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摘要: 在分析深覆盖岩溶桩基稳定性时ꎬ 由于规范推荐的理论计算方法结果差异较大ꎬ 设计人员难以取舍ꎮ 根据

场地岩溶埋藏深的特征ꎬ 采用 Ｍａｄｉｓ ＧＴＳ 有限元数值模拟计算溶洞顶板的变形ꎬ 分析桩基荷载对溶洞顶板的影响ꎮ 对比

理论计算结果ꎬ 提出了理论计算公式相关参数取值标准和深覆盖岩溶顶板最小安全厚度理论ꎬ 为桩基设计提供了准确可

靠的依据ꎮ
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　 　 岩溶对于码头桩基的设计和施工有重大不利

影响ꎬ 准确评价桩基荷载下岩溶顶板的稳定性十

分关键ꎮ 根据岩溶相关文献和行业规范 １￣２ ꎬ 桩基

下溶洞顶板稳定性常用的理论分析方法有结构力

学近似分析法、 顶板塌陷填塞法及极限平衡法 ３ ꎬ

各类分析方法适用的岩溶类型不同ꎬ 见表 １ꎮ 在某

ＬＮＧ 码头项目中ꎬ 发育有深覆盖型溶洞和埋藏型

岩溶ꎬ 顶板岩体为强－中风化泥灰岩ꎬ 岩体较破

碎ꎬ 根据规范采用顶板坍塌法和极限平衡法ꎬ 但

由于松散系数等参数取值不明确、 不同方法的顶

板破坏边界条件不一ꎬ 最终评价的稳定性结果有

出入ꎬ 增加了桩基设计难度ꎮ 本文根据 ＬＮＧ 码头
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场地岩溶特征ꎬ 选用稳定性理论分析方法进行稳

