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摘要：嵌岩桩广泛应用于基础工程中，但对刺穿溶洞嵌岩桩的水平承载特性尚不十分清楚。

文中建立简化计算模型，采用非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ分析溶洞顶板厚度对桩基水平承载性

能的影响。结果表明，桩顶水平位移随溶洞顶板厚度的增大而减小，且水平荷载越大越显著，厚径

比从１增加到４，桩顶水平位移显著减小，再增加溶洞顶板厚度，桩顶水平位移变化不大；与常规嵌

岩桩相比，穿洞嵌岩桩进入岩体后，桩身弯矩减小速度变慢，传递深度增大，溶洞顶板厚度变化改

变桩身弯矩分布，溶洞顶板越厚桩身弯矩减小速度越慢，厚径比大于４时溶洞顶板变化对桩身弯

矩沿深度分布的影响不大，弯矩最大值随厚径比的增大非线性减小；对桩顶水平位移和桩身弯矩

最大值而言存在临界顶板厚径比，约为４。建议工程建设中提高土－岩交界面处桩身配筋率，提高

穿洞桩抗弯能力，防止桩体发生弯曲破坏。
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　　嵌岩桩承载力大、沉降小，广泛应用于基础工

程。但岩溶地区溶洞的隐蔽性与多样性导致岩溶地

区嵌岩桩的承载特性具有不确定性。针对常规嵌岩

桩的水平承载特性，劳伟康、王建华等通过嵌岩桩水

平加载试验发现岩土交界处出现附加应力集中，建

议加强该段桩身配筋［１－２］；何春林等认为表层土体

的密实度及桩径大小对桩基侧向变形影响较大［３］；

王永艺、牟冬辉等通过有限元分析发现坡度和露头

高度与嵌岩桩水平承载力呈负相关，桩径、嵌岩深度

及岩体弹性模量等与嵌岩桩水平承载力呈正相

关［４－５］。针对岩溶地区嵌岩桩的水平承载问题，刘

孟瀚等通过水平加载试验分析椭圆形桩前溶洞对桩

基稳定性的影响，认为相比于横长轴溶洞，纵长轴溶

洞的存在会显著降低桩基水平承载力［６］；曹晓强、黄

伟利用有限元软件分析桩侧溶洞顶板厚度、水平距

离和桩径等因素对嵌岩桩水平承载力的影响，认为

在相同条件下溶洞顶板厚度越大、水平距离越远、桩

径越大，桩基水平承载力越高［７－８］；杨鹏帅等开展桩

端下部无溶洞和有溶洞抗滑桩对比试验，得到下部

有溶洞桩的水平极限承载力约为无溶洞桩的

５７％
［９］；ＬｉａｎｇＪ．Ｈ．等通过数值模拟与试验研究桩

侧和桩端下部同时存在溶洞对桩基水平承载力的影

响，认为当桩侧溶洞和桩端下部溶洞边界距离较小

时，两洞间的岩体会先发生较大塑性变形，桩基易发

生失稳破坏［１０］。

桩基穿越溶洞时，溶洞边界条件复杂，其受力与

变形特性变化非常大。黄文畅等通过模型试验发现

桩基穿越溶洞时水平极限承载力明显下降［１１］；周德

泉等开展溶洞高度影响嵌岩桩轴力传递及桩侧超载

响应试验研究，认为桩身水平位移、弯矩随下穿溶洞

高度的增大而增大［１２］；贺国京等利用现场资料，结合

有限元软件分析溶洞半径等因素对嵌岩桩水平承载

力的影响，认为桩基的水平位移随溶洞半径的增大

而增大［１３］；周德泉等通过室内模型试验分析串珠状

溶洞数量对水平受荷桩承载特性的影响，认为随桩

基穿越溶洞数量的增多，桩身水平位移、最大弯矩均

增大［１４］；刘逸飞等分析水平荷载、桩身抗弯刚度及

地基水平抗力比例系数对岩溶区桥梁桩基内力与位

移的影响，认为通过增大桩身抗弯刚度提高桩基水

平承载力的方法不可取，在一定程度上提高地基土

体水平抗力系数可有效增强桩基的水平承载力［１５］。

现有研究较少考虑桩基穿过溶洞时溶洞顶板厚度对

其水平承载力及稳定性的影响。本文采用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ建立不同溶洞顶板厚度下穿洞桩模
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型，分析溶洞顶板厚度变化对嵌岩桩水平承载性能

