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岩溶区钻孔桩泥浆漏失引起土体变形机制与

破坏模式试验研究
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摘要：岩溶区桩孔常常钻穿溶洞诱发泥浆漏失，引起孔壁失稳、地面塌陷、设备陷落，阻碍施工顺利进行。掌握钻孔因

泥浆漏失而塌陷机制对优化、确定桩孔的施工工艺非常重要。该文采用室内模型试验，研究岩溶区覆盖层为上部黏

土、下部砂土条件下桩孔钻穿溶洞、泥浆漏失引起土体变形机制与破坏模式，为岩溶区桩基施工方案决策提供试验依

据。结果表明：桩孔钻穿溶洞顶板引起上部黏土、下部砂土覆盖层塌陷的力学原理是桩孔钻穿溶洞顶板后，泥浆快速

下窜导致孔壁应力失去平衡，砂土因单粒结构而率先移动、充填桩孔，进而引起的上层黏土失稳下沉。当砂土顶面与

水平面形成的夹角约等于内摩擦角时，砂土滑动停止；砂土滑动停止后，上层黏土下沉持续而形成土拱；土拱形成以

后，地面趋于稳定；钻孔泥浆下窜诱发地面沉降的历程分为快速下沉、缓慢下沉、稳定 3 个阶段，整个过程历时约

1 min，地面形成下沉盆。工程中，建议对溶洞顶板上部砂土采用注浆法加固，防止桩孔钻穿溶洞顶板引起地面塌陷，

确保设备人员安全、施工顺利。
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Model Test on Soil Deformation Mechanism and Damage Mode Caused by 
Mud Leakage from Drilled Piles in Karst Area
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Abstract： Pile holes are often drilled through cavities in karst areas， which induces mud leakage and causes hole 

wall instability， ground collapse， or equipment trapping and hinders smooth construction. It is important to know 

the collapse mechanism of boreholes due to mud leakage， so as to optimize and determine the construction 

process of pile holes. In this paper， indoor model tests were used to study the deformation mechanism and 

damage mode of soil caused by drilling through cavities and mud leakage in pile holes under the conditions of 

upper clay and lower sandy soil in the karst area， so as to provide an experimental basis for the decision of pile 

construction plan in karst area. The results show that the mechanical principle of the pile hole drilling through the 

roof of the cavity and causing the collapse of the upper layer of clay and the lower sand covering layer is that 

after the pile hole drills through the roof of the karst cavity， the mud quickly goes down and causes the stress of 

the hole wall to lose balance， and the sand first moves and fills the pile hole due to the single grain structure， 

which causes the instability and sinking of the upper layer of clay. When the angle between the top surface of the 
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sand and the horizontal surface is about equal to the angle of internal friction， the sand sliding stops. After the 

sand sliding stops， the upper layer of clay sinks continuously and forms the soil arch. After the soil arch is 

formed， the ground tends to be stable. The process of ground sinking induced by drilling mud channeling can be 

divided into three stages： rapid sinking， slow sinking， and stabilization. The whole process takes about one 

minute. The ground forms a sinking basin. In the project， it is suggested to reinforce the sand on the top of the 

roof of the karst cavity by grouting to prevent the ground collapse caused by the pile hole drilling through the roof 

of the karst cavity， and then the safety of the equipment or personnel and smooth construction can be ensured.

Keywords： foundation engineering； karst； collapse of pile hole； ground collapse； mud channeling； model test

