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特大型溶洞回填体基桩荷载–沉降规律与计算研究 
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摘  要：为研究特大型岩溶地区回填体特性对桩基础荷载传递的影响，提高岩溶桩基的安全性与经济性，本文考虑特

大型岩溶地区桩周回填体与基桩协调变形产生侧摩阻力的特性，基于指数荷载传递函数，获得了特大型岩溶地区回填

体基桩荷载–沉降曲线计算方法，并结合现有研究成果与工程实例对该计算方法进行验证，结果表明本文方法与实际

工程的结果很吻合，在此方法的基础上，分析各参数对岩溶桩基荷载–沉降曲线的影响，分析结果表明：桩基的荷载

–沉降曲线随着轴向应变、碎石粒径与桩参数s 的变化而变化，桩基的极限承载力随着轴向应变与桩参数s 的增加而

增加，随着碎石粒径的增加反而减小。 
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Abstract: In order to study the influence of the backfill characteristics of the large karst area on the load transfer of the pile 

foundation and to improve the safety and economy, considering the characteristics of the side friction resistance of the pile back 

and the pile in the large karst area, based on the exponential load transfer function, the method for calculating the 

load-settlement curves of backfill piles in large karst area is obtained. The method is verified by the existing research results 

and engineering examples. The results show that the proposed method is in good agreement with the actual project. Based on 

this method, the influence of parameters on the load- settlement curves of karst piles is analyzed. The results show that the 

load-settlement curves of pile foundation increase with the axial strain, particle size of gravel and pile parameter b, and the 

ultimate bearing capacity of the piles increases with the increase of the axial strain and pile parameter s and decreases with the 

increase of the particle size of gravel. 
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0  引    言 
随着公路建设在西南部地区的发展，不可避免地

遇到岩溶地区，尤其是特大型岩溶地区，导致部分桩

基置于回填体的溶洞之中，回填体地基在荷载作用下

发生沉降，使桩侧产生摩阻力，摩阻力会提高桩的承

载力，因而，探讨回填体基桩荷载–沉降规律及其计

算方法有重要的理论与工程意义。 
桩的承载力作为岩溶桩基工作性能的重要指标，

一直是桩基础的研究重点。蔡登山等[1]对全填充溶洞

的钻孔灌注桩的荷载传递机理和嵌岩深度等作了一些

探讨性研究，但没有考虑桩侧是回填体碎石。赵明华

等[2]通过对嵌岩桩桩端岩层破坏机理的分析，建立了

桩端持力岩层抗冲切的计算模型，并在此基础上导出

了一套能考虑冲切锥体自重及岩层剪、拉应力的岩溶

及采空区桩端持力层安全厚度计算公式。但上述方法

是考虑嵌岩桩的破坏机理，赵明华等[3]建立了岩溶区

嵌岩桩承载力，提出了岩溶区嵌岩桩承载力的确定方
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法。该方法不考虑上部桩周土的侧摩阻力，赵明华等[4]

探讨了软土地区大直径超长灌注桩的荷载传递机理和

竖向承载特性，赵明华等[5]考虑地基土固结非线性特

性，推导桩侧土沉降随深度和时间变化的计算公式，

建立了反映桩土界面剪切刚度系数随深度非线性增长

的荷载传递函数，但是这两种方法的地基与回填体地

基的荷载–沉降规律有差异。 
鉴于此，本文从桩的荷载传递机理角度出发，以

单桩桩身微元体为分析单元，考虑桩与回填体的协调

变形，利用指数荷载传递模型得到桩侧摩阻力和桩端

阻力与桩–回填体相对位移的关系式，继而绘出岩溶

桩基的荷载–沉降曲线图，从而获得了回填体–岩溶

桩基极限承载力计算方法，同时利用实际工程对该方

法进行了验证，已期为溶洞回填体–桩基的荷载–沉降

规律的分析研究提供一种新的思路。 

1  回填体碎石–桩荷载传递模型 
1.1  桩身荷载传递机理分析 

在桩顶荷载作用下，要想得到桩–碎石共同作用

的荷载–沉降规律，需对桩进行受力分析，接下来取

桩身任一微元体。结合弹性力学相关理论，必须考虑

每个微元体力学平衡，如图1所示。 

 

