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考虑溶洞空间形态的岩溶路基顶板稳定性分析
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摘要：针对湖南省某高速公路岩溶路基工程，考虑溶洞的空间形态，将路面荷载与上覆土层作

用下岩溶路基顶板分别简化成圆拱与抛物线拱，采用 ＡＢＡＱＵＳ对其稳定性进行分析。计算两种

简化分析模型不同矢高对应的溶洞顶板最小安全厚度，结果显示，顶板形态为抛物线拱时，不同矢

高对应的溶洞顶板最小安全厚度最大相差５００％，顶板形态为圆拱时相差１１４％，两种形态溶洞顶

板的最小安全厚度差值均随矢高的增大而增大，并在矢高为跨度的一半时达到最大，圆拱所需最

小安全厚度为抛物拱的２．８倍左右，溶洞顶板的矢高与形态对顶板安全厚度的影响大。分析溶洞

跨度、上覆土层厚度对溶洞顶板最小安全厚度的影响及溶洞跨度、上覆土层厚度、石灰岩抗剪强度

参数对溶洞顶板极限承载力的影响，结果表明，溶洞顶板所需最小安全厚度随溶洞跨度与上覆土

层高度的增大而增大；顶板厚度一定时，随着溶洞跨度、上覆土层厚度的增大，顶板极限承载力降

低；石灰岩抗剪强度参数较小时，矢高的变化对顶板极限承载力的影响较明显。
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　　在岩溶地区修建高速公路，路基处理不当可能