0    引言

岩溶塌陷按产生原因可分为自然塌陷和人为塌

陷［1‑2］，按成因机制可分为渗压效应致塌、真空吸蚀致

塌、潜蚀致塌、震动群塌、重力致塌和人工塌陷等［3‑5］，

塌陷产生的根本原因为溶洞上部覆盖层土体失稳，

塌陷土体所受的致塌力大于抗塌力。地下水、强降

雨、人类工程活动等常常作为诱发力，通过改变原有

的地质条件而加速岩溶的塌陷。王建秀等［6］分析了

岩溶塌陷演化过程中水‒土‒岩相互作用，探讨了作

用模式，认为岩溶塌陷的发育和水‒土‒岩相互作用

密不可分，塌陷的物质载体是盖层土体和岩层的顶

板，而地下水赋存于岩土体内，地下水和岩土体之间

存在复杂的物理力学、化学作用，土体和岩体之间也

存在着应力传递和物质传输作用；反之，岩土体结构

和稳定状态的变化也会改变地下水的渗流运动状

态，影响岩土体的结构和稳定状态，直至塌陷产生；

卢薇等［7］在前人研究基础上进行理论分析和试验研

究，认为岩溶塌陷与基岩上覆土体的物理力学性质

与土质有关，不同的物理力学性质导致塌陷方式出

现差异；李才华等［8］在对岩溶塌陷地质模型进行概化

的基础上，进行物理模型试验，得出研究区岩溶地面

塌陷形成是多种因素共同作用的结果。在岩溶区施

工钻孔灌注桩，随着钻头冲击旋转扰动和泥浆漏失，

钻孔塌陷常常引起地面塌陷，并且具有不确定性，给

施工带来极大困扰。广珠货运铁路广州至珠海线复

工工程二标段白泥河特大桥  511# 桥台地层自上而下

分别为： 人工填土、粉质黏土、中砂、粗砂、全风化石

灰岩、强风化石灰岩和弱风化石灰岩，溶洞高度约

7.5 m，桩长为 48.0 m，在冲孔至 33.7 m 位置时，出现

漏浆，随之出现大面积塌孔及地表塌陷，地表塌陷直

径为 15 m，深度达 6 m，在对桥台处的地层进行粉喷

桩和注浆加固的基础上，为防止再次出现大面积地

表坍塌，对钻孔桩基础采取全程钢护筒跟进的施工

方案［9］；吉安赣江铁路特大桥地处岩溶发育地区［10］，

溶洞成串出现，暗河纵横交错，墩下有 4~7 层溶洞，

溶洞最深达 18.52 m，最大高度达 5.89 m，采取将黏土

装袋、水泥整包、片石集中，短时间大方量投入孔内，

堵漏效果显著；张中善［11］针对岩溶地区灌注桩施工

中出现的漏浆与塌孔现象，采用片石黏土水泥筑壁

法、钢护筒跟进法、素混凝土回填法和预注浆法处理

地层中的土洞和溶洞，取得了良好的效果；马骁等［12］

以深圳市龙岗区龙园路岩溶地面塌陷为例，运用高

频率高精度岩溶地下水气压力监测手段，分析桩基

施工对岩溶地下水的影响及隐伏土洞发育规律，认

为桩基施工导致岩溶地下水气压力突变，使第四系

底部软‒流塑土体流失而形成土洞，土洞不断向地面

发展，最终引发岩溶地面塌陷；周文龙［13］认为岩溶

区桩基础施工对地下水动力平衡条件造成破坏，诱

发岩溶地面塌陷，威胁施工安全，需全面分析诱发原

因，采取可靠的防治措施，保证桩基础施工顺利进

行；老国健等［14］以广佛肇高速公路广州段桥梁桩基

施工塌陷为例，分析塌陷原因，认为施工扰动是岩溶

塌陷的诱因；张新杰等［15］结合广清高速公路改扩建

工程，针对岩溶区高速公路改扩建，建立一套基础施

工安全风险定性评估方法；毕树峰［16］依托实体项

目，分析不同类型溶洞多种处理措施及其效果，提出

将传统的片石、黏土回填优化为灌注絮凝混凝土、采

取引孔爆破辅助措施；陈明晓［17］从广东省 3 个大型

公路工程发生的地面塌陷事故出发，概述其地貌条

件、工程地质条件、水文地质条件及塌陷情况，详细

分析发生塌陷的机理及原因，总结发生塌陷的基本

条件和影响塌陷的地质因素，按这些因素水平赋予

相应的权重，以此作为预测的依据，探讨在工程实践
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中如何更有效地对塌陷进行预测；熊志涛等［18］通过

