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岩溶区嵌岩桩承载特性影响因素试验研究 
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摘  要：基于室内模型试验，对岩溶区嵌岩桩承载能力的影响因素进行了研究。试验表明，随顶板厚度与溶洞位置偏移距离

的增大，极限承载力逐渐增大，随溶洞直径、赤道半径与极半径的增大，极限承载力逐渐减小；破坏核体在竖直方向上基本

未超过 3d（d 为桩体直径）范围，在水平方向上基本未超过 4d 范围。结合模型试验结果，影响因素的敏感性分析表明，敏

感度大小的顺序为：溶洞直径>顶板厚度、赤道半径>极半径>溶洞位置。嵌岩桩的承载能力还与溶洞形状有关，厚径比为溶

洞顶板厚度、赤道半径以及桩体底面积的综合影响因素，建议引进形状系数 与底面积尺寸效应系数，提出岩溶区嵌岩桩

概念设计的注意事项，并通过工程实例进行了验证，现场静载试验与模型试验结果基本一致，楼房竣工后未发生岩溶危害。 
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Test research on factors influencing bearing capacity of  
rock-socketed piles in karst area 
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Abstract: Based on indoor model tests, the research on factors influencing bearing capacity of rock-socketed piles in karst area is 
carried out. The tests indicate that, with the increases of roof thickness and cave migration position, the ultimate bearing capacity 
increases gradually; with the increases of cave diameter, equatorial and polar radius, the ultimate bearing capacity decreases gradually. 
The failure zones are less than 3d range at vertical direction and less than 4d range at horizontal direction. Combined with the model 
test results, the analysis of influencing factor sensitivities show that, the size order of sensitivities is cave diameter, roof thickness and 
equatorial radius, polar radius, cave position. The bearing capacity of rock-socketed pile also had relation with cave shape; ratio of 
thickness to radius is a comprehensive affecting factor with cave thickness, equatorial radius and pile bottom area. The shape factor , 
bottom area size effect  and notices of conceptual design are introduced to evaluate the bearing capacity of rock-socketed pile, 
which are verified by engineering examples. The field test results are in agreement with the model test results, and the karst problems 
not occurred after building completion. 
Key words: rock-socketed pile; bearing capacity; influencing factor; model test; shape factor 
 

1  引  言 

嵌岩桩具有承载力高、沉降小、抗震性能好等

特点，是各种建筑工程的重要基础型式[1－2]，但在

岩溶区进行嵌岩桩设计与施工时，需要慎重考虑桩

底溶洞对承载能力的影响。桩底存在溶洞时，嵌岩

桩的承载能力与溶洞顶板厚度、形状、围岩特性、

岩溶发育程度、嵌岩桩体尺寸等因素密切相关[3－4]。

正确分析各种因素对岩溶区嵌岩桩承载能力的影

响，对节省费用支出、加快工期起到很大的作用。

曹文贵等 [5]利用数值流形方法并引入强度折减技

术，分析了溶洞埋深和溶洞几何形态等因素与岩溶

顶板稳定性的关系；赵明华等[6－8]通过建立符合工

程特点的岩溶区桩端溶洞稳定性分析的力学模型，

对影响溶洞顶板稳定性的各种主要因素进行了深入

的探讨；李仁江等[9]、阳军生等[10]利用有限元程序，
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对极限承载力与各影响因素之间的关系进行了模