产生不均匀沉降或坍塌等工程问题。溶洞具有一定

的空间形态，如何考虑溶洞空间形态合理评价岩溶

路基顶板稳定性是确保高速公路工程建设与运营安

全的关键。常通过半定量的结构力学分析、有限元

分析和室内模型试验研究岩溶区工程的可行性。在

结构力学分析方面，陈明晓采用厚跨比法分析了岩

溶覆盖层塌陷的原因［１］；赵明华、柏华军等利用抗冲

切理论，提出了抗剪与抗拉两种破坏模式下溶洞顶

板安全厚度计算公式［２－３］；刘之葵等利用格里菲斯

强度理论计算岩石地基下伏溶洞的应力状态，进而

评价溶洞的稳定性［４］；张永杰等采用结构力学分析

理论，对考虑溶洞空间形态的岩溶桩基顶板稳定性

进行了分析［５］。在数值分析方面，黎斌等利用三维

有限单元法和格里菲斯强度理论得到了不同设计荷

载对应的单桩与溶洞距离的临界值计算公式［６］；阳

军生等采用有限单元法确定了圆形基础下伏溶洞顶

板的极限承载力［７］；何忠明等利用有限元软件对岩

溶路基的填筑过程进行模拟，获得了溶洞顶板厚度

与极限填筑高度之间的关系［８］；程晔等建立了基桩

下伏溶洞顶板稳定性评价的强度折减有限元分析方

法［９］。在室内模型试验方面，赵明华、张慧乐、黄明

等分别考虑不同溶洞形态，对荷载作用下岩溶桩基

的破坏模式与影响因素进行了分析［１０－１２］。上述研

究促进了岩溶区道路工程建设，但对考虑溶洞空间

形态的岩溶路基顶板稳定性的数值分析尚未开展研

究。本文以湖南省某高速公路岩溶路基工程为背

景，考虑溶洞的空间形态，将路面荷载与上覆土层作

用下岩溶路基顶板简化成圆拱与抛物线拱，采用数

值分析方法对其稳定性进行分析。

１　工程概况

湖南省某高速公路岩溶路基下伏溶洞高度、宽

度、跨度分别为６．０ｍ、６．０ｍ、１２．０ｍ，溶洞顶部呈曲

面状，矢高约２．０ｍ，顶板最薄处约２．８ｍ，上覆土层

厚度与路基填土高度均为６．０ｍ，路面宽２０．０ｍ，

填方边坡按１∶１．５放坡。石灰岩的抗压强度为

４２ＭＰａ，抗拉强度为３．５ＭＰａ。各土层的物理力学

参数见表１。

表１　岩土材料参数

地层
厚度／

ｍ

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

变形模

量／ＭＰａ

黏聚

力／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

填土 ６ １８００．０ １０．５ １０ １１

黏土 ６ １８００．０ １６．０ ２５ １３

石灰岩 ２ ２６００．６ １９０００．０ １００ ４０

６６
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２　岩溶路基数值模拟

２．１　岩溶路基数值模型

利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对岩溶路基进行数

值模拟，模型长６０ｍ、宽４０ｍ、高３０ｍ。根据溶洞

空间形态分别建立溶洞顶板不同形态岩溶路基模

型。该溶洞处于路堤正下方的地基中，除溶洞顶板

分别概化为不同矢高的曲面外，溶洞其他面简化为

矩形平面，溶洞跨度为１２ｍ，高度为６ｍ，宽度为

６ｍ，溶洞拱顶曲面曲线分别为抛物线拱和圆拱，矢

高为１～６ｍ。两种顶板形态的溶洞模型分别见

图１、图２。

图１　抛物线拱顶板模型横向剖面图

图２　圆拱顶板模型横向剖面图

　　岩土体本构模型采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，模

型网格单元采用 Ｃ３Ｄ８单元，共划分为３０３８４个

单元。模型底部节点设置全固定约束，即狓＝０，

狔＝０，狕＝０；模型四周设置水平方向约束，即狓＝０，

狔＝０；顶部为自由边界，不设置约束。模型网格划

分见图３。

图３　岩溶路基模型网格图

２．２　数值计算结果分析

溶洞顶板厚度３ｍ、矢高１ｍ时，溶洞顶板形态

为抛物线拱、圆拱时路基横向剖面的最大主应力分

别见图４、图５。从图４、图５可以看出：溶洞顶板厚

度为３ｍ、矢高为１ｍ时，抛物线拱与圆拱断面形状

相似，压应力主要集中在溶洞顶板上方，顶板的应力

状态沿竖直方向从压应力向拉应力转变，拉应力主

要集中在溶洞拱顶、底部及靠近溶洞的四周；拉应力

在溶洞拱顶上方即顶板的下部达到最大值，溶洞顶

板上拉应力由顶板中心点沿着跨度方向向两边逐渐

减小，两种顶板模型的拉应力最大值大致相同，且均

小于石灰岩的抗拉强度，说明顶板处于安全状态。

图４　抛物线拱矢高为１犿时路基最大

　　　主应力云图（单位：Ｐａ）

图５　圆拱矢高为１犿时路基最大主应力云图（单位：Ｐａ）

　　抛物线拱溶洞顶板矢高２ｍ情况下，溶洞顶板

高３．０ｍ、１．８ｍ时岩溶路基纵向剖面的塑性区演变

过程分别见图６、图７。从图６、图７可以看出：抛物

线拱溶洞顶板高３．０ｍ、矢高２ｍ时，塑性区首先出
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现在溶洞顶板的两侧，随着路基荷载的不断作用，塑

