基设置褥垫层 。

6. 1. 6 对于岩榕地区地貌、地质、水文条件复杂及塌陷量大、影响

范围大的地段，可采用多种方法综合处理。

6. 1. 7 岩溶地基处理与施工时，应对岩溶水进行疏导或封堵，减

少淘蚀、潜蚀 。 岩溶水的处理应符合下列规定:

1 对于流量较小、水路复杂、出水点多、影响范围广、水流分

散不易汇集等地段，可采用与水流方向垂直设置的截水盲沟、截水

墙、截水洞等截流(截渗)方法;

2 对于流量大而集中的岩溶水，可采用设置与水流方向一致

的油水洞、管道、桥涵及明沟等疏导方法;

3 应采取保证岩溶泉水流出和落水洞排水的措施;

4 当地下水量小且呈弥散径流时，可用砂浆、黠土及浆砌片

石等进行堵塞 ;对水量大而集中及水压力大的岩溶水径流，堵塞措
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施应充分考虑地下水径流方式空间变化的不确定性，需经室内模

拟、现场水文试验等方法确认后采用;

5 对覆盖型岩梅、土洞发育地段的地下水越流渗透进行地基

处理时，可采用钻孔注浆、旋(摆)喷注浆等措施进行截渗处理 。

6.2 充填法

6.2.1 充填法适用于溶(土)洞、溶沟(槽)、溶蚀(裂隙、漏斗)、落

水洞的充填和石芽地基的嵌补 。

6.2.2 充填材料可采用素土、灰土、砂砾、碎石、混凝土、泡沫轻

质土等。 当充填部位在地下水位以下、埋藏较深时，不宜采用素

土、灰土充填;有防渗要求时，不宜采用砂砾、碎石、泡沫轻质土

充填 。

6.2.3 采用碎石及混凝土材料充填时，应根据岩榕发育程度、地

下水特征、充填材料等因素选择施工机械 。 材料粒径宜由大到小

的顺序，分层充填密实，逐步过渡至良好级配面层 。 充填材料中的

碎石抗压强度不宜低于 15MPa 。

6.2.4 泡沫轻质土采用的材料应符合下列规定:

1 水泥应符合国家现行标准《通用硅酸盐水泥 ))GB 175 、 《 快

硬硫铝酸盐水泥 ))]C 933 的规定;

2 粉煤灰应采用 F 类粉煤灰，并应符合现行国家标准《用于

水泥和混凝土中的粉煤灰 ))GB/T 1 5 96 的规定，严禁采用 C 类粉

煤灰作为泡沫轻质土的掺和料 ;

3 外加剂应符合现行国家标准《混凝土外加剂 ))GB 8076 的

规定;

4 发泡剂严禁采用动物蛋白类发泡剂，其性能宜符合表

6. 2. 4 的规定;

5 泡沫轻质土的配合比宜符合本标准附录 D 的规定;

6 泡沫轻质土的抗压强度应通过试验确定，且不应低

于1. 5MPa o 
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表 6.2. 4 发泡剂性能指标

性能指标 规定 值

稀释借二字 40- 60 

发泡倍率 800 - 1200 

标准泡沫密度 ( kg/ m 3 ) 30-50 

标准泡沫泌水率( % ) 4二 25

6.2.5 泡沫轻质土的制作和充填应采用专用机械 。 制作时应根

据设计要求通过试验结果确定水泥砂浆配合比和发泡剂用量 。

6.2.6 泡沫轻质土充填前应预先清理拟充填的溶洞、土洞或基

坑，清除洞内或坑内的有机杂物，排除积水 。 充填完成后应加强

养护 。

6.3 跨越法

6.3.1 浅埋的开口型或跨度较大的溶 (土)洞、溶沟(槽)、溶蚀(裂

隙 、漏斗)等岩溶地基 ，宜采用梁 、板、拱等混凝土结构跨越 。

6.3.2 采用跨越法时，应根据溶(土)洞、溶沟(槽)、溶蚀(裂隙、漏

斗 )、落水洞的大小、形状、岩体的强度、地下水等因素确定洞侧支

承条件 。 洞侧支撑体可采用天然的或经过加固的岩(土 )体 。 洞侧

支撑岩(土 )体应符合整体稳定性和局部承压的要求 。

6.3.3 梁 、板、拱等跨越结构，应符合结构计算的要求 。 跨度大的

洞隙或珞沟、洛槽，可采用支撑调整跨距 。 支撑的洞底岩体也应符

合强度和稳定性的要求 。 梁板式结构在支撑体上的长度应大于梁

高的1. 5 倍 。

6.3.4 跨越结构施工前应先检查 、 清理洞侧支撑岩(土 )体，清除

支撑面上的杂草 、浮土及岩石碎片 ，保证支承面清洁平整 。 应通过

清理支承体侧面的岩石碎片检查岩体的完整性，对影响跨越结构

施工的裂隙应采取灌浆等措施进行填补加固 。

6.3.5 跨越结构设计与施工应符合现行国家标准《混凝土结构设计

规范>>GB 500 1 0 和《混凝土结构工程施工规范>>GB 50666 的有关规定 。



6.4 桩基法

6.4.1 当场地存在下列情况之一时，宜采用桩基础进行处理，且

基桩宜穿过不稳定的岩土层:

1 浅埋的榕(土)洞、溶沟(槽)、溶蚀(裂隙、漏斗)或洞体顶板

破碎的地段;

2 洞体围岩为微风化岩石、顶板岩石厚度小于洞跨或基础底

面积小于洞的平面尺寸并且无足够支撑长度的地段;

3 基础底面以下土层厚度大于独立基础的 3 倍或条形基础的

6 倍，但具备形成土洞或其他地面变形条件的地段，未经有效处理的

隐伏士洞或地表塌陷影响范围内设计等级为甲、乙级的建筑物 。

6.4.2 岩溶地区桩基法的设计和施工应符合下列规定:

1 岩搭地基处理桩基础可采用预制桩基础、人工挖孔桩和钻

(冲)孔灌注桩基础等 。

2 当桩侧榕洞存在地下水且采用人工挖孔方法施工时，应采

取疏导、堵塞等措施，并应满足干作业施工条件要求;当地下水位

无法降低或发生涌水现象时，可采取钢套筒护壁、高压注浆帷幕法

止水、异型板或斜管节支挡等措施 。

3 采用钻(冲)成孔灌注桩穿过溶洞时，应根据榕洞大小备足

泥浆及片石 。 当冲孔至溶洞位置发现孔内泥浆液面迅速下降时，

应立即抛填片石封堵、溶洞，并从储浆池向孔内补注泥浆至孔内泥

浆面稳定后再继续成孔，防止漏浆及混凝土流失 。 当溶洞规模较

大时，可采用强度等级不低于 C20 的速凝混凝土或水泥砂浆封

堵， 1昆凝土或水泥砂浆中应添加速凝剂 。

6.4.3 桩基础的设计、施工及检验尚应符合现行国家标准《建筑

桩基技术规范 >>JGJ 94 的规定。

6.5 高压颐射注浆法

6.5.1 高压喷射注浆法可用于溶洞充填土体和较厚覆盖士层的

• 31 • 



地基处理，也可与其他地基处理方法综合使用 。

6. 5. 2 高压喷射注浆施工前应根据设计要求进行工艺性试验，数

量不少于 2 根 。

6.5. 3 高压喷射注浆分旋喷、定喷和摆喷三种 。 根据工程需要和

土质条件，可分别采用单管法、双管法和三管法 。 加固形状可分为

柱状、壁状、条状和块状。注浆孔的平面布置可根据上部结构和基

础特点确定。高压喷射注浆处理的地基和基础之间应设置褥

垫层 。

6.5.4 高压喷射注浆的施工技术参数应符合下列规定:

1 单管法和二重管法的高压水泥浆浆液流压力宜为 20MPa~

30MPa ，二重管法的气流压力宜为 O. 6MPa~0 . 8MPa; 

2 三重管法的高压水射流压力宜为 20MPa~ 40MPa ，低压

水泥浆浆液流压力宜为 O. 2MPa ~ 1. OMPa，气流压力宜为

O. 6MPa~0. 8MPa; 

3 双高压旋喷桩注浆的高压水的压力宜为 35MPa士 2MPa ，

流量宜为 70L/min ~ 80L/min ，高压浆液的压力宜为 20MPaI

2MPa，流量宜为 70L/min ~ 80L/ min，压缩空气的压力宜为

O. 5MPa~0. 8MPa ，流量宜为1. Om3 / min~3 . Om3 / min; 

4 提升速度宜为 O. 05m/ min ~0. 25m/min，并应根据试桩

确定施工参数 。

6.5. 5 注浆法的施工参数应根据土质条件、加固要求通过试验或

根据工程经验确定，并在施工中严格控制。水泥浆液的水灰比应

按工程要求确定，可取 O. 8~ 1. 5 。

6. 5.6 钻机成孔直径宜为 90mm~ 1 50mm，钻机定位允许偏差

应为 20mm ，钻机安放应水平 ，钻杆垂直度允许偏差应为 1/100 。

6. 5.7 注浆施工应记录注浆压力和浆被流量，并应采用自动压力

流量记录仪 。

6. 5. 8 注浆顺序应按跳孔间隔注浆方式进行，并宜采用先外围后

内部的注浆施工方法 。
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6.5.9 在高压喷射注浆过程中出现压力骤然下降、上升或冒浆异

常时，应查明原因并及时采取措施 。 为防止浆液凝固收缩影响桩

顶高程，宜在原孔位采用冒浆回灌或第二次注浆等措施。

6.6 樨垫层法

6.6.1 对于石芽密布井有出露、石芽间距小于 2m、其间为硬塑

或坚硬状态的红黠土的地基，当房屋为六层以上的砌体承重结构、

三层以上的框架结构或吊车荷载大于 150kN 的单层排架结构且

基底压力大于 200kPa 时，宜利用稳定的石芽作支墩式基础，在石

芽出露部位做褥垫。

6.6.2 对于大块孤石或个别石芽出露的地基，当土层的承载力特

征值大于 150kPa，房屋为单层排架结构或一 、二层砌体承重结构

时，宜在基础与岩石接触的部位采用褥垫层进行处理。

6.6.3 褥垫层可采用中砂、粗砂、土夹石、级配砂石、碎石和毛石

混凝土等材料，其厚度宜取 300mm~ 500mm，开填度应根据试验

确定 。 初步设计时，开填度可按表 6.6.3 的规定取值 。

褥垫层材料

中砂、粗砂

表 6.6.3 穷填度标准

土夹石(其中碎石含量为 20 % -30% )

注.弈填度为褥垫穷实后的厚度与虚铺厚度的比值.

