
 

岩溶区桥桩承载特性及溶洞变形机理研究
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摘　要：为明确岩溶区桥梁建设过程中溶洞对桥桩承载特性的影响机理，以贵州某高速公路项目高

架桥桩为依托，采用数值模拟的方法研究桥桩整体穿越溶洞、侧穿溶洞以及临近溶洞情况下桩基承

载能力、桩身荷载传递规律以及溶洞稳定性。结果表明：（1）当桥桩穿越溶洞时，桥桩承载能力随溶

洞埋深增加而降低，文中工况下承载力最大衰减量为 16.5%~17.5%，而当桥桩临近溶洞时，溶洞对桥

桩的影响随距离增加而减小，且当水平距离大于 2D后（D为桩身直径）影响可忽略不计；（2）当溶洞

位于桩身嵌岩段上部且桥桩侧穿溶洞或桥桩临近溶洞不足 1D时，桥桩将产生较大差异沉降，进而影

响上部结构稳定性；（3）溶洞的存在主要影响桩基临空段侧阻力的发挥，而对其他位置侧阻力的发挥

影响不大，且溶洞对端阻力影响程度排序为：桥桩整体穿越溶洞>桥桩侧穿溶洞>桥桩临近溶洞；（4）桥

桩整体穿越、侧穿以及临近溶洞引起的溶洞潜在破坏模式分别为顶板拉伸破坏、桩基位置附近剪切

破坏以及承台的冲切破坏。
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创新点：（1）溶洞对桥桩承载力有削弱作用，桩基穿越溶洞的影响要大于临近溶洞。（2）溶洞非对称

分布使其产生差异沉降，溶洞埋深越浅或距离越近则影响越大。（3）溶洞对端阻力影响排序：整体穿

越溶洞>侧穿溶洞>临近溶洞
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0    引　言

伴随着中西部崛起以及交通一体化，我国公路

网建设得到迅猛发展。公路工程建设过程中难免穿

越诸多复杂地形。在我国西南地区，地势起伏较大，

地质条件复杂，公路建设常以高架路桥等方式建设，

且当地喀斯特地貌分布广泛，地下溶洞发育，桥桩不

可避免穿越溶洞发育区。岩溶作用使岩体结构发生

改变，导致岩土体强度降低、渗透性增强，且不同溶

洞与桩基位置关系也会对地基承载力及稳定性产生

显著影响，进一步可引起地层剧烈变形，建筑倾斜、

倒塌等灾害[1−3]，为相关工程建设带来极大挑战。

对于上述问题，国内外诸多学者基于成熟的地

质探测技术[4−5]，针对桩基与溶洞的相互作用关系展

开了系列研究，并取得了丰富成果。相关研究最早

是针对高层建筑基础展开的 200 MN荷载破坏试验，

实验过程中石灰岩被基础穿透发生冲切破坏[6]。其

后众多学者也开展了相关实验研究，其中冯明伟 [7]

按照溶洞与桩基的位置关系，将岩溶区地基模式划

分为三类：嵌入单个较大溶洞顶板的桩基、贯穿一个
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或多个溶洞的桩基以及位于溶洞附侧的桩基。袁维

