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串珠状溶洞影响下桩基竖向承载特性离心试验
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摘　 要: 为探明串珠状溶洞对桩基竖向承载特性的影响,采用离心模型试验,研究桩基穿越两层溶洞且置于下伏溶洞之上时,
不同溶洞顶板厚径比下桩基荷载 - 沉降特征,竖向极限承载力变化规律,桩身轴力、桩侧阻力及分项荷载变化规律,与下伏无

溶洞时进行对比,提出合理顶板厚径比取值方法。 结果表明:桩基穿越溶洞后,下伏溶洞顶板厚径比对其竖向承载特性影响

较大,与下伏无溶洞相比,厚径比由 0. 5 增大到 3. 0 时,桩基竖向极限承载力影响度由 57. 4%降至 4. 0% ,厚径比大于 2. 5 后,
竖向极限承载力影响度小于 5. 0% ;厚径比增大时,桩基所穿越的溶洞范围内桩身轴力几乎不衰减,上、中层溶洞顶板范围内

桩身轴力衰减速度减慢,传递至溶洞顶的荷载较大;在溶洞内桩侧阻力几乎不发挥,随厚径比增大,在上层和中层溶洞顶板范

围内桩侧阻力减小;厚径比增加时桩侧阻力和桩端阻力占比分别呈逐渐减小和增大的趋势,逐渐向摩擦端承桩转化,厚径比

大于 2 后,与下伏无溶洞时相比,桩侧阻力减幅小于 10% 。 建议串珠状溶洞区的桩基穿越两层溶洞且置于下伏溶洞之上时,
顶板厚径比大于 2. 5 即可忽略下伏溶洞对桩基竖向承载特性的影响,可根据桩基承载需求确定合理的顶板厚度。
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Centrifugal test on vertical bearing characteristics of pile
foundation affected by beaded caverns

CHEN Huiyun1, FENG Zhongju1, CAI Jie2, XIA Chengming3, DONG Jiansong2

(1. School of Highway, Chang′an University, Xi′an 710064, China; 2. Fujian Transportation Construction Quality and Safety Center,
Fuzhou 350001, China; 3. Sanming Puyan Highway Co., Ltd., Sanming 353000, Fujian, China)

Abstract: The effect of beaded caverns on vertical bearing characteristics of pile foundation was investigated. The
load-settlement characteristics, variation rule of vertical ultimate bearing capacity, distribution rule of pile axial
force, side resistance, and partial load of piles under different roof thickness-pile diameter ratios were studied by
centrifugal model test, when the pile passed through two layers of caves and there was an underlying cave. A
reasonable method for calculating roof thickness-pile diameter ratio was proposed by comparing with the test results
of the case without underlying karst cave. Results show that when the pile passed through the cavern, the roof
thickness to pile diameter ratio of the underlying caverns had a great influence on the vertical ultimate bearing
capacity of the pile. When the roof thickness-pile diameter ratio increased from 0. 5 to 3. 0, the influence degree of
vertical ultimate bearing capacity of the pile decreased from 57. 4% to 4. 0% compared with the case without karst
cave. When the roof thickness-pile diameter ratio was greater than 2. 5, the influence degree of vertical ultimate
bearing capacity of the pile was less than 5. 0% . When the roof thickness-pile diameter ratio increased, the axial
force of the pile was almost not attenuated in the cavern. The decay rate of the axial force of the pile in the upper
and middle cave roof was slow, and the load transmitted to the cave roof was large. The side resistance of the pile
barely had influence in the cave that the pile passed through. With the increase in the roof thickness-pile diameter
ratio, the side resistance of the pile decreased in the upper and middle cave roof. As the roof thickness-pile
diameter ratio increased, the proportion of pile side resistance and pile tip resistance gradually decreased and
increased, and the pile gradually transformed to frictional end bearing pile. When the roof thickness-pile diameter
ratio was greater than 2, the side resistance of the pile decreased less than 10% compared with the condition
without underlying karst cave. In beaded karst cave area, when the pile passes through two-layer karst caves and is
above an underlying karst cave, it is recommended that the influence of the underlying karst cave on the vertical



bearing characteristics of the pile can be ignored if the roof thickness-pile diameter ratio is great than 2. 5, and a
reasonable roof thickness can be determined according to the bearing requirements of the pile foundation.
Keywords: bridge engineering; vertical bearing characteristics of pile foundation; beaded caverns; centrifugal
model test; ratio of roof thickness to pile diameter