6.7 其他处理方法

穷填度

0.87士 0 . 05

0.70 ::1:: 0. 05 

6.7.1 岩搭地区地基处理采用顶柱法、复合地基、爆破挖除法等

方法时，应符合下列规定:

1 当顶板较薄、裂隙较多、洞跨较大、顶板强度不足以承担上

部荷载时，为保持地下水通畅，条件许可时可采用附加支撑减少

洞跨;

2 对搭(土)洞内软土较深地段，宜采用砂桩、碎石桩、石灰
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桩、灰土桩、?昆凝土桩或钢(板)管桩等打入洞内形成的复合地基;

3 对浅埋的溶(土〉洞，可采用挖除法进行处理;

4 当采用爆破处理岩溶地基时，应采取有效措施避免爆破对

周围建(构)筑物的震害，当爆破对周围建(构)筑物震害较严重时，

宜部分或全部采用人工开挖方案 。

6.7. 2 各种处理方法的施工尚应符合现行行业标准《建筑地基处

理技术规范 ))JGJ 79 的规定。
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7 检验与监测

7.1 一般规定

7. 1. 1 岩溶地基处理的试验、施工以及竣工验收阶段，均应进行

地基处理检测。为设计提供依据的试验阶段的检测应在设计前

进行 。

7. 1. 2 岩溶地基处理的检验要求宜根据工程重要性、工程地质情

况、处理方法等综合确定，应选择浅层、深层、薄弱部位、特殊部位

等采用多种方法综合检测，并应符合先简后繁、先粗后细、先面后

点的原则。

7. 1. 3 检测内容宜包括地基承载力、基桩承载力、变形参数、复合

地基增强体、地下水条件等方面的施工质量评价 。 检测方法可选

择载荷试验、钻芯 、静力触探试验、动力触探试验、标准贯入试验、

物探、波速测试、孔内数字成像、水文试验等 。

7. 1. 4 工程验收检测静载荷试验最大加载量不应小于设计承载

力特征值的 2 倍 。 为设计提供依据的静载荷试验宜加载至破坏。

7. 1. 5 工程验收检测应在竖向增强体及其周围土体物理力学指

标基本稳定后进行，岩溶地基处理施工完毕至检测的时间间隔可

根据工程特点具体确定，对砂土地基，其间隔时间不宜少于 7d ，对

粉性土地基不直少于 14d ，站性土地基不宜少于 28出竖向增强体

的检测宜在施工结束 28d 后进行 。

7. 1. 6 检测抽检位置应按下列情况综合确定 :

1 同类地基的抽检位置宜随机均匀分布，检测结果应具代

表性;

2 建筑工程关键部位 ;

3 局部岩土特性复杂可能影响施工质量的部位 ;
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4 当采用两种或两种以上检测方法时，应根据前一种方法的

检测结果确定后一种方法的检测位置;

5 施工出现异常情况的部位。

7. 1. 7 岩、溶地区地基与基础的检验与监测尚应符合现行国家标

准《建筑地基基础设计规范 >>GB 50007 的规定 。

7.2 检验

7.2.1 钻芯法检测应符合下列规定:

1 应采用单动双管钻具 ，并配备相应的孔口管、扩孔器、卡

簧、扶正器及可捞取松软渣样的钻具，混凝土桩应采用金刚石钻

头，水泥土桩可采用硬质合金钻头，钻头外径不宜小于 100mm ，混

凝土芯样直径不宜小于 80mm;

2 钻芯孔垂直度偏差不应大于 0.5% ，应使用扶正器等确保

钻芯孔的垂直度;

3 水泥土桩钻芯孔宜位于桩半径中心附近，应采用低转速，

采用较小的钻头压力;

4 对桩底持力层的钻探深度应满足设计要求，且不宜小于 3

倍桩径;

5 每回次进尺宜控制在1. 2m 内;

6 抗压芯样试件每孔不应少于 6 个，抗压芯样应采用保鲜袋

等进行密封，避免晾晒;

7 钻芯孔均应进行分段漏水(浆)、分段注(压)水、全孔段注

(压)水试验，如实记录渗水量、计算分段和全孔段的渗透系数井评

价其地层的渗透性，全部钻芯孔结束后需采用微膨胀水泥等材料

封孔;

8 尚应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范 >>GB 50007 

的规定。

7.2.2 高压喷射注浆施工效果检测验收应符合下列规定:

1 注浆工程竣工验收检测应符合设计要求，地基承载力应采
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用载荷试验检测;

2 注浆加固范围、深度和强度应达到设计要求，其平均无侧

限抗压强度不应低于设计强度，检测效果应根据注浆前后的试验

数据的比较，井应结合沉降观测结果综合评定;

3 注浆效果的渗透性检测应采用钻孔进行注水、抽水、压

水试验，或开挖检查井渗水试验等方法，加固范围内的平均渗透

系数不应大于设计值，或测得的单位吸水量平均值不大于设计

要求;

4 注浆检测可采用静载试验、钻取芯样、标准贯入试验、静力

触探试验、轻型触探试验、室内试验、物探等方法;

5 注浆效果的物探布线应利于加固效果的对比，应布置在有

代表性地段和薄弱部位;

6 取样检测孔宜进行孔内数字成像检验，确定岩溶及裂隙带

内的浆液填充率 。

7.2.3 物探检测应符合下列规定:

1 物探方法选择原则应前后方法一致，以利于地基处理效果

的前后比较;

2 常用物探方法为瞬变电磁法、高密电法、数字浅震反射波

法、面波法、井间电磁(或弹性波)CT 法、地质雷达剖面法等;

3 检验测线不应少于原物探布置测线总数的 30 % ，且不少

于 3 条测线 。

7.3 监测

7.3.1 岩梅地区所采取的地基处理工程应进行全程监测，施工过

程中必须随时检查材料准用记录、施工记录和计量记录、分项检验

记录等内容，并按照规定的施工工艺对各工序进行质量评定 。

7.3.2 岩榕地区进行地基处理的工程在地基处理和建(构)筑物

施工期间均应进行变形监测，监测时间至达到建(构)筑物整体竣

工稳定标准为止 。
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1 在周围有建筑的地基处理施工中应对周围建筑结构、裂

缝、基础沉降变形进行监测，监测时间应至沉降达到稳定标准为

止，对重要结构部位宜进行应力(应变)监测;

2 在施工过程中应对周围道路、地下工程、管线等设施的变

形进行监测 。

7.3.3 岩溶地区采用高压喷射注浆法进行地基处理时，应对水泥

和外加剂的用量、注浆压力、注浆流量、注浆孔深、注浆顺序等项目

进行监测 。

7.3.4 降水施工监测应符合下列规定:

1 当降水引起的固结沉降或差异沉降预估值可能影响建筑

物的正常使用或结构的稳定性时，应采取可靠的预防措施;

2 施工过程要做好成井结构、抽水含砂率的质量检验和水位

观测，基坑边坡与坑底稳定性监测 。

7.3.5 岩溶地下水监测点布置应符合下列规定:

1 岩溶地下水当采用深井降水时，基坑内水位监测点宜布置

在建筑基坑中央、边线相邻两井的中间部位;当采用轻型井点、喷

射井点降水时，水位监测点宜布置在建筑基坑中央、边线和周边拐

角处，监测点数量应视具体情况确定;

2 基坑外地下水位监测点应沿基坑、被保护对象的周边、基

坑与被保护对象之间布置，监测点间距宜为 20m~50m ，在相邻建

筑物重要的管线或管线密集处应布置水位监测点，当有止水帷幕

时，监测点宜布置在止水帷幕的外侧约 2m 处;

3 水位观测管的管底埋置深度应在最低设计水位或最低允

许地下水位之下 3m~5m，承压水水位监测管的滤管应埋置在所

测的承压水层中;

4 地下水回灌控制水位的观测井应设置在回灌井点与被保

护对象之间;

5 承压水的观测孔埋设深度应保证能反映承压水位的变化，

承压降水井可以兼作水位观测井 。
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7.3.6 对孔隙水压力监测时，其监测点宜布置在基坑受力、变形

较大或有代表性的部位 。 竖向布置上监测点宜在水压力变化影响

深度范围内按岩榕和土层分布情况布设，竖向间距宜为 2m~5m ，

数量不宜少于 3 个 。
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附录 A 红教土、石芽、溶蚀、溶洞分类表

A.0.1 红秸土的状态分类应符合表 A. O. 1 的规定 。

表 A.0.1 红霸土的状态分类

状态 含水比 α w 比贯人阻力 P s< kPa) 

坚硬 α w :::S三 O . 55 P s二三 2300

硬塑 0.55<α w':;;0 . 70 2300>P s~ 1 3 00 

可塑 o. 70<a w':;;0. 85 1 300> P s注700

软塑 o. 85<a w':;; 1. 00 700>P s注200

流塑 a w> l. 00 P s<200 

注 : 含 7)c比 α w = O . 45 1 L +0 . 55 或 αw=ω/ωL ' ωL为液限 ， 1 L 为液性指数 。

A. O. 2 红黠土的结构分类应符合表 A. O. 2 的规定 。

表 A.O.2 红黯土的结构分类

土体结构

致密状

块状

碎块状

划
一I-E
一
皿

灵敏度 s. I 裂隙发育特征

5. > 1. 2 偶见裂隙<<1 条1m )

1. 2汩‘>0. 8 1 较多裂隙(]条Im-5 条1m )
S. 三三O . 8 I 富裂隙<>5 条1m )

A.0.3 红黠土的复浸水特性分类应符合表 A. O. 3 的规定 。

表 A. O. 3 红黯土的复浸水特性分类

蚓
一I-H

1 ，与 l ' ，关系

/ ， 二~ l ' r 

/ , < 1' , 

复浸水特性

收缩后浸水膨胀，能恢复到原位

收缩后浸7/(膨胀，不能恢复到原位

注 :/ ， = ω L Iωp ， I ' ，= l. 4+0. 0066ω L 

A.0.4 红勃土的地基均匀性分类应符合表 A. O. 4 的规定 。

表 A.O.4 红黯土的地基均匀性分类

地基均匀性

均匀地基

不均匀地基

地基压缩层 Z 范围 内岩土组成

全部由红裂i土组成

由红劲土和1岩石组成
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注， 1 "地基压缩层"的厚度 Z 一般应根据建筑物结构类型、基础形式、荷载等综

合分析确定，当独立基础总荷载 p ， 为 500 kN - 3000kN . 条形基础线荷载

P 2为 100kN/m-250kN/m 时 .Z 值可分别按下式确定 :

独立基础， Z(m) = 币 1 卢 l 十 1. 5

条形基础 ， Z( m) = 币 2 P 2 - 4. 5 

式中系数 '1' 可取 O. 003 m/ kN. ，/ 2 可取 0.05 m2 / kN .

2 当箱(缆)基础元相邻荷载影响，基lilfl宽度不大于 30m 时 ， Z(m)=b(2. 5-0. 4ln b ). 

3 对均匀地基，基底下 Z 深度范围内全部由红教土构成 .