拟；黎斌等[11]利用三维有限元与多元线性回归的方

法，求得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；刘之葵等[12]采用弹性

理论与格里菲斯强度理论，发现基础底面尺寸、溶

洞顶板厚度及溶洞断面形状对极限承载能力影响较

大，真空吸蚀作用和洞内填充物对承载能力影响较

小。 
本文基于室内模型试验，研究了嵌岩桩桩底存

在球型或椭球型溶洞，溶洞顶板厚度、大小、赤道

半径、极半径与偏移位置等因素对承载能力的影响。

结合试验结果对各影响因素的敏感性进行分析，建

议引进形状系数 与底面积尺寸效应系数 ，对岩

溶区的嵌岩桩进行概念设计，并通过工程实例进行

验证。 

2  岩溶区嵌岩桩模型试验 

2.1  试验系统简化 
参考《铁路桥涵地基和基础设计规范》[13]，嵌

岩桩单桩承载力标准值为 

1 2 r rk( )R C A C ul f            （1） 

式中：A 为桩底面积；u 为嵌入岩层内的桩孔周长；

lr 为自新鲜岩面算起的桩体嵌入深度；frk 为桩底岩

石饱和单轴极限抗压强度标准值；C1、C2为根据岩

层破碎程度和清底情况确定的系数。 
由式（1）可知，嵌岩桩的承载力主要受基岩持 
 

力层性质的影响。参考《建筑地基基础设计规    
范》[14]：嵌岩灌注桩桩端以下 3 倍桩径范围内无软

弱夹层、断裂破碎带和洞穴分布，并应在桩底应力

扩散范围内无岩体临空面，说明溶洞、软弱夹层、

临空面等因素对嵌岩桩的承载能力有很大影响。 
在进行模型试验前，需对岩溶区嵌岩桩与基岩

持力层相互作用系统进行适当简化，假定： 
（1）嵌岩桩为简单的端承桩，不考虑上部桩周

土侧摩阻力的影响； 
（2）不考虑基岩构造方面的影响，岩体完整，

为均匀连续体，溶洞形状为相对规则的球型或椭球

型； 
（3）不考虑地下水的影响。 
试验主要考虑几何相似、物理相似、荷载相似、

边界与约束条件相似，模拟工程实际。几何相似系

数取 1/20，原型嵌岩桩桩长为 10.8 m，桩径为 0.8 m，

入岩深度为 0.8 m。将嵌岩桩与基岩相互作用系统

按中心对称模型考虑，模型桩入岩深度 1d（d 为桩

体直径）。 
2.2  试验设计 

由于溶洞属三维空间结构，研究洞体大小对嵌

岩桩承载能力的影响，需要从多角度、多方位考虑。

方案主要考虑 5 种不同因素对岩溶区嵌岩桩承载能

力的影响，即顶板厚度 H、溶洞直径 D、溶洞位置

l、溶洞极半径 c、溶洞赤道半径 a。具体设计如表 1
所示。 

表 1  模型试验方案 
Table 1  Scheme of model test 

方案编号 方案 溶洞类型 溶洞直径 D 顶板厚度 H 
溶洞距桩中心 
线水平位置 l 

溶洞极半径 c 溶洞赤道半径 a 

1 改变顶板厚度 球型 3d 1d，2d，3d，4d    

2 改变溶洞直径 球型 2d，3d，4d，5d 2d    

3 改变溶洞位置 球型 3d 2d 0，1d，2d，3d   

4 改变溶洞极半径 椭球型  2d  0.5d、1d、1.5d(b=c) 2d 

5 改变溶洞赤道半径 椭球型  2d  2d 0.5d、1d、1.5d(a=b） 

注：d 为桩体直径；溶洞为球型或椭球型时，a、b 为溶洞的赤道半径(沿 x 轴和 y 轴)，c 为溶洞的极半径(沿 z 轴)，其中 a ≥b。 

 

2.3  相似材料的选择 
相似材料是否合适是模拟工程原型的关键。试

验中，原岩和模拟基岩的物理力学参数如表 2 所示。 

桩端荷载的传递以及应力扩散范围与桩体几何

尺寸、桩体和基岩的刚度比密切相关，按照相似原

理，模拟嵌岩桩材料选用尼龙棒。 
 

表 2  原型和模型材料物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical parameters of rock and model material 

材料类型 重度 /(kN/m3) 抗压强度 c /MPa 抗拉强度 t /MPa 弹性模量 E/GPa 泊松比 c/MPa  /(°) 
中风化石灰岩 26.8～28.0 32.00～67.90 1.89～5.78 21.70～61.30 0.14～0.39 3.32～5.43 32.50～44.60 

模型材料 19.2 2.00 0.29 0.71 0.16 0.54 30.35     
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2.4  模型制作 