　 　 溶洞的隐蔽性与多样性导致穿越溶洞的桥梁桩

基与常规环境桥梁桩基承载特性差异较大且十分复

杂。 岩溶发育区桥梁桩基受溶洞影响,通常需穿过

溶洞嵌入完整基岩,以确保桩端承载安全。 在工程

设计中,常依据经验保守设计,现行规范中缺少针对

性的岩溶发育区桩基的设计计算方法及其参数取

值,致使工程技术人员设计时有较大的盲目性,多地

区要求岩溶区桩基下伏溶洞顶板厚度不小于 3 倍桩

径,甚至不小于 5 倍桩径,当桩位处存在多层溶洞

时,桩基需穿过所有溶洞嵌入深处的稳定岩层来达

到规定嵌岩深度和顶板厚度,大幅增加了桩长,提高

了桥梁基础的设计与施工成本和难度[1 - 4]。
桩基穿越溶洞时,由于溶洞边界条件的复杂性,

桩基受力与变形特性与常规嵌岩桩存在较大差异。
Chen 等[5]通过离心模型试验研究了桩基穿越不同

规模和层数溶洞时,桩基的承载特性和荷载传递机

制,给出了桩基竖向承载力对三因素的敏感度;何春

林等[6 - 7]利用有限元分析的方法,研究了溶洞体积

的大小、顶板厚度、串珠状溶洞以及岩性对桩基承载

力的影响;黄明等[8]利用渝黔铁路岩溶区现场桩基

进行数值建模,分析了桩基穿越多层溶洞时的竖向

承载特性,提出了溶洞顶板两种不同的剪切破坏模

式,岩层的厚度和溶洞的跨度比值不同,岩层破坏模

式不同,溶洞范围内桩基的侧摩阻力大幅衰减。 当

溶洞埋深较大时,桩底标高设计于溶洞之上,下伏溶

洞对桩基的承载特性及稳定性的影响较大,部分学

者研究了溶洞顶板极限承载力、破坏模式及其稳定

性。 张慧乐等[9]研究了溶洞顶板厚度、大小对桩基

竖向承载力的影响,结合试验结果对各影响因素的

敏感性进行了分析;赵明华等[10 - 11]研究了岩溶区嵌

岩桩力学模型及承载力计算公式,得到了下伏溶洞

顶板安全厚度的确定办法;董芸秀等[12 - 13]通过静载

试验,研究了下伏溶洞影响下桩基竖向承载特性和

荷载传递机制,提出了当溶洞顶板弯拉破坏时的合

理顶板厚度计算方法;尹君凡等[14 - 15]通过室内试验

研究了不同顶板厚度和不同偏心荷载作用下溶洞顶

板的极限承载力;赵明华等[16 - 17]研究了嵌岩基桩发

生冲切破坏时溶洞顶板安全厚度计算方法;柏华

军[18]研究了顶板在自重作用下发生冲切、剪切、弯
拉破坏时,安全厚度的计算方法;邹新军等[19] 采用

荷载传递法和有限元分析法研究了穿越串珠状岩溶

区桩基的桩顶沉降计算方法,提出了“短摩擦桩 +
桩端压浆”的溶洞处理方法;汪华斌等[20] 建立了顶

板的 4 种模型,研究了桩基作用下溶洞顶板的稳定

性判定依据;刘之葵等[21] 研究了基础底面尺寸、顶
板厚度、溶洞跨度断面形状对地基稳定性的影响;
张永杰等[22]研究了溶洞空间形态对顶板稳定性的

影响,得到了考虑溶洞空间形态的顶板稳定性分析

方法;Thongraksa 等[23] 研究了溶洞周围岩体的破坏

模式,发现围岩强度特性对其破坏模式和破坏起始

位置均具有显著影响,利用岩体抗拉强度和抗剪强

度之间的关系确定了破坏模式判别方法,可用于评

价溶洞围岩的稳定性。