A. O.5 石芽地基分类应符合表 A. O. 5 的规定。
表 A. O. 5 石芽地基分类

地基单兀
地质特征

名称 程度

强起伏
基岩面起伏剧烈 ，相邻钻孔或柱位间基岩面相对高差大

于或等于 5m

石芽地基 中起伏
基岩面起伏中等，相邻钻孔或柱位间基岩面相对离差大

于 2m 小于 5m

弱起伏
基岩面起伏较小，相邻钻孔或柱位间基岩画相对高差小

子或等于 2m

A.O.6 溶蚀裂隙地基分类应符合表 A. O. 6 的规定。
表 A.O. 6 溶蚀裂隙地基分类

岩芯 岩体质量 纵波地基单元 岩体结构
地质特征 采取率 指标 波速 Vp 备注

名称 程度 类型
( % ) (RQD%) (m/ s) 

表中岩体质

盘指标(RQD)

即用 直径为

75mm 的金刚
节理密集发

石钻头和双层
育，结构体呈碎

岩芯管在岩石溶蚀
散粒状 屑状、颗粒状 ，

。-10 。 -5 1500 中钻进，连续取裂隙 极强
结构 沿结构面溶 蚀

芯，回次钻进所地基
强烈，均不同程

取岩芯中，长度
度充填教土

大于 1伽羽的岩

芯段长度之和

与该回次进尺

的比值
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续表 A.O.6

地基单元 岩体结构
ÔÊ牙44，巳·、a 岩体质量 纵波

类型
地质特征 采取$ 指标 波速 Vp 备注

名称 程度 ( %> (RQD%> (m/ s) 

节理发育，其

问距 O. lm -

碎裂状
。.4m ， 一般 3 组

5虽 以上结构呈碎块
1500-

10-30 5-20 
结构

状，沿结构面均
2500 

发生溶蚀，多数

充项教土

节理发育，间

距 O. 4m-0. 7m , 

溶蚀
一般 3 组 以上，

结构面呈块状、 2500-
裂隙 中 30-60 20-50 

碎块状、柱状、板 3500 
地基

状，沿结构面均
层状结

发生溶蚀，部分
构，块状 充填教土

←一一一- 结构，整
体状结构 节理微发育，

间距 0.7m -

1. 5m ，一般 2 组~
3500 -

哥哥 3 组，结构呈块 60-80 50 - 70 

状、柱状、板状.多
5000 

数节理面溶蚀，偶

夹辈古土

A. O. 7 溶洞地基分类应符合表 A. O. 7 的规定 。

表 A. O. 7 溶洞地基分类

地基单元 岩体结构
地质特征

名称 程度 类型

溶洞沿三个以上方向发育，溶洞之间有连通或溶洞沿一个方
强

向发育，但溶洞中有岩溶管道水活动，常见水平无充填溶洞

溶洞 卜一一一一- 层状结构，
中

整体状结构
溶洞沿两个方向发育，溶洞之间局部连通，多为有充填溶洞

地基
←一一一-

月号
溶洞沿一个方向发育，溶洞之间无连通，多为有充填浴

洞，且以坚向形态为主
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附录 B 石芽地基或基岩的稳定计算

8.0.1 具有单一外倾软弱结构面的出露石芽或基岩(图 B. 0. 1), 

其抗滑动稳定性应符合下式要求:

n~ +cLb 
Gsi 二三 1. 35 

S Lnα 

(B. 0.1) 

式中 :G一一滑动岩体自重(包括基础自重)W 与基础顶面集中荷

载 P 的合力 (kN • m/ m); 

α 一一外倾滑动结构面倾角 C) ; 
￠ 一一外倾滑动结构面的内摩擦角 C ) ; 

C一一外倾滑动结构面的黠聚力 (kPa);

L一一滑动岩体的滑动面长(m) ; 

b一一滑动面平均宽度 (m) 。

H 

图 B. 0.1 单一结构面石芽地基基础

H一滑动岩体商 ( 01 ) ; 卢-岩体边城对水平面披角 ( 0 )
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8.0.2 出露石芽或基岩按本标准式 CB. 0. 1)验算稳定性时应符

合下列规定:

1 外倾滑动结构面的走向应与石芽或基岩坡面平行或接近

平行(约在 30。范围内) ; 

2 外倾滑动结构面应在坡面露出，即外倾滑动结构面的倾角

(α)应小于基岩或石芽坡面的倾角(卢) 。

8.0.3 当外倾滑动结构面内有地下水时，应考虑地下水的影响 。
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附录 C 溶洞的稳定计算

c. 0.1 对于一般建筑物，根据已查明的地质条件，结合基底荷载

情况，对影响溶洞稳定性的各种因素进行分析比较，可采用经验比

拟法按表c. 0 . 1 进行地基稳定性评价。

表 c. 0. 1 岩溶地基稳定性评价

评价因素 对稳定有利 对稳定不利

元断层、榴幽，裂隙不发育或
有断层、宿 曲 ，裂隙发育，有

地质构造
胶结良好

两组以上张开裂隙切害IJ 岩体，

呈干砌状

岩层产状
走向与洞轴线正交或斜交，

走向与洞轴线平行，倾角陡
倾角平缓

岩性和层厚 厚层块状.纯质灰岩，强度高
薄层石灰岩、泥灰岩、臼云质

灰岩 ，有互层，岩体强度低

洞体形态及
埋藏深，覆盖层厚，洞体小

埋藏泼，在基底附近，洞径 l
(与基础尺寸比较)，溶洞呈竖

埋藏条件
井状或裂隙状，单体分布

大，呈扁平状，复体相连

顶板情况
顶饭厚度与洞跨比值大，平 顶板厚度与洞跨比值小，有

板状，或呈拱状，有钙质胶结 切割的悬挂岩块，未胶结

充填情况
为密实沉积物填满，且无被 米充填 ， 半充填或水流ìTt. 蚀

水冲蚀的可能性 充填物

地下水 元地下7};. 有水流或间歇性水流

地震设防烈度 抗震设防烈度小于 7 度 抗~设防烈度大于或等于 7 度

建筑物荷重及
建筑物荷重小，为一般建筑物 建筑物荷重大，为重要建筑物

重要性

c. O. 2 岩榕地基稳定性的定量评价，可按下列公式对溶洞顶板

的稳定性进行验算 。

1 当顶板为中厚层、薄层，裂隙发育，易风化的岩层，顶板有
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可能明塌，但能自行填满洞体时，无需考虑其对地基的影响 。 此时

所需塌落高度可按下式计算 :

H = _H o -
K - 1 

式中 : H一一所需塌落高度 Cm) ; 

H o 塌落前洞体最大高度 ( m ) ; 

(c. o. 2-1) 

K 一一岩石松散(涨余)系数，石灰岩 K 取 1. 2 ，黠土 K 取1. 05 。

2 当顶板岩层较完整、强度较高、层厚较大，并已知顶板厚度

和裂隙切割情况时，可按抗弯、抗剪验算顶板稳定性，且应符合下

列公式的规定:

1)当顶板跨中有裂缝，顶板两端支座处岩石坚固完整时，可

按悬臂梁计算:

M=护2 (C. O. 2-2) 

2 ) 当裂隙位于支座处，而顶板较完整时，可按简支梁计算:

M=土ρl 2 Cc. o. 2-3) 8 r 

3 ) 当支座和顶板岩层均较完整时，可按两端固定梁计算:

M = ipt2 
12 

4 )计算弯矩和剪力应符合下列公式的规定 :

6儿-1 _ 

bH 2 "'" σ 

H ~ J军
4V 

H 2 运 S

H 注 !f
式中 : M 一一弯矩 (kN' m ); 
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cc. O. 2- 5) 

cc. O. 2-6) 

Cc. 0. 2-7) 

(c. O. 2-8) 



ρ 顶板所受总荷载 (kN • m) ，为顶板的岩体自重、顶

板上覆的土体重和附加荷载之和;

t 一一溶洞跨度 (m) ; 

b 一一梁板的宽度 (m) ; 

H 一一顶板岩层厚度 Cm) ; 

σ 一一岩体计算抗拉强度(石灰岩一般为允许抗压强度的

1/8) ( kPa); 

V 一一一支座处的剪力 CkN) ; 

S 岩体计算抗剪强度(石灰岩一般为允许抗压强度的

1/12) C kPa) 。

c. O. 3 按极限平衡条件计算顶板受剪切承载力时，应符合下列

公式的规定:

T 二三 P

T = HSLu 

H 二三 主
~ SL 

式中 : T 一→溶洞顶板的总抗剪力 (kN) ; 

P 一一溶洞顶板所受总荷载(kN) ; 

Lu一一一溶洞平面的周长 Cm) 。

CC. O.3-l) 

CC. O. 3-2) 

Cc. O. 3-3) 
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附录 D 泡沫轻质土充填处理的配合比

D.0.1 泡沫轻质土的配合比应符合下列规定 :

1 泡沫轻质土配合比设计应满足抗压强度、湿密度、流值的

要求 。

2 泡沫轻质土试配强度应符合下列公式的规定 :

q 刷二三 0 . 5q c CD. O. 1-1) 

q u28d 二三 q c CD. 0.1-2) 

式中 : q u7d 、 qu28d --7d 龄期抗压强度、28d 龄期抗压强度 ;

q c一一设计抗压强度 。

3 泡沫轻质土的流值宜为 160mm~ 190mm，当掺入可塑剂

时，流值不宜高于 150mm 。

4 泡沫轻质土抗压强度试验用的试件尺寸应为 100mm X 

100 mm X 1 00mm 。

D.0.2 泡沫轻质土的配合比设计应按下列步骤进行:

1 根据设计要求确定泡沫轻质土施工湿密度 R rw ;

2 确定水泥浆配合比，按下式计算水泥浆单方材料组成、湿

密度 :
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Mc= + 

M ， = 一旦一 . M e 
1 一 α

儿1 .
M ... 

W b . cl 一 α)

R I. = Mc + M r + M w 

y = -,----~十i+-L . 土
b • (1 一 α) • 1000ρc ' 1 一 αρf

CD. 0.2-1) 



3 按下式计算泡抹轻质土配合比单方材料组成、气泡率:

二

R L - P. 

mw =Mw • (1-).) 

m c =Mc • (1一 λ 〉

(D. O. 2-2) 

mr =Mr • (1-).) 

