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强岩溶发育区某些岩土工程问题
———桂林市岩土工程的部分总结 （三）

李 忠 铭

（桂林工学院，广西 桂林　５４１００４）

（接２００３年第２期第２０１页）

３　岩溶塌陷及其岩土工程对策

　　目前尚无法把所有的岩溶塌陷都予以说明并
预见．因为岩溶塌陷的种类繁多，引起岩溶塌陷
的原因也多种多样．为此，只能在今后的实践中
逐步予以认识．
　　目前常见的岩溶塌陷从时间上分，可分为近
期 （或正在产生的）塌陷和古塌陷．
３１　近期塌陷 （或称新塌陷）

　　近期 （新）塌陷是比较容易鉴别的．如刚刚
发生的塌陷．这在桂林是屡见不鲜的．
３１１　在没有工程活动的场地上发生塌陷　该类塌
陷一般是由岩溶及土洞的逐渐发育而引发的．当不
危及附近建筑物的安全时，一般多予以填充，待有

工程活动时，再结合工程的要求予以二次处理．
　　在岩土工程勘察过程中经常见到的近期塌陷，
一般是在漓江沿岸沉积了厚层卵石层之后，由于

岩溶的发展和荷载的增加，发生岩溶塌陷，造成

该卵石层的分布不连续，且在新塌陷地段又沉积

了新的软弱地层．图８所示为桃花江右岸Ⅰ级阶
地上由钻探揭露的地质剖面．
　　由图８［１２］可明显看出：钻孔４、１２的卵石层
为同一时期的沉积物，其 Ｎ６３５也相近；但钻孔５、

６、７底部的卵石的Ｎ６３５明显低下，且其上沉积了
厚层软粘性土和砂，这是沉积环境不同所形成，

并构成如图所示的形态．
　　岩石分布地区 （上有部分红粘土）的塌陷大

多与土洞发育并发生塌陷有关．此种类型塌陷较
多，不再予以论述．
３１２　工程活动时发生的塌陷　在工程活动时发

生的塌陷，其原因是多种多样的．
　　 （１）桩基施工引发的塌陷．一种是采用沉管
灌注桩的场地，在沉管过程中，由于振动诱发地

面塌陷．由于这种振动影响的范围不大，强烈振
动区在６～１０ｍ以内，一般振动影响区大致在２０
ｍ左右，故这种塌陷的规模不大．
　　一种是在成孔过程中采用泥浆护壁时，水流
失的同时携带走原有岩溶通道或土洞中的充填物

而引起场地的塌陷．有时桩基施工引发的塌陷的
规模是巨大的．例如桂林市八桂大厦的桩基施工
中，大直径的钻孔桩施工到４５ｍ时 （该桩位灰岩

面４１５ｍ，泥浆水与地面平），施工水位与岩溶承
压水的压差达１８０ｋＰａ．施工在１４：３０换班后几分
钟，突然钻孔内的泥浆 （约１００多立方米）瞬间
全部流失．１０～１５ｍｉｎ以后，距施工现场约１２０多
ｍ的市体育场附近便出现多处塌陷．分析其发生
塌陷的原因，认为由八桂大厦到体育场塌陷区的

图８　桃花江右岸Ⅰ级阶地塌陷地质剖面图
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方向与本区构造发育带一致，在该构造带上岩溶

发育，存在古塌陷和土洞．这是体育场产生塌陷
的内在原因；而在八桂大厦钻孔桩泥浆水瞬间流

失时，泥浆水以水力梯度 ｉ＝０１４和１８０ｋＰａ压差
沿地下岩溶管道迅速流动时，在主岩溶管道的上

方和次一级与主岩溶管道连通的管道和裂隙中必

然产生很大的负压，形成真空吸蚀作用，而使该

区原已处于临界 “稳定状态”的地层突然失稳．
这就是造成体育场塌陷的直接原因．
　　有时由于水流失造成的塌陷不仅表现在桩基
施工中．在一般岩溶发育存在土洞的地点，如果
在施工中不注意施工用水的管理，而让其长期大