等[8] 基于广义 Hoek-Brown准则与上限法建立了溶

洞顶板冲切破坏的临界厚径比计算方法，并结合工

程岩体划分标准，对现行规范下伏溶洞嵌岩桩临界

厚径比进行修正；黄生根等 [9] 通过现场试验对岩溶

区大直径人工挖孔灌注桩桩端溶洞对基础的承载特

性的影响进行了深入探究，总结了溶洞对桩身侧摩

阻力的影响以及桩端溶洞对桩身不同位置临界位移

的影响规律。目前针对岩溶区桩基承载能力的研究

成果多集中于桩端下伏溶洞情况[10-12]，然而实际工程

中现场施工人员或设计人员一般会选择增加桩长或

改变桩位的方式以避免桩端下伏溶洞此类不利情况

的产生，因此桩基与溶洞的位置关系更多是以穿过

溶洞或邻近溶洞的方式出现，然而针对上述工况下

桩基与溶洞相互作用关系的研究较少，因此有必要

开展溶洞非下伏状态下桩基承载特性规律的探究。

本文通过数值模拟的方式对桥桩基础整体穿越

溶洞、侧穿溶洞以及邻近溶洞等 3种典型模式的桩

基沉降规律、桩身轴力分布规律以及溶洞变形特征

进行研究，并对不同工况下溶洞稳定性进行分析，为

类似工程设计及施工提供指导经验。 

1    工程概况
 

1.1    桥桩设计方案

贵州某环城高速公路项目作为《贵州省高速公

路网规划（加密规划）》重要组成部分，对加快黔中经

济区建设，完善全省高速公路网络具有重大意义。

项目承建某大桥为整幅桥，起讫桩号  K30+
703.96~ZK31+880.04，全长 1 176.08 m。桥上部结构

采用预应力砼（后张）T 梁；下部构造中桥台采用 U
台，三棵树岸桥台采用桩基础，马场坪岸桥台采用扩

大基础，17~22号桥墩采用空心墩，其余桥墩采用柱

式墩，桥墩均采用桩基础，部分桥梁设计典型断面及

基础布置方式如图 1、图 2。桥面设计为双向四车道

高速公路；桥面净宽：2×净 12 m，设计速度 100 km·h−1，
荷载等级为公路-Ⅰ级。
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图 1　桥梁设计及溶洞分布

Fig. 1　Bridge design and distribution of the karst caves
 
 

1.2    工程地质概况

项目区地处云贵高原向中部丘陵过渡地段的苗

岭山麓，地貌类型属溶蚀、剥蚀－侵蚀型低山地貌，

地表受溶蚀、剥蚀、侵蚀作用强烈，地势起伏较大。

场区覆盖层为人工填土层填筑土、冲洪积层黏土。

下伏基岩为二叠系下统栖霞组灰岩及奥陶系下统大

湾组粉砂质灰岩夹泥岩，桥址地区上覆土层主要为

冲基层黏土，下伏基岩为中~强风化灰岩。 

1.3    气象及水文地质概况

场区属亚热带温暖湿润季风气候，气候温和，光
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图 2　桥桩设计方案

Fig. 2　Design of bridge piles
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照充足，雨量充沛，无霜期长，雨热基本同季，年平均

降水 1 249.3 mm，年最大降水量 1 458.5 mm。

地下水类型为第四系松散孔隙水、基岩裂隙水

及岩溶裂隙水，松散孔隙水以上层滞水形式赋存；基

岩裂隙水赋存于石英砂岩、粉砂质灰岩及灰岩风化

层节理裂隙中；岩溶裂隙水赋存于灰岩、白云岩溶蚀

裂隙中。 

1.4    溶洞发育概况

经地质勘探以及现场施工作业人员反映，建设

区域内零星分布有规模不等溶洞，部分溶洞高度较

高，且跨度较大使桥桩基础孔洞相互贯通，另有部分

溶洞出现在桩孔一侧，使灌浆过程中出现漏浆现象，

现场经回填片石或采用钢套筒护臂法完成桩基浇筑，

但是溶洞对基础的影响仍未彻底消除，具体溶洞发

育情况如图 1。 

2    数值模拟
 

2.1    模型建立

本文采用 ABAQUS软件，基于刘士锋[13] 等研究

成果，充分考虑边界条件对计算结果的影响，选取桩

周土体计算域大于桩径 10倍的圆柱形三维实体模

型 进 行 计 算 分 析， 土 体 模 型 尺 寸 为 50 m（ 半

径）×80 m（深度），桥桩基础分承台与桩基两部分，选

取本案例典型尺寸进行分析，其中承台为 10.45 m
（长）×3 m（宽）×3 m（高），桩基尺寸为 1 m（半径）×
26 m（桩长）；根据地勘资料及现场勘查，溶洞可大致

描述为长轴 15 m、短轴 5 m的椭球体空腔；模型采

用结构化网格与扫略网格相结合的划分方法，计算

模型如图 3。 

2.2    计算参数选取

计算模型岩土体采用摩尔－库伦弹塑性准则，

桥桩为完全弹性体，在接触面设置方面，由于荷载

作用下桩土之间通常会产生明显的相对位移，故

桩－土接触面切向性质采用“罚”接触，法向为

“硬”接触，摩擦系数根据当地经验取 0.45，其余材

料参数及土层划分如表 1、表 2，由于施工过程揭

示溶洞中并无填充物及地下水，故本文仅对溶洞

结构的空间位置对桥桩基础的承载特性变化规律

进行探讨，影响溶洞变形及稳定的因素只有重力

场及外加荷载，其中重力场通过地应力平衡分析

步施加于整个模型内，而桩体沉降实现过程中由

于部分工况产生差异变形故采用荷载控制法相比

位移法更符合实际情况。
  

表 1　桥桩材料参数
Table 1　Material parameters of bridge piles

名称 密度ρ/g·cm−3 弹性模量E(GPa) 泊松比μ
桥桩 2.5 20 0.15

  

