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摘  要 

岩溶发育程度反映了建筑地基岩溶发育特征，是判断建筑地基岩溶问题的主要依据。规范法(现行

GB50007-2011建筑地基基础设计规范推荐的岩溶发育程度)的评价结论不能很好地反映岩溶发育对地

基及基础处理难度特征，常常误导岩溶区地基基础设计实践。本文比较分析了规范法和强溶蚀带厚度法

等两种岩溶发育程度评价方法的优缺点，结果表明：强溶蚀带厚度法能更好地反映场地岩溶发育的实际

情况，能够为岩溶地基设计提供合理的岩溶参数，克服了规范法的评价指标定义缺陷、评价结论不具可

比性等问题。 
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Abstract 

The degree of karst development reflects the characteristics of karst development of building 
foundation, which is the main basis for judging the karst problem of building foundation. However, 
the evaluation conclusion of the code method (the recommended karst development degree in the 
current GB50007-2011 code for design of building foundation, China) cannot well reflect the dif-
ficulty characteristics of karst development on foundation and foundation treatment, and often 
misleads the design practice of foundation in karst area. The two kinds of karst development de-
gree evaluation method, the code method and the method with strong corrosion thickness as 
evaluation indicator, are comparative analyzed, the results show that the strong corrosion thick-
ness method can better reflect the actual situation of karst development arena, able to provide 
karst foundation design with reasonable karst parameters, overcome the defects in the definition 
of evaluation indexes and the incomparability of evaluation conclusions. 
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1. 引言 

岩溶发育给建筑地基基础带来的不利影响已得到了岩土工程科技界的普遍重视[1] [2] [3]。合理评价

场地的岩溶发育程度，有助于工程设计人员认识场地岩溶地质问题的严重程度，是岩溶建筑地基设计、

基础选型及优化的基本依据[4] [5] [6]。 
岩溶发育程度评价方法和思路起源于铁道部第二勘察设计院[7]，后经过康彦仁[8]、林宗元[9]、

Waltham A. C. [10]、李苍松[11]等人探索和发展，逐渐演变成了现行的《建筑地基基础设计规范》推荐的

岩溶发育程度方法和标准[12]。经过岩溶地区多年的工程实践检验发现，现有的岩溶发育程度评价方法常

常并不能较好地描述场地岩溶发育总体特征，甚至常常得出与实际情况不相符的结论，由此造成岩溶建

筑地基基础选型设计失败的案例屡见不鲜。为此，曹贤发等在深入研究了建筑岩溶地基溶蚀程度深度变

化规律[13] [14]的基础上，结合已有的研究及岩溶地区岩土工程经验[15]，建立了与传统方法不同的岩溶

发育程度评价理论和标准[16] [17]。为使岩溶发育程度评价更好地服务于岩溶建筑地基基础设计，深入分

析目前岩溶发育程度评价理论的合理性就显得十分必要。 
本文首先从评价指标定义、指标独立性、评价结果的合理性等角度深入分析了规范[12]推荐的岩溶发

育程度评价方法性的合理性。然后以具体工程实例为背景，探讨了基于强溶蚀带厚度为评价指标的岩溶

发育程度评价方法的特征和优点，并推荐了岩溶发育程度评价的最有方法。本文研究对于岩溶地区建筑

地基基础工程实践具有积极意义。 

2. 规范法岩溶发育程度评价缺陷 

线岩溶率 R 和遇洞率 α定义式[12]为 
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式中：D 为洞隙累计进尺，m；L 为岩层钻探总进尺； n′为遇洞钻孔数；n 为钻孔总数。 
上述定义中，钻探深度是影响线岩溶率 R 和遇洞率 α计算值的关键因素。由于岩溶发育具有随深度

增大而减弱的趋势，浅层岩层溶蚀程度一般大于深层岩层，因此钻探深度越大，尽管揭露的洞隙进尺 D
增大，当其增加速度小于总进尺 L 增加速度，按式(1)求得的线岩溶率反而是减小的。对于遇洞率 α来说，

