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摘  要：为考虑岩溶区基桩嵌岩段岩层与顶板的整体承载效应及溶洞形状对桩端极限承载力的影响，在嵌岩桩桩端极

限破坏模式研究的基础上，首先根据桩端极限破坏线与溶洞的位置关系，确定了溶洞发生破坏时的临界状态；其次，

结合桩端岩层极限状态下的传力机制，分析了岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式。然后，通过建立极坐标系，给出了溶

洞发生冲切破坏、冒顶破坏的限定条件，并推导了不同破坏模式下岩溶区嵌岩桩桩端极限承载力的计算公式。最后，

用试验数据与工程实例对本文理论进行验算，验算结果表明：理论计算结果与试验现象及工程实例结果较为吻合，可

为岩溶区嵌岩桩桩端极限承载力的计算提供一些参考。  
关键词：岩溶区；嵌岩桩；桩端；整体承载效应；极限承载力 

中图分类号：TU473.1       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)06–1123–07 
作者简介：赵明华(1956– )，男，湖南洞口人，教授，博士生导师，主要从事桩基础及软土地基处理等研究。E-mail: 

mhzhaohd@21cn.com。 

 Bearing capacity at tip of rock-socketed pile in karst areas 
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(1. Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 2. School of Traffic and Transportation Engineering, 

Changsha University of Science and Technology, Changsha 410076, China) 

Abstract: The approach for calculating the ultimate bearing capacity at the tip of rock-socketed pile in karst areas is proposed 

considering the coupled bearing effects of rock of socketed part and cavity roof, as well as the influence of the shape of cavity. 

Firstly, based on the researches on the ultimate failure mechanism at the tip of rock-socketed pile, the critical failure conditions 

of the cavity are determined in accordance with the position relationship between the cavity and the ultimate failure line of pile 

tip. Secondly, the failure modes at the tip of rock socketed pile in karst areas are analyzed considering the force-transferring 

mechanism of the rock at the tip of pile under the critical condition. Then, the punching and collapse failure conditions of the 

cavity roof are given in the polar coordinate system. Moreover, the formula for the ultimate bearing capacity at the tip of 

rock-socketed pile in karst areas under different failure modes are deduced. Finally, the results of theoretical calculation agree 

well with those of tests and engineering examples, which can provide guidance for calculating the ultimate bearing capacity at 

the tip of rock-socketed pile in karst areas. 
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0  引    言 
随着中国西部建设的高速发展，岩溶区桥梁桩基

工程日益增多，该类地区嵌岩桩桩端承载性能与溶洞

的大小、位置、形状，岩性等因素密切相关，如何确

定桩端极限承载力关系到桥梁工程的安全与经济[1]。

因此，开展岩溶区嵌岩桩桩端承载性能研究具有重要

的工程实践价值。 
目前，众多学者对该问题进行了相关研究。黎斌

等[2]用三维有限单元法分析了桩基础下伏溶洞顶板应

力状态，并导得了桩底到溶洞顶部距离临界值与溶洞

大小和单桩设计荷载之间的关系式；孙映霞等[3]依据

有限差分原理开展了桩基荷载作用下岩溶地基的稳定

性数值研究，并提出了岩溶区桩基稳定性判据。然而，

由于工程地质条件的不确定性，以上数值分析计算方

法的应用有一定的局限性。为了导得岩溶区嵌岩桩桩

端极限承载力一般计算方法，赵明华等[4-5]将桩端持力

岩层视为刚性板，分别从抗冲切、抗剪切、抗弯拉 3
方面计算嵌岩桩桩端极限承载力，并推导了溶洞顶板

安全厚度计算公式。在此基础上，程晔等[6]运用强度

折减法，结合弹塑性有限元和二分法探讨了基桩下伏
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溶洞顶板稳定性的评价方法；赵明华等[7]基于突变理

