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1 引言
岩溶地貌又称喀斯特，是指水对可溶岩体的化学、物理

作用形成的水文、地貌现象，在规程勘察相关规程、规范中

将其列为不良地质作用，岩溶形成的地貌较多，有溶洞、溶

沟、落水洞、岩溶漏斗、岩溶洼地等，岩溶区形成地下溶洞、

土洞易造成岩溶塌陷对建（构）筑物造成破坏。

2 概述
2.1 岩溶起源

喀斯特原指亚得里亚海北段东海岸的高原地名，那里发

育着千奇百怪的石灰岩地形，19 世纪末，司威治把这种奇

特的地貌成为喀斯特，成为世界通用的可溶岩体形成的地貌

专门术语，国际上一直沿用至今。1966 年，中国将喀斯特

改为岩溶。

2.2 岩溶分布特征
中国碳酸盐类岩石分布面积较广，据不完全统计，分布

总面积超 195 万平方公里，其中裸露的面积超 125 万平方公

里，约占国土面积的 1/7。中国西南云贵川几省碳酸盐类岩

石分布面积达 55 万平方公里，几乎占全国碳酸盐类岩石分

布面积的一半。

2.3 形成岩溶的基本条件
①岩石必须是可溶的，如石灰岩、白云岩、石膏和岩盐

等。②岩体一定要是能透水的，水才能深入岩体内部，产生

地下岩溶地貌。③水要具有溶解力。主要取决于水中二氧化

碳量的多少、酸的数量、水温等。④水要是流动的 [1-3]。

2.4 岩溶形态特征
岩溶地貌可分为地表的和底下的。

第一，地表的岩溶地貌主要有：石芽（石林）（如图

1a）所示）、溶沟（槽）、落水洞（如图 1b）所示）、竖

井、岩溶漏斗、岩溶洼地（如图 1c）所示）、溶蚀盆地（如

图 1d）所示）等。

第二，地下的岩溶地貌主要有：溶洞（如图 2a）所示）、

石钟乳（如图 2b）所示）、地下暗河（如图 2c）所示）、

地下石柱（如图 2d）所示）、石笋、边石堤等。
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  a) 石林                                                                                                  b) 落水洞

c) 岩溶洼地                                                                                          d) 岩溶盆地

图 1 地表的岩溶地貌

a) 溶洞                                                                                                   b) 石钟乳

c) 地下暗河                                                                                                     d) 石柱

图 2 地下的岩溶地貌
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岩溶发育立体示意图如图 3 所示。

2.5 岩溶分类
2.5.1 按岩溶的形态大小

按岩溶的形态大小分为洞穴型、裂隙型、管道型和大型

溶洞四个类别。

①洞穴型：发育规模小于 50m3 的干溶洞或充填型溶洞；

②裂隙型：由构造裂隙经溶蚀形成的岩溶裂隙，岩溶裂隙宽

度一般在 1.0cm~100cm，平面延续性好；③管道型：岩溶裂

隙经进一步溶蚀扩大呈汇流的管道特征；④大型溶洞：发育

规模大于 50m3 的干溶洞或充填型溶洞 [4]。

2.5.2 按充填特征
按充填特征分为充填型、半充填型和无充填型三个类别。

①充填型岩溶：由充填物充填的岩溶；②半充填型岩溶：

岩溶溶腔内部分充填物、部分为空腔的岩溶；③无充填型岩

溶：岩溶溶腔内无充填物的岩溶。

对工程危害分级一般：充填型＜半充填型＜无充填型。

2.5.3 按充填物性质
按充填物性质分为充填黏土型、充填淤泥型、充填粉细

砂型、充填块石土型、充水型五个类别。

①充填黏土型：岩溶内充填物为黏性土的充填型溶洞；

②充填淤泥型：岩溶内充填物为淤泥的充填型溶洞；③充填

粉细砂型：岩溶内充填物为粉细砂型的充填型溶洞；④充填

块石土型：岩溶内充填物为块石土、碎石的充填型溶洞；⑤

充水型：岩溶内充填物为水的充填型溶洞。

2.5.4 按覆盖埋藏情况
按覆盖埋藏情况分为裸露型岩溶、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浅覆盖型岩溶：指碳酸盐岩部分被