性区开始向上发展，等效塑性应变值不断增大，直至

路基荷载作用完毕，塑性区不再发展。在荷载作用

过程中，塑性区没有扩展至顶板上方与土层接触，说

明顶板处于安全稳定状态。抛物线拱溶洞顶板高

１．８ｍ、矢高２ｍ时，岩溶路基塑性区演变过程与顶

板高度为３ｍ、矢高２ｍ时类似，路基荷载出现后，

溶洞上方开始产生塑性变形，并不断向上发展，延伸

至顶板上方，直至与上方土层塑性区贯通，溶洞坍塌

导致岩溶路基破坏。

图６　顶板高度３．０犿、矢高２犿时抛物线拱溶洞岩层塑性区演变过程（单位：Ｐａ）

图７　顶板高度１．８犿、矢高２犿时抛物线拱溶洞岩层塑性区演变过程（单位：Ｐａ）

３　顶板安全厚度的确定

３．１　溶洞顶板矢高与形态对顶板安全厚度的影响

　　根据岩溶区路基塌陷破坏原理，以溶洞顶板与

上覆土层塑性区贯通视为岩溶路基破坏的标准，计

算不同顶板矢高时岩溶路基顶板最小安全厚度，结

果见图８。

图８　溶洞顶板安全厚度与矢高的关系

　　从图８可以看出：在其他因素不变的情况下，矢

高较小（小于１）时，顶板形态为圆拱和抛物线拱时

顶板断面形状相似，所需顶板最小安全厚度差别不

大；随着矢高的增大，顶板所需安全厚度减小。顶板

形态为抛物线拱时，不同矢高对应的顶板最小安全

厚度最大相差 ５００％，顶板形态为圆拱时相差

１１４％。随着矢高的增大，两种形态顶板的最小安全

厚度差值增大，在矢高为６ｍ时达到最大值０．９ｍ，

圆拱所需最小安全厚度为抛物拱的２．８倍左右。顶

板的安全厚度受溶洞空间形态的影响明显。

３．２　上覆土层厚度对顶板安全厚度的影响

设上覆土层厚度分别为６ｍ、１２ｍ，分析上覆土

层厚度对溶洞顶板最小安全厚度的影响，计算结果

见图９。

　　从图９可以看出：顶板形态为抛物线拱时，上覆

土层高度６ｍ时矢高－安全厚度曲线的斜率约为

－０．４３３，土层高度１２ｍ 时曲线斜率约为－０．４３１，

两种土层高度时顶板安全厚度的变化规律相差不

大；顶板形态为圆拱时，土层高度６ｍ 时曲线斜率

约为－０．２６８，土层高度１２ｍ 时曲线斜率约为

－０．３０６。上覆土层厚度为定值时，在矢高的影响

下，抛物线拱顶板最小安全厚度的变化比圆拱顶板

更明显。随着顶板上覆土层厚度的增大，两种形态
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图９　上覆土层厚度对溶洞顶板安全厚度的影响