含水层地下水动态监测和不同部位振动点监测对岩

溶区桩基施工过程中的塌陷进行分析，得出冲孔施

工过程产生振动波对砂性土性状和结构产生不同程

度的影响，对岩溶水和孔隙水流场分别产生作用，因

而改变了岩溶地质环境条件，诱发岩溶地面塌陷。

虽然前人已对岩溶自然塌陷［1‑3］及人为塌陷［4‑18］

展开了一些研究，但是桩孔钻穿溶腔顶板后泥浆突

然下窜诱发桩孔塌陷的过程尚不清楚。本文采用室

内模型试验，研究岩溶区覆盖层为上部黏土、下部砂

土条件下桩孔钻穿溶洞、泥浆漏失引起土体变形机

制与破坏模式，为岩溶区桩基施工方案决策提供试

验依据。

1    模型试验设计

1.1    模型材料

模型土上层为可塑‒硬塑红黏土，中层为中密砂

土，下层为基岩。试验红黏土 dmax<5 mm，经晾晒、碾

碎、过筛，去除大颗粒，试验砂土 dmax<1 mm。模型土

参数见表 1。

表 1    模型土参数

Table 1    Parameters of model soil

土名

红黏土

砂土

重度/
（kN ⋅ m-3）

20.80

20.00

压缩模

量/MPa

5.70

25.00

内摩擦

角/（°）

18.16

32.00

黏聚力/
kPa

36.12

1.50

含水量/
%

15.00

0.00

根据已有研究［19‑20］，筛选出适合本试验的模拟灰

岩材料配合比为细砂∶水泥∶石膏粉=5.0∶0.8∶0.2。采

用定制高压 PE 薄膜模拟泥浆润滑套。泥浆造浆材料

选用红黏土掺入适量膨润土，保证泥浆自始至终性能

稳定、沉淀极少、护壁效果好、成孔质量高。试验前进

行泥浆配合比试验，泥浆性能控制指标见表 2。相对

密度、黏度、含砂率、pH 值、胶体率、失水率的检验方

法/仪器分别为泥浆比重计、标准漏斗黏度计、含砂率

计、pH 试纸、量杯法、气压泥浆式失水量测定器。

钻孔变形属于轴对称问题，为了直接观察试验

过程的内部变化，实现可视性，试验采用半圆柱钻

孔，半圆柱钻孔紧贴箱体透明侧壁设置。取直径为

ϕ75 mm 的钻孔，深度为 445 mm。综合试验条件，溶

腔采用木盒模拟，溶洞尺寸采用 240 mm×200 mm×
120 mm（长×宽×高），因为钻孔穿过溶洞顶板，所以

溶洞顶部位置需预留直径为 ϕ75 mm 的半圆形孔洞。

用厚度 5 mm 的模板装钉，连接处采用环氧树脂加固。

表 2    泥浆性能指标

Table 2    Index of mud performance

相对密度

1.1~1.3

黏度/
s

18~22

含砂率/
%

<4

pH 值

8~10

胶体率/
%

>96

失水率/
［mL ⋅ （30 min）-1］

14~20

1.2    试验方案及模型安装

试验方案见表 3，试验布置见图 1。黏土层厚度

为 188 mm，砂土层厚度为 255 mm，试验钻孔直径

ϕ75 mm。

表 3    试验方案

Table 3    Test scheme

钻孔直

径 D/
mm

75

钻孔深

度 L/
mm

445

黏土层

厚度 D1/
mm

188

砂土层

厚度 D2/
mm

255

溶洞顶板

厚度 D3/
mm

2

溶洞尺寸/
（mm×mm×

mm）

240×200×120

注：溶洞位于基岩下 2 mm。百分表在靠玻璃面一侧，距钻孔每 80 mm

放置 1 个，左右对称，共放置 4 个。

A B C D

百分表

石英砂

钻孔

溶洞基岩

砂土

黏土

图 1    试验布置图

Figure 1    Test arrangement 

试验在模型槽内进行。为了减小边界效应，在

模型槽内壁涂抹凡士林，以减小摩擦力，确保隔室与

隔室之间不产生相互影响。将预制好的溶洞放置在

标记位置，贴近玻璃面。浇筑模型石灰岩至标记高

度，用振捣棒振捣密实，振捣时间不少于 15 min，再将

模型石灰岩表面处理平整，洒水养护 28 d。养护完成

后进行土层填筑。填筑之前用 PVC 半圆管放置在钻

孔位置预设钻孔，依次填筑砂土、红黏土，填筑过程

中控制土层的压实度，确保土质均匀。

由于土体粒径较小，对比度很低，为便于分析，

试验前需对土层进行表面纹理构建。采用粒径 0.3 mm
石英砂，每 30 mm 模型土铺设一层 5 mm 石英砂。每
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35 mm 采用“钢板+标准砝码”自重均匀压实。示踪