量的漏水、下渗，造成土体湿化—软化，使原来

已有的土洞顶板下塌，导致出现新的塌陷．如桂
林橡胶机械厂１１＃住宅楼就是明显一例．
　　 （２）橡胶机械厂 １１＃住宅楼的塌陷［１３］．该
场地勘察时已发现有土洞．设计、施工中不但未
予以治理，反而在土洞分布区内设置施工用水点，

长期漏、涌水，造成该地段长期积水并下渗．塌
陷后的调查表明：原土洞在现地面下５ｍ，经积水
浸泡，土壤湿化、软化下塌，土洞顶板已发展到

地面下１ｍ．致使五层住宅楼刚封顶，在建筑物中
部突然发生断裂，建筑物向土洞发育的一角倾斜．
　　鉴于塌陷发生突然，并且正在土建施工中的
建筑物还在继续发生倾斜、下沉，不得不采取紧

急措施．经勘察、设计、施工和业主单位共同研
究，决定采取有控制的低压 （压力不超过 ０２～
０３ＭＰａ）灌浆的方法予以抢救 （灌浆压力切不可

大于０３ＭＰａ———软土的极限强度，以免过大地破
坏土的原有强度而引发突发事故）．必须指出：这
样的治理方法，不仅是迫不得已的，而且也是风

险很大的．因为已经塌陷、湿化—软化的软粘土
的承载力已大大降低，当采用压力灌浆时，必然

局部、短时间内破坏土体的结构，在土体恢复并

增加承载能力这段时间内，极易引发并加速已有

（或正在施工的）建筑物的破坏．为此，必须采取
严格的技术、安全措施．除在灌浆孔的选择次序
（一般在粘土区应考虑低压灌浆的扩散半径较小，

而采取１０～１５ｍ的孔距）即一般每隔２个灌浆
孔交替灌浆以外，还必须严格采取的一个技术措

施就是为确保建筑物的安全而设置高精度 （国家

二等水准）的建筑物沉降、倾斜监测．例如该工

程在灌浆的第１天，原土洞发育一角，在灌入水
泥１９ｔ时，２４ｈ的沉降达到２２８ｃｍ．当即在该处
停灌，使灌入的水泥浆凝固并增强地基承载力后，

再继续灌浆．在其它灌浆点，如内承重墙的灌浆
过程中也有类似情况发生，均采取按沉降、倾斜

监测的结果，沉降较大时立即停灌．经过严格监
测并采取这样的灌浆孔交叉、灌灌停停，以逐步

增强地基强度，不仅未发生更大的沉降、倾斜，

在从第４～５天开始，已断裂的部分沉降、倾斜逐
渐减小，直至完成灌浆．之后，又经过 １年的长
期沉降观测 （观测时间间隔逐步扩大），证明该建

筑物由塌陷引发的下沉已稳定，可投入对开裂墙

体的修补、装修并投入使用．职工入住后 （即活

荷载也已全部施加后）又经过３年的回访，均未
发现有继续开裂的现象，完全达到了预期的目的．
　　在岩土工程治理中，有条件的控制使用压力
灌浆，仍不失为一种良好的方法．但目前不少需
进行岩土工程治理的项目，既无明确的灌浆技术

措施，更完全没有对施工对象的高精度沉降、倾

斜监测，这是一种很危险的工程行为．应引起建
设主管部门和从事此类施工的企业的高度重视．
　　 （３）深基坑抽排水引发的塌陷，在桂林市各
基建工地是经常见到的．如瓦窑口 （为土洞多发

地区）的深基坑施工中，大雨后基坑大量排水，

引发附近道路的快车道路面和人行道的塌陷．其
原因正在调查中．
３１３　在已有建筑物下发生的地基塌陷　由于地
基的长期潜蚀等作用形成土洞发育并导致塌陷，

甚至危及建筑物的安全使用．如桂林工学院教四
楼［１４］联合教室的基础突然下塌，使基础与上部墙

体脱离达５ｃｍ，只是由于老墙体的整体刚度才未
造成建筑物的倒塌这样的恶性事故．其原因就是
其隔壁的厕所与化粪池长期漏水 （达２０多年）使
地基土湿化—软化直至流失 （该地灰岩中是否有