目前,众多研究均针对穿越溶洞或下伏存在溶

洞的桩基承载特性及顶板稳定性进行了研究,缺乏

关于桩位处存在串珠状溶洞时,穿越溶洞且置于下

伏溶洞之上的桩基承载特性和荷载传递机制的研

究。 由于现场试验受施工条件与成本限制较难开

展,而离心模型试验可将模型大比例缩尺,同时缩短

试验周期且较好地满足试验相似条件,离心模型试

验方法被广泛应用于桩基承载特性研究中[24 - 27]。
因此,针对桩位处存在串珠状溶洞时,桩基穿越

溶洞且置于下伏溶洞之上的情况,基于离心模型试

验方法,探明穿越双层溶洞且下伏存在溶洞时,顶板

厚径比变化对桩基竖向承载特性及荷载传递机制的

影响,提出桩位处存在串珠状溶洞时顶板厚径比的

合理取值,以期为岩溶区公路桥梁桩基设计与施工

提供借鉴。

1　 离心模型试验设计

1. 1　 试验设备与相似比

离心试验使用 TLJ - 3 型土工离心机,如图 1 所

示。 离心机最大容重为 60g·t,有效半径为 2. 0 m。
最大加速度范围为 10 ~ 200g,加速时间小于 15 min。
模型箱尺寸为 700 mm(长) × 360 mm(宽) × 500 mm
(高)。 离心模型物理量对应关系见表 1。
1. 2　 模型设计

1. 2. 1　 模型桩设计

根据相似原理,试验相似比取 n = 100。 模型桩

选用封底的镁铝合金管,经万能试验机测试得镁铝

合金管的弹性模量为 45 GPa。 为模拟基桩竖向承

载特性并充分体现荷载传递过程,采用砂纸将模型
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桩外壁打磨粗糙,并在外壁涂抹一层薄薄的环氧树

脂,使模型桩与周围岩土体充分接触。 在竖向荷载

作用下,模型桩承载特性由原型的抗压刚度(EA)进
行控制。 本次离心模型试验主要使用的模型桩如

图 2所示。 模型桩尺寸计算公式为

n2EmAm = EpAp = n2Em(D2
mo - D2

mi) = EpD2
p (1)

式中:Em、Ep 为模型桩与原型桩弹性模量,Dmo、Dmi

为模型桩外径与内径,Dp 为原型桩桩径。

图 1　 离心机

Fig. 1　 Centrifuge diagram

表 1　 试验物理量相似比

Tab. 1　 Similarity ratio of physical quantity of test

物理量 符号 原型 模型

尺寸 L 1 1 / n

含水率 w 1 1

密度 ρ 1 1

质量 m 1 1 / n3

应变 / 应力 ε / σ 1 1

力 F 1 1 / n2

加速度 a 1 n

沉降 u 1 1 / n

图 2　 模型桩

Fig. 2　 Model pile

原型与模型桩抗压刚度见表 2,二者的抗压刚

度误差很小,证明了该模型桩用于本次基桩竖向承

载特性离心模型试验的合理性。

表 2　 模型桩与原型桩抗压刚度比较

Tab. 2　 Comparison of compressive stiffness between model pile
and prototype pile