式中 :Mc 、 Mr 、 Mw 一一水泥浆单位体积内水泥、粉煤灰、水的

质量;

Y一一泡沫轻质土内水泥用量比例系数;

mw 、 m c 、 mr 一一轻质土单位体和、内水、水泥、粉煤灰的

质量;

R L 、 Rrw 一一水泥浆、轻质土单位体积质量;

pc 、 ρf 、 p . 一一水泥、粉煤灰、泡沫密度;

λ 一一轻质土气泡率。

4 在确定水泥浆配合比时，水固比参数 b 宜取1. 3~ 1. 6 ，粉

煤灰掺量 α 不应大于 30% 。

D.0.3 配合比试配试验应符合下列规定:

1 根据计算的配合比，拌和水泥浆、泡沫轻质土;

2 测定泡沫轻质土流值是否符合要求，当不符合时，应按

0.05 的差额调整水固比参数 b ，重新拌和泡沫轻质土，直至流值满

足要求为止;

3 进行标准沉陷距试验，标准沉陷距大于 5mm 时，应选择

新的水泥、粉煤灰品牌重新进行试配;

4 取泡沫轻质土拌合物制备强度检测试件，并应检测 7d 龄

期抗压强度，当抗压强度满足要求时，该配合比可作为施工配合

比，否则，应增大泡沫轻质土的试配密度，重新进行试配试验;

5 当标准沉陷距满足要求时，也可调整水固比、试配密度，同

步进行多组试配试验，以强度满足要求的配合比作为施工配合比 。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1 )表示很严格，非这样做不可的:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁";

2 )表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得";

3 )表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的 :

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜";

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可" 。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合…

的规定"或"应按……执行" 。
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中华人民共和国国家标准

岩溶地区建筑地基基础技术标准

GB/T 51238 - 2018 

条文说明



编制说明

《岩洛地区建筑地基基础技术标准 ))GB/T 5 1 238-20 18 ， 经住房

城乡建设部 2018 年 11 月 1 日以第 265 号公告批准发布 。

本标准制订过程中，编制组对我国岩溶地区的建筑地基基础

工程进行了广泛的调查研究，总结了我国工程建设中岩、膺地基基

础设计、施工的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标

准，通过室内岩性试验取得了重要技术参数 。

为便于广大设计、施工 、科研、学校等单位有关人员在使用本

标准时能正确理解和执行条文规定，((岩榕地区建筑地基基础技术

标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规

定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明 。 但是，

本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为

理解和把握标准规定的参考 。
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1 总 则

1. o. ] 岩榕在我国分布广泛，裸露于地表的碳酸盐岩面积有 203

万 k时，加上覆盖和埋藏于地下的碳酸盐岩，岩溶分布总面积约达

363 万 km2 • 占整个国土面积的 1 / 3. 是世界上岩溶发育最广泛的

国家之一。 据初步统计，有 22 个省区发生过岩溶地质灾害，尤以

南方的桂、黔、湘、川 、赣、滇、鄂等省区最为发育。其中 ， 岩榕区地

面塌陷是主要灾害类型之一，由于岩溶塌陷引发的条件与人类活

动密切相关，造成的危害也是十分严重的，特别是在覆盖型岩溶

区，无论是自然或人为引起的岩榕塌陷均已成为一种地质灾害，可

使这些地区的矿山、道路、城镇街道突然出现地面塌陷、引起房屋

开裂，从而威胁人民生命财产的安全 。 岩溶地区建筑物(包括构筑

物〉地基基础设计时对地基稳定性分析尤为重要 。 为贯彻国家"节

能、节地、节水、节材和环境保护"的技术经济政策，在总结多年来

各地治理岩榕工程经验和科研成果的基础上编制本标准，用以指

导勘察、设计与施工 。

1. O. 2 本标准主要针对岩溶地区建(构)筑物的地基勘察提出基

本要求，针对地基基础设计提出设计原则，根据工程经验提出岩榕

地区地基处理的几种主要方法 。

1. O. 3 由于岩溶地基(包含红黠土地基)的复杂性，对拟建场地应

进行岩土工程勘察和地基稳定性综合评价 。 岩溶地区建(构)筑物

地基基础设计与施工必须强调因地制宜原则，设计人员应根据地

质条件、工程结构类型和施工条件进行精心设计，高质量完成设计

文件 。 施工部门应在全面掌握和收集相关文件资料的基础上，结

合当地治理岩搭地基经验，制定切实可行的施工方案，科学管理，

认真实施 。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 岩榕是指水流对可溶性岩石(碳酸盐岩、石膏、岩盐等)进

行以化学溶蚀作用为主，流水的冲蚀、潜蚀和崩塌等机械作用为辅

的地质作用，以及由这些作用所产生的现象的总称。
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3 基本规定

3.0.2 岩榕地区拟建工程场地或其附近存在对工程安全有影

响的岩溶时，应进行岩溶勘察。岩溶在我国分布广泛，地质灾害

频繁，严重威胁工程安全。事先应查明建设场地内岩溶发育程

度和分布规律、岩土的工程特性和地下水埋藏条件，尤其在大量

抽吸地下水时，会使水位急剧下降，引发土洞的发展和塌陷的发

生，有很多这方面的经验教训。本标准特别强调岩榕勘察的重

要性，关键是要对工程场地地基稳定性做出客观科学的综合

评价 。

3.0.3 由于岩榕发育具有严重的不均匀性，为区别对待不同岩溶

发育程度场地上的地基基础设计，将岩溶场地划分为岩溶强发育、

中等发育和弱发育三个等级，用以指导勘察、设计、施工。

岩溶地区勘察时，为便于具体操作(定量分析) ，可根据地表岩

溶发育密度、线岩溶率、遇洞隙率、单位用水量等参数按表 1 划分

岩溶发育等级。

表 1 场地岩溶发育等级划分

地表岩溶 线岩 钻孔见 单位
岩前军发育

发育密度 溶率 洞(隙) 涌水量 岩溶发育特征
等级

(个/ km2 ) ( % ) 率( % ) (L/ m ' S) 

岩性纯，分布广，地表有较多

岩肖;g虽发育 > 6 > 20 > 30 > 1 的洼地、漏斗、落水洞 . 泉 眼 、暗

河、溶洞发育

以次纯碳酸盐岩为主，地表发

岩溶中等发育 1-5 5-20 10- 30 0.1 - 1 育有洼地 、 漏斗 、落水 i间，泉 Ullt 、

暗河稀疏，溶洞少见
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续袤 1

地表岩溶 线岩 钻孔见 单位
岩溶发育

发育密度 前￥率 洞(隙) 涌水盘 岩溶发育特征
等级

(个/ km2 ) C% ) 率( % ) CL/ m • s) 

以不纯碳酸盐岩为主 ，地表岩

精持~弱发育 < 1 < 5 < 10 < 0.1 持号形态稀疏，泉 II~ 、 11音 yiiJ 及洞穴

少见

注 ， 1 同一档次的四个划分指标中，根据最不利组合的原则，从高到低.有 l 个达

标即可定 11i亥等级 .

2 地表岩溶发育密度是指单位面积内岩浴空间形态(榻陷、?在水洞等)的

个数 。

3 线岩溶率是指单位长度上岩前辛空间形态长度的百分比，即:线岩溶率=钻

孔所淄岩溶洞隙长度/钻孔穿过可溶岩的长度 X 100 % 。

4 钻孔见i伺(隙)率是指钻探 "P迦耕溶洞隙的钻孔与钻孔总数的百分比 。

3.0. 4 本标准对岩搭地区的地基类型进行了系统分类，根据岩熔

地区地基特点，重点对红勃土地基和岩梅地基的工程勘察、基础设

计、地基处理与施工提出指导原则，除应符合本标准的规定外，尚

应符合国家现行有关标准的规定 。

3. 0.5 为了结构工程安全，岩溶强发育的地段不宜建造地基基础

设计等级为甲、乙级的建(构)筑物 。 但大量的工程实践证明，岩溶

地基经过恰当的处理后，可以做建筑地基 。 现在建筑用地日趋紧

张，在岩溶发育地区要避开岩洛强发育场地非常困难 。 采取合理

可靠的措施对岩溶地基进行处理并加以利用，更加切合当前建筑

地基基础设计的实际情况 。

3. 0. 6 地基基础设计时，现行国家标准《建筑地基基础设计规范 》

GB 50007 条文说明规定所采用的作用的最不利组合和相应的抗

力限值应符合下列规定 :

当按地基承载力计算和地基变形计算以确定基础底面积和埋

深时，应采用正常使用极限状态，相应的作用效应为标准组合和准

永久组合的效应设计值 。

• 62 • 



在计算挡土墙、地基、斜坡的稳定和基础抗浮稳定时，采用承

载能力极限状态作用的基本组合，但规定结构重要性系数 y。不应

小于1. 0 ，基本组合的效应设计值 S 中作用的分项系数均为1. 0 。

在根据材料性质确定基础或桩基承台的高度、支挡结构截面，

计算基础或支挡结构内力、确定配筋和验算材料强度时，应按承载

能力极限状态采用作用的基本组合 。 此时， 5 中包含相应作用的

分项系数 。

3.0.7 岩溶地区建(构)筑物的勘察、设计应符合国家现行有关抗

震标准的规定，尤其应评价地震作用对地基稳定性的影响 。
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4 勘察与评价

4.1 一般规定

4. 1. 3 红黠土是母岩为碳酸盐岩系(包括间夹其中的非碳酸盐岩

类岩石) ，在湿热条件下经红土化作用形成的特殊土类 。 液限大于

或等于 50 %的红甜土为原生红勃土，原生红蒙古土经搬运、沉积后

仍然保留其基本特征，液限仍大于 45 %的为次生红黠土 。

4. 1. 4 本条规定了岩搭场地工程地质勘察应着重查明的内容，与

岩溶地基分析评价密切有关。 岩溶洞隙、土洞和塌陷的形成和发

展，与岩性、构造 、土质、地下水等条件有密切关系 。 因此 ，在工程

地质勘察时，不仅要查明形态和分布，更要注意研究机制和规律 。

只有做好了工程地质勘察，才能有的放矢地进行勘探测试，为分析

评价打下基础 。 土洞的发展和塌陷的发生往往与人工抽吸地下水

有关 。 抽吸地下水造成大面积成片塌陷的例子屡见不鲜，进行工

程地质测绘时应特别注意。

4.2 红黠土地基

4.2.1 大气影响深度是指在自然气候作用下，由降水、蒸发地温

等因素引起的升降变形的有效深度 。 大气影响急剧层深度为大气

影响深度的 o. 45 倍 。

大气影响深度应根据各地区土的深层变形观测或含水量观测

资料确定，无此资料时，可根据表 2 确定 。

表 2 大气影晌深度及大气影晌急剧层深度 (m)

膨胀岩土胀缩等级| 场地类另IJ I 大气影响深度 d . I 大气影响急剧层深度 d ，

强胀缩岩土
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续表 2

膨胀岩土胀缩等级 场地类别 大气影响深度 d. 大气影响急剧层深度 d ，

、一 7 2. 0 ~2. 7 
中等胀缩岩土

6 1. 2 ~ 1. 5 

、一 6 1. 5-2.0 
弱胀缩岩土

5 1. 2 ~ 1. 5 

注·表中大气影响深度内有稳定地下水位时，以稳定水位以上 2 m 处的埋深作为

大气影响深度，对承压水则以隔水层底板以上 2m 处的埋深作为大气影响

深度 .

膨胀岩土胀缩等级的划分应在其成因类型的基础上，按胀缩

总率和膨胀率的大小进行划分，土的胀缩等级可按表 3 确定 。

表 3 膨胀土的胀缩等级划分

胀缩总率 8，，(%)
相对膨胀率 8"p"，(%)

。~O. 7 > 0.7 

> 4.5 中等膨胀土 强膨胀土

2. 5~ 4. 5 中等膨胀土 中等膨胀土

1. 0-2. 5 弱膨胀土 弱膨胀土

注:对某层膨胀土的胀缩等级评价时，指标值应为同一建筑物同一土质单元的算

术平均值 8 xs ..8 xcpso .. 