粒子直径小、粒间孔隙小，粒间独立性和连续性更

好，呈水平条带状，粒间错动面更加清晰。为减小试

验过程中光线变化对试验结果的影响，在试验场地

搭制摄影棚，在摄影棚中构建恒定光场，为棚内提供

稳定的 LED 光源。采用多帧微小变形图像连续分

析，在模型箱正面安装高清数码摄像机进行影像采

集。地面沉降通过安装百分表测读。

1.3    测试方案

将定制高压 PE 薄膜放入 PVC 半圆管，在薄膜内

灌入泥浆，刺穿薄膜底部（模拟钻孔钻穿溶洞），将

PVC 辅助管取出。以此为起始时刻，相机全程记录

变形破坏过程，测读百分表刻度变化。当土层变形

不明显、百分表 3 次位移读数差值小于 0.01 mm，则

认为变形稳定，结束拍摄。

2    试验结果与分析

2.1    地面沉降规律

图 2 为图 1 所示 4 个百分表 A、B、C、D 获得的沉

降时程曲线与沉速时程曲线。

沉
降

量
/m

m

0.2

0.0

‒0.2

‒0.4

‒0.6

‒0.8

‒1.0

‒1.2

‒1.4

1601000

时间/s

20 40 60 80 120 140

A
B
C
D

（a） 沉降时程

沉
降

速
率

/（
m

m
 ⋅ 

s‒1
）

0.04

0.00

‒0.04

‒0.08

‒0.12

‒0.16

‒0.20

‒0.24

1601000

时间/s

20 40 60 80 120 140

A
B
C
D

（b） 沉速时程

图 2    沉降时程曲线与沉速时程曲线

Figure 2    Relationship between time and sinking or 

sinking speed 

由图 2 可知：

（1） A、D 点的沉降量相对较小，而 B、C 点沉降

量较大，说明钻孔泥浆下窜后，地面形成下沉盆。

（2） 泥浆下沉后，在开始的 0~12 s 内，4 个观测

点均未产生位移；12~35 s 内沉速迅速变化，呈指数

形式上升，最大沉速可达 0.035 m/s；35~60 s 内沉速

迅速减小；60 s 之后沉速趋近为零。这说明钻孔泥浆

下窜诱发地面沉降的历程为：快速下沉、缓慢下沉、

稳定 3 个阶段，整个过程历时约 1 min。
分析原因为：A、D 点处于塌陷区外，而 B、C 点处

在塌陷区内，所以 B、C 点沉降量远大于 A、D 点。越

接近钻孔中心，沉降量越大，离钻孔中心越远，影响

越小，地面沉陷呈“盆状”。溶洞顶板破坏后约 12 s
内，泥浆暂未全部下窜，孔壁暂时稳定，土体未产生

滑移，12~35 s，砂土迅速滑移下沉。由于砂土黏聚

力为零，所以沉速呈指数形式上升。35~60 s内沉速

迅速减小，砂土基本稳定，而黏土层由于自重产生塌

陷，所以沉速并未归零但是迅速减小，60 s之后沉速趋

近于零，最终稳定。

2.2    覆盖层土体渐进破坏过程

分析相机拍摄的土体变形、沉降、破坏的全过程

图像，获得泥浆下窜诱发岩溶桩孔塌陷过程，见图 3。
（1） 图 3（a）为试验起步阶段。此时，泥浆套完

整，泥浆充满桩孔，溶洞覆盖层土体保持稳定。