模拟基岩是将水泥、石膏、砂、黏土与水按一

定配比搅拌均匀后，灌注在预制好的模型箱内，室

温 20±2°C 时，养护 7 d、自然风干 14 d 而成的。 
溶洞的模拟方面，由于试验按照中心对称模型

考虑，在制作模拟基岩前，将溶洞模拟物固定在设

计位置，随相似材料一起灌注在模型箱内并养护成

型，拆模后取出模拟物即可；或者在模拟基岩的侧

壁，人工挖出模拟溶洞。 
2.5  加载与测试系统 

加载采用中国京冶工程技术有限公司地基分公

司自行研制的手动液压加载设备，系统最大量程为

50 kN，行程为 120 mm，稳压能力控制范围为   
±0.1 kN。 

测试系统主要包括力与位移传感器、应变片/
花、静态应变仪等。 
2.6  试验操作与加载终止条件 

考虑到维持荷载法历时较长，本次试验采用人

工加压、稳压，且外部环境的变化能使试验精度降

低，故采用等时距加载法[15]，前两级荷载每级为  
1.0 kN，以后每级 0.5 kN。每级荷载维持时间为 8 min，
记录时间从 0 min 开始，每隔 2 min 记录一次。出

现以下情况之一时，停止加载：①模拟溶洞坍塌；

②某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷载作

用下沉降量的 2 倍；③总沉降超过 10 mm。 
岩溶区嵌岩桩模型试验照片如图 1 所示。 

 

 

图 1  模型试验照片 
Fig.1  Photo of model test 

 

3  试验结果和分析 

通过模型试验绘制岩溶区嵌岩桩的荷载-变形

曲线并获得极限承载力 Qu，以分析不同影响因素对

承载能力的影响。 
参考《建筑基桩检测技术规范》[16]以及前人的

研究成果，并结合模型试验，嵌岩桩的极限承载力

Qu按下述方法确定： 
（1）陡降型 Q-s 曲线，取发生明显陡降的起点

所对应的荷载值； 
（2）缓变型 Q-s 曲线，取 s =10 mm 对应的荷载

值。 
3.1  顶板厚度 

岩溶区嵌岩基桩室内模型试验，以洞体直径 3d
为基准，当顶板厚度变化、其他因素不变时，绘制

相应试验结果的 Q-s 曲线，如图 2 所示。 
由图可知：当顶板厚度为 1d、2d 时，Q-s 曲线

出现明显的拐点；当顶板厚度为 3d、4d 时，Q-s 曲
线均呈缓变型。 

 

 
图 2  顶板厚度变化时的 Q-s 曲线 

Fig.2  Q-s curves with different roof thicknesses 

 
3.2  溶洞直径 

以顶板厚度 2d 为基准，当洞体直径变化、其他

因素不变时，绘制相应试验结果的 Q-s 曲线，如图

3 所示。 
 

 

图 3  溶洞直径变化时的 Q-s 曲线 
Fig.3  Q-s curves with different cave diameters 

 
由图可知：当溶洞直径为 2d 时，Q-s 曲线呈缓

变型；当溶洞直径为 3d、4d、5d 时，Q-s 曲线出现

明显的拐点。 
3.3  溶洞极半径 

以顶板厚度 2d、溶洞赤道半径 a=2d 为基准，
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溶洞为椭球型或球型，当溶洞极半径 c（此时溶洞

极半径 c=赤道半径 b）变化、其他因素不变时，绘

制相应试验结果的 Q-s 曲线，如图 4 所示。 
 

 