4.2.2 勘探孔孔深起始位置一般为自然地面，有地下室建筑时可

自地下室底板标高计 。

4. 2. 3 初步勘察阶段取土样和原位测试的勘探孔数量按现行国

家标准《岩土工程勘察规范 ))GB 50021 的有关规定执行 。 考虑红

黠土地基的不均匀性，详细勘察阶段取土样和原位测试的勘探孔

数量除了符合现行国家标准《岩土工程勘察规范 ))GB 50021 的有

关规定外，尚应要求每栋主要建筑物不应少于 3 个，是指详勘取土

试样和原位测试的勘探孔除了应满足全部勘探点的 1 / 2 外，再附

加的一个条件，例如 :某栋建筑物布 4 个钻孔，其中取土试样和原

位测试的勘探孔应满足 1 / 2 即 2 个孔外，还要满足最少 3 个的条

件，即该建筑物取土试样和原位测试的钻孔应为 3 个。
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考虑士性指标的变异性，规定了取土试样和原位测试的最少

数即取土试样和原位测试数据均不应少于 6 个(组)是满足数理统

计分析需要的最少数量，同时要求对多栋建筑群，每栋每一主要土

层的取土试样和原位测试数据均不应少于 2 件(组 ) ，也是针对红

黠土的不均匀性而制定，故应严格执行 。

4.2.4 红勃土的钻探应采用干作业，不应送水钻进，以确保钻孔

编录反映真实的地质状况 。

冲(锤)击钻进方式效率较高，但对土体结构扰动较大，一般鉴

别土性，采取田 、 N级土样的勘探孔可采用此方法钻进 ;对采取 I 、

H 级土样和做原位测试的勘探孔则应采用对土体结构扰动较小的

回转钻进方式，也可以两种钻进方式相结合，既可保证取土样和原

位测试的质量 ，又可提高钻进效率 。 红黠土裂缝的发育深度一般

在近地表浅部，可用人工挖坑(槽)探，能全面观察和描述裂隙的形

态 、规模及充填物情况。

对红站土地基的勘探孔(井)完工后若不回填封孔，等于人为

制造了地表水与下部岩潜水直接联系的通道，频繁的地下水活动

会加速对红黠土土体的冲刷掏蚀作用，极易产生新的土洞而造成

地基不稳，故应及时回填 。

红如土收缩作用产生的土裂隙易使一些较陡的边坡土体常沿着

这些裂隙光滑面产生滑塌失稳，特别在水的作用下尤为明显，故红蒙古

土的抗剪强度应采用三轴试验，若采用直剪则应做重复慢剪试验。 另

参照贵州的经验，当用直剪仪快剪指标时，应对红教士勤聚力 c 值乘

以 O. 6~O. 8 ，对红勃土内摩擦角伊值乘以 O. 8~1. 0 的系数进行修正。

红站土以失水收缩为主，遇水膨胀作用不明显，故土样试验不

仅要测定自由膨胀率，还要测定土的线收缩率和不同压力下土的相

对膨胀率，并评价红布土的胀缩性等级和红教土地基的胀缩等级 。

4.3 岩溶地基

4.3.1 本条规定了岩溶的勘察方法及其相应工作内容和要求 。
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(1)强调可行性研究或选址勘察的重要性 。 在岩榕区进行工

程建设，会带来严重的工程稳定性问题，故在场址比选时，应加深

研究，预测其危害，做出正确选择 。

(2)强调施工阶段补充勘察的必要性。岩恪土洞是一种形态

奇特、分布复杂的自然现象，宏观上虽有发育规律，但在具体场地

上，其分布和形态则是无常的。因此，进行施工勘察非常必要。

(3)岩溶勘察的工作方法和程序，强调以下几点:

1)重视工程地质研究，在工作程序上必须坚持以工程地质测

绘和调查为先导;

2)岩洛规律研究和勘探应遵循从面到点、先地表后地下、先定

性后定量、先控制后一般以及先疏后密的工作准则;

3)应有针对性地选择勘探手段，如为查明浅层岩溶，可采用槽

探;为查明浅层土洞，可用轩探;为查明深埋土洞，可用静力触

探等;

4)采用综合物探，用多种方法相互印证，但不宜以未经验证的

物探成果作为施工设计和地基处理的依据 。

岩溶地区有大片非可溶性岩石存在时，可按一般岩石地基进

行勘察 。

4. 3.5 根据碳酸盐岩地层被覆盖埋藏的情况，岩、溶地基可分为裸

露型岩溶、浅覆盖型岩溶、深覆盖型岩溶和埋藏型岩溶等四种

类型 。

(1)裸露型岩溶 :指碳酸盐岩直接出露地表，没有或很少被第

四系沉积物覆盖;

(2)浅覆盖型岩悔 : 指碳酸盐岩部分被第四系沉积物覆盖，覆

盖率一般为 30%~ 70 % ，覆盖层厚度一般小于 30m;

(3)深覆盖型岩洛:指碳酸盐岩大部分被第四系沉积物覆盖，

覆盖率一般在 70% 以上，覆盖层厚度一般为 30m~ 1 00 m;

( 4 )埋藏型岩梅地基 : 指碳酸盐岩层被非碳酸盐岩层(如砂岩、

页岩)覆盖，没有岩溶 景观显露 地 表，埋深大于 100m ， 最 深可
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达 lOOOm o

在大多数情况下，与岩土工程关系密切的岩溶地基主要是前

两类，即裸露型岩溶和浅覆盖型岩溶。岩府对工程的不良影响主

要体现在以下几个方面 :

(1)岩溶岩面起伏导致上覆土质地基压缩变形不均;

(2)岩体洞穴顶极变形造成地基失稳;

(3)岩溶水的动态变化给施工和建筑物使用造成不良影响;

(4)溶洞、土洞塌落形成地表塌陷。

利用地球物理的方法探测地层、岩性、构造等地质问题，称为

地球物理勘探，简称物探 。 几种主要物探方法的应用范围和适用

条件见表 40

表 4 几种主要物探方法的应用范围和适用条件

方法名称 应用范围 适用条件

电阻率
探测地层岩性在水平方

被测地质体有一定的宽度

剖丽法
向的电性变化，解决与平

和长度，电性差异显著，电性

面位置有关的问题
界面{质角大于 30. ，覆盖层

薄，地形平缓

电阻 电阻率
探测地层岩伎在垂直方

被测岩层有足够厚度，岩

率法 视~深法
向的电性变化，解决与深

层倾角小子 20. ，相邻层电性

电法

度有关的地质问题
差异显著， 水平方向电性稳

定，地形平缓

勘探

高密度
被 ìll~ 地质体与围岩的电性

电阻
探测浅部不均匀地质体 差异显著，其上方没有极高

率法
的空间分布 阻或极低阻的屏蔽层，地形

平缓，覆盖层薄

用于钻孔或水井中坝IJ 定
含7]c层 1里深小于 50m ，地

充电法 地下水流向流速，测定滑
下水流速大于 lm/d ，地下水

披体的滑动方向和速度
矿化度微弱，覆盖层的电阻

率均匀

• 68 • 



续表 4

方法名称 应用范围 适用条件

自然电场法
判定在岩浴、滑坡及断 地下 7]C埋藏较浅，流速足

裂带中地下水的活动情况 够大，并有一定的矿化度
电法

勘探
寻找地下水，测定含水

在澳~区内没有游散电流的
激发极化法 层埋深和分布范围，评价

干扰，存在激电效应差异
含水层的富水程度等

探视~断层、裂隙、地下洞
被视~地质体与回岩电性差

频率测深法
穴及不同岩层界面

异显著，覆盖层的电阻率不

能太低

可在基岩裸露、沙漠、冻 被测地质体相对规模较

瞬变电磁法
土及水面上探视IJ 断层、破 大，且相对围岩低阻，其上方

碎带、地下洞穴及水下第 没有极低阻屏层，没有外来

四系厚度等 电磁干扰

电磁法

勘探
被测地质体有足够的厚度

可控源问颇大地
探测中、浅总地质构造

及跟著的电性差异，电磁场

电磁淑IJ ì宗法 噪声比较平静，地形开阔、起

伏平缓

探测地下洞穴、构造破
被测地质体上方没有极低

探地雷达 碎带、滑披体，划分地层
阻的屏蔽层和地下水的干

结构
扰，没有 较强的电磁场源 l

干扰

直达波法
测定波速，计算岩土层

的动弹性参数

反射波法
探测不同深度及基岩 被探测地层与相邻地层有

埋深 一定的波阻抗差异

地震
探测覆盖层厚度及基岩

折射波法
被视l 地层的波速应大于上

勘探
埋深 覆盖地层波速

探测覆盖层厚度和分
被加l 地层与相邻层之间，

瑞宙被法
层.探测不良地质体

不良地质体与回岩之间存在

明显的波速和被囚抗差异

• 69 • 



续表 4

方法名称 应用范围 适月2条件

测定岩体的动弹性参

声波探视~
数，评价岩体的完整性和

强度，测定洞室罔岩松动

固和1应力集中区的范围

评价岩体质盘，划分岩

体风化程度'、固定 地质异 被探视IJ 体与[萄岩有明显的

层析成像 筒'体、对工程岩体进行稳 物性差异，电磁波 CT 要求外

定性分类，探视l 溶洞 、地下 界电磁波 l噪声干扰小

暗河、断裂破碎带等

划分地层 ， 区分岩性，确

定软弱夹层、裂隙破碎带的

电视l井 位置和厚度，确定含水层的
元王若管、有井液的孔段

位置、厚度，划分戚、淡水分
进行

界丽 .测定地层电阻率

区分岩性，确定裂隙破

声波测井
碎带的 位置和厚度.测定 无套管、有井液的孔段 |
地层的裂隙度，研究岩土 进行

体的力学性质

划分地层 ，区分岩性，鉴
无论钻孔有无套管及井液

综合 ;放射性测井 另IJ软弱夹层、裂隙破碎带，
均可进行

测井 确定岩层密度、孔隙度

确定钻孔巾岩层节理、裂

隙、断层、破碎带和软弱夹层

电视测井 的位置及结构丽的产状.了 无套管和l 消7]<.钻孔中进行

解岩溶洞穴的情况，检查滋

浆质量和混凝土浇筑质盘

划分地层，计算间 JI 时

井径jl!IJhl
所需的水泥茧， 判断套 井

的套Þ~ 按箍位置及套 4口'损
有无套管及井液均可进行

坏程度

井斜视IJ lk 测iil~，占孔的倾角和l方位角 有无铁套管的井段迸行
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4. 3.11 基底以下对地基稳定性影响范围一般指基础底面以下独