表 2　岩土体材料参数
Table 2　Material parameters of rock and soil

名称
深度
Hi/m

密度
ρ/g·cm−3

压缩模量
Es/MPa

泊松比
μ

粘聚力
c/kPa

摩擦角
φ/°

黏土 3 1.8 6.6 0.3 25 8
灰岩 77 2.6 2 000 0.25 110 32

 

由于桥桩基础通常承载能力较高，按照设计荷

载进行计算无法完全反应基础的变形特性及荷载传

递规律，因此对于此类桩基承载特性的探究 [14-15] 多

数按照桩基检测标准相关规定[16] 或相关行业规范进

行[17]，即采用逐级等量加载直至预估极限承载力，或

达到行业规定最大位移作为极限承载力的判别标准，

其中极限承载力可按下式计算：

Ra = up

n∑
i=1

liqsia+Apqpa (1)

式中：Ra 为预估极限承载力；li 为第 i 段桩长；qsia 为

桩侧摩阻力标准值，对于黏土层可取 qsia=40 kPa，灰岩

（强~中风化）qsia=100 kPa；qpa 为桩端岩石饱和抗压强

度标准值，可取为 50 Mpa[18-19]。
经计算预估单桩极限承载力 Ra=172.2×10

3 kN，

由于一组桥桩基础由两根桩基组成，故其总承载力

为 344.4×103 kN；同时，对于桥梁工程而言，通常将墩

台沉降量 40 mm或差异沉降 20 mm作为基础极限
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桥桩
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图 3　数值计算模型

Fig. 3　Model of numerical calculation
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荷载的控制标准。故桥桩极限承载力应按照两标准

较小值进行选取。 

2.3    计算工况

为充分探究溶洞位置对桥桩承载能力及荷载传

递规律的影响，试验共设计 3类 9组不同空间位置

溶洞以及 1组无溶洞的原始工况：第 1类工况为桥

桩整体穿越溶洞，溶洞形心位于桥桩中心之下；第 2
类工况为桥桩侧穿溶洞，溶洞的边缘位于桥桩中心

之下；第 3类工况为桥桩临近溶洞，模拟信息如表 3，
表中 H2 为桩身嵌岩段深度，D为桩径，竖向深度为

溶洞中心的埋置深度，水平距离为溶洞边缘至桩基

距离，位置信息如图 4。此外，为真实反映桥桩基础

的力学行为，本文将荷载施加于承台中间以模拟桥

墩荷载传递，并非直接施加于桩基之上。
 

3    桥桩沉降变形分析

 

3.1    桥桩基础荷载－位移曲线

图 5为各桩荷载－位移曲线，其中桩顶位移取

桥桩承台上部中点为参考点，桩底位移为两桩底平

均位移。由图可知，无论溶洞在桥桩何位置，其桩顶

 

表 3　模拟工况信息

Table 3　Information of simulated information

工况 类型
溶洞位置

竖向 水平

1 无溶洞 / /

2 整体穿越溶洞 H2/6 /

3 整体穿越溶洞 H2/2 /

4 整体穿越溶洞 5 H2/6 /

5 侧穿溶洞 H2/6 /

6 侧穿溶洞 H2/2 /

7 侧穿溶洞 5 H2/6 /

8 临近溶洞 H2/6 0.5D

9 临近溶洞 H2/6 1D

10 临近溶洞 H2/6 2D
（其中H2/6，H2/2，5H2/6对应实际距离分别为3.8 m，12.5 m，19.2 m）

(H2/6, H2/2, and 5H2/6 correspond to the actual distance of 3.8 m, 12.5m, 19.2
m, respectively)
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Fig. 4　Positions of karst caves under different working
conditions of calculation

 

