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  摘要:针对岩溶地区冲孔灌注桩穿越大型溶洞时,混凝土灌注过程中溶洞充填体易发生失

稳破坏,而常规监测手段滞后、难以直接捕捉内部力学响应的问题,设计并应用了一套基于压力-
变形协同响应的实时监测预警系统。该系统集成了阵列式位移计、振弦式土压力传感器、智能

采集模块及自动化预警平台,通过5G通信实现毫秒级数据同步采集与传输。工程应用表明,该

系统能准确捕捉充填体在失稳瞬间的侧向压力骤降与水平位移突增的协同特征,实现了对充填

体稳定性的判别。该技术将岩溶区桩基施工监测从传统的人工经验判断转向数据智能驱动,为

施工风险控制提供了可靠的技术支撑。
关键词:岩溶桩;充填体稳定性;协同监测;压力-变形;实时预警

中图分类号:U455 文献标志码:A 文章编号:2095 0373(2026)02 0073 06

收稿日期:2026 03 22  责任编辑:车轩玉  DOI:10.13319/j.cnki.sjztddxxbzrb.20260053
作者简介:刘雍(1985—),男,高级工程师,研究方向为市政工程。E-mail:coolliugg@163.com
刘雍,李齐波.岩溶桩基充填体稳定性协同监测技术研究[J].石家庄铁道大学学报(自然科学版),2026,39(2):73-78.

0 引言

岩溶地貌在中国分布广泛,约占国土面积的1/3,主要集中在西南、华南等地区。随着“交通强国”战
略的深入推进,高速公路、高速铁路及城市轨道交通等基础设施建设的规模持续扩大,越来越多的桥梁桩

基工程不得不穿越地质条件复杂的岩溶发育区[1-3]。根据《国家综合立体交通网规划纲要》,至2035年中

国将构建起现代化、高质量的综合立体交通网络,桥梁作为跨越江河、峡谷与城市空间的关键枢纽,其建

设需求将持续增长。在此背景下,岩溶地区桩基工程面临的地质挑战日益凸显。
岩溶地区的典型特征是地下溶洞发育、形态不规则、充填物性质多变,且常伴有活跃的地下水系。当

桥梁桩基采用冲击成孔工艺施工时,冲锤在强烈动荷载作用下极易击穿溶洞顶板,导致泥浆急剧渗漏。
施工现场通常采用“片石-黏土-水泥”回填法进行处理,即在漏浆后投入一定比例的混合料,通过冲锤反复

冲挤,在溶洞空腔内形成竖向“梯形”的充填体护壁,以保证成孔作业的继续[4-6]。然而,在后续的水下混

凝土灌注阶段,持续灌注的混凝土与孔内泥浆共同作用,在充填体上产生不断增大的复合侧向压力。当

该侧向压力超过充填体的承载能力时,充填体结构将发生失稳破坏,引发一系列连锁工程问题,如混凝土

沿裂隙通道大量流失,造成桩身夹泥、断桩等质量缺陷;混凝土液面急剧下降引起钢筋笼扭曲变形甚至整

体上浮;严重时还可能诱发孔口周边地面沉降或塌陷,直接威胁施工安全[7-9]。这类质量问题具有隐蔽性

强、修复难度大、后果不可逆的特点,已成为制约岩溶地区桩基工程整体质量与施工安全的关键控制

环节。
目前,针对岩溶地区桩基施工的风险控制,国内外学者已开展了大量研究。在岩溶塌陷机理方面,高

旭等[10]通过物理模型试验与数值模拟揭示了冲击液化作为砂漏型岩溶塌陷的主控机制;熊志涛等[11]通

过对冲孔桩施工过程中裂隙岩溶含水层水位、水压力等多参数协同监测,揭示了施工引发的坍塌机理。
在溶洞处理技术方面,冯忠居等[12]研究了不同溶洞处治措施对桩基承载特性的影响;老国健等[7]提出通

过控制泥浆密度与冲程来降低施工冲击振动影响。在桩基监测技术方面,孙红林等[3]开发了基于超声相

控阵的桩端岩溶三维探测技术;姚正斐[13]将分布式光纤传感技术应用于岩溶区灌注桩检测,验证了其在
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揭示桩身荷载传递机制方面的有效性。
然而,现有研究多聚焦于成孔阶段的塌陷防治与成桩后的承载力检测,对于混凝土灌注过程中溶洞

充填体的动态稳定性监测,尤其是对充填体内部应力场与位移场演化规律的直接量测,研究相对薄弱。
在工程实践中,大多数监测手段仍局限于对混凝土浇筑量、导管埋深、孔口浆液回流等表观参数的宏观观