立基础宽度的 3 倍或条形基础宽度的 6 倍，桩端下 3 倍的桩径 。

当预计深度内有帘(土)洞存在且可能影响地基稳定时，全部勘探

孔进入洞底基岩面下的深度不应少于 5m ，并宜增加勘探孔和孔

间 CT 物探剖面圈定洞体范围 。

勘探线应沿建筑物轴线布置，勘探点间距不应大于本标准第

4.3.6 条的规定。岩洛微发育及中等发育地段，柱下独立基础应

一柱一孔，条形基础应 6m~ 12m 一孔 。 岩搭强发育地段，柱下独

立基础宜一柱多孔，具体孔数应结合基础底面尺寸和实际需要确

定，条形基础的布孔间距不宜大于 6 m 。

在下列条件下，可适当增加钻孔，加孔方向宜垂直岩珞发育方向 :

(1)榕洞顶板可能利用作地基持力层 。

(2)遇深榕槽或串珠状搭洞，拟采取梁、板跨越，需查找稳定支

点时 。

( 3 ) 勘探孔深度宜进入持力层 3 倍 ~5 倍基础短边宽度或桩

基底面直径的 3 倍，且不小于 5m。拟定深度内遇溶洞时，应钻穿

梅洞进入洞底下持力层，钻探深度应满足上述规定 。 若遇串珠状

洛洞或溶隙深度大时，钻孔深度宜结合基础施工的可行性确定 。

4.4 地下水

4.4. 1 地下水勘察评价是岩溶地区工程勘察的重要内容 。 岩溶

地区地下水对地基基础、地下结构抗浮、工程降水、基坑支护等有

直接影响，因而需要在勘察阶段布置地下水勘察 。 考虑到岩、溶区

地层的复杂性，地下水勘察宜采用多种方法进行，以查明岩梅地区

地下水的基本规律与特点 。 勘探点的布置应能满足地下水勘察评

价的需要，勘探点深度要满足查明每一层含水层的埋深 。 地下水

勘察应重视通过现场试验测定相关的水文地质参数，并建立相应

的观测孔，对地下水位与水量的变化进行一段时间的动态观察，以

掌握地下水变化特点与规律 。 对采用泥浆护壁的钻孔，应先洗孔
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再进行量测 。 对存在多层地下水的钻孔，应采取分层止水措施，分

层进行量测 。 当上覆土层成因不同时，需要测试不同土层渗透方

向的差异性 。

4. 4. 2 岩溶地区地下水勘察的重点是地下水的特征与补给排泄

条件，地表水与地下水以及上覆土层中的含水层与岩溶层地下水

的水力联系 。 存在地下暗河时，应重点查明暗河的流向、流量、河

体走向等基本情况 。

4. 4.3 工程降排水是基础施工与基坑开挖的重要内容 。 岩溶地

区降排水不当会引发土洞发育、地面沉陷、建筑物沉降开裂、地下

管线断裂等一系列严重问题。 因此，为避免地下水降排引发的事

故，在勘察阶段需要查明含水层情况的基础上，对降排水的可行性

与方式做出必要的分析评价 。

4. 4. 4 对埋藏型岩溶地区，上覆土层以站性土为主时，一般情况

下在地下水位相对稳定的条件下 ， 对于弱透7)<.层孔隙水压力的大

小决定上浮力的大小 。 由于影响孔隙水压力的因素较多，因此在

测试时需要精细化布置，排除影响因素 。 测点布设每一土层不应

少于 1 点，土层厚度较大时，测点不宜少于 3 个 。

4. 4.5 对地下水作用评价是地下水勘察的重要环节 。 除含水层

外，应重点评价岩溶地下水的发育情况与活动特征，地下水对地基

基础、地下结构抗浮、工程降水、基坑工程等的作用，特别是地下水

位的起伏变化波动、渗流作用等，对地基稳定性的破坏性作用 。 目

前随着国内城市建设的扩张，很多地方的建设场地为高填方区，或

为挖方平整而成，以及大量开采地下水导致地下水位的大幅度下

降，改变了原始地貌地表水与地下水的补给与排泄的平衡 。 当建

筑物在施工和使用期间，地下水补给与排泄条件发生较大改变，如

地下水得到大量稳定的补给导致地下水位回升，或地下水位进一

步下降带来土层失水固结沉降，都会给地下结构带来不可忽视的

损害。所以有必要在地下水勘察阶段对地下水作用进行分析评

价，以正确指导地下结构的设计施工 。 当存在地下水渗流作用时，
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需要计算分析地下水渗流压力，根据临界水力比降 Jn与允许水力

比降 J . ，判别基底产生管涌、流土(砂)等的可能性 。

4.4.6 由于各地岩溶地区的成因与形态差异，建筑场地形成条件

的不同，建成区与新开发区的市政排水设施标准不一致，合理确定

抗浮设防水位一直是一个较为复杂的问题。 实际上各地根据工程

经验都有确定抗浮设防水位的经验做法，在处理地下结构上浮，或

因不当降排水引起的附近建筑物开裂，地面沉陷等事故方面也取

得了很多成功经验 。 所以本标准对抗浮设防水位确定的原则，就

是要结合当地的地质条件、气象资料、地表水文与地下水资料、场

地地形地貌与周边环境、地下结构抗浮需要等条件来综合确定抗

浮设防水位。特别要重视当地的抗浮工程经验教训，研究抗浮设

防水位的限值，按不同情况合理确定 。

一般来说，当地有地下水位长期观测资料时，抗浮设防水位依

据长期观测数据资料结合建筑物使用期限的预测最高水位，来确

定抗浮设防水位较为清晰合理。缺少地下水位长期观测数据资

料，合理确定抗浮设防水位相对困难 。 根据一些地方的经验，采用

勘察期间的地下水位，结合预测建筑物使用期限内地下水位变幅，

并参考本地抗浮设防水位，作为确定抗浮设防水位的依据是可行

的，但往往偏于保守 。

在山区丘陵地区，地貌变化及地表水体的分布特征与确定抗

浮设防水位密切相关。建筑场地经过开发平整后，原有地面高程

与设计地面标高存在差异，且有时差异往往较大，以致原观测的地

下水位埋深与现状地下水位埋深不一致 。 因此在确定抗浮设防水

位时，应充分考虑到这种变化 。

当地下结构的基底埋置于含水层之间的弱透水层，底板承受

的上浮力来自土层的孔隙水压力时，测试基底下的孔隙水压力是

有必要的 。 以实测的孔隙水压力计算上浮力， 比较接近实际情况 。

但考虑到影响孔隙水压力值的因素较多，计算上浮力时采用预测

最大孔隙水压力值为直 。
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5 地基计算和基础设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 为贯彻国家"节能、节地、节水、节材和环境保护"的技术经

济政策，提出基础浅埋原则 ，其前提条件是 :地基稳定性和变形满

足要求以及稳定溶洞顶板满足承载能力要求。

岩溶地区地基稳定性问题非常重要，直接影响结构安全，设计

人员应高度重视 。 如土洞的顶板强度低，稳定性差，土洞的发育速

度一般都很快，因而其对地基稳定性的危害大 。 由于影响岩溶稳

定性的因素很多，现行勘探手段一般很难准确查明岩溶特征，目前

对岩榕稳定性的评价仍然是以定性和经验为主 。

5. 1. 2 岩溶地区工程地质条件复杂多变，地基基础设计应重视潜

在的地质灾害对建筑安全的影响 。

5. 1. 3 为避免基岩受大气和地下水影响，导致地基承载力降低，

施工时应采取必要的防护措施 。 当斜坡面与岩层倾角平行时，应

对基岩进行加固后再按相关规定处理 。

红勃土地基基础设计时应考虑红勃土的胀缩性影响 。 轻型建

筑物的基础埋置深度应大于当地大气影响急剧层深度;炉窑等高

温设备的基础应分析地基土不均匀收缩变形的影响 ; 开挖明沟时，

应分析土体干湿循环过程胀缩的影响;基坑开挖时，宜采取保湿措

施，边坡应及时维护，防止失水干缩 。

关于嵌岩桩的嵌岩深度原则上应按计算确定，计算中综合反

映荷载、上覆土层、基岩性质、桩径、桩长诸因素，但对于嵌入倾斜

的完整和较完整岩的深度不宜小于 O. 4. d (d 为桩径，嵌入倾斜的

完整和l较完整岩的深度按岩面坡下方的深度计) ，对于倾斜度大于

30 %的中风化岩，宜根据倾斜度及岩石完整程度适当加大嵌岩深
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度，以确保基桩的稳定性 。

5.2 地基稳定性计算

5.2.1 在岩土界面上存在软弱层(如泥化带)时，应验算地基的整

体稳定性 。

5. 2.2 在石芽地基中，常存在溶洞、土洞、具有临空面的出露岩体

或单个石芽，也常存在沿软弱结构面滑动和场地滑坡的可能性 。

由于岩体或石芽与周围土体的抗剪强度和岩体内结构面的抗剪强

度一般不能同步发挥，故附录 B 计算式中未考虑岩体和石芽与周

围土体的作用，同时也偏于安全。另外，出露基岩和石芽的稳定验

算未考虑滑动岩体受转动力矩的影响，即破坏只是考虑滑动破坏，

因此对于具有陡倾不连续面的陡坡基岩(石芽)还应考虑可能产生

的倾倒崩塌破坏 。 按本标准附录 B 对出露基岩和单个石芽稳定

验算，如不能满足要求，应采用预应力锚杆等方法处理 。

5.2.4 对于具有结构面或软弱结构面的岩石地基边坡，当稳定性

受外倾结构面(外倾结构面走向与岩坡面走向夹角小于 30
0

) 控制

时，对可能产生平面滑动的岩石地基边坡宜采用平面滑动法进行

计算;对可能产生折线滑动的边坡宜采用折线滑动面法进行稳定

性计算;对于具有两组或多组结构面的交线倾向于临空面的岩石

边坡可采用棱形体(模形四面体)分割法进行稳定性计算 。

5.2.5 残余抗剪强度是岩石或土体在破坏后所残留的抵抗外荷

的能力，可在应力 应变全过程曲线上求得 。 当变形量增大至峰值

后，逐渐稳定为一个最低值，对应的摩擦角称为最小摩擦角 。

5.3 地基基础设计

5.3. 2 确定红军占土地基基础埋深时，为充分利用硬层、减轻软弱下

卧层附加应力 、调整基础沉降，宜尽量浅埋 。 但对于三层或三层以

下的砌体建筑，确定基础埋置深度时，为避免地表因素对地基的不

利影响，其埋深宜大于大气影响急剧层深度 ，或采取防水保湿措施 。
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通常红黠土层厚变化大，当沉降计算深度范围内有基岩时，由