论，提出了岩溶区嵌岩桩桩端极限承载力和溶洞顶板

安全厚度的确定方法。为评价不同边界条件、不同形

状溶洞顶板在桩端荷载作用下的稳定性，汪华斌等[8]

根据 Hoek–Brown 强度破坏准则，利用弹性力学的方

法得到了溶洞顶板安全厚度计算公式。在冲切、剪切、

弯拉 3 种破坏模式中，溶洞顶板更多的呈现为冲切破

坏[1]，因此需要对溶洞顶板发生冲切破坏进行更深入

的研究。赵明华等[9]基于极限分析上限定理，证明了

溶洞顶板冲切破坏体的母线方程为对数螺旋线，并依

据 Griffith 强度破坏准则推得了溶洞顶板安全厚度计

算公式；雷勇等[10]基于 Hoek–Brown 强度破坏准则，

推导了桩端极限承载状态下溶洞顶板安全厚度表达

式。以上理论研究均将溶洞顶板简化为梁板结构来考

虑，并以此推算嵌岩桩桩端极限承载力和溶洞顶板安

全厚度，其计算模型简单，能较好地指导工程实践，

但忽略了嵌岩段与溶洞顶板的整体承载效应，及溶洞

形状对桩端极限承载力的影响，这与工程实际情况仍

存在一定偏差。为了更清楚地了解岩溶区嵌岩桩承载

性能，王革立[11]、刘铁雄[12]基于相似原理，开展了

室内模型试验；在此基础上，张慧乐等[13-14]、张智

浩等[15]研究了岩溶区嵌岩桩承载力与破坏模式。以

上试验研究清楚地反映了不同情况下岩溶区嵌岩桩桩

端极限破坏模式，同时系统地分析了桩端岩层的承载

机理，但并未分析嵌岩段岩层与溶洞顶板的整体承载

效应，也没有从理论上给出岩溶区嵌岩桩桩端极限破

坏模式的限定条件。 
综上可知，对岩溶区嵌岩桩桩端承载性能的研究

已取得了一定的成果，但仍存在以下不足：①未考虑

嵌岩段岩层与溶洞顶板的整体承载效应；②未考虑溶

洞形状对嵌岩桩桩端承载性能的影响；③没有给出岩

溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式的限定条件。针对以上

不足，本文将依据嵌岩桩桩端极限破坏模式，提出考

虑桩洞位置关系的岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式，

并给出不同破坏模式的限定条件，推得岩溶区嵌岩桩

桩端极限承载力的计算公式，以期完善岩溶区嵌岩桩

桩端承载性能的研究。 

1  计算模型 
本文根据工程实际合理简化得到如图 1 所示的计

算模型，并作出如下假定：①仅考虑嵌岩桩桩端承载

力，不考虑桩土、桩岩侧摩阻力；②岩层为各向同性

均质材料，岩石破坏符合 Hoek–Brown 强度破坏准则；

③溶洞是天然形成，内部无填充物的球形，桩为圆柱

形，中心轴线垂直通过球心；④溶洞经过漫长的地质

演化过程，处于稳定平衡状态，其并不改变初始地应

力场，且不考虑溶洞形成的空间拱效应；⑤将该问题

简化为平面应变问题来求解；⑥计算桩端极限承载力

时，不计破坏岩体的自重。 
图 1 中，D 为桩径，Hs为土层厚度，Hr为嵌岩深

度，R 为溶洞半径，L 为溶洞中心 V 到桩端中心 M 的

距离。 

 

图 1 假定计算模型 

Fig. 1 Hypothetical model 

2  岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式分析 
在假定计算模型的基础上，本文拟根据嵌岩桩桩

端极限破坏模式，结合桩端岩层极限受力状态与溶洞

的位置关系，分析岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式。 
2.1  嵌岩桩桩端极限破坏模式 