类型 l / m Dmo(Dmi) / m E / GPa EA / GN ε / %

原型桩 24 2 30. 0 94. 2
9. 5

模型桩 0. 24 0. 020(0. 011) 45. 0 84. 8

　 　 注:ε 为误差。

1. 2. 2　 溶洞设计

为真实反映原型桩的受力及溶洞存在情况,模
型试验采用 2 mm 厚度的有机玻璃盒模拟溶洞,其
刚度误差为 8. 55%,如图 3 所示。 溶洞盒上下面中心

均预留直径 20 mm 的孔,以便基桩穿过溶洞进行固定。

图 3　 溶洞模型

Fig. 3　 Karst cave model

1. 2. 3　 岩土层设计

由于模型箱尺寸有限,使用原状土非常困难。
为使模型土层的性质能够反映实际土层,且保证不

同组模型试验中土样的物理力学指标相同,本试验

采用人工配制的黏性土和人工配制混合料作为模拟

风化岩。 试验中采用的土样颗粒级配良好且每次试

验采用相同基础土样,控制土样含水率、重度和压实

度,通过烘干试验、直剪试验和固结试验测得土样含

水率、黏聚力和内摩擦角(图 4),确保每次试验土样

的统一。 岩溶嵌岩桩的设计通常要求桩端坐落于完

整或较完整的溶洞顶板之上,基于此采用人工配制

材料浇筑模拟桩端持力层。 风化岩的模拟是经过反

复配制和压缩试验(图 4),确定按 m(水泥) ∶ m(石
膏)∶ m(水)∶ m(土) = 1∶ 0. 5 ∶ 1. 1 ∶ 0. 8 配制。 通过

压缩试验、含水率试验和直剪试验确定了岩土层的

压缩模量 Es、含水率 w、黏聚力 c 和内摩擦角 φ,材
料物理力学性质指标见表 3。
1. 3　 试验方案设计

为研究桩基穿越串珠状溶洞后,下伏溶洞厚径

比对桩基竖向承载特性的影响,在充分考虑试验目

标及试验可操作性的基础上,简化串珠状溶洞为垂

直发育的情况,控制 3 层溶洞的尺寸为 3 cm ×6 cm ×
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6 cm,桩长 l = 24 cm,嵌入中风化岩层 hr = 1 cm,桩
径 D = 2 cm,桩基穿越的溶洞间距为 2 cm,所穿越的

下层溶洞底距桩底 1 cm,顶板厚跨比为∞代表桩基

穿越两层溶洞且下伏无溶洞,试验工况如表 4,试验

工况示意如图 5 所示。

图 4　 岩土体性质土工试验

Fig. 4　 Geotechnical test of rock and soil properties

表 3　 岩土层物理力学性质指标

Tab. 3　 Physical and mechanical properties of rock and soil

岩土层 ρ / (g·cm - 3) Es / MPa w / % c / kPa φ / ( °)

粉质黏土 1. 8 19 25 21. 5 15

中风化灰岩 2. 3 120 — — —

表 4　 试验工况

Tab. 4　 Test scheme

编号 顶板厚度 hc / cm 桩径 D / cm 顶板厚径比 hc / D

1 1 2 0. 5

2 2 2 1. 0

3 3 2 1. 5

4 4 2 2. 0

5 5 2 2. 5

6 6 2 3. 0

7 下伏无溶洞 2 ∞

1. 4　 测试元件布设

1. 4. 1　 应变片布设

试验采用 BF120 - 5AA 型应变片(尺寸 3 mm ×
2. 6 mm,灵敏度系数 2. 0% ,电阻为 120 Ω,精度为

0. 05 × 10 - 6)测量桩身应变。 应变片采用半桥接法,
每一个测试应变片均对应一个补偿片,补偿片统一

贴于镁铝合金板上,镁铝合金板在试验过程中不可

承受荷载、不可发生变形。 为保证埋设在土中的电

阻应变片有较高成活率,对模型桩纵向切开,在内壁

上按图 6 中的间距对称布设应变片,为反映桩底附

近应变,最底层应变片尽量靠近桩底。 粘贴好应变

片后,将模型桩用环氧树脂粘贴修复。

图 5　 试验工况示意

Fig. 5　 Schematic of test conditions

图 6　 应变片布设

Fig. 6　 Arrangement of strain gauges

1. 4. 2　 位移计布设

本试验主要测量桩顶沉降和桩身应变。 选用

HG - C1030 型位移传感器(测量范围 ± 5 mm,精度

10 μm)固定在模型箱位移量测架上测试模型桩的

竖向位移,如图 7 所示。

图 7　 位移传感器布设

Fig. 7　 Displacement sensor layout

2　 试验步骤

2. 1　 试验加载及数据采集

在离心模型试验开始前,首先进行了各工况的

桩基竖向承载力特性数值模拟,估算了下伏无溶洞

时桩基竖向承载力,从而确定了离心模型试验过程

中竖向荷载加载的最大值为 3 000 N。 模型桩竖向

分级加载通过在自主研发的桩顶固定加载平台,每
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级对称固定两片共 500 g 铁片在加载平台上来实现