的影响。

１　数值模型分析

１．１　数值分析模型

为研究桩基穿越溶洞后溶洞顶板厚度对桩基水

平承载特性的影响，在考虑分析目的的基础上，对溶

洞进行简化，控制溶洞长×宽×高为３ｍ×３ｍ×

２ｍ，桩长犾＝１２．０ｍ，桩径犇＝０．５ｍ，上覆土层厚

度固定为３．５ｍ，顶板厚径比从１增至∞（∞代表桩

基未穿越溶洞）。参照ＪＧＪ１０６—２０１４《建筑基桩检

测技术规范》［１６］进行桩顶水平荷载试验，采用慢速

维持荷载法分８级加载，第一级荷载为１２．５ｋＮ，此

后每级增加１２．５ｋＮ。分析计算模型见图１，模型参

数见表１。

图１　几何模型剖面图（单位：ｍ）

表１　分析计算模型参数

顶板厚度

犺ｃ／ｍ

桩径

犇／ｍ

顶板厚径

比犺ｃ／犇

顶板厚度

犺ｃ／ｍ

桩径

犇／ｍ

顶板厚径

比犺ｃ／犇

０．５ ０．５ １ ２．５ ０．５ ５

１．０ ０．５ ２ ３．０ ０．５ ６

１．５ ０．５ ３ ３．５ ０．５ ７

２．０ ０．５ ４ 无溶洞 ０．５ ∞

１．２　数值模型的建立

１．２．１　基本假定

实际工程的地质情况十分复杂，为揭示各因素

对岩溶桩基水平承载特性的影响规律，并减少计算

消耗，建立计算模型时做如下假设：

（１）上覆土层简化为单一粉质黏土，嵌岩段为

中风化石灰岩，两者界面水平，所有岩土体均各向同

性，不考虑地下水的影响。

（２）桩基所穿越溶洞为方形，溶洞顶板水平，不

考虑溶洞内填充物的影响。

（３）不考虑桩体的破坏，土体及嵌岩段岩体采

用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则。

（４）假定桩－岩、桩－土接触良好，忽略桩底沉

渣等对桩－岩接触面的影响。

１．２．２　模型参数的选取

在数值模拟中，岩土体物理力学参数的选取极

其重要，参数选取的准确性决定模拟结果的精度。

桩基定义为线弹性各向同性材料，上覆土层与嵌固

段基岩为非线性弹塑性材料，采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

屈服准则。桩基及地层的参数取值见表２。

表２　桩和岩土体的物理力学参数

类别
重度／

（ｋＮ獉ｍ－３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

桩体 ２６ ３００００ ０．２０ — —

黏土 １８ ８ ０．３５ ３５ １３

石灰岩 ２５ ４０００ ０．２５ ８００ ４５

１．２．３　接触面设置

对于桩和桩侧岩土体的相互作用关系，计算模

型共定义２种接触面，分别为桩与上覆土层的接触、

嵌岩段桩与基岩的接触，其中桩与黏土接触面的摩

擦系数取０．３０，桩与基岩接触面的摩擦系数取０．６５。

在地应力平衡时将桩与上覆土层、基岩之间的接触

设置为光滑接触，即摩擦系数为零。

１．２．４　有限元模型及约束条件

由于篇幅有限，仅给出顶板厚径比犺ｃ／犇＝∞

和犺ｃ／犇＝２有限元模型（见图２）。选用八节点六面

体线性减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）对模型进行网格划

分，并在溶洞附近和桩侧进行加密。根据受力特点，

对有限元几何模型的４个侧面施加法向位移约束，

底面施加三向位移约束，顶面设为自由面。

图２　部分有限元模型
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１．３　数值模型验证

选取顶板厚径比犺ｃ／犇＝∞和犺ｃ／犇＝２模型，

采用分级加载方式，对桩体施加竖向荷载，竖向荷载

以２００ｋＮ 为增量增至１６００ｋＮ，图３为桩顶荷

载－沉降曲线。由图３可知：随着荷载的增大，无论

是穿越溶洞桩基还是未穿越溶洞桩基，荷载－沉降

图３　桩顶荷载－沉降曲线

曲线均呈现线性增加的趋势。相同荷载条件下，穿

越溶洞桩的沉降大于未穿越溶洞桩，且随着荷载的

增大差异越显著，说明溶洞会导致桩顶沉降增加，与

文献［１４］和文献［１７－１９］的结论一致，分析模型参

数设置合理。

　　提取两个模型对应桩体的桩身轴力，得到图４

所示轴力－深度关系曲线。由图４可知：桩顶荷载

较小时，桩身轴力沿深度变化的非线性特征不明显，

接近桩端的轴力减小速度大于桩顶范围内轴力减小