图 4  溶洞极半径变化时的 Q-s 曲线 
Fig.4  Q-s curves with different polar radius 

 
由图可知：当溶洞极半径 c=0.5d 时，Q-s 曲线

呈缓变型；当溶洞极半径 c 为 1d、1.5d、2d 时，Q-s
曲线出现明显的拐点。 
3.4  溶洞赤道半径 

以顶板厚度 2d、溶洞极半径 c=2d 为基准，溶

洞为椭球型或球型，溶洞赤道半径 a（此时溶洞赤

道半径 a=赤道半径 b）变化、其他因素不变时，绘

制相应试验结果的 Q-s 曲线，如图 5 所示。 
 

 
图 5  溶洞赤道半径变化时的 Q-s 曲线 

Fig.5  Q-s curves with different equatorial radius 

 
由图可知：当溶洞赤道半径 a=0.5d 时，Q-s 曲

线呈缓变型；当溶洞赤道半径 a 为 1d、1.5d、2d 时，

Q-s 曲线出现明显的拐点。 
3.5  溶洞位置 

以溶洞位于桩体正下方，洞体直径 3d、顶板厚

度 2d 为基准，当溶洞水平位置变化、其他因素不变

时，绘制相应试验结果的 Q-s 曲线，如图 6 所示。 
由图可知：当溶洞水平偏移位置为 0d、1d、2d

时，Q-s 曲线出现明显的拐点；当溶洞水平偏移位

置为 3d 时，Q-s 曲线呈缓变型。 

 
图 6  溶洞位置变化时的 Q-s 曲线 

Fig.6  Q-s curves with different cave positions 
 

3.6  试验结果分析 
结合图 2～6，不同影响因素时各模型桩的极限

承载力统计见表 3。 
 

表 3  不同影响因素时的极限承载力 
Table 3  Bearing capacities with different  

influencing factors 
改变顶 
板厚度 

改变洞 
体直径 

改变溶洞 
极半径 

改变溶洞 
赤道半径 

改变溶 
洞位置 

顶板 
厚度 

极限 
荷载 
/kN 

洞体 
直径 

极限 
荷载 
/kN 

溶洞 
极半 
径 c 

极限 
荷载 
/kN 

溶洞赤

道半径 
a 

极限 
荷载 
/kN 

溶洞 
位置 

极限 
荷载 
/kN 

1d 3.0 2d 5.0 0.5d 5.5 0.5d 6.0 0d 3.5 
2d 3.5 3d 3.5 1.0d 4.5 1.0d 3.5 1d 4.0 
3d 5.5 4d 2.0 1.5d 3.5 1.5d 3.0 2d 4.5 
4d 6.0 5d 2.0 2.0d 2.0 2.0d 2.0 3d 5.5 

 

由表可知： 
（1）在溶洞大小一致的条件下，随顶板厚度的

增加，极限承载力随之增大，但当溶洞顶板厚度由

3d 增大至 4d 时，极限承载力由 5.5 kN 增加到    
6.0 kN，趋于稳定，结合极限承载力时模拟基岩的

破坏模式，如图 7(a)（顶板厚度为 3d）、7(b)（顶板

厚度为 4d）所示，破坏接近没有溶洞的情形，说明

破坏区在竖直方向上基本未超过 3d 的影响范围。 
（2）在溶洞顶板厚度一致的条件下，随溶洞直

径的增大，极限承载力随之减小，但当溶洞直径由

4d 增大至 5d 时，极限承载力同为 2.0 kN，趋于稳

定，结合极限承载力时模拟基岩的破坏状态，如图

7(c)（溶洞直径为 4d）、7(d)（溶洞直径为 5d）所示，

破坏模式均为锥型块体冒落，说明破坏区在水平方

向上基本未超过 4d 范围。 
（3）当溶洞赤道半径 a =2d 时，随溶洞极半径

c（此时溶洞极半径 c 等于赤道半径 b）的增大极限

承载力随之减小；当溶洞极半径 c=2d 时，随溶洞

赤道半径 a（此时溶洞赤道半径 a 等于赤道半径 b）
的增大极限承载力也随之减小。分析认为，在溶洞
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赤道半径 a 一定、极半径 c 变小时，以及溶洞极半