于刚性下卧层的存在，附加应力和地基变形量相应增大，基底下红

黠土层厚小于地基变形计算深度的现象广泛存在 。 因此，当沉降

计算深度范围内有基岩时，应按刚性下卧层条件下的附加应力计

算地基变形量。

5.3.3 土岩组合地基是山区常见的地基形式之一，其主要特点是

不均匀变形 。 由于土岩组合地基的不均匀性，可能产生过大的不

均匀沉降，影响建筑物正常使用或造成结构损坏，因而对敏感性结

构的多层底部框架一抗震墙、多排内框架及框架结构的房屋不宜采

用土岩组合地基。土岩组合地基基础设计时宜加强基础和上部结

构的整体刚度 。

5. 3.4 在岩石地基中，持力层范围内平面和垂向软、硬岩相间出

现很常见 。 在平面上软硬岩石相间分布或在垂向上硬岩有一定厚

度、软岩有一定埋深的情况下，为安全合理地使用地基，就有必要

通过验算地基的承载力和变形来确定如何对地基进行使用 。

岩石一般可视为不可压缩地基，上部荷载通过基础传递到岩

石地基上时，基底应力以直接传递为主，应力呈柱形分布 。 当荷载

不断增加，使岩石裂缝被压密产生微弱沉降而卸荷时，部分荷载将

转移到冲切锥范围以外扩散，基底压力呈钟形分布 。 验算岩石下

卧层强度时，其基底压力扩散角可按 300~ 40 0考虑，硬质岩石取小

值，软质岩石取大值 。

由于岩石地基刚度大，在岩性均匀的情况下，可不考虑不均匀

沉降的影响，故同一建筑物中允许使用多种基础形式，如桩基与独

立基础并用，条形基础、独立基础与桩基础并用等 。 基岩面起伏剧

烈，高差较大井形成临空面是岩石地基的常见情况，为确保建筑物

的安全，应重视临空面对地基稳定性的影响 。

体积较大的温凝土直接浇注在硬质基岩上，混凝土的收缩受

到基岩的约束，将会使棍凝土产生裂缝 ，因此 ，应结合建筑防水、防

潮等做法设置一"隔离层" 。 水平隔离带可采用劳实系数不小于
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O. 94 厚度不小于 150mm 的细纱，垂直隔离带可采用 30mm ~

50mm 厚的聚苯乙烯泡沫塑料 。

5.3.5 从经济角度考虑，当溶洞顶板完整且桩底以下 3 倍桩径及

5m 深度范围内无裂隙分布时可以直接利用顶板作为桩基础持力

层 。 除考虑其强度外，应进行稳定性验算 。

桩身穿过榕洞顶(隔)板的岩体是否计算侧阻力的问题，在工

程实践中也是备受关注的问题。考虑到岩溶现象的复杂性，一般

情况下都不计算该段岩体的侧阻力，作为安全储备。但是不分具

体条件一概不予考虑的做法也是不合理的 。 实践表明，在中厚层

厚层白云岩和灰岩的溶洞顶板或串珠状溶洞间的隔板，其厚度较

大时岩体的完整性仍然是较好的，通过钻探、取岩样试验和超声波

测试，可以判定其岩石强度和岩体完整程度，是可以做到有根据地

加以利用的 。 故本条规定，基本质量等级为 I 级或 E 级岩体构成

的溶洞顶板，其厚度大于 2m 时可将溶洞顶(隔)板厚度乘以 O. 75 

的系数计入相应的侧阻力 。

对于石笋、石芽密布和溶沟、溶槽、榕洞发育地段，灌注桩直适

当提高桩身混凝土强度等级、桩身配筋率和钢筋长度，预制桩宜适

当降低桩的设计承载力 。 缺乏可靠经验时，在竖向荷载作用下，宜

按偏心 d/4(d 为桩径)的偏压构件计算桩身配筋 。

由于影响岩溶稳定性的因素很多，现行勘探于段一般难以查

明岩溶特征，目前对岩榕稳定性的评价，仍然是以定性和经验

为主 。

对岩溶顶板稳定性的定量评价，仍处于探索阶段 。 某些技术

文献中曾介绍采用结构力学中的梁、板、拱理论评价，但由于计算

边界条件不易明确，计算结果难免具有不确定性 。

5.4 抗浮设计

5.4.1 抗浮稳定性验算的主要依据是抗浮设防水位。抗浮设防

水位是依据建筑场地水文地质勘察资料和建筑物使用年限内可能
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出现的、对地下结构产生浮托作用的地下水位 。 当地下水属潜水

类型且无长期水位观测资料时，不宜只按勘察期间实测的稳定水

位确定抗浮设防水位，应结合场地地形、地貌、地下水补给、排他条

件等因素综合确定 。 若存在多层地下水，应分层测定每层地下水

的稳定水位，并取其中的高水位作为抗浮设防水位 。 地下水为承

压水时，应测定承压水的水头高度，计入地下水的浮托力并进行抗

浮稳定性验算 。 地下水存在渗流时，需要分析渗流作用对地下结

构是否存在浮托作用 ，如存在浮托作用，则需要计算渗流压力，并

计入地下水的浮托力，进行抗浮稳定性验算 。 抗浮稳定性验算采

用的抗浮设防水位是一个对地下结构经济性有较大影响的设计参

数，影响因素也较多，故对于重要工程抗浮设防水位的选取进行专

门论证是很有必要的 。

5.4.2 地下结构侧壁的土层一般为基坑开挖后的回填土，受填土

性质和密实度的影响，侧壁摩阻力较小，不考虑其抵抗地下结构的

上浮是合理的 。 位于地下水位以下的地下结构底板下的士体是否

存在结滞作用，目前并没有足够的观测资料，因此在计算上浮力时

不予考虑 。

5.4.4 地下结构构件的抗裂和裂缝宽度验算属于正常使用极限

状态问题，宜采用最大上浮力验算。

5.5 基坑工程设计

5.5.1 基坑工程设计中，采用安全等级来表达基坑工程的安全重

要性得到了广泛的采用 。 基坑工程的安全等级与结构工程的安全

等级在含义和l实际应用方面都不相同 。 基坑工程安全等级源于在

工程中即便是同一个基坑，场地周边环境条件、地下管线分布、开

挖深度、岩土条件等基本要素也往往不一样，因此，基坑各边对安

全的要求不尽相同，采用同一个安全性的指标来要求基坑各边满

足安全要求是不合理的 。 特别对于岩溶地区基坑来说，由于地层

变化，基坑各边的支护与开挖要求差别较大，为确保安伞和周围环
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境不受损害，针对基坑各边的安全要求确定不同的安全标准，是十

分必要的 。 基坑工程安全等级的确定，应符合国家有关标准或当

地有关标准的规定 。 安全等级的确定顺序一般从一级开始，向较

低等级推定，使基坑各边确定的安全等级有更好的针对性 。

明确规定基坑工程的安全使用期限是很有必要的 。 很多地方

发生的基坑事故，分析原因主要就是基坑开挖后长期暴露、土体物

理力学指标发生变化、支挡结构超过正常使用期限、支挡体系整体

强度下降甚至失效所致，教训非常深刻 。 安全使用期限是基坑工

程设计和施工的重要指标，也是建设单位组织安排基础或其他施

工的重要依据 。 对超出规定使用期或有特殊要求时，应进行专门

的研究设计，以满足支挡结构整体安全与使用要求 。 对超过规定

安全使用期限的基坑，应对支挡结构进行必要的检测和整体安全

评估，以确定是否需要补强加固 。

考虑到通常地下室开挖与施工在一年时间内均可完成，为体

现经济适用的原则，将基坑的安全使用期限一般定为一年 。

S. S. 2 岩溶地区基坑支护设计除了常规内容外，重点是要有针对

岩洛地区的地层特点的设计内容。一般来说，应包括上覆土层如

红蒙古土、碎石土及土洞地层等特殊土类地层，土岩接触带及接触带

的各类溶沟、溶槽、溶穴、石芽、跌水洞等溶蚀发育层等 。 岩溶地区

深基坑还有一个特点，就是半土半岩的基坑较多 。 由于岩溶岩面

起伏变化较大，基坑各边有的均为土层，有的为半土半岩，有的则

基本上为岩层 。 因此在基坑支护设计时，应充分研究勘察报告资

料提供的地层剖面图与钻孔柱状图，以及关于土层分布与特点的

描述分析，尽可能了解掌握地层变化及土层层面与土岩接触带位

置，以选择合理的支护方式 。

岩溶地区基坑的降排水应特别重视降水对周围环境的影响 。

对岩梅地下水进行井点降水时，受地下水连通作用，降水过程可能

会在远离降水点的地方出现地面沉陷、建筑物开裂、道路下沉等危

害，各地都有这样的教训11 。 因此 ， 岩 、溶地区采取井点降水应慎重，
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确实需要实施井点降水时，应充分评价井点降水的影响范围与危

害程度 。

5.5. 3 由于岩榕地区上覆土层多为红黠土、碎石土等特殊土层，

其物理力学指标与土的含水率、液性指数、塑性指数以及含砂量 、

碎石粒径与含量等有关 。 在勘察阶段，对超过 5m 以上的厚层土，

按上述指标予以分层并确定相应的岩土参数，进行基坑支护设计

. 是必要的 。 当红勃士的含砂量或碎石土的碎石含量大于 40 % 时，

土的物理性状接近砂性土，孔隙率显著增大，勃聚力明显降低，地

下水对土颗粒可形成浮力，按有效应力原理计算，水压力和土压力

比较明确，采用水土分算，水压力按静水压力计算，采用有效应力

强度指标 。 而当红勃土的含砂量或碎石土的碎石含量较小时，土

的物理性状表现为教性土特点，按有效应力法原理进行土压力和

水压力分算相对困难 。 所以一般简化为按总应力法原理，用总应

力强度指标将土压力和水压力合算，这种方法的计算结果在一定

程度上反映了水压力的作用 。 基坑整体稳定性验算采用直剪快剪

指标或三轴不固结不排水剪指标(UU)为直 。

对位移控制严格的基坑支护结构，应采用整体刚度较大的支

护体系，在支护设计计算中宜将静止土压力作为支护结构的侧向

荷载 。

基坑坑顶周边荷载会增加支护结构土侧的土压力，超过设计

规定的地面荷载会降低支护体系整体安全度 。 因此在基坑设计中

应明确规定，在施工过程中，不得随意在基坑周围堆土和集中堆放

建筑材料，形成超过设计要求的地面超载 。

5.5.4 当基坑侧壁存在地下水渗流作用时，不应忽视对侧壁水压

力的影响，并应将渗透压力作为作用力计入侧壁水压力 。 当基坑

坑底附近存在地下水渗透作用时，应根据渗透压力验算坑底抗渗

与抗管涌稳定性 。

5. 5. 5 地下水控制设计是基坑工程设计的重要内容，许多基坑事

故都是因为地下水失控引起的 。 地下水控制设计应根据周边环境
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条件与场地水文地质条件，结合基坑支护形式和基础施工方案综