大的通道，限于费用及时间而未进一步调查）形

成较大土洞．该地为红粘土，其主要矿物成份为
高岭石、伊利石、绿泥石、蒙脱石等，其中伊利

石、蒙脱石等亲水矿物吸水产生膨胀 （虽达不到

膨胀土的标准），失水收缩．事实上，在产生基础
下塌这样的塌陷，事前是有明显迹象的：在塌陷

发生之前，教室的地面已产生较大的下沉，经测

量已达２２ｃｍ．
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　　此类塌陷的岩土工程治理方法较多，也较复
杂．必须与已有建筑物和塌陷区土的工程性质紧密
结合，做到安全、经济、快速．大致经过４个阶段．
　　（１）岩土工程勘察．经过详细的勘察，塌陷区
距地表不深处有一土洞，其东北角约距１０ｍ有一落
水洞．塌陷区的地质剖面如图９．塌陷区内外土的主
要物理力学性质如表５．说明塌陷区内土的工程性
质与区外相比已有了很大的改变．塌陷区内的土在
水的渗透过程中，已逐渐亲水膨胀、湿化—软化，且

土已由超固结状态，变成欠固结状态．
　　 （２）岩土工程设计与治理．考虑到该教学楼
为１９５６年所建．距产生第１次塌陷的１９８３年已

图９　教四楼塌陷区地质剖面图
Ｆｉｇ９　ＧｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅａｒｅａｏｆＮｏ４

ｔｅａｃｈｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇ

２７年．当时后勤部门采用压力灌浆 （用去水泥

１００多ｔ）予以紧急处理．但到１９８９年墙体又出现
新的裂缝．１９９１年初才又开始彻底治理．鉴于该
楼建成已３５年，除塌陷区，教学楼其它部位的沉
降已基本完成．而塌陷区内的厚层软粘土由于处
于欠固结状态，一般岩土工程治理方法很难阻止

塌陷区内土在自重条件下的固结沉降．为此，采
取了小型钻孔灌注桩 （教室内外各一排，桩端置

于灰岩上，用承台连结钻孔桩，在两条承台上紧

贴基础底部设置一托板将基础托起来［１５］ （图

１０）．在具体施工中为保证基础与托板的紧密连
结，在二者之间采用了压力灌浆．这样就保证了
塌陷区内的基础与塌陷区外的基础一样，不再产

生新的沉降．（岩土工程设计的结构计算略）．
　　 （３）岩土工程监测．监测工作是从１９９１－０２
－０２开始的．初期最大沉降速率为 ００１８ｍｍ／ｄ，
在０５－２８至０６－２３的２６ｄ中，平均沉降速率达
００９ｍｍ／ｄ，经过岩土工程治理后，经长期沉降观
测，沉降基本接近零 （观测均用精密水准仪按国

家二等水准的精度进行）．
３１４　强岩溶发育区经常见到范围较小的局部塌
陷　当上部荷载不大时，可采用跨越的方法，如
线路器材厂职工住宅楼．对于不同的基础，可采
取不同的跨越方法，但都必须超过塌陷区一定的

宽度，以保证跨越结构体的稳定．
３１５　关于溶沟 （槽）地段基础沉降的刚度修正

　对于局部小塌陷和范围不大的溶沟（槽），当

图１０　岩土工程治理桩基、承台、托板布置平面图
Ｆｉｇ１０　Ｐｌａｎｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｂｅａｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｎｄｂａｃｋｉｎｇｐｌａｔｅａｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表５　塌陷区内外土的的物理力学性质
Ｔａｂｌｅ５　ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅａｒｅａ

位置 土样号 取土深度／ｍ ｗ ｅ ＩＬ
φ／

（°）

ｃ／

ｋＰａ

ａ／

ＭＰａ－１
Ｅｓ／

ＭＰａ
Ｎ

ｐｃ／

ｋＰａ

ｐ０／

ｋＰａ
ＯＣＲ

塌区内 １Ｂ－５ １２．５３～１２．７８ ３７ １．０３ ０．５５ １４．９ ７ ０．４５ ４．５ ３．７ ８０ １６２ ０．５０
塌区外 ３－３ ５．８５～６．１０ ２５ ０．７２ ０．５０ １７．４ ２１ ０．２０ ８．６ ２．８ ２１０ １１１ １．８９
塌区外 ３－１ ２．１５～２．４０ ２６ ０．７８ ０．０５ １９．８ ４７ ０．１１ １６．２ ６．４
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上部建筑物整体刚度较大时 （可以采取设计措施

以加大上部结构的刚度），对建筑物基础的沉降评

价，应进行刚度修正．当进行刚度修正后，基础
各部位的沉降能满足规范要求时，对该类塌陷或

溶沟 （槽）也可不进行岩土工程治理．刚度修正
的方法不仅适用于局部小塌陷、小溶沟 （槽），对

于第四系局部软土上刚性的和有限刚度的基础沉

降的修正也是适用的［１６］．
　　刚度修正计算比较复杂．现引用 《武钢一米

七热轧箱体基础》［１６］ （获冶金部科技进步二等奖，

笔者为参加者）一书中的有关内容，介绍给读者，

以资借鉴．
　　现行国家规范建筑物地基变形的沉降计算都
是按柔性基础考虑的，没有考虑基础和上部结构

刚度对沉降的影响．
　　刚度修正近似方法的原理：基础刚度愈大，
则沉降愈均匀，且最大沉降值也越小；柔性基础

的沉降则不太均匀，最大沉降值也较大．而一般
基础大多介于柔性和刚性之间，基础的刚度对基

础沉降差影响较大，而对基础的平均沉降影响不

大．基础的平均沉降总是接近于刚性基础的沉降．
则平均沉降

Ｓｍ ＝（Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３）／３．
式中：Ｓ１—基础长边中点沉降；Ｓ２— 基础中心点沉
降；Ｓ３—基础短边中点沉降．
　　刚性和柔性基础地基表面变形的一般表达式
为

Ｗ ＝（１－μ２）ＣＰＲ／Ｅ．
式中：Ｒ— 基础的半宽或半径；Ｐ— 单位面积压力；
μ—土的泊桑比；Ｃ—与基础形状、刚度有关的修正
系数；Ｅ—土的弹性模量．
　　形式系数 Ｃ经推算，可得到近似的平均沉降
形式系数Ｃｍ，其值列于表６．
　　上部结构对于地基的相对刚度 Ｋ，当仅考虑
基础的刚度时：

表６　平均沉降形式系数Ｃｍ
Ｔａｂｌｅ６　 Ａｖｅｒａｇｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ

基础

形式
圆形 方形

矩形、条形

ａ／ｂ＝２．０ ａ／ｂ＝３．０ ａ／ｂ＝５．０ａ／ｂ＝１０．０

刚性基

础Ｃ值
１．５７ １．７６ ２．４４ ２．８８ ３．４４ ４．２４

柔性基

础Ｃｍ值
１．５１ １．７７ ２．４１ ２．８３ ３．３５ ４．１５

　　矩形板　　　　Ｋ＝ Ｅ＇１２Ｅ（
ｄ
Ｂ）

３；

　　圆形板　　　　Ｋ＝ Ｅ＇１２Ｅ（
ｄ
Ｄ）

３．

式中：Ｅ—土的弹性（压缩）模量；Ｅ′—基础材料的弹
性模量；ｄ—基础板的厚度；Ｂ—与所计算的弯曲轴
线平行的矩形基础边长；Ｄ—圆形基础直径．
　　求出基础平均沉降 Ｓｍ后，按图１１和图１２查
得系数γ和ξ．
　　美国麦耶荷夫 （Ｍｅｙｅｒｈｏｆ，１９５３）根据均布荷
载作用下弹性地基梁板的解答，得出了不同刚度