定性试算ꎬ 再利用 Ｍａｄｉｓ ＧＴＳ 进行三维有限元数值

模拟ꎬ 对比研究桩基溶洞顶板稳定性ꎬ 为岩溶桩

基设计提供依据ꎮ

表 １　 岩溶稳定性理论分析常用方法

分析方法 力学模型 适用岩溶类型

结构力学近似分析法
顶板抗冲切稳定

适用顶板产状近水平ꎬ厚层完整岩层ꎬ不适用陡倾角、裂隙发育岩层ꎬ要求桩端下顶板厚度

达到 ３ ｄ 以上且不小于 ５ ｍ

顶板抗弯稳定性 适用较完整、强度较高、厚度大岩层ꎬ且已知裂隙切割情况

顶板坍塌法
坍塌填塞

坍塌完全堵塞ꎬ适用各类裂隙发育或易风化岩层、土层ꎬ安全度高ꎬ基本排除土层的利用ꎬ
参数取值不合理

成拱分析法 坍塌平衡拱ꎬ适用范围广ꎬ估算顶板呈破裂拱的厚度

极限平衡法 顶板受剪切稳定性 适用范围广ꎬ岩体抗剪强度取值要求高

１　 工程概况和岩溶地质环境条件

山东某 ＬＮＧ 码头场地下伏基岩存在可溶性泥

灰岩、 灰岩、 砾岩(砾质成分为灰岩)ꎬ 岩溶发育ꎬ

岩溶类型主要为埋藏型岩溶及深覆盖型岩溶两类ꎬ

其中埋藏型岩溶主要分布在中风化泥灰岩和灰岩

层内ꎬ 深覆盖岩溶主要分布在可溶岩与覆盖层直

接接触的位置ꎮ

１.１　 岩溶发育特征

根据勘测资料ꎬ 场地内岩溶主要形态为空腔溶

洞、 充填溶洞及溶隙ꎬ 岩溶发育的规模不一ꎬ 钻孔

见洞隙率为 ２４􀆰 ９％ꎬ 单钻孔线岩溶率为 ２􀆰 ６％ ~

６５％ꎬ 勘探深度范围内勘区 场 地 线 岩 溶 率 为

６􀆰 １５％ꎬ 场地岩溶为中等发育ꎬ 且场地内岩溶呈

单体形态发育ꎬ 未发现地下连通管道或形成连续

的地下通道ꎮ 洞(隙)径一般为 ０􀆰 ３ ~ ７􀆰 ３ ｍꎬ 最大

洞(隙) 径 ７􀆰 ３ ｍꎮ 层顶高程－ ６３􀆰 ５８ ~ － ４５􀆰 ４０ ｍꎬ

埋深 ５０􀆰 ０ ~ ６７􀆰 ２ ｍꎮ 场区溶洞(隙) 多为半充填ꎬ

充填物为不同状态的黏性土和少量碎石ꎬ 部分为

空腔洞(隙)ꎮ

对场区深部可溶岩岩溶发育情况进行统计分

析ꎬ 可得到岩溶发育规律: １) 岩溶发育不均一ꎮ

勘区岩溶多在灰岩、 泥灰岩中发育ꎬ 且在破碎的

岩层中较发育、 完整性较好的岩层中发育较弱ꎻ

与覆盖层直接接触的岩层或上部岩层裂隙发育的

可溶岩层与地下水联系较密切ꎬ 岩溶较发育ꎻ 上

部存在较厚泥岩层ꎬ 阻断了地下水下渗ꎬ 岩溶发

育较弱ꎮ ２) 岩溶发育受近场区地质构造抑制ꎮ

场地岩体裂隙发育走向与北东向构造基本相近ꎬ

场地内岩溶发育体现出北东向条带状 特 征ꎮ

３)岩溶发育随深度变化ꎮ 对勘区发育岩溶的高

程、 数量等进行统计分析可知ꎬ 岩溶在可溶岩

各个高程范围内均有发育ꎬ 但岩溶化程度随着

深度的增加而逐渐减弱ꎬ 多发于在－ ６０ ~ － ５０ ｍ

的高程范围内ꎮ

１.２　 岩溶桩基剖面

码头基础拟采用端承摩擦桩ꎬ 直径为 １􀆰 ４ ｍꎬ

现场有长桩和短桩两种桩基方案ꎮ 短桩桩长 ４５ ｍꎬ

桩端位于早中更新统(Ｑ１￣２)冲洪积黏土或粗砂混粉

质黏土层中ꎻ 长桩桩长约为 ７０ ｍꎬ 穿越表层岩溶ꎬ

桩端位于古近系(Ｅ)泥灰岩ꎮ

根据场区岩溶发育情况ꎬ 岩溶呈单体形态分

布ꎬ 尺寸和埋深各有不同ꎬ 主要分为两种类型(岩

溶 Ａ:埋藏型ꎬ岩溶 Ｂ:深覆盖型)ꎮ 一种顶板为古

近系(Ｅ)中风化泥灰岩ꎬ 另一种顶板为粗砂混粉

质黏土层ꎬ 短桩方案的典型地质剖面见图 １ꎮ 其中

岩溶 Ａ 选取钻孔 Ｋ５￣６ꎬ 溶洞高度 ４􀆰 ７ ｍꎬ 溶洞埋深

５３􀆰 ８ ｍꎬ 顶板中风化泥灰岩厚 ７􀆰 ２ ｍꎻ 岩溶 Ｂ 选取

钻孔 Ｋ６￣１ꎬ 溶洞高度 ５􀆰 ４ ｍꎬ 岩溶埋深 ４９􀆰 ２ ｍꎬ 顶

板粗砂混粉质黏土层厚 ３􀆰 ６ ｍꎮ

􀅰３７１􀅰
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图 １　 岩溶桩基典型地质模型

１.３　 岩土力学参数

码头场地的岩土层主要物理力学参数见表 ２ꎮ
表 ２　 岩土层主要物理力学性质参数

地质成因 单元土体编号及单元土体名称 天然密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 变形模量 Ｅｏ ∕ＭＰａ 泊松比 黏聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°)

Ｑｍｌ
４ ①１ 中粗砂 １􀆰 ９５ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ０ ３８􀆰 ０

Ｑｍ
４

②粉砂 １􀆰 ９０ １２􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ０ ２８􀆰 ０
②２ 粉土 ２􀆰 ０３ ７􀆰 ８ ０􀆰 ４０ １５􀆰 ５ ２３􀆰 ９
②３ 粗砂 １􀆰 ９５ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ２０ ０ ３９􀆰 ０