溶洞顶板所需安全厚度逐渐增大，对于抛物线拱顶

板，两种土层厚度所需顶板最小安全厚度的差值随

矢高的变化不大，差值为０．８ｍ 左右；对于圆拱顶

板，矢高为０．５ｍ时，两种土层厚度所需顶板最小安

全厚度的差值最大，达０．８ｍ，矢高增大时减小至

０．５ｍ左右。

３．３　溶洞跨度对顶板安全厚度的影响

设溶洞跨度分别为１２ｍ、１６ｍ、２０ｍ，分析溶

洞跨度对溶洞顶板最小安全厚度的影响，计算结果

见图１０。

图１０　溶洞跨度对溶洞顶板安全厚度的影响

　　从图１０可以看出：随着溶洞跨度的增大，两种

形态溶洞顶板所需安全厚度增大，变化规律相似。

顶板形态为抛物线拱时，矢高从２ｍ增大到６ｍ的

过程中，溶洞跨度１２ｍ与１６ｍ所需安全厚度的平

均差值为０．８８ｍ，溶洞跨度１６ｍ与２０ｍ所需安全

厚度的平均差值为０．４４ｍ；顶板形态为圆拱时，矢

高从２ｍ增大到６ｍ的过程中，溶洞跨度１２ｍ与

１６ｍ所需安全厚度的平均差值为０．５２ｍ，溶洞跨度

１６ｍ与２０ｍ所需安全厚度的平均差值为０．３ｍ。

矢高较大（大于２）的情况下，溶洞跨度较小（１２ｍ）

时，溶洞跨度增大对顶板安全厚度的影响较明显；溶

洞跨度较大（１６ｍ）时，溶洞跨度增大对顶板安全厚

度的影响逐渐减弱。顶板形态为抛物线拱时，溶洞

跨度１２ｍ、１６ｍ、２０ｍ对应的矢高－安全厚度曲线

的斜率分别为－０．３３、－０．３１、－０．２４；顶板形态为圆

拱时，曲线斜率分别为－０．２０、－０．１５、－０．１３。溶洞

跨度增大，顶板安全厚度随矢高的变化逐渐减缓。

综上，溶洞的空间形态、上覆土层厚度及溶洞顶

板矢高是影响岩溶路基顶板稳定性的关键因素，对

岩溶区进行详细的地质勘察，探明溶洞的空间形态

及与路基的相对位置关系对道路工程的设计和施工

非常重要。

４　溶洞顶板极限承载力的单因素分析

以溶洞跨度１２ｍ，溶洞顶板厚度３ｍ，上覆土

层厚度６ｍ，石灰岩黏聚力１００ｋＰａ，内摩擦角４０°为

模型基础参数，按照单一变量原则，通过改变溶洞的

跨度、上覆土层厚度与石灰岩的抗剪强度，分析其对

溶洞顶板极限承载力的影响。

４．１　溶洞跨度对溶洞顶板极限承载力的影响

建立以溶洞跨度为单一变量的３个模型，溶洞

跨度分别取８ｍ、１２ｍ、１６ｍ，控制其他参数不变，
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分别计算溶洞顶板为抛物线拱、圆拱时不同矢高下 溶洞顶板的极限承载力，计算结果见图１１。

图１１　溶洞跨度对溶洞顶板极限承载力的影响

　　从图１１可以看出：１）溶洞顶板厚度一定时，随

着溶洞跨度的增大，两种形态溶洞顶板的极限承载

力都逐渐减小。以抛物线拱为例，矢高为２ｍ 时，

溶洞跨度从８ｍ增大到１６ｍ，顶板的极限承载力分

别减小４４６ｋＰａ、８１ｋＰａ，跨度从８ｍ增大到１２ｍ

时极限承载力的下降幅度比跨度从１２ｍ 增大到

１６ｍ时的下降幅度大４５１％；矢高为６ｍ 时，溶洞

跨度从８ｍ增大到１６ｍ，顶板的极限承载力分别减

小６３８ｋＰａ、１７２ｋＰａ，跨度从８ｍ增大到１２ｍ时极

限承载力的下降幅度比跨度从１２ｍ增大到１６ｍ

时的下降幅度大２７１％，跨度从８ｍ增大到１２ｍ时

极限承载力的下降速率较大，从１２ｍ增大到１６ｍ

时下降速率较小。溶洞跨度与溶洞顶板极限承载力

之间不是线性关系，溶洞跨度较小时，溶洞顶板极限

承载力的下降速率随溶洞跨度变化较大；溶洞跨度

较大时，溶洞顶板极限承载力的下降速率随溶洞跨

度变化较小。２）溶洞顶板矢高的变化对顶板极限承

载力的影响较明显。以抛物线拱为例，溶洞跨度为

８ｍ时，矢高为２ｍ时顶板极限承载力为０．８４２ＭＰａ，

矢高为６ｍ时顶板极限承载力为１．６１１ＭＰａ，增大

９１％；溶洞跨度为１２ｍ时，矢高为２ｍ时顶板极限

承载力为０．３９６ＭＰａ，矢高为６ｍ时顶板极限承载

力为０．９７３ＭＰａ，增大１４６％；溶洞跨度为１６ｍ时，

矢高为２ｍ时顶板极限承载力为０．３１５ＭＰａ，矢高

为６ｍ 时顶板极限承载力为 ０．８０１ ＭＰａ，增大

１５４％。圆拱模型对应的增大幅度分别为３２％、

１０８％、１１２％。顶板矢高增大，顶板极限承载力增大

明显，增大速率随着跨度的增大而增大。

４．２　上覆土层厚度对顶板极限承载力的影响

建立以上覆土层厚度为单一变量的３个模型，

土层厚度分别取３ｍ、６ｍ、１２ｍ，控制其他参数不

变，分别计算溶洞顶板为抛物线拱、圆拱时不同矢高

下溶洞顶板的极限承载力，计算结果见图１２。

　　从图１２可以看出：溶洞顶板厚度为３ｍ时，上

覆土层厚度增大，两种形态溶洞顶板的极限承载力

都明显减小；矢高增大，两种溶洞顶板的极限承载力

明显增大。土层厚度为３ｍ、６ｍ、１２ｍ的抛物线拱

顶板，矢高从２ｍ增大到６ｍ时极限承载力差值分

别为０．７１４ＭＰａ、０．５７７ＭＰａ、０．５７３ＭＰａ，比矢高为

２ｍ时分别增大１４２％、１４５％、１６２％；土层厚度为

图１２　上覆土层厚度对溶洞顶板极限承载力的影响
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３ｍ、６ｍ、１２ｍ的圆拱顶板，矢高从２ｍ增大到６ｍ