速度；随着桩顶荷载的增大，桩身截面轴力增大，轴

力衰减速度增大，覆盖层范围内桩身轴力衰减缓慢，

进入岩层后桩身轴力衰减加快。桩体穿越溶洞时，

溶洞高度范围内桩身轴力呈凹缩状，且溶洞以下桩

身轴力大于未穿越溶洞桩桩身轴力，与实际情况相

符。以上规律与文献［１８－１９］的结论一致，进一步

说明分析模型可靠。

图４　桩身轴力－深度曲线

２　穿洞桩水平承载性能模拟分析

２．１　桩顶水平位移随顶板厚径比的变化规律

桩顶水平位移不仅可以评价穿洞嵌岩桩的嵌固

效果，也可以反映桩水平承载性能的变化。图５为

水平荷载为２５ｋＮ、５０ｋＮ、７５ｋＮ和１００ｋＮ时桩顶

水平位移。

　　由图５可知：１）施加的荷载小于５０ｋＮ时，不

同溶洞顶板厚度下桩顶水平位移相差不大；随着荷

载的增加，较小溶洞顶板厚度下桩顶水平位移增量

大于溶洞顶板较厚的情况。同一水平荷载下，桩顶

水平位移随着溶洞顶板厚度的增大而减小，这种现

象随水平荷载的增大愈发显著。荷载１００ｋＮ作用

下，厚径比犺ｃ／犇＝１时，桩顶水平位移为７．６９ｍｍ，

厚径比从１增至２、３、４、５、６、７和∞时，桩顶水平位

图５　桩顶水平位移随顶板厚径比犺犮／犇 的变化规律

移依次为６．８７ｍｍ、６．２７ｍｍ、５．９０ｍｍ、５．８３ｍｍ、

５．７９ｍｍ、５．７８ｍｍ、５．７８ｍｍ，比犺ｃ／犇＝１时分别

减少１０．６６％、１８．４７％、２３．２５％、２３．２８％、２４．１９％、

２４．７１％、２４．８４％。２）就桩顶位移而言存在临界厚
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径比。厚径比从１增加到４时，桩顶水平位移显著

减小，之后增加溶洞顶板厚度，桩顶水平位移变化不

大。这是由于顶板厚度增加使桩身在承受水平荷载

时能获得更多岩体抗力，从而提高桩的水平承载性

能，荷载传递深度减小。

２．２　桩身弯矩随顶板厚径比的变化规律

提取最后一级加载荷载（１６００ｋＮ）作用下桩身

弯矩，得到图６所示不同顶板厚径比下桩身弯矩与

距桩顶距离关系曲线。由图６可知：１）无论是穿洞

嵌岩桩还是常规嵌岩桩，桩身弯矩沿深度的变化曲

线整体上呈上大下小的反Ｓ形，即从桩顶到桩端桩

身弯矩先增大后减小，再反向增大后减小至零，弯矩

峰值出现在岩－土交界面处。２）相比常规嵌岩桩，

穿洞嵌岩桩进入岩体后桩身弯矩减小速度变慢，传

递深度增大，即溶洞顶板厚度变化会改变桩身弯矩

分布，溶洞顶板越厚桩身弯矩减小速度越慢，但厚径

比大于４时溶洞顶板厚度变化对桩身弯矩沿深度分

布的影响不大。

图６　不同顶板厚径比下桩身弯矩－深度曲线

　　桩身弯矩峰值大小和位置决定桩身是否发生弯

曲破坏及桩身的危险界面位置。为更好地表达溶洞

顶板厚度对穿洞嵌岩桩工程效果的影响，提取水平

荷载为７５ｋＮ、１００ｋＮ时桩身弯矩峰值，得到图７

所示桩身弯矩峰值随溶洞顶板厚度变化曲线。由

图７可知：弯矩最大值与顶板厚径比关系曲线呈明

显的非线性，且随着荷载的增大非线性越明显，曲线

整体上呈下凹形，弯矩最大值随顶板厚径比的增大

而减小。厚径比大于４时，关系曲线接近为线性，即

弯矩最大值随顶板厚径比的增大而线性减小。说明

溶洞顶板厚度越小对桩基水平承载越不利。弯矩峰

值出现在岩－土交界面处，该位置的应力较集中，若

岩体强度高，溶洞顶板较薄（犺ｃ／犇＝１），桩体易发

生弯曲破坏。应提高岩－土交界面处桩身的配筋

图７　桩身弯矩最大值随顶板厚径比犺犮／犇 的变化规律

率，防止桩体发生弯曲破坏。

３　结论

（１）水平荷载作用下，桩顶水平位移随溶洞顶

板厚度的增大而减小，这种现象随水平荷载的增大

愈显著。顶板厚径比从１增加到４，桩顶水平位移

显著减小，之后增加溶洞顶板厚度，桩顶水平位移变

化不大。

（２）相比常规嵌岩桩，岩层穿洞嵌岩桩桩身弯

矩减小速度变慢，传递深度增大。溶洞顶板厚度变

化改变桩身弯矩分布，溶洞顶板越厚桩身弯矩减小

速度越慢，顶板厚径比大于４时溶洞顶板厚度变化

对桩身弯矩沿深度分布的影响不大。弯矩最大值随

顶板厚径比增大而非线性减小。

（３）对桩顶水平位移和桩身弯矩最大值而言存

在临界顶板厚径比，约为４。建议提高土－岩交界

面处桩身配筋率，防止桩体发生弯曲破坏。
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