条件下沉降差与最大沉降 （ξ＝ΔＳｍａｘ／Ｓｍａｘ）的关
系 （图１１）．但是由于在沉降计算中无法直接算
出具有一定刚度基础的最大沉降，因而也无法利

用麦耶荷夫的成果推算相应的沉降差．
　　为此，根据前述不同刚度基础的计算平均沉
降Ｓｍ为常数的假定，把麦耶荷夫的成果转换成沉
降差与计算平均沉降 Ｓｍ（γ＝ΔＳｍａｘ／Ｓｍ）的关系．
变换结果如图 １２所示．纵座标为最大沉降差
ΔＳｍａｘ与计算平均沉降Ｓｍ之比 γ，横座标为基础和
上部结构对于地基的相对刚度Ｋ．

图１１　ξ－Ｋ曲线
Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆξ－Ｋ

图１２　γ－Ｋ曲线
Ｆｉｇ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆγ－Ｋ
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　　具体计算步骤如下：
　　①先求出基础各点沉降 Ｓ１′，Ｓ２′，…Ｓｉ′，…，
Ｓｎ′；
　　②求出代表刚性基础的沉降直线；
　　③求出基础相对刚度Ｋ；
　　④查γ－Ｋ曲线，得γ；
　　⑤按下式计算上列基础各点的Ｓ′的修正值．
　　Ｓｉ＝Ｓｉ′－ΔＳｉ·η，
　　ΔＳｉ＝Ｓｉ′－Ｓｉ″（当Ｓｉ′＜Ｓｉ″时，ΔＳｉ为负值），
　　η＝（γ０－γｋ）／（γ０－γ０．５）．
式中：Ｓｉ—有限刚度基础ｉ点沉降；Ｓｉ′—按分层综合
法计算的ｉ点沉降；Ｓｉ″—基础按刚性考虑时 ｉ点沉
降；ΔＳｉ—基础按刚性和柔性考虑时相应 ｉ点沉降
差；γ０，γ０．５，γｋ—当基础刚度 Ｋ分别等于０，０．５和
实际相对刚度Ｋ时的γ值．某基础经刚度修正后的
基础计算沉降见图１３．

图１３　基础沉降的刚度修正
Ｆｉｇ１３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ａ—柔性基础的沉降曲线；ｂ—刚性基础的
沉降曲线；ｃ—刚度修正后的沉降曲线

３１６　改变平面设计以避开土洞群　当某一土洞
群呈有规律排列时，如能通过调整平面布置的方

法，将拟建建筑物避开该土洞群是最理想、最经济

的．如桂林市第二纺织总公司办公大楼就是这样做
的．但为防止该土洞的进一步发展，也必须采取对
土洞予以填充的方法进行处理．填充工作应采用由
粗到细的散料（块石、碎卵石、细米石或砾石、砂及

粘性土）从底向上逐层填充，达到既能使地表水和

地下水的畅流排泄，又不使潜蚀作用过快发展．
３１７　在强岩溶发育区对溶蚀洞隙 （包括土洞）

的填筑　对溶洞 （隙）或土洞填筑时切忌堵死地

下水通道，而应采取疏导的方法，要保证原有的

地下水通道畅通无阻，以免引起新的地质灾害．
如桂林橡胶制品厂炭黑库工程，勘察时已发现一

胶结断层通过该车间，断层虽已被方解石等胶结，

但断层上下盘的岩石仍较破碎．设计采用钻孔灌
注桩基础．由于认识不足，桩基施工中没有采取
特殊的处理措施 （如应在断层附近的钻孔桩浇注

砼前下好钢护筒等），致使浇注的砼将地下水通道

阻塞．当工程建成后的第 ２年春天雨季来临时，
发现在该断层分布带上的室内地坪被地下水拱起，

而不得不采取重新打开室内地坪，在地坪下设置

疏导透水层和盲沟，将地下水引到厂房以外的排

水沟中．
　　这类事故虽属特例，但对在岩溶区从事岩土
工程也是一种启示和范例．
３１８　老建筑下沉、开裂的特例　已有老建筑物
的下沉、开裂，在岩溶发育区也不都是由于塌陷

