设计、勘察、检测规范在岩溶区桩基方面的矛盾与解决方法
李学文 饶其荣
（广东省地质物探工程勘察院，广州 510800）

摘  要：本文通过实例说明了设计、勘察、检测现行国家及行业标准《建筑地基基础设计规范》、《岩土工程勘察规范》、《建筑基桩检测技术规范》在岩溶区桩基方面出现的矛盾，介绍了岩溶区桩基勘察取得的成功经验，提出了相应的解决方法。
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0、引言
据不完全统计，我国岩溶区总面积达363万平方千米，占国土面积的1/3以上[1]。而在广东省内，岩溶区，占我省面积的1/6。随着国民经济的发展、施工技术的进步，越来越多的建设项目在岩溶区兴建。岩溶区建设项目通常使用大口径崁岩桩基础类型，岩溶成为困扰建设方、设计方、勘察方和施工方的主要问题之一。

现行国家标准《建筑地基基础设计规范（GB 50007-2011）》对规定嵌岩桩持力层做了明确规定[2]。
现行国家标准《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001，2009版）对岩溶地区桩位岩溶勘察作了较为详细的规定[3]。
现行国家行业标准《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 1006-2003）中对桩底持力层的检测也做了明确规定[4]。
但在岩溶区，许多工程实例均表明三个规范存在矛盾之处。
为了叙述的方便，本文后续将《建筑地基基础设计规范（GB 50007-2011）》简称为设计规范、将《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001，2009版）简称为勘察规范、将《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 1006-2003）简称为检测规范。
1、现状与实例

设计规范规定：“嵌岩灌注桩端以下3倍桩径且不小于5m范围内应无软弱夹层、断裂破碎带和洞穴分布，且在桩底应力扩散范围内应无岩体临空面。”
勘察规范对岩溶地区桩位岩溶勘察作了较为详细的规定。规范以强制条文的形式规定，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（5.1.1条，P52）。当采用大直径嵌岩桩时，尚应进行专门的桩基勘察（5.1.2条，P52）。岩溶勘察宜采用工程地质测绘和调查、物探、钻探等多种手段结合的方式进行。勘察点应逐桩布置，勘探深度应不小于（桩）底面以下桩径的3倍并不小于5米，当相邻桩底的基岩起伏较大时应适当加深（5.1.6条，P52）。但是，执行过程中 “勘察点应逐桩布置”往往被片面理解成“一桩一孔”，并认为一桩一孔包治百病。从而出现了许多问题，或留下了许多隐患。

检测规范中规定的基桩检测方法中，可以检测持力层的仅有钻芯法，并规定“对持力层的钻探，每根受检桩不应少于一孔，且钻探深度应满足设计要求”。因此，执行过程中往往只有一个钻孔超出桩底面以下3倍桩径。
总结上述规范条款，设计、勘察、检测三规范在岩溶区桩基出现的矛盾表现为：设计规范要求桩端以下3倍桩径且不小于5m范围内应无软弱夹层、断裂破碎带和洞穴分布，且在桩底应力扩散范围内应无岩体临空面。但是，勘察规范中的“勘察点应逐桩布置”和检测规范中“对持力层的钻探，每根受检桩不应少于一孔”均无法满足设计规范的要求。
现在以几个实例，说明设计、勘察、检测三规范在岩溶区桩基出现的矛盾。因涉及的问题比较敏感，姑且隐去具体的工程名称。
广东某高速公路于1994年建成通车，其中某特大桥处于岩溶区，采用冲孔崁岩桩基础。在运营约十年后，由于T型结构存在基础沉降不收敛，右幅主墩出现倾斜、桥面变形（见图1），桥面最大垂直位移超过200mm，严重影响了营运安全。现已拆除重建[5]。

[image: image1.emf]
图1、桥面变形场景
大连某高速公路的某座特大桥位于岩溶区，采用冲孔崁岩桩基础，共有约400根桩。基础设计采用一桩一孔超前钻探资料，桩端入岩2.5m。建设期进行桩基抽芯检测，初期抽检两桩均发现桩端持力层中存在溶洞，存在安全隐患。为根除隐患，业主委托我院在建设期采用跨孔弹性波CT法进行桩位岩溶勘察及安全性评价，发现有62根桩存在安全隐患。安全隐患主要是桩端持力层中存在溶洞（见图2，桩L9-1），部分桩端未完全崁岩（见图2，桩L9-1）。发现问题后，已经采用特殊的工法进行加固处理，消除了隐患，于2009年中建成通车。加固处理虽耗时费力，但取得了很好的效果。经过多年的运营、监测，未发现墩台沉降超标等问题。
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图2、桩端持力层岩溶探测成果
深圳某医院场地位于岩溶区，一期冲孔桩33根，图3为其中17#桩的钻芯结果：17-1号钻芯孔桩底1.97m发现土层、17-2号钻芯孔桩底为完整基岩、17-3号钻芯孔在29.89~29.47m段为碎岩，三个钻孔同处一个基桩内距离0.3-0.7m，岩芯差异悬殊。
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图3 深圳某医院冲孔桩17#桩的钻芯结果
上述项目的共同点是仅仅采用一桩一孔超前钻探资料确定桩端高程。所幸的是，发现问题后均已修正或正在修正，尚未酿成重大事故发生。但修正过程投入了大量资金，耗费了大量时间。
2、对规范的深层解读