的,共分 6 级加载,竖向荷载为 500 ~ 3 000 N,每级

加载持续 10 min,加载间歇导致的卸荷过程引起的

桩基弹性变形的改变较小,可忽略其对桩基承载性

状的影响。 离心模型试验桩位布置及加载平台示意

如图 8 所示,hc 为顶板厚度。 试验数据通过离心数

据采集器采集并传输至数据控制器。

图 8　 试验桩位布置及加载平台

Fig. 8　 Test pile and load platform

2. 2　 试验主要步骤

离心模型试验主要步骤如下,如图 9 所示。

　 　 1)为保护应变片,将其对称粘贴在模型桩内

壁,固定好后用环氧树脂还原,采用砂纸将模型桩表

面进行了打磨,并在桩侧涂抹薄薄一层环氧树脂,使
模型桩与周围岩土体充分接触;准备溶洞模型,将桩

穿过溶洞并固定,按表 4 中的工况定位下伏溶洞位置。
2)本试验岩土体采用分层填筑方法,每层 2 cm,

以保证压实度。 根据材料密度首先称量 11 592 g 模

拟岩石,在模型箱中均匀铺开,用振动器将其压缩到

2 cm,共填筑 16 cm。 为满足边界条件,桩周土体边

界距桩中心至少 8 倍桩径,离心模型试验箱中最多

布设两根模型桩,将模型桩固定在预定位置(图 7),
共填筑 9 次,最后称量 9 072 g 土,共填筑 3 次。

3)称量装好模型的模型箱,用吊机将其放入离

心机,用螺栓固定模型箱并配平配重箱。
4)连接位移量测架与模型箱,将位移计固定在

位移量测架上。 连接位移计、应变计与离心机数据

采集通道。
5)关闭保护门,操作离心机设备加速到 100g

水平,匀速 10 min,降速至停止。 每级荷载结束试验

后,关闭离心机,增加荷载,重复以上步骤至加载

完成。
6)从控制器导出数据并进行数据处理。

图 9　 试验步骤

Fig. 9　 Test procedure

3　 试验结果分析

3. 1　 桩基竖向承载力

离心模型试验中激光测距仪可直接量测各工况

下基桩的桩顶沉降,考虑到桩径较大,参照《桩基工

程手册》 [28],取桩顶沉降为 6%D(D 为基桩直径)时

对应的竖向荷载为桩基竖向极限承载力 Qu。 穿越

溶洞桩基置于下伏溶洞之上时,不同顶板厚径比下

的桩基荷载 -沉降(Q - s)曲线如图 10 所示。 可以

看出,与穿越二层溶洞且下伏无溶洞的情况相比,随
着竖向荷载增大,不同顶板厚径比下穿越溶洞桩基

的桩顶沉降均呈缓慢增大趋势,顶板厚径比大于2. 5
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后,桩基荷载 -沉降曲线与基准桩相近;同一荷载作

用时,顶板厚径比增大,桩顶沉降逐渐减小且减小幅

度明显变小,呈“倒 W”型分布,如当桩顶竖向荷载

为 1 500 N 时,与穿越二层溶洞且下伏无溶洞时的

桩顶沉降相比,顶板厚径比由 0. 5 增大到 3,桩顶沉

降减 幅 分 别 为 280. 6% 、 222. 1% 、 137. 8% 、
114. 9% 、23. 4% 、4. 0% ,说明顶板厚径比大于 2. 5
后,穿越溶洞的桩基在竖向荷载作用下产生的沉降

与下伏无溶洞时相近。

图 10　 桩基荷载 -沉降关系

Fig. 10　 Load-settlement relationship of pile

不同顶板厚径比下桩基竖向极限承载力和承载

力影响度 α 的变化规律如图 11 所示。 其中,竖向极

限承载力影响度 α 计算公式为

α =
Qu0 - Qui

Qu0
× 100% (2)

式中:Qu0为下伏无溶洞时桩基竖向极限承载力,N;
Qui为不同溶洞顶板厚径比时桩基竖向极限承载力,N。

由图 11 可知,穿越溶洞的桩基竖向极限承载力

与顶板厚径比呈正相关关系,厚径比大于 2 后,其对

桩基竖向极限承载力的影响有明显转折。 与下伏无

溶洞的情况相比,当顶板厚径比为 0. 5 ~ 3. 0 时,桩

基竖向极限承载力分别减小了 1 464. 1、1 305. 8、
1 026. 8、947. 6、341. 8、103. 2 N,竖向承载力影响度

分别为 57. 4% 、51. 2% 、40. 2% 、37. 1% 、13. 4% 、
4. 0% 。 穿过双层溶洞桩基的下伏顶板厚度≥2. 5D
时,桩基承载力受下伏溶洞影响减小明显,影响度小