(a) 桥桩整体穿越溶洞

(b) 桥桩侧穿溶洞

(c) 桥桩临近溶洞

图 5　荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-deformation curves
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及桩底荷载－位移曲线均符合 “缓变型”曲线发展

规律，然而不同溶洞位置影响下，基础位移发展规律

仍存在明显差异，当桥桩整体穿越溶洞时，无论溶洞

位于桩身嵌岩段何位置，桥桩荷载－位移曲线均明

显高于无溶洞存在情况，且不同溶洞深度下各曲线

差异较小；当桥桩侧穿溶洞时，溶洞的存在对桥桩承

载能力也产生了明显影响，3种工况下曲线非线性趋

势增长明显，同荷载下位移值显著大于无溶洞存在

情况，且这一趋势随荷载的增加而增加，尤其当溶洞

位于桩身嵌岩段下部时，这种趋势更为明显；当桥桩

临近溶洞时，桥桩与溶洞间不同水平距离对曲线发

展的影响存在明显差异，当水平距离为 0.5D时，溶

洞的存在对桥桩承载能力影响明显，曲线整体高于

无溶洞存在情况，随着水平距离的增加，当距离为 1D
及 2D时，溶洞对桥桩的影响效果显著下降，尤其是

当荷载较小时，其位移曲线与无溶洞情况近乎重合。

为进一步对比不同溶洞位置对桥桩承载能力的

影响效果，将各桩极限荷载与位移统计于表 4（以墩

台沉降 40 mm或差异沉降 20 mm作为控制标准）。

由表可知，在竖直方向上，当溶洞位于桩身嵌岩段下

部时，溶洞的存在对桥桩承载能力影响最为显著，当

桥桩完全穿过溶洞时，承载力相比无溶洞情况最大

可衰减 16.5%，而当桥桩侧穿溶洞情况下，最大衰减

量可达 17.58%；在水平方向上，溶洞离桩越近对桥桩

承载能力影响也就越大，但是总体而言影响程度有

限，承载力衰减最大值发生在 0.5D位置处，承载力

衰减量达 5.57%，而当溶洞与桥桩距离达到 2D后，

溶洞的存在几乎对桥桩不再产生影响。说明当溶洞

与桥桩不相交时，溶洞的存在对基础承载能力影响

有限，尤其当水平距离大于 2D后，其影响可忽略不

计；而当溶洞与桥桩相交后，无论桥桩完全穿越溶洞

还是侧穿溶洞，其最大影响位置均存在于桩身嵌固

段下部，因此，工程实践中应对存在于桩端附近溶洞

给予足够重视，防止承载力不足而发生破坏。 

3.2    桥桩承台差异沉降

图 6为桥桩承台沉降曲线，为方便比较，仅选取

24 000 kN、72 000 kN以及各桩极限荷载为代表进行

分析（下同）。由图可知，承台变形均服从两头小中

间大的趋势，当荷载较小时，各桩承台变形差异较小，

曲线基本重合；随着荷载的增加，承台差异变形逐渐

明显，当桥桩整体穿越溶洞时，承台两侧变形基本相

 

表 4　桥桩极限荷载与位移

Table 4　Ultimate load and displacement of bridge piles

工况
极限荷
载/kN

承载力衰
减系数 /%

桩顶位
移/mm

桩底位
移/mm

桩身压缩
量/mm

1 121 941.8 / 40 20.09 19.91

2 105 271.0 13.67 40 22.46 17.54

3 105 760.1 13.27 40 23.56 16.44

4 101 825.6 16.50 40 24.40 15.60

5 107 852.9 11.55 40 22.67 17.33

6 109 358.8 10.32 40 23.06 16.94

7 100 505.5 17.58 40 23.89 16.11

8 115 146.8 5.57 40 21.88 18.12

9 117 801.9 3.39 40 21.57 18.43

10 123 774.4 −1.50 40 20.63 19.37

 