引起的，例如桂林量具刃具厂办公楼、桂林工学

院教六楼．经勘察试验研究，其下沉开裂的原因
是由于在大旱之年，原有溶蚀凹地或一边置于灰

岩上，另一边置于硬塑红粘土上的建筑基础，由

于地基土大量失水而发生干缩．在具有一定厚度
的这类地基土的条件下，就会出现建筑物的下沉、

开裂．这种由干缩造成的下沉、开裂，不同于塌
陷引发的开裂，它不会无休止地下沉、开裂，达

到一定规模就会停止下沉，并在次年雨季到来时，

地基土吸水膨胀，已开裂的裂缝会逐渐减小．但
这仍是一种地质灾害，当经常出现此类现象时，

对建筑物的危害也是明显的．此类地基理应在建
设时的地基治理中解决．当在使用期遇到此种灾
害时，如灾害不严重，可不予处理，待干旱年过

后，让其自然恢复；如灾害严重时，应根据建筑

物的情况分别对症处理．
　　鉴于这种由干缩引发的下沉、开裂的岩土工
程治理相当复杂、困难，即在干缩期采取的治理

方法，到了雨季吸水膨胀变成相反的效果．为此，
对桂林工学院教六楼的下沉、开裂，由于不甚严

重，建议不予治理，待全院整体改造时再处理．
而对量具刃具厂办公楼，由于该办公楼为陈旧建

筑物，治理起来不经济，建议拆除重建．当然对
溶蚀凹地应采取专门的治理措施．
３２　关于古塌陷
　　古塌陷的种类较多，其鉴别也易引起争论．
　　所谓古塌陷，至少是指近代人类工程活动之
前产生的、不经过专门的勘察不易发现 （或被掩

埋）的塌陷．严格地讲，这类古塌陷应该是第四
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纪全新世以前产生的．
　　在岩溶地区，当具有溶解能力的较丰富的地
下水，沿可溶岩的层面、断裂破碎带等构造带流

向侵蚀基准面的过程中，逐渐发生溶蚀，使岩溶

发育．当某地的岩溶发育到不再能支持上部沉积
物及其附加荷载，岩溶塌陷便开始了．随着岩溶
塌陷规模的不同以及上覆第四系土的物理力学性

质的不同而产生着不同的塌陷形态．比如在松散
地层中，较易塌到地面；而在红粘土 （土的状态

较硬时）则易形成隐伏土洞，只在一定的条件下，

如地下水的继续作用，或有上部荷载的增加，或

有人为的条件促进，才会塌到地表．
　　一般情况下，古塌陷的塌陷 （深度）较大．
塌陷到地表后被第四系全新统所覆盖．此类塌陷
在一定的勘探密度下是不难发现的．但也有例外．
　　 （１）在桂林小东江沿岸Ⅰ级阶地上的古塌陷
是一个典型例子［１７］，图１４表明：在 Ｑ４卵石层沉
积之后，该地发生塌陷．在塌陷区内堆积了由塌
陷物 （混入部分粘性土）形成的砾砂；在塌陷完

成之后，在塌陷坑内沉积了软—流塑粉质粘土；

图１４　小东江Ⅰ级阶地上古塌陷地质剖面图
Ｆｉｇ１４　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｎｃｉｅｎｔｃｏｌｌａｐｓｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｂｏｔｔｏｍｏｆＸｉａｏＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