勘察深度越大，钻孔揭露洞隙的概率越高，遇洞率遇洞率 α越大。在式(1) (2)的定义中，并没有规定勘察

深度的确定标准，不同场地的钻探深度要求可能存在较大差异，这就导致不同场地之间的线岩溶率和遇

洞率不具可比性。可见，勘察深度标准不统一是线岩溶率和遇洞率的主要缺陷。 
岩溶发育导致地基岩面欺负不连续，从岩面起伏程度评价岩溶发育程度的思路是合理性的。规范[12]

将相邻钻孔高程差作为评价指标却值得商榷。在溶蚀程度较高的复杂岩溶地基中，岩面不连续起伏剧烈，

岩面形态特征十分复杂。如图 1，zk4 和 zk3 之间及 zk4 和 zk5 之间的岩层实际起伏情况与推测情况差异

显著，相邻钻孔岩面连线已不能合理反映岩面起伏情况。这种情况在复杂岩溶地基中并非特例。另一种

常见的情况是，场地总体上岩面起伏并不大，但局部存在较大的岩面高程差，由此局部较大高程差来判

断场地岩溶为强发育显然也是不合适的。可见相邻钻孔岩面高程差并不一能真实反映两孔之间岩面起伏

的真实情况，同时场地局部地段高程差也不能合理刻画整体的岩面溶蚀情况，因此其指标缺陷是显而易

见的。 
 

 
Figure 1. Discontinuous undulation characteristics of complex karst foundation 
rock face 
图 1. 复杂岩溶地基岩面不连续起伏特征图 

 
遇洞率、线岩溶率和相邻钻孔高程差并不是相互独立的指标。岩溶区工程实践已表明，在勘察深度

一定的情况下，其中一个指标增大，其他两个指标也会增大。遇洞率和线岩溶率反映的是场地洞隙发育

程度，相邻钻孔高程差反映的是岩面溶蚀程度。洞隙发育和岩面溶蚀在浅层岩溶中，洞隙顶部溶塌可将

洞壁转化为岩面并加剧岩面起伏程度。这说明这三个主要评价指标存在较为密切的联系，每个指标仅刻

画了岩溶地基溶蚀程度的某一方面特征，如线岩溶率仅反映钻探进尺中揭露的洞隙溶蚀情况，遇洞率反

映的是平面上随机抽样点的溶蚀特征，相邻钻孔高程差反映的是岩面溶蚀特征，因此这三个指标并非独

立指标，将其视为岩溶发育评价模型的独立指标必然会导致评价结论以偏概全的情况，显然是不合理的。 
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不能划分出场地岩溶主要地质问题的深度范围 

工程实践和研究表明，岩溶发育具有随深度衰减的特征，地基溶蚀程度在一定深度以下较弱，岩溶

地基可划分如下图 2 的地层的结构[16]。强溶蚀带即为岩溶地质问题的主要深度范围。将该深度范围划分

出来可提高地基处理及基础设计的工程针对性，如基坑开挖深度超过强溶蚀带深度时，即使是强发育场

地，但工程处理上仍可视为弱发育场地。然而，规范评价方法是无法将该强溶蚀带深度参数划分出来的，

这就导致了即使为岩溶发育程度评价进行了大量工作，但依然无法为地基及基础工程设计提供有用岩溶

地质参数。 
 

 
Figure 2. Diagram of Karst ground structure 
图 2. 岩溶地基结构示意图 

3. 岩溶发育程度评价的优化模型 

3.1. 工程概况 

凌云城市花园小区 1#楼~3#楼位于百色市凌云县茶乡大道，楼高 7 层，钻孔揭露场地地层自上而下

为第四系河流冲积成因形成的填土、粉土、卵石、粉质粘土，下伏泥盆系微风化灰岩。场地开阔，地形

有一定起伏，地面高程 437.84~442.77 m，相对高差约 4.90 m。场地北侧为旦村河，东侧为澄碧河，西、

南两侧为茶香大道。东、北两侧河岸已建有片石护坡，属河漫滩地貌。场地地下水赋存于卵石③层中，

属孔隙潜水，主要由降雨及地表河流侧向补给，与邻近河水呈互补联系，含水层厚度大，渗透系数大，

补给来源充足，水量丰富，稍具承压性，稳定水位高程为 435.89~436.67 m，水位年变化幅度为 1~3 m。

工程概况见下。 
 
Table 1. The summary of projects 
表 1. 工程数据概况表 

楼号 钻孔数 遇洞率
/% 

线岩溶

率/% 
H0 
/m a b R H’cr 

/m 
Hcr

’ 