(a) 桥桩整体穿越溶洞

(b) 桥桩侧穿溶洞

(c) 桥桩临近溶洞

图 6　承台沉降曲线

Fig. 6　Settlement curve of pile cap

第 43 卷　第 5 期 赵桂清等：岩溶区桥桩承载特性及溶洞变形机理研究 1137



同，差异沉降主要来源于上部荷载所造成的承台弯

曲，且在相同荷载下溶洞的存在并未对承台两侧与

中心的差异沉降产生显著影响，即使在极限荷载下，

承台最小差异沉降（工况 4）与最大沉降（工况 1）之
间也仅减小约 1 mm；当桥桩侧穿溶洞时，承台两侧

沉降不再对称而是随着荷载的增加穿越溶洞一侧沉

降逐渐高于背离溶洞侧，其中极限荷载下工况 5~7
承台两侧至中心最大差异沉降分别为 7.28 mm，5.97
以及 4.94 mm，而承台两端差异沉降分别为 5.17 mm，

1.28 mm以及 0.2 mm，当溶洞位于桩身嵌岩段上部

时承台两侧差异沉降达到最大值，可达最大差异沉

降量的 70% 以上；当桥桩临近溶洞时，溶洞存在对桥

桩承台整体沉降影响有限，在相同荷载下承台位移

基本处于同一水平，仅在靠近溶洞侧沉降有所差异，

当达到极限状态时这种差异最为明显，工况 8~10承

台 两 侧 差 异 沉 降 分 别为 4.58 mm， 2.09 mm以 及

0.01 mm。说明当溶洞非对称分布于桥桩之下时，承

台差异沉降不再仅来源于上部荷载的作用，溶洞也

是影响承台产生差异主要因素之一，溶洞距离地表

或桥桩越近则影响越大。

进一步分析桥桩倾斜对上部结构影响可知，根

据规范[14] 规定，当高度大于 30 m时桥梁墩台垂直度

不可大于 H/3 000，本文依据现场设计情况取高度

H=50 m，则桥墩允许倾斜量约为 16.7 mm，而根据式

（2）所得工况 5~10承台差异沉降所造成的上部结构

倾斜量分别为：24.74 mm, 6.12 mm, 0 mm , 21.9 mm,
10 mm, 0 mm。可见当溶洞位于桥桩嵌岩段上部或

溶洞距离桥桩过近时桥桩的倾斜将会使桥墩垂直度

远超规范建议值，而当溶洞位于嵌岩段中部或距离

桥桩水平距离大于 1D之后因溶洞存在而对上部结

构稳定性的影响将大幅衰减，因此当溶洞位于桩身

嵌岩段上部或当溶洞距桥桩距溶洞不足 1D时，应对

溶洞采取回填或注浆等加固措施以防止基础差生过

大差异沉降而影响上部结构安全。

b′ =
s′

b
H (2)

式中：b 为承台宽度，取 10.45 m，s′为差异沉降，H 为

桥墩高度，取 50 m。 

4    桩身荷载传递规律分析

图 7−图 9为各桩不同荷载下桩身轴力分布曲

线，其中图 7轴力为桥桩两桩平均值。由图可知，各

桩轴力随深度增加整体呈下降趋势，随荷载增加曲

线斜率逐渐最大，但在工况 2~7溶洞位置处轴力衰

 

图 7　桥桩整体穿越溶洞轴力分布曲线

Fig. 7　Distribution curve of axial force of bridge piles crossing
the karst cave

 

(a) 工况 5 轴力布曲线

(b) 工况 6 轴力布曲线

(c) 工况 7 轴力布曲线

图 8　桥桩侧穿溶洞轴力分布曲线

Fig. 8　Distribution curve of axial force of bridge piles passing
through the karst cave from one side
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减缓慢，并未随荷载增加而出现明显改变，且曲线在