时极限承载力差值分别为０．３７９ＭＰａ、０．３９２ＭＰａ、

０．２６９ＭＰａ，比矢高为２ｍ时分别增大８８％、１０８％、

９８％。上覆土层厚度较小时，对于存在于较薄地层

中的溶洞，上覆土层的自质量起控制作用，路基荷载

基础上附加应力小于土体自质量，在上覆土层厚度

增大的情况下溶洞顶板极限承载力不增反减。

４．３　石灰岩抗剪强度对顶板极限承载力的影响

建立以石灰岩黏聚力为单一变量的３个模型，

黏聚力分别取１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ，控制其他

参数不变，分别计算溶洞顶板为抛物线拱、圆拱时不

同矢高下溶洞顶板的极限承载力，分析石灰岩黏聚

力对顶板极限承载力的影响，计算结果见图１３。从

图１３可以看出：顶板厚度一定时，随着石灰岩黏聚

力的增大，两种形态溶洞顶板的极限承载力都增大。

顶板形态为抛物线拱时，黏聚力为１００ｋＰａ时，矢高

从２ｍ增大到６ｍ，顶板极限承载力增大２４６％；黏

聚力为１５０ｋＰａ时，矢高从２ｍ增大到６ｍ，顶板极

限承载力增大１９３％；黏聚力为２００ｋＰａ时，矢高从

２ｍ增大到６ｍ，顶板极限承载力增大１７２％。顶板

形态为圆拱时，黏聚力为１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ

时，矢高从２ｍ增大到６ｍ，顶板极限承载力分别增

加２０８％、１８０％、１６５％。石灰岩黏聚力增大时，矢

高的增大对顶板极限承载力的影响逐渐减小。

图１３　石灰岩黏聚力对溶洞顶板极限承载力的影响

　　建立以石灰岩内摩擦角为单一变量的３个模型，

内摩擦角分别取３５°、４０°、４５°，控制其他参数不变，分

别计算溶洞顶板为抛物线拱、圆拱时不同矢高下溶洞

顶板的极限承载力，分析石灰岩内摩擦角对顶板极限

承载力的影响，计算结果见图１４。从图１４可以看出：

顶板厚度一定时，随着石灰岩内摩擦角的增大，两种

形态溶洞顶板的极限承载力都增大。顶板形态为抛

物线拱时，内摩擦角为３５°时，矢高从２ｍ 增大到

６ｍ，顶板极限承载力增大２５０％；内摩擦角为４０°

时，矢高从２ｍ 增大到６ｍ，顶板极限承载力增大

２４６％；内摩擦角为４５°时，矢高从２ｍ增大到６ｍ，

顶板极限承载力增大２３８％。顶板形态为圆拱时，

内摩擦角为３５°、４０°、４５°时，矢高从２ｍ增大到６ｍ，

顶板极限承载力分别增大２１２％、２０８％、２０４％。与

黏聚力的影响规律相似，内摩擦角增大时，矢高的变

化对顶板极限承载力的影响逐渐减小，相对而言，黏

聚力的影响程度较大。在石灰岩抗剪强度参数较低

时，矢高是研究顶板稳定性的重要因素之一。

图１４　石灰岩内摩擦角对溶洞顶板极限承载力的影响
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５　结论

（１）溶洞顶板的矢高与形态对顶板安全厚度的

影响显著。顶板形态为抛物线拱时，不同矢高对应

的顶板最小安全厚度最大相差５００％；顶板形态为

圆拱时相差１１４％。在矢高相同的情况下，两种形

态溶洞顶板的最小安全厚度差别巨大，圆拱所需最

小安全厚度为抛物拱的２．８倍左右。

（２）溶洞顶板所需最小安全厚度随溶洞跨度与

上覆土层厚度的增大而增大，实际工程中要尽量查

明溶洞的空间形态与岩土体的土层参数，使评价结

果更切合实际。

（３）顶板厚度一定时，随着溶洞跨度、上覆土层

厚度的增大，溶洞顶板极限承载力不同程度降低；石

灰岩抗剪强度参数较低时，矢高的变化对顶板极限

承载力的影响较明显。
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