测,无法感知充填体结构内部的应力重分布、变形累积等关键力学状态,对发生在孔壁中深部的挤压变

形、渐进式缩颈等隐蔽性问题响应严重滞后,导致施工控制仍停留在“经验主导、事后处置”的被动

阶段[14]。
为突破这一技术瓶颈,依托九江市高铁站至庐山索道连接线工程,针对匝道桥桩基施工中穿越大溶

洞的工况,设计了一套基于压力-变形协同响应的实时监测预警系统。该系统通过集成阵列式位移计、振
弦式土压力传感器及自动化预警平台,实现了对溶洞充填体侧向压力与水平位移的同步、连续、实时监

测。旨在通过捕捉充填体失稳瞬间“压力骤降”与“位移突增”的协同响应特征,建立充填体稳定性的精准

判别方法,为岩溶区桩基施工提供一种从“感知”到“预警”的智能化解决方案,推动施工监测从依赖“人工

经验判断”向“数据智能驱动”的模式转变。
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图1 充填体受侧压示意图

1 充填体失稳机理

1.1 充填体受力模式与失稳类型

在冲击成孔阶段,为处理溶洞漏浆问题,现场常采

用片石、黏土和水泥进行反复回填冲挤,在溶洞空腔内

形成竖向“梯形”的充填体护壁[7]。进入水下混凝土灌

注阶段后,充填体所受的侧向压力由原始单一的泥浆压

力,逐渐演变为上部泥浆与下部混凝土共同作用的复合

压力,如图1所示。

基于现场事故分析与理论归纳,充填体结构在复合侧压力作用下的失稳破坏主要存在2种模式:
(1)侧压-挤泌失稳。当侧向荷载超过充填体结构的抗剪强度时,压力骤降幅度≥30%,水平位移速

率≥20mm/min,伴随混凝土超灌量>15%设计方量。
(2)冲切-贯入失稳。冲锤反复冲击使溶洞顶板形成贯通裂隙,在混凝土高压下,裂隙与原有结构面贯

通,诱发突发性失稳。溶洞顶板裂隙贯通,压力瞬时骤降≥50%,位移突增≥100mm,出现突发性漏浆。

1.2 协同监测思路

上述2种失稳模式虽然在表现形式上有所差异,但其本质均为充填体在超限侧压力作用下发生结构

性破坏,并伴随内部应力释放与宏观变形的产生。因此,监测的核心思路在于通过捕捉充填体侧向压力

骤降与水平位移突增的协同响应特征,实现对失稳发生时刻与位置的精确判断。当监测到的侧向压力在

短时间内快速下降即压力释放,同时相应深度的水平位移出现异常增大,这一“压力-变形”的协同突变信

号,即构成了充填体失稳的可靠前兆。

2 协同监测系统设计与布设

2.1 系统组成

构建的协同监测系统主要由以下4部分组成:①阵列式位移计测量精度±1mm,分辨率0.1mm,量
程0~500mm,满足溶洞充填体大变形监测需求,用于监测溶洞充填体沿桩孔深度方向的水平位移变化;

②振弦式土压力传感器测量精度0.1%F.S.,分辨率0.001MPa,量程0~3.0MPa,适配灌注阶段侧向

压力动态变化范围,用于监测充填体所受侧向压力的动态变化;③智能数据采集模块,负责多通道传感器

信号的汇集、调理与模数转换;④自动化监测预警平台,基于云端服务器,实现数据存储、分析、可视化展

示及分级预警。系统通过5G通信技术实现数据毫秒级传输,采集终端内置边缘计算模块,可实时生成时

程曲线等多维可视化结果。
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2.2 监测原理

振弦式土压力盒基于弦振动频率与所受压力的物理关系工作。当外部压力作用于承压膜时,膜片变

形转换为振弦的轴向张力增量,导致其固有振动频率改变。通过测量频率,即可根据标定公式计算出实

时压力值。该传感器输出为频率信号,抗干扰能力强,适合长期监测。
阵列式位移计内部集成了高精度 MEMS加速度计阵列。各测点通过感知与重力方向的夹角变化,

利用空间向量合成原理,可实时解算出每个测点的三维位移增量。多个测点串联形成分布式测链,从而

获取监测断面沿深度的连续水平位移曲线。

2.3 现场布设方案

以九江市高铁站至庐山索道连接线工程S3匝道桥桩基为例,具体布设方案如图2所示。
结合地质勘察报告,选取存在串珠状溶洞且洞高较大的S3-2-0、X3-5b-0桩作为监测对象,工程地质

剖面图如图3所示。
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图2 “压力-变形”协同监测方案示意图
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图3 工程地质剖面图