图 1 压缩中的桩段的平衡 

Fig. 1 Balance of pile in compression  

每一个微元体受到上部微元体作用力Qz、下部微

元体作用力Qz+dQz和沿桩表面剪切应力 。写出微元

体在深度z的力学平衡方程式，得到 
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式中，U为桩的周长，Eb是桩的弹性模量，Ab是桩横

断面面积，桩侧传递函数 ( )  是由变化的桩侧摩擦力

 和桩横断面相对位移  描述的函数。 
1.2  荷载传递函数的推导 

考虑桩周土的剪切刚度非线性变化，根据文献[8]
研究桩侧摩阻力的非线性变化，本文假设桩周回填体

的剪切刚度是极限桩侧摩擦力qs和当前产生桩侧摩擦

力 之间的差成正比和桩端的压缩刚度是极限桩端阻

力qb和当前桩端阻力q之间的差成正比成立，即 
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式中，qs为极限桩侧摩擦力，qb为极限桩端阻力， 为

当前产生桩侧摩擦力，q为当前产生桩端阻力， s 和 b
是取决于碎石的种类、变形模量、桩的直径的阻力因

子。 
根据式（2）、（3）积分分别推导得 

s/
s( ) (1 e )q        ，           (4) 

b- /
b( ) (1 e )bq b q       ，          (5) 

式中，函数τ()为桩侧摩擦力传递函数，函数 ( )q b 为

桩端阻力传递函数。 
将荷载传递函数式（4）代入式（1）得 
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式（6）即为桩身荷载传递微分方程。式（6）考

虑初始条件Q=0，0可以得出 
s- ( ) /

b s s s s( ) 2 ( ( ) e )zQ z UE A q z         。 (7) 

式（7）只考虑了桩的初始条件而未引入边界条件，

因而式（7）表示的荷载–沉降关系仅仅为桩身任意深

度位置处由于荷载引起的弹性压缩量与荷载引起弹性

压缩量时的桩身轴力之间的关系。文献[9]在研究双曲

线模型用桩端土层压缩所引起的桩端沉降量是桩身的

刚性位移。对于钻孔灌注桩来说，桩端沉降量是确实

存在。桩身任意位置处沉降S(z)总是等于桩端沉降量

b与该处弹性压缩位移 s ( )z 之和，即式（8）所示： 
b s( ) ( )S z z     。       (8) 

桩顶的沉降量S0为 
b s(0) (0)S      。        (9) 

根据式（5）桩端的荷载传递函数得出桩端的总反

力 bQ 为 
b/

b b b b b( ) (1 e )bQ A q A q       。(10) 
根据静力平衡方程可以得到任意深度的桩身截面

处的承载力等于该位置的侧摩阻力与桩端阻力之和，

即任意深度的桩身截面处的承载力Q为 

b ( )Q Q Q z    。              (11) 

联立时（7）、（9）、（10）和（11）得桩顶荷载 0Q
与沉降 0S 的关系式： 

b s/ ( ) /
0 b b b s s s s(1 e ) 2 ( ( ) e )b zQ A q UE A q z           。

(12) 
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2  实例计算与分析 
通过Carrubba[10]在对大直径嵌岩桩的侧摩阻力分

析时根据实测的桩荷载–沉降曲线，采用反分析的方

法,结合数值模拟确定桩的侧摩阻力。本文引用其中#1
桩的原始资料，桩径B为1.2 m，桩长18.5 m，桩入土

深度11 m，嵌岩深度为7.5 m。荷载传递函数的参数分

别为：岩层中， sq =131 kN/m3， s =0.2和E0=72 MPa；
桩端， bq =44000 kN/m3， b =11和E0=72 MPa土层中：

sq =70 kN/m3， s =1.0和E0=23 MPa；桩的弹性模量为

E=31500 MPa。 
运用指数型理论公式进行荷载–沉降计算，并与

文献[9]双曲线模型的区别。本文的理论计算结果如图

2所示。 

 