③粉质黏土 １􀆰 ９４ ４􀆰 ４ ０􀆰 ４０ １７􀆰 １ １０􀆰 ６

⑤粉质黏土 ２􀆰 ０３ ８􀆰 ６ ０􀆰 ４０ ６１􀆰 ０ １５􀆰 ３

Ｑａｌ＋ｐｌ
３

⑦粉质黏土 ２􀆰 ００ 　 ９􀆰 ７ ０􀆰 ４０ 　 ６３􀆰 ８ １５􀆰 ３

⑧粗砂 ２􀆰 ０５ ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ０ ３９􀆰 ０

⑨粉质黏土 ２􀆰 ００ １１􀆰 ７ ０􀆰 ４０ ７５􀆰 ４ １７􀆰 ３
⑨ ｔ 粗砂 ２􀆰 ０５ ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ０ ４０􀆰 ０

Ｑａｌ＋ｐｌ
１￣２

⑩粉质黏土 １􀆰 ９８ １２􀆰 １ ０􀆰 ３０ 　 ７６􀆰 ４ １６􀆰 ７

􀃊􀁉􀁓粗砂混粉质黏土 ２􀆰 ０６ ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２０ ０ ４０􀆰 ０

Ｅ
􀃊􀁉􀁕３ 强风化泥灰岩 ２􀆰 ３５ ４６􀆰 ０ ０􀆰 ３５ ２００􀆰 ０ ３２􀆰 ０
􀃊􀁉􀁖３ 中风化泥灰岩 ２􀆰 ６４ ６ ８４０􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ５ ５４０􀆰 ０ ４３􀆰 ３

１.４　 岩溶顶板作用荷载

由于短桩方案桩端均位于岩溶顶板上土层ꎬ
其传递给顶板的荷载主要为桩端荷载ꎮ 现场对竖

向抗压静载试验桩进行了桩身内力测试ꎬ 在施加

设计预估极限承载力的荷载下ꎬ 剖面 Ａ 桩端阻力

为 ２ １０２ ｋＰａ 或 ８０８􀆰 ９ ｋＮ(桩直径 １􀆰 ４ ｍ)ꎬ 剖面 Ｂ
桩端阻力为 １ ９９８ ｋＰａ 或 ７６８􀆰 ９ ｋＮ(桩直径 １􀆰 ４ ｍ)ꎮ

上覆土层荷载主要考虑溶洞顶板以上岩土层

的自重应力ꎬ 剖面 Ａ、 Ｂ 溶洞顶板上所受的上覆土

层荷载分别为 ９３８􀆰 １９、 ９０５􀆰 ６８ ｋＰａꎮ

２　 溶洞顶板稳定性理论分析

针对岩溶 Ａ 类型ꎬ 桩基位于上覆土层中ꎬ 顶

板岩体为较破碎－较完整的中风化泥灰岩ꎬ 因深埋

无法查明其节理裂隙发育情况ꎬ 桩基荷载受土层

缓冲作用ꎬ 难以形成冲击锥体ꎬ 其溶洞顶板适用

顶板受剪切分析方法和成拱分析法ꎻ 而针对岩溶

Ｂ 类型ꎬ 其顶板为密实的粗砂混粉质黏土或强风

化泥灰岩ꎬ 适用坍塌填塞法和成拱分析法ꎮ 由于

岩溶埋藏深ꎬ 多呈单个存在ꎬ 现场通过管波探明

岩溶宽度ꎬ 但无法准确探明平面形态ꎬ 在稳定性
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验算时ꎬ 将岩溶不规则形态假定为圆柱体ꎮ
２.１　 岩溶 Ａ 类型稳定性计算

２.１.１　 抗剪切计算

针对岩溶 Ａ 类型进行抗剪切计算ꎬ 其受力见

图 ２ꎬ 稳定性系数 Ｋ 为 ４￣５ :

Ｋ＝ πｄｈτ
Ｑｐｋ ＋Ｐｕ ＋Ｇ

＝ πｄｈτ
Ｑｐｋ ＋Ｐｕπｄ２ ∕４＋ρｇπｄ２ｈ∕４

(１)