（2） 泥浆套底面被钢针刺破后，泥浆顶面缓慢下

沉到砂土层，见图 3（b）。此时，孔壁稳定，土体未发

生位移。当泥浆顶面位于砂土层顶面下 60 mm 左

右，即泥浆下降 248 mm 时，孔壁失稳。

（3） 泥浆顶面下沉，初到溶洞内，见图 3（c）。黏

土‒砂土分界面孔壁土体发生位移，一定深度范围内

的土颗粒呈径流形态，砂土层作为松散堆积体开始

沿坡面逐层剥落直至滑移，表现为漏斗状。随着砂

土层的持续滑落，形成直径约 140 mm、高约 70 mm
的漏斗状空洞，此时覆盖层顶面沉速迅速变化并最

终达到峰值，对应图 2 所示“快速下沉”阶段。

（4） 泥浆顶面下沉到溶洞内以后，黏土层开始向

下移动并持续，模型外侧可以明显观察到黏土层产

生裂隙并伴有黏土颗粒下落，见图 3（d）。对应图 2 所

示“缓慢下沉”阶段。

（5） 泥浆顶面下沉到溶洞内较长时间，裂隙持续

发展导致黏土塌落，表现为上部形成圆弧形土拱，拱
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高 80 mm，最后达到稳定。土体破坏全程呈轴对称状 态，见图 3（e），对应图 2 所示“稳定”阶段。

（a） 土体稳定

（泥浆套完整）

（b） 土体稳定

（泥浆下沉到砂土层）

（c） 砂土层下陷

（泥浆初到溶洞内）

（d） 黏性土层开始下

陷（泥浆到溶洞内后）

（e） 黏土层持续下陷（泥

浆到溶洞内后较长时间）

图 3    泥浆下窜后土体破坏过程

Figure 3    Soil damage process with mud channeling

分析原因为：在泥浆下窜初期，上层黏土由于黏

聚力作用而保持稳定，且在砂土滑移初期并未产生

较大变化。泥浆顶面下沉到砂土层一定深度后，大

量砂土颗粒滑移。当黏土破裂面的剪力超过土体的

抗剪强度时，黏土层开始产生竖向位移，黏土发生塌

陷破坏。

桩孔钻穿溶洞顶板引起地面塌陷的力学原理

为：桩孔钻穿溶洞顶板后，泥浆快速下窜导致孔壁应

力失去平衡，砂土因单粒结构而率先移动充填桩孔，

进而引起上层黏土失稳下沉。当砂土顶面与水平面

形成的夹角约等于砂土内摩擦角时，砂土滑动停止。

当砂土滑动停止以后，上层黏土下沉持续而形成土

拱。土拱形成以后，地面趋于稳定。

3    结论

本文采用室内模型试验，研究上部黏土、下部砂

土条件下桩孔钻穿溶洞诱发变形的响应模式，得出

以下结论：

（1） 桩孔钻穿溶洞顶板后，泥浆快速下窜导致孔

壁应力失去平衡，砂土因单粒结构而率先移动充填

桩孔，进而引起上层黏土失稳下沉。当砂土顶面与

水平面形成的夹角约等于内摩擦角时，砂土滑动停

止，上层黏土持续下沉形成土拱，地面趋于稳定。

（2） 钻孔泥浆下窜诱发地面沉降的历程分为快速

下沉、缓慢下沉、稳定 3个阶段，整个过程历时约 1 min，
地面形成下沉盆。

（3） 工程中，建议对溶洞上部砂土层采用注浆法

加固，防止桩孔钻穿溶洞顶板引起桩孔垮塌、地面塌

陷，确保施工顺利。
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