径 c 一定、赤道半径 a 变小时，破坏区受到的约束

增大，极限承载力也随之增大，以溶洞跨度 4d、纵

截面直径 1d 为例，如图 7(e)所示。当溶洞的赤道半

径 a =2d，c/a=1（即常说的高跨比）时极限承载力

最小，c/a<1 时，随 c/a 值的减小极限承载力增大；

当溶洞的极半径 c=2d，同样 c/a=1 时极限承载力最

小，c/a>1 时，随 c/a 值的增大极限承载力增大。 
（4）在溶洞大小、顶板厚度一致的条件下，随

溶洞位置偏移距离的增大，极限承载力也随之增大，

基本呈线性发展；当水平偏移距离为 3d 时，极限承

载力值与溶洞顶板厚度为 3d 的试验结果一致，结合

极限承载力时模拟基岩的破坏模式，如图 7(f)（偏

移距离 3d）所示，破坏接近没有溶洞的情形，说明

变形在水平方向上基本未超过 6d 的影响范围。 
 

   
(a) 顶板厚度为 3d                (b) 顶板厚度为 4d 

   
(c) 溶洞直径为 4d                (d) 溶洞直径为 5d 

   
(e) 赤道半径 a=2d，极半径 c=0.5d      (f) 位置偏移 3d 

图 7  不同影响因素时的破坏模式 
Fig.7  Failure modes with different influencing factors 

 
通过上述分析，认为桩底溶洞破坏时存在一个

破坏核体，该核体在水平方向上基本未超过 4d 范

围，在竖直方向基本未超过 3d 范围。当溶洞直径大

于等于 4d 时，嵌岩桩极限承载力基本稳定；当溶洞

顶板厚度大于 3d 时，嵌岩桩极限承载力同样基本稳

定。 

4  承载能力影响因素的敏感性分析 

以溶洞的顶板厚度、直径、极半径、赤道半径

与位置作为状态变量 xi，以模型嵌岩桩的极限承载

力作为目标函数 F 进行单因素敏感性分析。为了比

较极限承载力对各状态变量敏感程度的大小，需进

行无量纲化处理，绘制极限承载力与状态变量之间

相对误差的关系曲线，该曲线切线斜率的绝对值定

义为敏感度函数[17]： 

* * *( , ) | / | / | / |i i i ix x F F x x           （1） 

式中： *F 为基准极限承载力值； *
ix 为基准状态值；

F 为极限承载力的差值； ix 为基准状态的差值。 
由于本次试验考虑的各影响因素均与尺寸大小

有关，因此，将敏感度函数定义为 

( ) | | / | |i ix F x              （2） 

4.1  敏感度分析 
以直径 3d、顶板厚度 2d、水平位置偏移 0d 的

溶洞试验结果为基准，绘制顶板厚度、溶洞直径、

偏移位置 3 个因素相对变化状态下极限承载力的 
相对变化关系曲线，如图 8 所示。以直径 4d、顶板

厚度 2d、水平位置偏移 0d 的溶洞试验结果为基  
准，绘制溶洞极半径、赤道半径与直径 3 个因素相

对变化状态下极限承载力的相对变化关系曲线，如

图 9 所示。 
由图 8 可以看出：当顶板厚度小于等于 3d 时，

随顶板厚度的增加，相对极限承载力逐渐增大；当

顶板厚度大于 3d 时，相对极限承载力趋于稳定，说

明顶板厚度因素的敏感区在 3d 范围内。当溶洞直径

小于等于 4d 时，随溶洞直径的增大，相对极限承载

力逐渐减小（此处相对极限承载力值为绝对值）；当

溶洞直径大于 4d 时，相对极限承载力趋于稳定，说

明溶洞直径因素的敏感区为小于等于 4d 范围。当溶

洞水平偏移位置小于等于 3d 时，随偏移距离的增

大，相对极限承载力变化逐渐增大，结合前述变形

区在水平方向上基本未超过 6d 范围，溶洞水平偏移

位置因素的敏感区在 6d 范围内。 
由图 9 可以看出，随溶洞赤道半径与极半径的

增大，相对极限承载力逐渐减小，结合前述破坏区

在水平方向上基本未超过 4d 范围，溶洞赤道半径与

极半径因素的敏感区在 4d 范围内。 
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图 8  不同顶板厚度、溶洞直径与位置时 

相对极限承载力变化 
Fig.8  Changes of relative bearing capacity with different 

roof thicknesses, cave diameters and cave positions 
 

 

图 9  不同溶洞直径、赤道半径与极半径时 
相对极限承载力变化 

Fig.9  Changes of relative bearing capacity with different 
cave diameters, equatorials and polar radius 