于 15% ,此时可根据实际工程桩基上部设计荷载,
确定桩基终孔标高,无需再一味穿过溶洞,避免由于

一味地穿越下伏溶洞而大幅增加施工难度。

图 11　 桩基竖向承载力特性

Fig. 11　 Vertical bearing capacity of pile

3. 2　 桩身轴力

穿越溶洞的桩基置于下伏溶洞之上时,不同顶

板厚径比下桩身轴力分布规律如图 12 所示。 可以

看出,不同顶板厚径比时,随着桩顶荷载的增加,穿
越溶洞桩基的桩身轴力均逐渐增大,传递至桩底的

荷载也逐渐增加;桩顶荷载较小时,桩身轴力衰减较

慢,当桩顶荷载逐渐增大,桩身轴力衰减速度增加;
由于桩土相互作用的发挥,从桩顶至桩底,桩身轴力

逐渐减小;在覆盖层范围内桩身轴力衰减较慢,进入

岩层后桩身轴力衰减加快,而在溶洞范围内轴力几

乎不衰减。 溶洞顶板厚径比小于 1. 5 时,传递至桩

端的荷载较小。 同一荷载作用下,不同顶板厚径比

对桩身轴力分布的影响具有差异,以荷载 3 000 N
为例分析顶板厚径比对穿越溶洞桩基桩身轴力分布
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的影响,如图 13 所示。 可以看出,同一荷载作用下,
不同溶洞顶板厚径比时,穿越溶洞桩基的桩身轴力

自桩顶至桩底逐渐减小,在覆盖层范围内衰减速度

较慢,进入岩层后衰减速度加快,在溶洞范围内,桩
身轴力几乎不衰减。 不同之处在于,顶板厚径比增

大,上层溶洞顶板范围内桩身轴力衰减速度减慢,传
递至溶洞顶的荷载较大,中层溶洞顶板范围内桩身

轴力衰减速度亦减慢。 顶板厚径比为 0. 5 ~ ∞ 时,
上层溶洞顶板范围内轴力分别衰减了 1 406. 9、
1 400. 5、1 394. 2、1 388. 0、1 212. 1、1 092. 4、1 082. 3 N,

减幅 分 别 为 62. 3% 、 61. 8% 、 61. 5% 、 61. 0% 、
53. 1% 、47. 7% 、44. 6% ;下层溶洞顶板范围内轴力

分别衰减了 437. 9、413. 8、394. 1、319. 2、287. 3、255. 7、
236. 8 N,减幅分别为 51. 8% 、 47. 4% 、 45. 9% 、
36. 0% 、26. 9% 、21. 4% 、17. 6% 。 说明下伏溶洞顶

板厚径比增加,相同荷载作用下桩顶沉降减小,桩土

相对位移减小,同时,桩基所穿越的溶洞顶板受荷载

产生弯拉而挤压桩身的作用减弱,桩侧阻力减小,桩
身轴力在顶板范围内减幅减小。

图 12　 桩身轴力分布规律

Fig. 12　 Axial force distribution of pile

图 13　 顶板厚径比对桩身轴力分布的影响

Fig. 13　 Influence of roof thickness-pile diameter ratio on axial
force distribution of pile

3. 3　 桩侧阻力

穿越溶洞的桩基置于下伏溶洞之上时,不同顶

板厚径比下桩侧阻力分布规律如图 14 所示。 可以

看出,不同顶板厚径比下,随桩顶荷载增加,同一深

度处的桩侧阻力逐渐增大;岩层范围内桩侧阻力较

覆盖层范围内桩侧阻力大,无论在覆盖层范围内还

是岩层范围内,随着深度增加,桩侧阻力均出现倒三

角阶梯型减小,表明桩侧岩土体与桩的相对位移引

起的应力是自上而下逐步发挥的;在溶洞顶板处桩

侧阻力骤减,且在溶洞范围内侧阻力接近零。 以荷

载 3 000 N 为例分析顶板厚径比对穿越溶洞桩基的

桩侧阻力分布的影响,如图 15 所示。 可以看出,相
同荷载作用下,顶板厚径比增加,在覆盖层和岩层范

围内穿越溶洞桩基的侧阻力均随深度减小且发挥程

度接近,溶洞范围内桩侧阻力几乎为零,表明增大顶

板厚径比对覆盖层的侧阻力发挥影响较小。 与桩身

轴力分布规律相对应,随下伏溶洞顶板厚径比的增
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大,在上层和中层溶洞顶板范围内,桩侧阻力减小。
主要原因是桩基穿越溶洞的顶板受荷载作用而产生