Serranno等[16-18]基于Meyerhof对地基极限承载力

的研究成果，根据 Hoek-Brown 强度破坏准则研究了

嵌岩桩桩端极限破坏模式。其计算模型的假定条件与

本文假定条件①、②、⑤、⑥一致。 
考虑土层厚度、嵌岩深度、岩性等因素，可将嵌

岩桩桩端极限破坏模式分为 4 种情形：①当

m 2 2h  ，嵌岩深度没有超过临界嵌岩深度 Hr2时，

桩端极限破坏模式如图 2（a）所示。其中 hm= 

r r s s/ 2 /H H    ， r ， s 分别为岩层和土层的重度，

 ， 为 Hoek-Brown 系数。②当 m 2 2h  ，嵌岩

深度超过临界嵌岩深度 Hr2 时，桩端极限破坏模式如

图 2（b）所示。③当 m 2 2h  ，嵌岩深度没有超过

临界嵌岩深度 Hr1时，桩端极限破坏模式如图 2（c）
所示。④当 m 2 2h  ，嵌岩深度超过临界嵌岩深度

Hr1时，桩端极限破坏模式如图 2（d）所示。图 2 中：

 ， 1 为虚拟破坏面 OC 与水平方向的夹角；Hr1，

Hr2为临界嵌岩深度，根据文献[17]确定。 
2.2  岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式 

由 2.1 节可知，嵌岩桩桩端极限破坏模式有 4 种
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情形，限于篇幅，本文以第 1 种情形为例，对岩溶区

嵌岩桩桩端极限破坏模式进行分析。 

 

图 2 嵌岩桩桩端极限破坏模式 

Fig. 2 Limit failure modes at tip of rock-socketed pile 

（1）临界破坏状态 

根据嵌岩桩桩端极限破坏模式，结合嵌岩桩与溶

洞的位置关系可得：①当嵌岩桩桩端极限破坏线与溶

洞边界线交于 F1，F2，达到临界状态 1，此时桩与溶

洞间距为 L1，如图 3（a）所示；②当楔形破坏体 KOA
顶点 A 与溶洞顶点 Q 重合时，达到临界状态 2，此时

桩与溶洞间距为 L2，如图 3（b）所示。 

图 3 临界破坏状态 

Fig. 3 Critical failure conditons 

（2）极限破坏模式 
根据文献[17]，嵌岩桩桩端达到极限状态时，承

载岩层的传力机制如图 4 所示。其中，qu为极限状态

时桩的承载力，σv 为土层与岩层作用在虚拟平面 OC
上的荷载，f 为极限状态下 KABC 上的力矢量。 

图 4 极限状态下传力机制 

Fig. 4 Force-transferring mechanism under critical condition 

由极限状态下传力机制和临界状态 1，2 可得：①

当桩洞距离满足 L> L1时，此时溶洞并未影响极限状

态下的传力机制，岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式与

普通嵌岩桩桩端极限破坏模式一样。②当桩洞距离满

足 L1≥L>L2时，此时溶洞与极限破坏线 KABC 相交于

J，S 两点，由于 JS 段的缺失，当 KJ 段达到极限应力

时，SBC 段未能达到极限状态，此时破坏机制变成如

图 5（a）所示的冒顶破坏，由 KOA，WAJ 两部分组

成。③当桩洞距离满足 L≤L2 时，此时溶洞与楔形破

坏体 KOA 相交，由于桩洞距离太小，此时楔形破坏体

不能形成，造成极限状态下传力机制失效，此时将发

生如图 5（b）所示的冲切破坏，该破坏模式下的嵌岩



1126                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

桩桩端极限承载力与嵌岩深度无关。 

 

图 5 破坏模式 

Fig. 5 Failure modes 

3  岩溶区嵌岩桩桩端极限承载力计算 
计算岩溶区嵌岩桩桩端极限承载力，首先需要判

断溶洞与嵌岩桩桩端极限破坏线的位置关系。以 O 为

原点，KO 方向为极轴，建立极坐标系。极限破坏线

与溶洞的几何关系如图 6 所示。 

 