 
4.2  敏感度对比 

对比不同顶板厚度、溶洞直径、赤道半径、极

半径与位置等影响因素，敏感区内极限承载力的敏

感性，线性拟合后各曲线的斜率统计见表 4。 
 

表 4  不同影响因素时的敏感度对比 
Table 4  Comparison of sensitivities with different factors 

顶板厚度 溶洞直径 溶洞位置 极半径 赤道半径 
1.25 1.50 0.65 1.15 1.25 

 
由表可知，岩溶区嵌岩桩承载特性影响因素敏

感度大小的顺序为：溶洞直径>顶板厚度、赤道半

径>极半径>溶洞位置。对于溶洞直径因素，此时溶

洞的赤道半径 a=赤道半径 b=极半径 c，属于赤道半

径和极半径的综合因素，从影响岩溶区嵌岩桩承载

能力大小的单个因素分析，敏感度大小的顺序为：

顶板厚度=赤道半径>极半径>溶洞位置。 

5  试验分析与概念设计 

5.1  影响溶洞承载能力的形状系数 
结合表 3，当顶板厚度为 2d、溶洞横截面积一

致时，对比溶洞极半径 c 变化对极限承载力的影响，

极限承载力统计见表 5；当顶板厚度为 2d、溶洞纵

截面积一致时，对比溶洞赤道半径 a 变化对极限承

载力的影响，极限承载力统计见表 6；当顶板厚度

为 2d、溶洞体积一致时，对比溶洞形状变化对极限

承载能力的影响，极限承载力统计见表 7。 
 

表 5  横截面积一致时极半径变化对极限承载力的影响 
Table 5  Influence by change of polar radius with  

same cross section area 
横截面积 变化因素 极限承载力/kN 

a=b=c=1d 5.0 πd2 

πd2 a=b=1d，c=2d 3.5 

a=b=c=1.5d 3.5 9πd2/4 
9πd2/4 a=b=1.5d，c=2d 3.0 

 
表 6  纵截面积一致时赤道半径变化对极限承载力的影响 

Table 6  Influence by change of equatorial radius with 
same vertical section area 

纵截面积 变化因素 极限承载力/kN 

a=b=c=1d 5.0 πd2 

πd2 b=c=1d, a=2d 4.5 

a=b=c=1.5d 3.5 9πd2/4 
9πd2/4 b=c=1.5d, a=2d 3.5 

 
表 7  体积一致时形状变化对极限承载力的影响 

Table 7  Influence by change of shapes with same volume 
体积 变化因素 极限承载力/kN 

a=b=0.5d, c=2d 6.0 2πd3/3 
2πd3/3 a=2d, b=c=0.5d 5.5 

a=b=1d, c=2d 3.5 8πd3/3 
8πd3/3 a=2d, b=c=1d 4.5 

a=b=1.5d, c=2d 3.0 6πd3 

8πd3/3 a=2d, b=c=1.5d 3.5 

 
由表 5 可知，在横截面积一致的条件下，极限

承载力随溶洞极半径 c 的增大而减小；溶洞横截面

积较小时，纺锤型（c/a >1）溶洞的极限承载力较

球型溶洞小很多；溶洞横截面积较大时，纺锤型溶

洞的极限承载力与球型溶洞相近。说明破坏区在水

平方向上是有一定范围的，随横截面积减小，破坏

受到的约束增大，极限承载力也增大；桩底溶洞的

破坏对纺锤型溶洞较敏感。由表 6 可知，在纵截面

积一致的条件下，此时溶洞的横截面为椭圆，极限

承载力随溶洞赤道半径 a 的增大而减小，但减小趋

势不明显，说明桩底溶洞的破坏对扁平型（c/a <1）
溶洞的敏感程度相对较低，破坏区在水平方向的发

展主要受赤道半径 b 的影响。由表 7 可知，在溶洞

体积一致的条件下，溶洞形状的变化对极限承载力

影响较小。 
分析认为，破坏核体的发展，在水平方向上主

要受溶洞赤道半径 b 的影响，在竖直方向上主要受

顶板厚度的影响。嵌岩桩承载能力的大小还与溶洞

的形状有关，其对纺锤型溶洞较敏感，对扁平型溶

洞的敏感程度相对较低，建议引进溶洞形状系数
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 ，主要与溶洞的赤道半径 b、c/b 有关， 建议值