弯曲,随下伏溶洞顶板厚径比的增大,桩土相对位移

减小,使顶板范围内桩侧阻力发挥程度减弱。

图 14　 桩侧阻力分布规律

Fig. 14　 Side resistance distribution of pile

图 15　 顶板厚径比对桩侧阻力分布的影响

Fig. 15 　 Influence of roof thickness-pile diameter ratio on
resistance distribution of pile

3. 4　 分项承载力

穿越溶洞的桩基置于下伏溶洞之上时,不同顶

板厚径比下桩基分项承载力分布规律如图 16 所示。
可以看出,随着顶板厚径比的增加,穿越溶洞桩基的

竖向极限承载力中桩侧阻力和桩端阻力分别呈先增

大后减小再增大与逐渐增大的趋势,当顶板厚径比

大于 2 后,桩侧阻力出现明显拐点,而桩端阻力变化

拐点不明显;随着顶板厚径比增加,桩基竖向极限承

载力中桩侧阻力占比和桩端阻力占比分别呈逐渐减

小和逐渐增大的趋势。

图 16　 桩基分项承载力分布规律

Fig. 16　 Distribution rule of sub-bearing capacity of pile
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与穿越二层溶洞且下伏无溶洞的情况相比,顶
板厚径比为 0. 5 ~ 3. 0 时,桩侧阻力分别减小了

48. 2% 、43. 7% 、31. 5% 、32. 1% 、9. 9% 、3. 4% ,桩端

阻力分别减小了 88. 1% 、76. 4% 、69. 8% 、54. 1% 、
24. 3% 、6. 2% ,二者的占比变化量分别为 16. 5% 、
11. 8% 、11. 3% 、6. 2% 、2. 9% 、0. 5% 。 说明随着顶

板厚径比的增加,桩基变形引起的周围岩土体产生

的变形减小,桩基竖向极限承载力增大,在极限荷载

作用下桩基穿越溶洞的顶板弯拉挤压作用减弱,桩
侧阻力发挥程度降低,其在极限承载力中的占比亦

降低,桩基逐渐向摩擦端承桩转化;顶板厚径比大于

2 后,与下伏无溶洞时相比,桩侧阻力减幅小于

10% ,此时桩基荷载传递机制与下伏无溶洞时相近。

4　 结　 论

1)当桩位处存在串珠状溶洞,桩基穿越两层溶

洞且下伏存在溶洞时,桩基竖向极限承载力随下伏

溶洞顶板厚径比增大而显著增大,但其承载力的增

加具有一定限值,当顶板厚径比大于 2. 5 后,桩基竖

向极限承载力影响度小于 5% 。
2)穿越溶洞桩基的桩身轴力自桩顶至桩底逐

渐减小,在覆盖层范围内衰减速度较慢,进入岩层后

衰减速度加快,在溶洞范围内,桩身轴力几乎不衰

减。 顶板厚径比增大,上层溶洞顶板范围内桩身轴

力衰减速度减慢,传递至溶洞顶的荷载较大,中层溶

洞顶板范围内桩身轴力衰减速度亦减慢。
3)随下伏溶洞顶板厚径比的增大,在上层和中

层溶洞顶板范围内,桩侧阻力减小,溶洞范围内桩侧

阻力几乎为零。 顶板厚径比为 0. 5 时,嵌岩段的侧

阻力大幅增加。
4)顶板厚径比增加时,桩基竖向极限承载力中

桩侧阻力占比和桩端阻力占比分别呈逐渐减小和逐

渐增大的趋势,顶板厚径比为 0. 5 ~ 3. 0 时,二者的

占比变化量为 16. 5% ~ 0. 5% ,桩基逐渐向摩擦端

承桩转化。 顶板厚径比大于 2 后,与下伏无溶洞时

相比,桩侧阻力减幅小于 10% 。
5)当溶洞顶板为完整稳定的风化岩层时,嵌岩

深度与顶板厚度之和超过 3. 0D 后,顶板厚径比大

于 2. 5 时桩基竖向极限承载力及桩侧阻力占比与下

伏无溶洞时接近,此时桩基具有摩擦端承桩特性。
建议串珠状溶洞区的桩基穿越两层溶洞且置于下伏

溶洞之上时,顶板厚径比大于 2. 5 即可忽略下伏溶

洞对桩基竖向承载特性的影响,可根据桩基设计荷

载确定合理的顶板厚径比。
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