图 6 几何关系图 

Fig. 6 Geometric relation 

由图 6 可知，AB 是以 O 为中心的对数螺旋线，

其方程为 
( 5π 4 2) tan= eOA         

(  5π 4 2 5π 4 2      ， )  ，  (1) 

式中，ψ=3 π /4+ - - /2，η 可用文献[17]中的莫尔

圆求解， 为岩石的内摩擦角， 

2sin (π/4 /2)
DOA





  。            (2) 

将式（2）代入式（1）得 

 
( 5π 4 2) tane=

2sin π/4 /2
D   




 


  

 5π 4 2 5π 4 2      ，  。     (3) 

溶洞边界线在该极坐标下的方程如式(4)所示： 

2 2 2 2cos 2 sin 4D L D L R          。 (4) 

联立式（3）、（4）可得 
   

 

5π 4 2 tan 5π 4 2 tan2

5π 4 2 ta

2

2
n

2 2

e e
2sin(π/4 /2) 2sin(π/4

cos

sin 4

2)
e

sin(π/4 /2)

D D

DL D L R

     

  








 

   

 

 
 

 


 








  

 5π 4 2 5π 4 2      ，  。     (5) 

式（5）是一个关于 θ 的超越方程，对 θ 进行解析

求解存在较大困难。在实际工程中，D，L，R，φ，ψ
为已知量，将已知量代入式（5），可通过 MATLAB
对其进行数值求解。求解的结果分 3 种情况讨论： 

（1）不存在 θ 满足式（5），即式（5）无解，此

时溶洞边界线与极限破坏线无交点，溶洞并不影响嵌

岩桩桩端极限承载力，可根据文献[17]给出的公式对

嵌岩桩桩端极限承载力进行计算，表达式为 
u ( )q N s      ，         (6) 

式中，qu 为嵌岩桩极限承载力，β，ζ 为 Hoek-Brown
系数，Nβ是与荷载有关的参数，sβ为形状系数。 

（2）仅存在两个 θ 满足式（6），此时溶洞边界线

与极限破坏线有两个交点，此时溶洞会发生冒顶破坏，

系统受力分析如图 7 所示。 

 

图 7 系统受力分析图 

Fig. 7 Analysis of forced system 

结合图 4，7 可知：无溶洞时，荷载由 KABC 整

体来承担；有溶洞时，当溶洞边界线与极限破坏线相

交于 J，S 两点，在系统未达到极限状态时，由 KJ、
SBC 来承担荷载，在系统达到极限状态后，系统将沿

KJ 产生滑动，此时极限破坏线 JSBC 上的应力为 0。 
因此可取系统刚达到极限状态时的临界状态为研

究对象。在此临界状态下，极限平衡体 OKJSBC 将保

持平衡，所有应力对 O 点取矩可得 
2 2

u v sin(π/
sin( /

2 )
2 2sin tan 2 π )/4 2

Rq D H D 



 



   

  2

2

1/ 2 cos π/2
2 π/4 4sin π/sin( /2) ( )4 /2

D D c
 

  






     
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 1 π 22 -5 4- tan
5π
4 2

e d 0 


  


 ，             (7) 

式中， ，τ 为 KA 面上的正应力、切应力，c 为岩石

的黏聚力， 为内摩擦角，θ1可按式（6）求解。 
另一方面，滑动楔形体 KOA 在临界状态时也将保

持平衡，平衡方程为 

u cot(π/4 /2)q        。      (8) 
由文献[10]可知， ，τ 满足 

1
2

A 
  


 

  
 

  ，           (9) 

式中，A 为与拟合范围有关的系数。 
联立式（7）～（9），可对 qu 进行求解。由于该

方程组为超越方程组，对其进行解析求解存在一定难

度，因此可根据实际工程取的参数，利用 MATLAB
对其进行数值求解。 

（3）若 L-R≤D tan(π/4+φ/2)/2，此时溶洞发生冲

切破坏，由于桩与溶洞的距离（L-R）非常小，可近

似看成厚度为（L-R）的溶洞顶板抗冲切极限承载力

的计算，因此可按文献[10]提供的式（10）计算嵌岩

桩桩端极限承载力： 
2 2

2 2
u 1

1

( )2π ( )
4 ln( / ) 8

L Rq d D
d D

  
   