第四系沉积物覆盖，覆盖率一般在 30%~70% 左右，覆盖厚

度一般小于 30m；③深覆盖型岩溶：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，覆盖厚度层

厚度一般大于 30m，小于 100m；④埋藏型岩溶：碳酸盐岩

层被非碳酸盐岩岩层覆盖，地表岩溶特征不明显，埋深大于

100m，最深可以达 1000 多米。按覆盖埋藏情况分类岩溶发

育示意图见图 4。

3 岩溶对建设工程影响分析
岩溶地区地基及分类是指建筑物下面支撑基础的土体或

岩体。岩溶地区建筑一般会遇到几类地基：溶洞地基、土洞

地基和石芽地基。

以上三类岩溶地基，处置不当，均会对工程建设造成不

良影响。根据工程经验，岩溶对工程的不良影响主要表现在

以下几个方面。

3.1 溶洞地基
地基地稳定性取决于溶洞埋深、溶洞规模、溶洞顶板基

岩厚度、风化程度、填充情况等。当溶洞规模大、无填充或

充填不密实或充填物物理力学强度低、顶板薄或顶板岩体力

学强度差时，加载会使顶板坍塌，导致建筑基础失稳。隧洞

及地下工程中，岩溶水的动态变化会给工程施工带来涌水、

突泥、洞塌落、洞穴（地下室、隧道）顶板岩体变形等危害。

3.2 土洞地基
地基土层中存在岩溶塌陷形成的土洞的地基。土洞顶板

一般为土体，当土洞顶板在建（构）筑物荷载下坍落时，导

致建（构）筑物基础失稳，威胁建（构）筑物安全。

3.3 石芽地基
地基土层中存在石芽的地基，常出现于浅表。影响地基

稳定。岩溶区一般基岩面起伏较大，因石芽间多被土体充填，

力学强度较低，而石芽力学强度较高，易引起地基的不均匀

沉降，威胁建（构）筑物基础稳定。

4 岩溶地区工程勘察
岩溶地区的工程、水文地质结构不稳定、可变因素较多，

处理不当，极易为工程建筑安全运营埋下隐患。为了减少或

者杜绝岩溶地区的建（构）筑物安全事故，工程勘察工作便

显得尤为重要。

图 3 岩溶发育立体示意图



82

工程技术研究·第 3 卷·第 7 期·2021 年 7 月

4.1 勘探目的
通过勘察工作，为工程各阶段的建筑物地基基础设计、

地基处理、地下室开挖、边坡支护设计等提供岩土工程资料

及设计参数，满足各阶段工程设计要求。

4.2 勘探手段
岩溶地区的勘察除进行传统的钻探方法外，普遍采用的

还有工程地质调查与测绘、地球物理勘探、遥感技术、原位

测试、模型试验、室内试验、超前钻等。工程地质调查与

测绘：对岩溶地区场地的地形地貌、地层岩性、地表岩溶

形态、人类工程活动、覆盖层厚度特征、基岩面起伏特征

等进行调查和测绘，从宏观角度对场区岩溶发育特征进行

调查和研究，根据调查研究结论，进一步分析地质勘探方法

和勘察重点，为工程勘察提供基础性资料；地球物理勘探：

针对区域内的地下岩溶发育情况进行，目的为查明场区内及

附近有无隐伏的、对工程有影响的断层、破碎带、地下大

型溶洞、地下水特征等，一般在选址或可行性研究阶段进

行，勘探方法一般有 EH4 大地电磁测深和高密度电阻率法； 

遥感技术：方法一般有红外线遥感、卫星遥感、航空遥感

等，主要对大区域岩溶地质进行调查，一般的建筑工程中使

用较小；原位测试技术：目的是对溶洞中的充填物、塌陷堆

积物的地势特征、地基承载力进行测试，为工程地基基础

设计提供依据，常规勘探方法有重力触探和标准贯入试验， 

有时候也采用静力触探；模型试验主要由于大型工程或研

究，工程中很少使用；室内试验包括土的膨胀性试验、 

水的腐蚀性分析、岩石的抗压强度等试验；超前钻（施工勘

察）：一般针对桩基础或大荷载独立基础进行，旨在查明 

桩基础或大荷载独立基础桩端以下一定厚度岩层中岩溶发

育情况，为桩基桩长、桩径、持力层及下卧层溶洞处理提 

供科学依据。

4.3 勘察重点
①选址或可行性研究阶段勘察，采取地球物理勘探、查

阅区域资料、工程地质调查与测绘等多种手段，重点查明影

响建设适宜性的断层、破碎带、地下大型溶洞、地下水特征

等，为工程场址比选、可行性研究提供依据；②初步勘察阶

段：采取钻探、工程地质调查与测绘、原位测试、室内试验

等勘探手段，重点查明建筑区地表、地下岩溶发育、地下水

特征，为工程布局研究提供依据；详细勘察阶段：详细查明

既定建筑物区地表岩溶发育特征、地基土中岩溶发育特征、

地下水特征等，为工程基础选型、地基处理、边坡防护等提

供依据；施工勘察阶段：重点查明桩基基地以下一定厚度岩

层中溶洞发育情况，为桩径、桩长、溶洞处理或穿越分析等

提供依据 [5]。

5 结语
岩溶地区地形地貌复杂、工程地质条件复杂多变，在工

程勘察过程中，针对不同阶段勘察研究重点和难点，采取相

应、有效的勘探手段，为项目选址、可行性研究、施工图设计、

建筑基础设计、地基处理提等提供科学依据，避免或减少因

岩溶不良地质作用给工程建设带来不可预估的损失，是岩溶

地区工程建设的重点。
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图 4 按覆盖埋藏情况岩溶分类示意图