/m 
△hS 
/m 

岩溶发

育程度 

1# 11 9.09 2.63 416 136.11 −0.084 0.984 408.90 395.83 13.07 强 

2# 14 0 0 416 397.33 −0.099 0.959 399.15 388.06 11.09 强 

3# 20 5.00 0.92 416 122.59 −0.102 0.922 411.18 400.41 10.76 强 
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3.2. 场地岩溶发育程度评价 

文献[17]的岩溶发育程度评价步骤如下： 
首先，根据勘察钻孔资料按文献[14]的方法求得本 1#~3#楼场地的溶蚀率深度分布函数曲线，见图

3，函数形如式(3)，各分区拟合参数见表 1。 
 

 
Figure 3. The curves of relationship between dissolution ratio 
and elevation 
图 3. 溶蚀率深度分布曲线 

 
( )0eb H Hr a −=                                      (3) 

式中：H 为高程；H0 为起算高程；a、b 为拟合系数，r 为溶蚀率。 
然后，按式(4)计算各分区场地强溶蚀带上限高程、下限高程和强溶蚀带厚度[16]。 

0

0

s

4.317 ln

3.219 ln

h

cr

cr

cr cr

aH H
b

aH H
b

H H

− ′ = −


− = −


′∆ = −


                                 (4) 

式中 crH ′ 为强溶蚀带上界高程， crH 为强溶蚀带下界高程， Sh∆ 为强溶蚀带厚度。 
最后，根据文献[17]建议标准可判定各分区的岩溶发育程度等级，其建议评价标准为：强溶蚀带厚度

Sh∆ 分别为<3.0 m、3.0 ≤ Sh∆  < 6.0 m、≥6.0 m 时分别为岩溶弱发育，中等发育和强发育。由此可判定

本工程各分区均为岩溶强发育场地。 
从上述评价过程可知，在文献[17]的评价模型中只有一个评价指标——强溶蚀带厚度，避免了多个评

价指标之间的相互依赖性。该评价指标综合反映了岩面溶蚀特征和洞隙发育程度，其上限高程和下限高

程反映了场地岩溶问题分布的主要深度范围，因此其评价结果具有很强的工程针对性。地基溶蚀率深度

分布函数曲线是这些参数求解的基本依据，在勘察深度超过强溶蚀带下限高程的前提下，该曲线受勘察

深度的影响不大，因而这些岩溶参数的取值是确定的，由此判定的岩溶发育程度评价结果在不同场地中

具有可比性，这十分有利于岩溶地区工程经验的总结和交流。 
若按规范推荐的标准[12]进行评价的话，上述场地 1#~3#楼场地线岩溶率为 0%~2.63%，小于 5%；

钻孔遇洞率为 0%~9.09%，小于 10%；综合两个指标则均判定为岩溶弱发育。然而后续桩基础施工表明，
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场地岩面起伏很大，也存在大型溶洞发育，桩基施工困难，场地应属于复杂岩溶地基，其发育程度应为

强烈等级。可见，规范法的评价并未合理反映场地岩溶发育特征，而文献[17]建议方法则得到了合理结论。 

4. 结论 

1) 勘察深度直接影响了钻孔见洞率和线岩溶率的计算结果，相邻钻孔高程差常常不能合理反映复杂

岩溶地基两孔之间的岩面起伏情况，这三个参数的定义缺陷十分明显。 
2) 现行地基基础设计规范以钻孔见洞率、线岩溶率和相邻钻孔高程差作为岩溶发育程度评价指标，

评价指标之间的独立性差，其评价结果在不同场地之间不具可比性，不能合理反映岩溶问题实际分布的

主要深度范围，甚至常常不能合理反映地基实际溶蚀情况。 
3) 以强溶蚀带厚度作为单一评价指标的岩溶发育程度评价方法，其评价指标受勘察深度影响较小，

能够合理反映场地岩面和洞隙溶蚀特征及其岩溶地质问题的主要深度范围，能为岩溶地基设计提供合理

的岩溶参数，因此这是目前最为先进合理的岩溶发育程度评价方法。 
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