  在钢筋笼上对应溶洞充填体区域的多个深度断面,沿钢筋笼周向按垂直对称的圆形阵列布设土压力

盒。例如S3-2-0桩在-41.6、-42.2、-47.4、-48.0m处布设,X3-5b-0桩在-42.0、-44.0、-46.0、

-46.5m处布设,以捕捉同一断面不同方向及不同深度断面的压力分布与传递规律。
柔性测斜管与钢筋笼采用上下端刚性固定、中段自由悬空布设,上端与钢筋笼顶焊接固定,下端与钢

筋笼底绑扎锁紧,溶洞区段(-40.6~-49.0m)不绑扎以保证自由变形;测斜管外部套设PVC保护套

管,避免下放钢筋笼时摩擦破损,确保传感器安全与监测灵敏度。
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图4 S3-2-0桩混凝土灌注过程失稳状态压力变化曲线

3 现场应用与效果分析

3.1 失稳案例(S3-2-0桩)监测结果

S3-2-0桩设计孔深56.37m,在灌注过程中出现

了典型的充填体失稳现象。图4、图5分别展示了该

桩灌注过程中-48.0m深度处的压力变化曲线及纵

向位移变化曲线。
在使用土压力分析充填体失稳特性时,要进行数

据可靠性验证,灌注前-48.0m深度处实测初始泥浆

压力为0.630MPa,而根据泥浆重度12.4kN/m3计算

的理 论 压 力 值 为 0.595 MPa,两 者 相 对 误 差 仅

5.88%,验证了压力监测数据的可靠性。
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图5 S3-2-0桩混凝土灌注过程失稳状态位移变化曲线

如图4所示,压力-位移协同响应,随着混凝

土灌注,压力持续上升。在灌注至第4.5车后,压
力达到峰值0.9MPa后迅速下降,此时水平位移

累计变形量超过200mm,且位移曲线呈径向“鼓
肚”形态,如图5所示,在-44.0m处变形速率瞬

时达45mm/min。表明充填体结构在-44.0m
处附近被冲切破坏,混凝土浆液迅速渗漏。压力

与位移信号的同步突变,清晰地揭示了充填体失

稳的发生时刻、发生位置与失稳程度。
随着混凝土浇筑面的持续抬升并远离底部土

压力盒,由图4可知,第5.5车浇筑后,并未出现

侧向压力值增加,反之呈现规律性衰减现象,并最

终收敛至稳定值0.614MPa。这一变化过程与混

凝土初凝阶段的材料特性演化直接相关,随着水

泥水化反应的不断进行,混凝土逐渐凝固,桩-土

接触面逐渐形成具有结构效应的侧摩阻力体系,
该体系开始有效分担外部荷载,促使侧向应力场

重新分布,进而整个系统向新的静力平衡状态过

渡;第6.5车混凝土浇筑完成后,压力监测值保持

稳定,维持在0.614MPa左右。这表明桩身混凝土结构已初步形成整体性,具备一定的早期强度,能够有

效承担上部荷载,阻碍了荷载进一步向测点区域的竖向传递。
通过对S3-2-0桩进行浇筑全过程监测,清晰揭示了复杂岩溶地质条件下的冲孔桩基施工溶洞区充填

体破坏机理与动态失稳过程,基于侧向位移速率与压力波动特征的协同响应,为预判充填体失稳征兆提

供了关键依据。

3.2 稳定案例(X3-5b-0桩)监测结果

X3-5b-0桩孔深59.5m,同样存在大型溶洞。但该桩在混凝土灌注过程中未发生失稳。图6、图7显

示了其监测结果。
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 图6 X3-5b-0桩混凝土灌注过程稳定状态压力变化曲线
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  整个灌注过程中,4个深度压力盒的数据变化趋势一致且平缓,未出现压力骤降现象。
水平位移在整个灌注过程中较小,最大位移仅53mm,且无突变。这表明该桩溶洞区充填体具有良

好的自稳能力,能够有效抵抗侧向压力。
与S3-2-0桩不同的是,X3-5b-0桩压力值采集为自动化作业,对不同深度处的4个压力盒同步进行监

测,而S3-2-0桩利用综合测试仪进行手动采值,自动化采集更为实时精准。图6所监测1#~4#压力盒压

力变化趋势具有一致性,该过程与S3-2-0桩压径向鼓肚力变形最大的不同之处在于整个变化过程平缓,
混凝土灌注结束后并未出现压力骤增现象,图6记录单车混凝土灌注完成前后压力变化差值ΔP,且图7
水平位移在整个灌注过程较小,最大位移只有53mm。结合压力及变形情况不难看出整个过程未出现突