式中: Ｋ 为桩基溶洞顶板抗剪切稳定性系数ꎻ ρ 为

溶洞顶板泥灰岩密度ꎬ 为 ２􀆰 ６４ ｔ∕ｍ３ꎻ τ 为泥灰岩抗

剪强度(ｋＰａ)ꎬ 一般取其饱和单轴极限抗压强度的

１∕１２ꎬ 为 １ ９６０ ｋＰａꎻ Ｑｐｋ为桩端阻力ꎬ 为 ８０８􀆰 ９ ｋＮꎻ
ｐｕ为上覆土层应力ꎬ 为 ９３８􀆰 １９ ｋＰａꎻ Ｐｕ 为上覆土

层荷载ꎬ Ｐｕ ＝ｐｕπｄ２ꎬ 为 ６ ６３１􀆰 ７ ｋＮꎻ Ｇ 为自重力ꎬ
为 １ ３４３􀆰 ６ ｋＮꎻ ｄ 为岩溶 Ａ 类型的溶洞宽度ꎬ 为

３ ｍꎻ ｈ 为顶板岩层厚度ꎬ 为 ７􀆰 ２ ｍꎮ 稳定性系数

Ｋ 为 １５􀆰 １４ꎬ 且桩端阻力 Ｑｐｋ与上覆盖土层荷载 Ｐｕ

之比为 ０􀆰 １２ꎬ 对岩溶稳定性影响较小ꎬ 通过 Ｋ ＝

１􀆰 ０ 反推ꎬ 得到抗剪切极限平衡条件下岩溶顶板厚

度 ｈ 为 ０􀆰 ４１ ｍꎬ 可见溶洞稳定ꎮ

图 ２　 抗剪切计算力学示意

２.１.２　 成拱分析法

因为桩端阻力荷载与上覆土层荷载相比较小ꎬ
桩端岩溶稳定问题也就是岩溶自身稳定性问题ꎬ
当洞隙顶板岩体被密集裂隙切割至碎块状时ꎬ 或

处于松散层的土洞ꎬ 可认为顶板将成拱形塌落ꎬ
而其土荷载及岩、 土体则由拱自身承担ꎬ 土体成

拱形态见图 ３ꎬ 此时破裂拱高度 ｈｇ为:

ｈｇ ＝
０􀆰 ５ｄ＋ｈ０ ｔａｎ(９０－φ)

ｆ
(２)

式中: ｈｇ为破裂拱高(ｍ)ꎻ ｈ０为岩溶 Ａ 类型的溶洞

高度ꎬ 为 ４􀆰 ７ ｍꎻ ｄ 为溶洞宽度ꎬ 为 ３ ｍꎻ φ 为泥灰

岩的内摩擦角ꎬ 为 ４３􀆰 ２７°ꎻ ｆ 为溶洞围岩坚实系数ꎬ
对于中风化泥灰岩ꎬ 按经验 ｆ 值为其抗压强度极限

值的 １∕１０ꎬ 即 ２􀆰 ３５８ꎮ 计算得到 ｈｇ为 ２􀆰 ７５ ｍꎬ 大于

按抗剪切计算极限平衡顶板厚度值 ０􀆰 ４１ ｍꎬ 而实

际顶板厚度为 ｈ ＝ ７􀆰 ２ ｍꎬ 可见溶洞稳定ꎬ 成拱分

析法计算的稳定下溶洞顶板厚度要求更高、 更为

保守ꎮ

图 ３　 成拱分析

２.２　 岩溶 Ｂ 类型稳定性计算

２.２.１　 塌落填塞法

适用于顶板严重风化、 裂隙发育、 有可能坍

塌的溶洞、 土洞ꎮ 该方法认为洞顶顶板岩层破碎ꎬ
顶板坍塌后变为松散体、 体积增大ꎬ 当坍落向上

发展到一定高度时ꎬ 洞体被塌落体自行填满ꎬ 使

坍塌不再发展ꎮ 塌落高度加上部荷载作用所需的

顶板厚度ꎬ 便为顶板安全厚度ꎮ 塌落高度为:

Ｈ＝
Ｈ０

Ｋ－１
(３)

式中: Ｈ 为所需塌落高度( ｍ)ꎻ Ｈ０ 为塌落前洞体

最大高度(ｍ)ꎬ 岩溶 Ｂ 类型为 ５􀆰 ４ ｍꎻ Ｋ 为岩石松

散(涨余)系数ꎬ 石灰岩 Ｋ 取 １􀆰 ２ꎬ 黏土 Ｋ 取 １􀆰 ０５ꎬ
岩溶 Ｂ 类型溶洞顶板为粗砂混粉质黏土层ꎬ 规范

未给出具体值ꎬ 暂取 １􀆰 ０５ꎮ 计算得到 Ｈ ＝ １０８ ｍꎬ
而岩溶 Ｂ 类型的溶洞埋深为 ４９􀆰 ２ ｍ＜Ｈꎬ 判定为

溶洞稳定性差ꎮ
２.２.２　 成拱分析法

ｈ０为 ５􀆰 ４ ｍꎻ 溶洞宽度 ｄ 为 ３􀆰 ２ ｍꎻ 中粗砂混

粉质黏土的内摩擦角 φ 为 ４０°ꎬ 对于中粗砂混粉质

黏土时ꎬ ｆ＝ ｔａｎφ ＝ ２􀆰 ３１ꎮ 计算得到溶洞 Ｂ 的破裂

拱高 ｈｇ ＝ ３􀆰 ４ ｍꎬ 而洞顶中粗砂混粉质黏土厚度为

３􀆰 ６ ｍꎬ 判定该溶洞稳定性较好ꎬ 对比塌落填塞

法ꎬ 成拱分析法计算的溶洞稳定下其顶板厚度要
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求较低、 更为冒进ꎮ
不同理论分析方法的溶洞稳定性评价对比见