 
  ，   (10) 

式中，d1为冲切体下部直径。  
由于岩溶区嵌岩桩桩端极限承载力计算步骤繁

多，因此将计算步骤概括如下：①判断 hm与 2 2 的

关系，并选择嵌岩桩在无溶洞时桩端极限破坏模式，

根据文献[17]确定；②根据溶洞与嵌岩桩的位置关系，

确定临界破坏状态；③分析岩溶区嵌岩桩桩端极限破

坏模式；④根据岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式计算

岩溶区嵌岩桩桩端极限承载力。 
在岩溶区嵌岩桩的设计过程中，实际工程情况有

时并不符合本文的假定情况，通常可考虑如下处理：

①嵌岩桩与溶洞中心轴线不重合时，仍然按照嵌岩桩

与溶洞中心轴线重合的最不利情况来计算；②溶洞为

不规则形状时，用溶洞边界线外接圆来代替不规则溶

洞来计算；③考虑到岩层的非均质性，本文采取文献

[4]的做法，根据岩层的具体地质情况，取合理的安全

系数，安全系数一般可取 3～4。 

4  算例验证 
4.1  室内模型试验 

引用文献[13]的试验数据对本文理论进行验证，

其试验的材料物理力学参数如表 1 所示。对试验结果

按相似比放大成原型结果，试验原型结果与理论计算

结果对比如表 2 所示。表 2 中：H 为顶板厚度，桩径

D=0.8 m，R 为溶洞半径，内摩擦角 φ=38.6°，嵌岩

深度 Hr=0.8 m。 
表 1 原型与模型材料物理力学参数 

Fig. 1 Physico-mechanical parameters of rock and model materials 

参数 
原型材料 

（中风化石灰岩） 

模型材料 

（水泥、石膏、砂、

黏土、水 

重度/(kN·m-3) 26.8~28.0 19.2 

抗压强度/MPa 32.0~67.9 2.0 

抗拉强度/MPa 1.89~5.78 0.29 

弹性模量/GPa 21.7~61.3 0.71 

泊松比 0.14~0.39 0.16 

黏聚力/MPa 3.32~5.43 0.54 

内摩擦角/(°) 32.5~44.6 30.35 
表 2 理论计算结果与试验原型结果比较 

Fig. 2 Comparison of theoretical results and prototype tests 

试验原型 理论计算结果 试验原型结果 

H=1D， 

2R=3D 

L-R≤D tan(π/4+φ/2)/2 

冲切破坏模式 
冲切破坏模式 

H=2D， 

2R=3D 

不存在 θ 满足式（5）； 

溶洞对承载力无影响 
冒顶破坏模式 

H=3D， 

2R =3D 

不存在 θ 满足式（5）； 

溶洞对承载力无影响 
扇形破坏模式 

H=4D， 

2R =3D 

不存在 θ 满足式（5）； 

溶洞对承载力无影响 
扇形破坏模式 

由表 2 可知，当 H=1D，2R=3D 时，理论结果与

试验原型结果一致。当 H=2D，2R=3D 时，理论结果

与试验原型结果不吻合，原因可能是：经过计算，理

论上嵌岩桩桩端极限破坏线与溶洞边界线距离十分接

近，由于试验过程中材料存在微小裂隙等缺陷，并不

是理论假定的均质材料，造成了理论与试验的偏差。

当 H=3D，2R=3D，H=4D，2R=3D 时，试验原型结

果是扇形破坏模式，根据文献[13]所述，此时溶洞并

未发生破坏，而且在桩端下存在倒圆锥形的楔体，这

与理论计算结果较为吻合。 
综上所述，理论推算岩溶区嵌岩桩桩端破坏模式

的结果与试验原型结果大致吻合。 
4.2  工程实例计算 

引用文献[15]的工程实例对本文理论进行验算。