合分析，正确选择集水明排、降水、截水和回灌等方法，诸多方法可

根据需要单独或组合使用。

集水明排是在基坑内设置排水沟和集水井，用抽水设备将基

坑中的水从集水井排出，达到疏干基坑内积水的目的 。 井点降水

是对基坑内的地下水或基坑底板以下的承压水进行疏干或减压 。

截水是用地下连续墙及喷射注浆(旋喷)、深层搅拌桩或注浆形成

具有一定强度和抗渗性能的截水墙或底板，阻止地下水流入基坑

的方法，包括竖向隔水(悬持式和落底式)及水平封底隔水 。

为有效控制因降水引起的地面沉降，需采用隔渗措施，常用的

有: (1)采用地下连续墙、连续排列的排桩墙截水; (2)采用分离式

排桩墙，在桩间设旋喷桩、深层搅拌桩形成止水帷幕或在桩墙后侧

设置独立截水帷幕; (3) 采用高压喷射注浆、深层搅拌桩等形成坑

底隔渗 。

岩溶地区基坑降水方法应根据地下水的特点 、周边环境和基

坑开挖要求合理选用。对降排水可能对周边一定范围内的建筑

物、地下管线、道路等产生较大影响，或可能引起地面塌陷时，应慎

重选择降排水方法 。

5.5. 7 当采用锚杆支护或基坑侧壁支护桩未进入坑底基岩时，爆

破开挖产生的振动作用会导致锚杆锚固作用松弛，锚固力下降，对

未进入坑底基岩的支护桩可能带来踢脚失稳。因此本条对基岩爆

破开挖做出限制性规定 。

5.5.8 , 5. 5. 9 应重视对基坑侧壁或坑底附近土洞、溶洞、熔槽、榕

沟、榕穴、石芽等溶蚀带的处理 。 根据有关资料统计，部分岩溶地

区的基坑工程失稳引发的安全事故，其原因主要是未对基坑侧壁

存在的土洞或坑底附近的溶蚀带进行必要的处理，基坑开挖后出

现土洞连续拥陷，溶蚀层突涌等 。 所以本条规定对土洞或坑底附

近恪蚀带应进行充填处理，有条件时亦可直接挖除 。
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6 岩溶地基处理与施工

6. 1 一般规定

6. 1. 1 岩溶地基的地基与基础方案的选择应针对具体条件区别

对待 。 大多数岩溶场地的岩溶都需要加以适当处理方能进行地基

基础设计。而地基基础方案经济合理与否，除考虑地基自然状况

外，还应考虑地基处理方案的选择。

大量工程实例证明，采用加强建筑物上部结构刚度和承载能

力的方法，能减少地基的不均匀变形，取得较好的技术经济效果 。

因此，本条规定对于需要进行地基处理的工程，在选择地基处理方

案时，应同时考虑上部结构、基础和地基的共同作用，尽量选用加

强上部结构和处理地基相结合的方案，这样既可降低地基的处理

费用，又可收到满意的效果 。

6. 1. 2 对岩洛地区的地表水，应采取防渗或堵漏等有效措施以防

止对岩溶造成不利影响;对塌陷或浅埋溶(土)洞，应清除洞内松散

软弱的充填杂物，以方便地基处理和减少地基不均匀沉降 。

6. 1. 3 本条分别对塌陷或浅埋榕(土)洞和深埋溶(土)洞提出了相

应的地基处理方法以供选择 。 在选择地基处理方案时，宜根据各种

因素进行综合分析，初步选出几种可供考虑的地基处理方案，其中

强调包括选择两种或多种地基处理措施组成的综合处理方案 。

6. 1. 7 岩溶地基处理需考虑岩溶水的处理 。 对岩榕水的处理应

遵从疏导为先、封堵为辅的原则，对地表水做好排水措施，对地下

水以疏为主，并设置反滤层、截渗层等减少掏蚀、潜蚀 。

6.2 充填法

6.2.1 本条明确了充填法在岩梅地区地基处理的适用范围，其施
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工方法应符合国家现行有关标准的规定 。

6.3 跨越法

6.3.1 当基础下的榕洞、溶隙较小时，可采用跨越法处理，即把基

础设计成钢筋泪凝土梁横跨于榕洞之上 。 这种处理方法省事简

单，但应保证溶洞周围的岩体必须完整、稳固 。

6.3.2 钢筋混凝土梁、板越法适用于跨径较小 (L '"三 6 m ) 的榕(土)

洞、榕沟(槽)、榕蚀(裂隙、漏斗)等岩溶地基;拱越法适用于跨径较

大(6m<L~16m) ，周边地质较好的(土)洞、梅沟(槽)、溶蚀(裂隙、

漏斗)等岩洛地基，拱圈一般用?昆凝土、钢筋?昆凝土或浆砌片石 。

6.3.3 一般情况下，岩榕洞隙侧壁由于受恪蚀风化的影响，此部

分岩体强度和完整程度较内部围岩要低，为保证建筑物的安全，要

求跨越岩溶洞隙的梁式结构在稳定岩石上的支承长度应大于梁高

的1. 5 倍 。

6.4 桩基法

6.4.1 岩溶区建筑地基基础桩基施工中常见的施工方法有:钻

(冲)孔灌注桩、钻孔扩底灌注桩、钻孔扩底桩底后压浆灌注桩、预

应力管桩 。

岩洛桩基成孔施工中易出现钻孔漏浆、孔壁明塌、钻孔偏斜、

钻头卡钻、钻头掉钻、钻头埋钻、钻孔缩径、钻孔串浆等问题;岩溶

桩基混凝土灌注施工易出现灌桩过程棍凝土流失、夹泥断桩、桩底

混凝土不密实、串孔等问题 。

桩基施工前，宜配制好一定数量泥浆，以备成孔过程中的漏浆、

钻穿溶洞顶板漏浆或塌孔时的大量补浆 。 配制的泥浆应具有泥皮

薄、护壁稳定、悬浮钻渣效果好等优点，泥浆宜选用优质勃土拌制 。

成孔前采取预注浆堵漏、填充勃土和片石挤压堵漏、水泥勃土

固结堵漏、灌注?昆凝土固结堵漏及钢护筒跟进护壁堵漏等方法以

保证成孔质量。 预注浆堵漏适用于覆盖层厚、岩溶裂隙发育、地下
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水位较高的情况。在岩溶强发育、岩溶地下水丰富的串珠式溶洞

桩基模式中需进行试注浆试验，视注浆的效果来决定是否采用桩

周预注浆技术;钻注浆孔也是对地质情况的进一步勘探，可与地质

超前钻相结合一起完成，通过取芯探明溶洞的高度及填充物的详细

情况。压浆孔的布设根据桩径而定，可利用地质钻探孔、超前钻孔

作为压浆孔 。 浆液可选用水泥净浆、水泥砂浆，亦可掺加其他速凝

的化学剂如水玻璃等。对不同岩溶形态需选择不同的注浆材料:对

裂隙发育区采用素水泥浆进行劈裂注浆，水灰比为 1 : 1 ~o. 6 : 1; 

对岩、溶发育区采用水泥砂浆进行劈裂+填充注浆，水:砂:水泥

为(1. O~O. 7) : <0. 3~0. 5) : < o. 5~ 1. 0) ，浆液的浓度随注浆进

程由小到大变化，以利于充实填密;对较大的无充填物溶洞采用级

配碎石填料 (5mm~30mm) 、水泥砂浆进行劈裂、填充注浆;对较

大的有充填物的溶洞，可根据充填物的类型、性能及充填的程度，

采用提高注入压力井结合投放级配碎石充填等措施 。 注浆压力不

直太大，控制在 O. 5MPa~ 1. OMPa 的范围，具体压力值由现场试

验确定，速度为 15L/min-20 L/min ，其目的是使浆液渗透到填

充物内，然后固结，渗透最小直径为 2. Om-3. Om ，以保证冲钻成

孔时有足够的固结体 。 每段地质钻孔完成后，都要考虑一个初步

的注浆量基数值 。

6.5 高压喷射注浆法

6.5.1 本条明确了注浆法在岩溶地区地基处理的适用范围。注

浆材料一般为水泥浆，为防止榕隙贯通水泥浆渗漏，一般掺以一定

比例的粉煤灰和速凝剂水玻璃 。

6.5.4 注浆处理设计前应进行室内浆液配比试验和现场注浆试

验确定设计参数，检验施工方法和设备。

6.6 樨垫层法

6.6.1 、 6.6.2 这两条说明在岩洛地区应用褥垫层的两种情况 。
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6.6.3 褥垫层材料宜用中砂 、粗砂 、级配砂石和碎石，最大粒径不

宜大于 30mm 。 不宜采用卵石，因为卵石咬合力差，施工时扰动较

大，褥垫层厚度的均匀性不易保证 。

6.7 其他处理方法

6.7.1 岩溶地区地基处理除本章所列的地基处理方法外，常用的

地基处理方法尚可采用顶柱法 、复合地基、爆破挖除法等方法 。 为

方便使用，本条列出了上述方法的适用情况 。
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7 检验与监测

7.1 一般规定

7. 1. 1 为设计提供依据的试验为基本试验，应在设计前进行。 基

本试验应加载到极限或破坏，为设计人员提供足够的设计依据 。

7.2 检验

7.2.1 桩基工程事故有相当部分是因桩身存在严重的质量问题

而造成的 。 桩基施工完成后，合理地选取工程桩进行完整性检测，

评定工程桩质量是十分重要的 。 抽检方式必须随机、有代表性 。

常用桩基完整性检测方法有钻孔抽芯法、声波透射法、高应变动力

检测法、低应变动力检测法等 。 其中低应变方法方便灵活，检测速

度快，适宜用于预制桩、小直径灌注桩的检测。一般情况下低应变

方法能可靠地检测到桩顶下第一个浅部缺陷的界面，但由于激振

能量小， 当桩身存在多个缺陷或桩周土阻力很大或桩长较大时，难

以检测到桩底反射波和l深部缺陷的反射波信号，影响检测结果准

确度 。 改进方法是加大激振能量，相比采用高应变检测方法的效

果要好，但对大直径桩，特别是嵌岩桩，高、低应变均难以取得较好

的检测效果 。 钻孔抽芯法通过钻取?昆凝土芯样和桩底持力层岩

芯，既可直观地判别桩身混凝土的连续性，持力层岩土特征及沉渣

情况，又可通过芯样试压，了解相应?昆凝土和岩样的强度，是大直

径桩的重要检测方法 。 不足之处是一孔之见，存在片面性，且检测

费用大，效率低。声波透射法通过预埋管逐个剖面检测桩身质量，

既能可靠地发现桩身缺陷，又能合理地评定缺陷的位置、大小和形

态，不足之处是需要预埋管，检测时缺乏随机性，且只能有效检测

桩身质量 。 实际工作中，将声波透射法与钻孔抽芯法有机地结合



起来进行大直径桩质量检测是科学、合理，且是切实有效的检测

手段 。

7.3 监测

7.3.4 人工挖孔桩降水、基坑开挖降水等都对环境有一定的影

响，为了确保周边环境的安全和正常使用，施工降水过程中应对地

下水位变化，周边地形，建筑物的变形、沉降、倾斜、裂缝和水平位

移等情况进行监测 。
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