表 ３ꎬ 可以发现不同的理论分析方法在本项目深覆

盖岩溶稳定性分析中均存在不妥ꎮ 针对岩溶 Ａꎬ
岩石完整性决定了顶板厚度大小ꎬ 若岩体较完整ꎬ
采用抗剪切方法其顶板厚度仅达到 ０􀆰 ４１ ｍ 就可以

极限平衡ꎬ 而岩体较破碎时ꎬ 采用成拱分析法则

需要 ２􀆰 ７５ ｍꎬ 两者数值比达 ８ 倍ꎬ 差别较大ꎻ 针

对岩溶 Ｂꎬ 采用塌落填塞法和成拱分析法均存在

关键参数难以准确选取ꎬ 根据经验得到的稳定性

判别结果截然相反ꎬ 且两个方法均忽略了桩基荷

载的影响ꎮ
表 ３　 溶洞顶板稳定性理论计算结果

岩溶类型 验算方法
最小顶板

安全厚度∕ｍ
实际厚

度∕ｍ
稳定性

评价

Ａ
抗剪切计算 ０􀆰 ４１

成拱分析法 ２􀆰 ７５
　 ７􀆰 ２

稳定

稳定

Ｂ
塌落填塞法 １０８􀆰 ００　 ４９􀆰 ２ 不稳定

成拱分析法 ３􀆰 ４０ ３􀆰 ６ 基本稳定

３　 溶洞顶板稳定性数值模拟

３.１　 岩溶 Ａ 数值模拟分析

岩溶 Ａ 场地为埋藏型岩溶ꎬ 深度达到 ５０ ｍꎬ
为提升计算效率、 减少建模单元ꎬ 溶洞上部边界

取至桩端ꎬ 将桩端以上土层按自重荷载考虑ꎻ 下

部模型边界取溶洞底部以下 １０ ｍꎬ 并以溶洞的跨

度、 宽度及高度近似建立围岩实体模型ꎮ 通过定

义岩溶模型钝化的施工阶段分析溶洞应力和变形

特性ꎮ 针对模型 Ａꎬ 以四面体进行网格划分ꎬ 见

图 ４ꎬ 网格单元数量为 ２６ ２７９ 个ꎻ 针对岩土体采

用莫尔￣库伦模型ꎬ 涉及的岩土参数见表 ２ꎮ

图 ４　 岩溶 Ａ 数值模型

该岩溶 Ａ 桩基下岩土体的位移云图见图 ５ꎬ

可以看出: 桩端荷载作用下ꎬ 岩土层最大变形量

为 ７１ ｍｍꎬ 小于 １５０ ｍｍꎬ 满足规范要求ꎬ 岩溶顶

板最大的下沉量为 ０􀆰 ９０１ ｍｍꎬ 竖向变形较小ꎬ 岩

溶顶板稳定性好ꎻ 当无桩基荷载时ꎬ 得到岩溶顶

板竖向变形为 ０􀆰 ８７８ ｍｍꎬ 桩基荷载对岩溶顶板位

移的增加比率仅为 ２􀆰 ５５％ꎮ 可见在岩溶 Ａ 类型ꎬ

岩溶顶板为中风化泥灰岩时ꎬ 采用 ４５ ｍ 桩长ꎬ 桩

基荷载对岩溶稳定性影响较小ꎬ 可以忽略ꎮ

图 ５　 岩溶 Ａ 竖向位移云图 (单位: ｍｍ)

用规范推荐的抗剪切极限平衡和成拱分析法ꎬ

分析得到埋藏型岩溶(岩溶 Ａ 类型)均处于稳定状

态ꎻ 结合有限元数值模拟ꎬ 综合判定该溶洞处于

稳定状态ꎬ 且安全储备高ꎬ 桩基荷载对岩溶稳定

性影响较小ꎮ

针对埋藏型岩溶ꎬ 岩溶顶板为中风化泥灰岩ꎬ

建立 ２０ ｍ× １０ ｍ × ２０ ｍ(长×宽×高) 的计算模型ꎬ

溶洞高为 ３ ｍꎬ 溶洞平面形态尺寸为 ４ ｍ×４ ｍ 的

矩形ꎬ 取一半建模ꎬ 针对不同顶板厚度(０􀆰 ５、１􀆰 ０、

２􀆰 ０、３􀆰 ０、４􀆰 ０、５􀆰 ０ ｍ)情况进行模拟(图 ６)ꎬ 针对
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不同完整性ꎬ 对泥灰岩进行强度折减ꎬ 较完整、