大连海上体育休闲广场工程位于大连开发区南葳子

南，小坨子西部，金窑铁路的南侧，工程重要性等级

为一级，场地等级为二级，地基等级为二级。场地地

形平坦，为人工填海整平而成，高程 5.78～4.0 m 相

对高差 1.78 m，场地地貌单元属海滨地貌。场地地层

自上而下为杂填土、碎石土、红黏土、中风化石灰岩。
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该区基岩岩溶发育，基础采用嵌岩桩，桩基础持力层

为中风化石灰岩。 
以#10 楼的#45（10-#45）桩为例。#10 楼场地±0.00

为 8.30 m，#45 桩桩长 21.40 m，桩径 0.8 m，入岩深

度 10.20 m，（初见岩层为-5.46 m，其下存在一近似垂

直面，-12.26 m 处临空面内凹成溶洞），设计单桩承

载力特征值为 3500 kN，桩底下 2.60 m 处存在一个近

似椭球形溶洞，a=b≈1.5 m，极半径 c≈0.90 m，施工

简图如图 8（a）所示，现场静载试验曲线如图 8（b）
所示。 

图 8 #8 桩设计施工图 

Fig. 8 Construction and design of pile No. 8 

为简化计算，将椭球溶洞近似看成直径 D=3 m 的

球形溶洞，嵌岩深度为 Hr=0.4 m，嵌岩段岩层上方看

成是均质土层， s 取 18 kN/m3。文献[15]给出了中风

化石灰岩抗压强度 c 为 32.0～67.9 MPa，因此可取

c =47.2 MPa，根据文献[10]，取石灰岩类别参数

m0=7.0，该工程为中等风化石灰岩，因此可取 RMR=44.
根据 c ，m0、RMR，可求得 =0.018，β=5.59×106 Pa。 

桩端极限承载力计算步骤如下：①已知 Hr=0.4 m，

Hs=20.6 m， s =18 kN/m3， r =26.8 kN/m3， =0.018，
β=5.59×106Pa，求得 hm< 2 2 ，即该嵌岩桩在无溶

洞时桩端极限破坏状态为第 1 种情形；②将已知条件

代入式（5），式（5）无解，即溶洞存在对嵌岩桩桩端

极限破坏状态无影响；③嵌岩桩桩端极限承载力按式

（6）计算，计算结果为 25400 kN，本例中取安全系

数 4，可得取了安全系数的嵌岩桩桩端极限承载力为

6350 kN。 

由计算结果可知，嵌岩桩桩端极限承载力大于单

桩承载力特征值，因此持力岩层满足单桩承载力的要

求，与工程实际相符。 

5  结    论 
（1）根据嵌岩桩桩端极限破坏模式及嵌岩桩与溶

洞的位置关系，对岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式进

行了分析，并给出了溶洞发生不破坏、冒顶破坏及冲

切破坏 3 种情形的限定条件：①当桩洞距离满足 L> L1

时，溶洞将不会发生破坏；②当桩洞距离满足 L1≥

L>L2时，溶洞将发生冒顶破坏；③当桩洞距离满足 L
≤L2时，溶洞将发生冲切破坏。 

（2）对岩溶区嵌岩桩桩端 3 种不同破坏模式进行

力学分析，推得了不同破坏模式下桩端极限承载力计

算公式，理论结果得到了试验和工程实例结果的验证，

为岩溶区嵌岩桩桩端极限破坏模式的预测及桩端极限

承载力的计算提供了一定的理论依据。 
（3）溶洞围岩压力对强度来说可能为增强效应，

但对于剪切效应为削弱效应，本文未能考虑该效应对

嵌岩桩桩端极限承载力计算结果的影响，该效应的研

究尚有待后续工作深入探讨。 
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