其实，勘察规范在条文说明的第207页中对岩溶发育规律作了高度概括，“岩溶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”。“即使一柱一孔，有时还难以完全控制”。规范对桩位岩溶勘察方法作了明确解释，“采用综合物探，用多种方法相互印证”。

根据全国岩溶区勘察、施工的普遍经验，仅仅采用一桩一孔超前钻探资料确定桩端高程均不同程度地存在问题与隐患。其概率与钻孔见洞率、线岩溶率之间存在很强的相关性。见洞率、线岩溶率越高，桩基持力层出现问题的概率也越高。出现问题后，需要增加大量的资金和时间进行检测、处理、加固，及加固效果评价。加固处理方法有限，效果不一定理想且难于评价，隐患也不一定就能完全根除。“一桩多孔”又如何呢，一桩多孔其实就是多个“一孔之见”的总和。岩溶形态复杂，一桩多孔往往也未能准确揭露桩位岩溶发育情况。

岩溶发育的复杂性也表明，检测时对持力层的钻探，仅规定每根受检桩不应少于一孔显然不足。

3、桩位岩溶勘察的解决方案与实例
经过多年的研究，我们终于找到了桩位岩溶勘察的解决方案——“一桩一孔一管波”。即在“一桩一孔”的基础上辅以单孔管波探测。“一桩一孔一管波”已经是一种行之有效的桩位岩溶勘察手段。管波探测法具有成果快速、异常易于识别、异常的地质解释具有唯一性、勘察成果可靠性高、探测岩溶分辨能力强、垂向探测精度高、仪器设备投资少、不受工作场地限制等特点和优势。其应用最终可缩短建设工期、节省建设投资，取得优良的经济效益和社会效益。
管波探测法是一种孔中物探方法，主要用于岩溶探测（包括溶洞探测、裂隙探测、软弱夹层探测等）。特别适用于大口径嵌岩桩桩位的岩溶探测。由饶其荣、李学文在长期从事岩溶勘察的工作实践中发明，于2006年获得国家发明专利（专利号：ZL200310112325.0）2007年被广东省建设厅列入“广东省建设行业科技成果推广项目”。2004年至2006年，广东省地质局地质科学研究基金资助了“管波探测法应用研究”项目，项目开展了管波探测的理论、管波对不良地质体的探测有效性、有效探测半径和技术方法的研究。研究项目获2006年度广东省科技成果二等奖[7]。

管波探测法有效探测直径约2米，可分辨大于0.3米的孔旁溶洞、软弱夹层，对溶洞的定位误差小于0.3米，具有非常高的垂向探测精度。

管波探测法是通过在桩位中心的一个勘察钻孔中进行探测，即可快速探明桩位范围内的岩溶、软弱夹层及裂隙带的发育和分布情况，评价嵌岩桩持力层的完整性，为桩基设计提供直接依据，并可指导基桩施工。
到2013年中，经过近十年的不断应用与完善，已经授权国内多家勘察、设计单位使用，累计完成超过三万个桩位的探测，取得了优秀的探测效果与良好的社会效益。应用的行业包括高速公路、高速铁路、轨道交通、高层建筑、市政工程等，应用的地区包括广东、广西、湖南、江西、安徽、江苏、山东、辽宁等。
其中广州轨道交通五号线曾经完成约200个桩位的管波探测，于2009年底开通，其岩土工程勘察获得全国优秀工程勘察一等奖，管波探测是获奖项目中的主要亮点之一。

其中广（州）梧州高速公路河口至平台段工程有4个合同段共660根桩位于岩溶区，应用“一桩一孔一管波”的方法进行桩基勘察。实践表明，管波探测法成果提供了桩基全断面的溶洞发育情况，基本规避了桩底存在溶洞、桩基半边崁岩等安全隐患，为桩基设计提供更可靠的地质依据，指导了桩基施工。相对于一桩多孔的补勘，每桩节约勘察费用约1.2万元，660根桩共节约勘察费用约792万元、工期缩短约16个月。管波探测法的优点明显，在本项目中为业主创造了明显的经济效益和良好的社会效益，保证了桩基施工安全[8]。该项目获得广东省优秀工程勘察二等奖。桩位岩溶管波探测成果实例见图4。
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图4、广梧高速公路管波探测成果实例
4、结束语

实践说明，岩溶区桩基勘察相关条款不能片面地理解为“一桩一孔”的钻探。桩位岩溶应该更多地采用钻探与孔中物探相结合的方法予以查明。而检测时对持力层的钻探，应该修改为每孔均超出桩端以下三倍桩径，并不小于5.0m。对三规范的修改建议如下：

1、设计规范应该以强制条文的形式增加对岩溶区端承桩持力层的要求；

2、勘察规范应该加强对岩溶区桩位勘察的要求，增加勘察方法及工作量；

3、检测规范应以强制性条文规定，对岩溶区基桩持力层的钻芯法检测每孔均应超出桩端以下三倍桩径，并不小于5.0m。
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桥面下陷超过200mm
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