较破碎及破碎泥灰岩的强度折减系数分别为 １􀆰 ０、

０􀆰 ６ 及 ０􀆰 ３ꎬ 并将桩基荷载移至顶板之上ꎮ

图 ６　 溶洞稳定性计算模型

通过有限元迭代计算ꎬ 得到不同完整性条件

下ꎬ 溶洞顶位移值和桩底位移值ꎬ 见表 ４ꎮ 由表 ４

可知ꎬ 针对不同完整性条件ꎬ 若采用长桩方案ꎬ

将桩端置于顶板岩体ꎬ 通过对比分析溶洞顶位移

与桩底位移的比值可知: 桩荷载对基岩的变形影

响深度为 １ ~ ２ ｍꎬ 当溶洞顶板厚度超过 ２ ｍ 时ꎬ

桩基对岩溶顶板的变形影响较小ꎮ
表 ４　 不同完整性下溶洞顶板变形计算结果

岩体

完整性

顶板厚

度∕ｍ
桩底位移

值 Ｚ１ ∕ｍｍ
溶洞顶位移

值 Ｚ２ ∕ｍｍ
Ｚ２

Ｚ１
％ 桩基影响性

较完整

０􀆰 ５ ７７􀆰 ７０ ７７􀆰 ７０ １００􀆰 ０

１􀆰 ０ １０􀆰 ７６ ８􀆰 ２１ ７６􀆰 ３

２􀆰 ０ ６􀆰 ４７ ４􀆰 ０９ ６３􀆰 ２

３􀆰 ０ ６􀆰 １０ ３􀆰 ４６ ５６􀆰 ７

４􀆰 ０ ５􀆰 ９２ ３􀆰 １２ ５２􀆰 ７

５􀆰 ０ ５􀆰 ８１ ２􀆰 ８８ ４９􀆰 ６

受桩基荷载

影响大

桩基荷载影

响小

较破碎

０􀆰 ５ １３８􀆰 １１ １３８􀆰 １１ １００􀆰 ０

１􀆰 ０ １９􀆰 ３６ １４􀆰 ０３ ７２􀆰 ５

２􀆰 ０ １０􀆰 ２９ ６􀆰 ２２ ６０􀆰 ４

３􀆰 ０ ９􀆰 ８５ ５􀆰 ２３ ５３􀆰 １

４􀆰 ０ ９􀆰 ５７ ４􀆰 ７２ ４９􀆰 ３

５􀆰 ０ ９􀆰 ４０ ４􀆰 ３６ ４６􀆰 ４

受桩基荷载

影响大

桩基荷载影

响小

破碎

０􀆰 ５ ３ ８７５􀆰 ９１∗ ３ ８７５􀆰 ９１∗ １００􀆰 ０

１􀆰 ０ １ １９９􀆰 ８１∗ １ １９９􀆰 ８１∗ １００􀆰 ０

２􀆰 ０ ３０􀆰 ２１ １１􀆰 ０４ ３６􀆰 ５

３􀆰 ０ ３０􀆰 ８１ ９􀆰 ０９ ２９􀆰 ５

４􀆰 ０ ２９􀆰 ９６ ８􀆰 １５ ２７􀆰 ２

５􀆰 ０ ２８􀆰 ７２ ７􀆰 ５２ ２６􀆰 ２

受桩基荷载

影响大

桩基荷载影

响小

　 　 注: 带∗数值为计算过程不收敛ꎬ 更改收敛性判别准则、 允

许大变形时计算的结果ꎮ

洞顶位移与顶板厚度的关系曲线(图 ７)显示:

随着顶板厚度(或岩溶埋深)增大ꎬ 顶板位移呈现

两个变化坡率ꎬ 先为陡降、 后为平缓ꎬ 其交点即

为溶洞破坏的极限状态ꎬ 两个坡率交点对应的顶

板厚度为岩溶稳定时要求的顶板最小厚度ꎮ 在泥

灰岩较完整时ꎬ 顶板厚度应至少超过 ０􀆰 ７８ ｍꎻ 较

破碎时ꎬ 顶板厚度至少需要 ０􀆰 ９５ ｍꎻ 当岩体破碎、

裂隙极发育时ꎬ 顶板厚度较薄时洞顶变形非常大ꎬ

平缓段和陡降段近乎直角相交ꎬ 顶板安全厚度预

估为 ２􀆰 ０ ｍꎮ

图 ７　 较完整性时溶洞顶板变形与顶板厚度曲线

本项目码头桩基下部基岩较破碎、 裂隙发育ꎬ
采用抗剪切极限平衡法ꎬ 相同溶洞尺寸(高 ３ ｍꎬ

平面为 ４ ｍ×４ ｍ)下ꎬ 泥灰岩较完整时ꎬ 极限状态

下顶板厚度为 ０􀆰 ５１ ｍꎻ 岩体较破碎时ꎬ 极限状态

下顶板厚度为 ０􀆰 ８６ ｍꎻ 当岩体极破碎、 裂隙发育

时ꎬ 极限状态下顶板厚度为 １􀆰 ７６ ｍꎬ 虽然比有限

元数值模拟结果偏小ꎬ 但较为接近ꎮ 为简便验算

桩基下岩溶顶板稳定性ꎬ 针对基岩溶洞宜采用剪

切极限平衡法ꎮ
３.２　 岩溶 Ｂ 数值模拟分析

采用相同的方法ꎬ 针对岩溶 Ｂ 进行数值模拟

分析ꎬ 溶洞高度为 ５􀆰 ４ ｍꎬ 溶洞上地层模型厚度为

１４􀆰 ３ ｍꎮ 分析显示岩溶顶板变形较大、 计算收敛

性差ꎬ 通过更改收敛性判别准则、 允许大变形ꎬ
得到顶板变形为 ５􀆰 ５４ ｍꎬ 模型顶部桩端位置变形

为 １􀆰 ４８ ｍꎬ 可见溶洞已经失稳ꎬ 溶洞变形影响范

围超过 １４􀆰 ３ ｍꎬ 影响桩基安全ꎬ 与理论分析中的

塌落填塞法结论一致ꎮ 而成拱分析法仅针对岩溶

顶板为粗砂层时ꎬ 参考性差ꎮ
对深覆盖型岩溶(溶洞 Ｂ)采用规范推荐的成

拱分析法和塌落填塞法成果差别较大ꎬ 前者处于
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不稳定ꎬ 后者处于基本稳定ꎮ 结合有限元数值模