图 2 荷载–沉降曲线 

Fig. 2 Load-sedimentation curves 

从图2所示的荷载–沉降关系曲线可见，本文理论

计算结果与Paolo Carrubba采用反分析方法得出的结

果接近。从而证明了本文所提出的指数型理论公式的

计算精度很高，并且理论公式的实用性较强。 

3  荷载传递函数的参数分析 
参数 sq ， bq ， s 和 b 具有明显的物理意义， sq 为

桩侧摩擦力， bq 为极限桩端阻力， s 和 b 分别为初

始侧摩阻力的变化速度快慢和桩端阻力的变化速度快

慢的影响参数，其值的大小取决于桩周回填体种类、

变形模量和桩的直径，对于不同的回填体材料，参数

sq ， bq ， s 和 b 是有明显差异的，其具体值均可由

室内直剪试验得到。参数 s 和 b 为 
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式中，B为桩的直径，参数 s ， b 考虑到桩周回填体

的影响因素。这两个参数减小与变形模量有关，E0为

桩周回填体的变形模量。 

文献[11]研究了碎石的变形模量，通过研究松散

岩块压实试验，得到了切线模量与轴向应变呈指数相

关性规律，并给出了不同碎石粒径的切线模量与轴向

应变的回归方程及相关系数，如表1所示。本文针对回

填体碎石的指数型模型的影响参数进行分析，碎石的

变形模量用切线模量来表示。 
表 1 轴向应变与切线模量的关系 

Table 1 Relationship between axial strain and tangential modulus 

粒径/mm 回归方程 相关系数R2 

5~10 E=2.0555e11.839 0.9643 

10~15 E=0.9342e14.914 0.9888 

15~20 E=1.1710e13.801 0.9685 

影响岩溶桩基承载力的主要参数有桩参数 s 、碎

石粒径和轴向应变等，下面分析各主要参数对岩溶桩

基承载力的影响。 
保持回填体桩参数 b 不变，分别取碎石粒径为

5～10，10～15，15～20 mm，碎石轴向应变 为0.15，
0.2，0.25，桩参数 s 为1.8，2.0，2.2，其余取值不变，

得到岩溶桩基的桩顶沉降在不同的轴向应变随着荷载

的变化而变化的曲线，从图3可知，当荷载–沉降曲线

出现了拐点时，桩体承载力不再随着桩顶沉降位移增

加而增加，拐点所对应的荷载即为桩的极限承载力。

通过图3（a）、（b）、（c）的对比分析可知，在其他条

件相同的情况下，桩体的承载力随着桩参数 s 的增加

而增加；与此同时，回填体的轴向应变  的增长会有

效提高桩的极限承载力，回填体的轴向应变越大，出

现荷载–沉降曲线的拐点的桩顶沉降值越小，随着碎

石粒径的增加，桩的极限承载力反而减小。 



70                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

图 3 不同的轴向应变、碎石粒径和桩参数s下荷载沉降曲线 

Fig. 3 Load-settlement curves under different axial strains, gravel  

particle sizes and pile parameters  

岩溶桩基的承载力与桩参数 s 、碎石粒径和轴向

应变相关，因此在计算岩溶地区的桩基承载力时，需

要综合考虑回填体的参数的影响，不能忽略回填体与

桩作用下的桩侧摩阻力，充分发挥桩侧摩阻力，增大

桩基的极限承载力，提高桩基安全性，节约成本，这

是在大型岩溶地区的工程实际中值得研究的课题。 

4  结    论 
在以荷载传递理论研究和工程实际的基础上，探

讨了岩溶地区桩周是回填体碎石的竖向荷载桩的荷载

沉降规律与计算方法，得到以下3点结论。 
（1）考虑了桩与回填体碎石的协调变形，以及与

回填体相互作用下的桩侧摩阻力非线性变化，得到了

一种与桩周土体的物理参数相关的指数型荷载传递函

数的模型。从而获得了岩溶地区回填体桩基荷载-沉降

曲线。 
（2）参数分析表明：轴向应变对竖向荷载作用下

回填体碎石的荷载位移曲线影响非常明显，故在实际

工程中压实回填体碎石对提高桩的承载力很有用，参

数 s 对竖向荷载作用下回填体碎石的荷载位移曲线

影响明显，参数 s 是影响竖向荷载作用下回填体碎石

–桩的极限承载力。 
（3）论文仅考虑了一层回填体条件下的竖向荷载

作用下桩的荷载–沉降规律分析，对于多层回填体的

条件下有待进一步的研究。 
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