之后，与广大小东江区域一同沉积了漓江泛溢相

沉积物———粉质粘土 （底部为薄层粉土）．
　　塌陷区内外土的主要物理力学性质如表７，塌
陷区沉积的粉质粘土仍处于欠固结状态；而漓江

泛溢相沉积的粉质粘土则处于正常固结状态．该
工程项目是研究老建筑加层问题，从现有基础下

取出的土样，其应力状态处于超固结状态．
　　 （２）在小东江左岸冲积阶地上经常见到的古
塌陷．图 １５所示为一教学试验楼 （六层框架结

构）古塌陷的地质剖面［１８］．该教学试验楼在已知
为卵石地基的情况下，岩土工程勘察时的钻孔间

距基本上按框架柱布置，孔距为１６ｍ．对于广泛

图１５　某教学试验楼塌陷地质剖面图
Ｆｉｇ１５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｓｏｆｏｎｅｔｅａｃｈｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇ

表７　塌陷区内外及基础下土的主要物理力学性质
Ｔａｂｌｅ７　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅａｒｅａ

位置 土样号 取土深度／ｍ ｗ ｅ ＩＬ
φ／
（°）

ｃ／
ｋＰａ

ａ／
ＭＰａ－１

Ｅｓ／
ＭＰａ

ｐｃ／
ｋＰａ

ｐ０／
ｋＰａ

ＯＣＲ

塌区内 ２－１ ７．７８～７．９８ ２６ ０．７０ ０．８２ ２１．８ ２４ ０．０２０ ８．３ ０．６０ １．４９ ０．４２
塌区外 １８－２ ２．３０～２．５０ ２３ ０．７５ ０．１４ １７．２ ６９ ０．００９ １９．３ ０．４４ ０．４４ １．００

塌区外基础下 １９－１ １．６０～１．８０ ２６ ０．８３ ０．２１ ２０．３ ４５ ０．０１６ １１．３ ０．６０ ０．３０ ２．００
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分布的卵石层，勘探点密度已经很大了．勘察结
果，中密—密实的卵石层顶面大多不深于３０ｍ．
为此设计决定采用密实卵石层为该教学试验楼框

架柱基础的持力地基．当大部分基础已施工完毕
的情况下，在３ｃ／３１５框架柱下挖至７ｍ多仍未见
卵石层．经补充勘察查明：该框架柱下为一古塌
陷．平面范围：塌陷区直径约 ６５ｍ；钻探深达
３３００ｍ仍未达到灰岩面．但自 ３１６ｍ，塌陷卵
石在上部自重固结下，其密度已近中密状态

（Ｎ６３５＝１０１），由于岩土工程治理方法的原因，
本次调查未再继续进行．
　　 鉴于该教学试验楼框架柱基础已大部施工完
成，为此岩土工程治理设计，经设计、勘察、业主共

同研究，决定采用梁板跨越（覆盖该塌陷区）的方法

进行治理．该框架柱基础修改图如图１６所示．
　　（３）在强岩溶发育区由溶蚀、古塌陷形成的深
溶沟（槽）及其岩土工程治理的另一例．桂林橡胶机
械厂Ａ－Ｅ住宅楼场地的地质剖面图［１９］如图１７所
示，已明显地表明了该场地的岩溶发育特征．
　　该住宅楼为五层砖混结构，对地基承载力的
要求为ｆ＝１８０ｋＰａ．如果用天然地基，将基础置于
填土下的硬—可塑粘土上，由于硬盖层薄，软弱

下卧层通不过，如钻孔４所示．如采用钻孔灌注
桩，一者桩头很难穿透第一、二层灰岩溶洞顶板

（如不穿过，在群桩作用下，溶洞顶板处于不稳定

状态）；二者当时沉管灌注桩的施工能力一般沉入

深度仅为１６～１８ｍ，而达不到底部稳定灰岩 （由

于地基方案的考虑而没有再向下钻入灰岩）；三者

图１６　教学实验楼塌陷区基础修改图
Ｆｉｇ１６　Ｐｌａｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｔｅａｃｈｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｃｏｌｌａｐｓｅａｒｅａ