拟ꎬ 综合判定该溶洞处于不稳定性ꎬ 岩溶影响桩

基安全ꎬ 需进行溶洞治理ꎮ

针对 Ｂ 类型的岩溶ꎬ 假设不同溶洞高度进行

模拟计算ꎬ 当顶板为粗砂层或强风化破碎岩体时ꎬ

其变形影响范围约为 １０ 倍洞高ꎬ 如当溶洞高度为

０􀆰 ５ ｍꎬ 沉降变形云图见图 ８ꎬ 可见其影响范围约

为 ４􀆰 ４８ ｍꎬ 塌落填塞法 ０􀆰 ５ ｍ 土体坍塌影响深度

为 １０ ｍꎮ 说明当前荷载条件下ꎬ 运用塌落填塞法

评价黏性土和破碎岩体顶板时ꎬ 若满足坍塌影响

高度要求基本可忽略桩基荷载的影响ꎬ 安全储备

高、 更为稳妥ꎬ 根据有限元模拟结果ꎬ 对现场粗

砂层松散系数 Ｋ 进行适当修正ꎬ 可取 １􀆰 １１ꎮ

图 ８　 顶板为黏性土或强风化破碎岩体稳定性模拟

３.３　 数值模拟与理论计算对比分析

１)针对岩溶类型特点ꎬ 采用理论计算方法结

果会有分歧ꎬ 应用数值模拟进行稳定性分析能更

为准确地判定基岩顶板最小厚度ꎮ

２)针对深覆盖型岩溶稳定性评价ꎬ 桩基荷载

影响溶洞顶板位移ꎬ 为便捷计算可采用塌落填塞

法ꎬ 对现场粗砂层松散系数 Ｋ 进行适当修正ꎬ 可

取 １􀆰 １１ꎮ

３)针对埋藏型岩溶稳定性评价ꎬ 采用桩长

４５ ｍ的短桩方案ꎬ 桩基荷载对岩溶顶板稳定性影

响较小ꎻ 若采用长桩方案ꎬ 将桩体置于泥灰岩层

上ꎬ 桩基荷载影响深度约为 ２ ｍꎮ

　 　 ４)针对埋藏型岩溶ꎬ 采用短桩方案ꎬ 岩溶顶

板为较破碎的中风化泥灰岩时ꎬ 溶洞顶板厚度超

过 ０􀆰 ９５ ｍ 时岩溶稳定性较好ꎮ

５)在项目所在岩溶场地ꎬ 采用短桩方案是可

行的ꎬ 可有效降低工程的成本ꎮ

４　 结语

１)选取顶板为基岩和土层的两个典型岩溶剖

面ꎬ 不同理论分析方法的稳定性评价结果有偏差ꎬ

有限元模拟结果与抗剪切稳定、 塌落填塞法较为

吻合ꎮ

２)采用三维有限元模拟综合分析方法ꎬ 能更

为准确地判断岩溶顶板稳定性ꎬ 其中顶板为土层

的稳定性较差、 顶板为中风化泥灰岩的稳定性

较好ꎮ

３)深覆盖型岩溶的桩基荷载影响溶洞顶板位

移ꎬ 当采用塌落填塞法时现场粗砂混粉质黏土层

松散系数 Ｋ 可取 １􀆰 １１ꎮ

４)针对埋藏型岩溶ꎬ 岩溶顶板为较破碎的中

风化泥灰岩时ꎬ 溶洞顶板厚度超过 ０􀆰 ９５ ｍ 时ꎬ 岩

溶稳定性较好ꎮ
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