变信号,进一步表明该桩号溶洞区充填体具有较好的自稳性抵抗侧压力冲切。
此次监测进一步揭示溶洞区充填体在自稳状态下,混凝土液-固相变力学变化机理,当混凝土液面初

始接触到土压力盒,处于流动状态下的混凝土液面升高使得压力线性增大,此时以液压状态为主。上提

混凝土浇筑导管过程侧向压力显现轻微减小,但与S3-2-0桩有所不同,此过程混凝土进行固结转化,进入

初凝阶段,侧压力系数k逐渐减小,进而充填体受力减小,该过程属于材料相变引起的力学响应而非出现

充填体失稳问题。随着混凝土浇筑面的持续上升,监测压力并未出现相应增长,反而呈现微弱递增乃至

下降趋势,且压力衰减速率显著提升37%~42%。该现象表明桩体混凝土已形成具有完整承载能力的结

构骨架,桩身弹性模量显著增大,荷载传递机制从流体压力传递转变为结构体系承重,致使传递至桩底土

压力盒的有效侧向应力大幅衰减。
特别说明,为区分充填体失稳破坏与混凝土正常固结引发的压力衰减,本文建立压力衰减类型定量

判别标准:当监测数据显示1min内侧向压力下降≥0.2MPa,且同步出现水平位移突增≥50mm,并伴

随现场漏浆现象时,判定为失稳型衰减,代表充填体发生结构性破坏;当监测数据显示压力呈缓慢下降趋

势,衰减速率≤0.05MPa/10min,位移变化平稳无突变时,判定为固结型衰减,属于混凝土液-固相变过

程中的正常力学响应。

3.3 协同系统优势总结

通过对比失稳与稳定2种工况下的监测数据,所构建的协同监测系统展现出显著优势:①实时性与

同步性。通过5G通信与边缘计算,系统实现了压力与变形数据的毫秒级同步采集与分析,确保了“协同

响应”的捕捉精度。②直接性与精准性。系统直接对充填体内部的应力与位移场进行量测,相较于传统

的表观参数监测,能更早、更准确地识别失稳前兆。③可视化与可追溯。自动化预警平台实时生成时程

曲线,为施工决策提供了直观、动态的数据支撑,实现了监测过程的全记录与可追溯。

4 结论

依托九江市高铁站至庐山索道连接线工程,针对岩溶地区冲孔灌注桩穿越大型溶洞时充填体易失

稳、常规监测手段滞后的问题,开展了一套基于压力-变形协同监测的实时预警技术研究。通过系统设计、
现场布设与工程验证,取得了以下主要成果:

(1)针对岩溶地区冲孔桩穿越大溶洞施工难题,设计并应用了一套基于压力-变形协同监测的实时预

警系统。该系统集成阵列式位移计、振弦式土压力传感器及自动化平台,实现了对溶洞充填体内部力学

状态的直接、实时、同步监测。
(2)通过失稳工况S3-2-0桩与稳定工况X3-5b-0桩的现场应用对比,验证了该系统能精准捕捉充填

体失稳瞬间“压力骤降”与“位移突增”的协同响应特征,准确判别充填体的稳定性状态。
(3)该技术在典型工程案例中验证可行,为岩溶区桩基施工监测由人工经验判断向数据智能驱动转

型提供了实践依据与技术参考,对保障成桩质量、优化施工工艺具有重要的工程实践价值。
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ResearchonCollaborativeMonitoringTechnologyfor
BackfillStabilityofKarstPileFoundations

LIUYong1,2, LIQibo1,2

(1.ZhongganNuclearEcologicalEnvironmentGroup(Jiangxi)Co.Ltd.,Nanchang330000,China;
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Abstract:Toaddresstheproblemofinstabilityandfailureofthekarstcavebackfillduringconcrete
pouringwhenboredcast-in-placepilespassthroughlargekarstcavesinkarstareas,aswellasthelagof
conventionalmonitoringmethodsandthedifficultyofdirectlycapturinginternalmechanicalresponses,a
real-timemonitoringandearlywarningsystembasedonpressure-deformationcollaborativeresponsewas
designedandapplied.Thesystemintegratedarraydisplacementmeters,vibratingwireearthpressure
cells,intelligentacquisitionmodules,andanautomatedearlywarningplatform,achievingmillisecond-
levelsynchronized data acquisition and transmission through 5G communication.Engineering
applicationsshowthatthesystemcanaccuratelycapturethecollaborativecharacteristicsofsudden
lateralpressuredropandhorizontaldisplacementsurgeatthemomentofbackfillinstability,enabling
preciseidentificationofbackfillstabilitystatus.Thistechnologytransformspilefoundationconstruction
monitoringinkarstareasfromtraditionalmanualexperience-basedjudgmenttodata-drivenintelligence,

providingreliabletechnicalsupportforconstructionriskcontrol.
Keywords:karstpile;backfillstability;collaborativemonitoring;pressure-deformation;real-time

earlywarning