如表 8 所示，其取值还有待进一步的研究。 
 

表 8  形状系数 建议值 
Table 8  Suggested values of shape factor  

b<2d 
b≥2d 

c/b≤1 1< c/b <2 c/b≥2 
1.00 0.95～1.00 0.85～0.95 0.70～0.85 

 
5.2  影响溶洞承载能力的底面积尺寸效应系数 

受荷后，基岩持力层的稳定与破坏除了与本身

的力学特性有关外，还受到基础底面附加应力大小

的很大影响。基底附加应力的大小除了与荷载有关

外，还受基础底面积的影响，因此，在研究岩溶区

嵌岩桩承载能力时，必须考虑嵌岩桩底面积的大小。

文献[18]基于非线性有限元计算，分析了桩体尺寸

效应对嵌岩桩承载性状的影响，文献[19]通过对大

量的现场试验数据和观测资料进行统计分析，发现

基础底面尺寸效应对墩式基础的承载力有显著影

响，得出随墩底直径增大调整系数呈降幂指数规律

衰减的结论。建议引进嵌岩桩底面积尺寸效应系数

 ，由于本次试验所用模型桩桩体直径单一，其取

值的大小还有待进一步研究。 
5.3  影响溶洞承载能力的厚径比关系 

基岩持力层的稳定与破坏除了受本身的力学特

性、基底附加应力影响外，还与附加应力的影响范

围有关，因此，讨论溶洞厚径比（厚径比为溶洞顶

板厚度 H 与赤道半径 b 的比值）时，必须考虑嵌岩

桩体底面积的影响。 
由于本次试验所用模型桩桩体直径单一，此处

主要讨论溶洞顶板厚度H 与赤道半径 b 的比值对嵌

岩桩承载能力的影响。结合表 3，当溶洞直径为 3d
或溶洞顶板厚度为 2d 时，随厚径比的增大，极限承

载能力统计见表 9。由表可知，当桩端底面积一定

时，随厚径比的增大极限承载能力逐渐增大。 
 

表 9  不同厚径比时的极限承载力 
Table 9  Bearing capacities with different ratios of  

thickness and radius 
溶洞直径为 3d 顶板厚度为 2d 

顶板厚度变化 赤道半径变化 
顶板厚度 赤道半径 

极限承载力

/kN 顶板厚度 赤道半径 
极限承载

力/kN 
1.0d 1.5d 3.0 2.0d 2.5d 2.0 
2.0d 1.5d 3.5 2.0d 2.0d 2.0 
3.0d 1.5d 5.5 2.0d 1.5d 3.5 
4.0d 1.5d 6.0 2.0d 1.0d 5.0 

 
同样结合表 3，讨论桩底面积与厚径比一定、

顶板厚度与赤道半径 b 变化时的极限承载力，以厚

径比 H/b=2 为例，统计见表 10。由表可知，桩底面

积与厚径比一定时，随顶板厚度与赤道半径 b 的变

化，极限承载力是不同的。说明岩溶区嵌岩桩极限

承载力的变化除了受溶洞形状的影响外，还与桩底

面积有关，即厚径比为溶洞顶板厚度 H、洞体赤道

半径 b 以及嵌岩桩体底面积的综合影响因素。 
 

表 10  厚径比一致顶板厚度与赤道半径 
不同时的极限承载力 

Table 10  Bearing capacities with different roof  
thicknesses and equatorial radius 