图１７　深溶沟 （槽）地质剖面图

Ｆｉｇ１７　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｅｅｐｋａｒｒｅｎ（ｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅ）

如采用钻孔灌注桩，对一般住宅楼，工程投资过

大．因此采取了与桩基础完全不同的治理方案．
　　鉴于该场地在填土层之下为一硬—可塑土层
（通常在红粘土区的硬盖层是普遍存在的），经过

设计研究和地基计算决定采用尽量将基础浅埋

（以满足结构需要的最小尺寸为原则），将荷载引

向上部硬盖层和换土层，以保证施加在软土层的

压力 （Ｐｚ＋Ｐｃｚ） ＜ｆｚ．在该场地当填土层较厚时，
在挖除填土层之后，采用干砌块石或砂、砾、卵

石、碎石混料回填至中密状态，以达其应力扩散

的目的．具体方案如图１８．
　　经此方法处理的该住宅楼完全达到了预期的
目的．经过十几年的使用，安全可靠．证明此方
法既经济、又便捷．
　　此类处理方法在岩溶区其它住宅工程中也多
有采用，均达到了目的．
３３　另一类塌陷
　　如图１９［２０］所列的这类塌陷经常被岩土工程勘
察所忽略．其塌陷发生的时间很难界定，即近期
塌陷和古塌陷均有可能，暂列入古塌陷一类．
　　图中ＺＫ４０为明显的新塌陷．在卵石层下塌之
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图１８　深溶沟软土区基础设计方案
Ｆｉｇ１８　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｉｎｓｏｆｔｓｏｉｌａｒｅａｏｆｄｅｅｐｋａｒｒｅｎ

图１９　漓江右岸Ⅰ级阶地上塌陷区地质剖面图
Ｆｉｇ１９　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｓｉｎｓｅｃｏｎｄｂｏｔｔｏｍ

ｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

后，在塌陷坑内沉积有淤泥 （塌陷后坑内的静水

沉积）．但ＺＫ５５所揭露的情况则易被忽略．在粉
质粘土之下为中密—密实 （Ｎ６３５＝１９５）的卵石
层，在该层以下的一定深度，钻探所揭露的卵石

明显变松 （Ｎ６３５＝７７），在钻探中还发现在该二
卵石层之间还有一厚度不大的空洞．这种现象是
由于底部灰岩溶洞塌陷规模相对较小，虽造成上

部卵石层的松动，但由于中密—密实卵石层的拱

作用而形成．至于二卵石层之间的空洞，则与后
期松动卵石在自重条件下固结有关．
　　必须指出：这类塌陷对上部工程设施的危害
大于已完全查明的已塌到地表的塌陷．特别是在
岩土工程勘察时，当遇到中密—密实的卵石层时，

在未达到压缩层底部就停止钻进，主观认为下部

全为密实的卵石层而作出岩土工程勘察结论．当
工程设施荷载施加之后，当该密实卵石形成的拱

不能承载上部荷载时，就会发生较大的沉降或塌

陷 （特别在有空洞的情况下）而危害上部结构的

安全．
　　总之，不论是近期塌陷还是古塌陷，在强岩
溶发育区的岩土工程勘察必须引起足够的重视，

在勘探网点的布设上，也应适当的加密，对重要

的基础，原则上均应有勘探点，以免疏漏．如图
１５所示的教学试验楼，如果在较重的框架基础部
位布置了勘探点，并在勘察时就已发现该古塌陷，

完全可以在设计时适当改变平面图，将框架柱错

开该古塌陷坑，这样既保证了该教学试验楼的安

全，又节省了岩土工程治理的时间和投入的大量

工程费用．

４　结束语

　　强岩溶发育区的岩土工程问题是复杂的．但
是，通过认真、仔细地工作，特别是随着新技术、

新设备的投入，只要改变以往的思维方式而予以

认真的对待，这些复杂的问题将会得到逐步的解

决．
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