变化因素 极限承载力/kN 

顶板厚度为 3d，洞体直径为 3d 5.5 

顶板厚度为 2d，洞体直径为 2d 5.0 

顶板厚度为 2d，溶洞极半径 c 变化，赤道半径 b=1d 4.5 

顶板厚度为 2d，溶洞赤道半径 a 变化，赤道半径 b=1d 3.5 

 
5.4  岩溶区嵌岩桩的概念设计与工程实例 

在岩溶区，岩溶的发育特别是溶洞的存在，对

嵌岩桩的承载能力影响很大，且影响十分复杂。对

嵌岩桩的承载能力进行精确计算是非常困难的，因

此，可借鉴抗震设防理论，对岩溶区嵌岩桩进行概

念设计。根据模型试验结果，概念设计主要考虑如

下几点： 
（1）嵌岩桩基岩持力层尽量选择力学性质好、

无岩溶发育，特别是无溶洞存在的地层。 
（2）在嵌岩桩桩体直径 d 一定的情况下，当溶

洞顶板厚度小于 3d 时，此处基岩不宜做嵌岩桩的持

力层。 
（3）在嵌岩桩桩体直径 d 一定、顶板厚度大于

等于 3d 的情况下，当溶洞赤道半径 b<2d 时，可以

忽略溶洞对嵌岩桩承载能力的影响，当溶洞赤道半

径 b≥2d 时，忽略溶洞影响的顶板安全厚度要加大。 
（4）在嵌岩桩桩体直径 d 一定的情况下，当溶

洞顶板厚度大于等于 2d、溶洞偏移位置大于等于 3d
时，可以忽略溶洞对嵌岩桩承载能力的影响。 

（5）当溶洞的形状为纺锤型时，顶板的安全厚

度要加大。 
结合工程实例对概念设计进行验证，以大连海

上体育休闲广场项目为例。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 1 级，场地等级为

2 级，地基等级为 2 级。场地地形平坦，为人工填

海整平而成，高程为 5.78～4.00 m，相对高差为  
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、红黏土、中风化石灰岩。

基岩岩溶现象发育，基础采用嵌岩桩，桩基础持力



第 1 期                      张慧乐等：岩溶区嵌岩桩承载特性影响因素试验研究                           99   

层为中风化石灰岩，入岩深度不小于一倍桩径。 
现以 8#楼的 4#桩与 10#楼的 31#桩为例。8#楼 4#

桩桩长为 11.78 m，桩径为 1.0 m，设计单桩承载力

特征值为 5 300 kN，桩底下 4.7 m 处存在一个近似

球型溶洞，洞体直径约 1.5 m，施工简图如图 10(a)
所示。10#楼 31#桩桩长为 14.89 m，桩径为 1.0 m，

设计单桩承载力特征值为 5 300 kN，桩底下 5.1 m、

距桩中心线 4.2 m 处存在一个近似椭球型的溶洞，

溶洞赤道半径 a 和赤道半径 b 为 1.0 m，极半径 c
为 0.85 m，施工简图如图 10(b)所示。 
 

 
(a) 8# 楼 4# 桩             (b) 10# 楼 31# 桩 

图 10  嵌岩桩施工图（单位：mm） 
Fig.10  Construction design of rock-socketed pile (unit: mm) 

 
现场静载试验曲线如图 11 所示。由静载试验结

果可知，嵌岩桩承载力满足设计要求，当溶洞顶板

厚度与偏移位置超过一定界限后，溶洞的存在对承

载能力的影响可以忽略，这与模型试验的结果相一

致。本工程 2009 年竣工，楼房未出现不均匀沉降、

开裂等问题，无岩溶危害发生。 
 

 
图 11  现场静载试验结果 

Fig.11  Results of field load test 
 

6  结  论 

（1）随顶板厚度、溶洞位置偏移距离的增加，

极限承载力逐渐增大，随溶洞直径、赤道半径、极

半径的增加，极限承载力逐渐减小；当溶洞顶板厚

度大于等于 3d，或溶洞直径大于等于 4d，或偏移位

置大于等于 3d 时，极限承载力均趋于稳定。 
（2）桩底溶洞破坏时存在一个破坏核体，其在

水平方向上基本未超过 4d 范围，在竖直方向基本未

超过 3d 范围，破坏核体的发展主要受溶洞赤道半径

b 和顶板厚度的影响。 
（3）敏感区内影响因素敏感度大小的顺序为：

溶洞直径>顶板厚度、赤道半径>极半径>溶洞位置。 
（4）建议引进形状系数 和底面积尺寸效应系

数 ，形状系数 主要与溶洞的赤道半径 b 和 c/b
有关；厚径比为溶洞顶板厚度 H、洞体赤道半径 b
以及嵌岩桩体底面积的综合影响因素，对岩溶区的

嵌岩桩进行概念设计，并通过工程实例加以验证。

现场静载试验与模型试验结果基本一致，楼房竣工

后未发生岩溶危害。 
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