桩顶位置一定范围内却出现轴力随深度小幅增加现

象，产生上述现象的主要原因是：承台在上部荷载作

用下发生弯曲进而使桩基在上部一定范围内受弯，

轴力未沿竖直方向传递而造成的误差。

进一步对各桩承载能力变化规律分析可知，对

于侧阻力，当桩基整体穿越溶洞时，位于溶洞上部桩

身轴力变化曲线与同荷载与无溶洞情况基本相同，

当基础穿越溶洞后轴力曲线整体略高于无溶洞时轴

力曲线；而对于桥桩侧穿溶洞情况，桥桩两侧桩基轴

力分别位于无溶洞时基础轴力曲线左右两侧，原因

是背离溶洞侧（左侧）由于桥桩基础受荷偏转过程中

受到一定拉伸作用而使轴力略有减小，而穿越溶洞

侧（右侧）轴力则在穿越溶洞后明显大于无溶洞情况；

而对于桥桩临近溶洞情况，在同荷载下左右两侧桩

基与无溶洞情况轴力曲线基本重合，侧阻力未因桩

周溶洞的存在发生显著变化。说明溶洞对桩身侧阻

力的影响主要体现在当桩基穿越溶洞时桩基临空段

侧阻力的损失，而对其他位置侧阻力的发挥影响不大。

对于端阻力，各桩极限状态下端阻力发挥在

54%~64% 之间，属于典型端承桩。以 72 000 kN为例，

对比各桩同荷载下端阻力变化情况可知，当桥桩整

体穿越溶洞时，溶洞的存在使桥桩端阻力提高约

12%~18%，当桥桩侧穿溶洞时，桥桩端阻力相比无溶

洞时变化范围约为−4%~10.5%，当桥桩临近溶洞时

端阻力变化很小，基本不产生影响。因此溶洞对嵌

岩桩端阻力影响程度大小关系可大致划分为：桥桩

整体穿越溶洞>桥桩侧穿溶洞>桥桩临近溶洞。 

5    溶洞变形规律及稳定性分析
 

5.1    溶洞顶板位移分析

图 10为各工况下溶洞顶板随荷载变形情况，由

图可知，不同工况下溶洞顶板位移均随荷载增加而

增加，溶洞埋深越浅则相同荷载下顶板位移越大，溶

洞与桥桩水平距离越近则在同荷载下顶板位移亦越

大。其中当桥桩整体穿越溶洞时，溶洞顶板位移呈

两头小中间大的发展趋势，其最大位移发生在两桩

之间，且桩基位置处位移发展与其他位置相比无明

显突变，进一步结合工况 2极限状态下位移云图分

析，发现溶洞顶板位移等值线呈圆形由桥桩中心均

扩散，说明对于桥桩整体穿越溶洞情况，溶洞的破坏

形式主要是顶板受压而造成的拉伸破坏；当桥桩侧

穿溶洞时，溶洞位移曲线也是呈中间大两头小的分

布形式，但是溶洞顶板最大位移均发生在桩侧附近，

且桩基位置处溶洞位移曲线发生明显突变，其中工

况 5突变最为明显，桩基位置沉降量达 25.5 mm，超

过总位移量 70% 以上，进一步结合相应位移云图分

析可知，位移场在桩基附近有明显集中现象，且随水

平距离的增加，位移场的集中现象衰减明显，说明对

于桥桩侧穿溶洞情况而言，溶洞受力处于偏压状态，

桩身附近的剪切破坏是溶洞的主要破坏形式；当桥

桩临近溶洞时，溶洞位移曲线整体表现为近桩端大，

远桩端小的发展趋势，但是溶洞与桥桩距离过近时，

其曲线发展形式会产生一定变化，当水平距离为

 

(a) 工况 8 轴力分布曲线

(b) 工况 9 轴力分布曲线

(c) 工况 10 轴力分布曲线

图 9　桥桩临近溶洞轴力分布曲线

Fig. 9　Distribution curve of axial force of bridge piles located
near the karst cave
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0.5D时，虽然近桩端位移仍大于远桩端，但是最大位

移发生位置变为距离桩基 6.2 m位置处，而最大位移

发生点的纵向深度约为 4.5 m，而根据摩尔－库理论，

基础剪切破裂面与水平面夹角应为 (45°-φ)，通过式

（3）对上述位置关系进行验证发现承台剪切破裂面

位置为 6.16 m与最大位移发生位置基本重合，因此，

对于桥桩临近溶洞情况，溶洞潜在破坏形式主要是

由上部承台的冲切破坏所造成。

l′ =
n∑

i=1

hi tan
(
45◦ +

φi

2

)
(3)

式中：l′为计算深度处承台边缘与破裂面水平距离；

hi 为计算土层厚度，其中黏土层为 3 m，灰岩 1.5 m；

φ 为岩土体内摩擦角，黏土取 8°，灰岩取 32°。 

5.2    桥桩作用下溶洞稳定性分析

图 11为极限状态时不同溶洞位置下溶洞顶板

最大位移分布曲线，由图可知，当桥桩整体穿越溶洞

或侧穿溶洞时，溶洞顶板最大位移随溶洞埋深的减

小变化很小，基本为一条与水平方向平行的直线，此

时埋深对溶洞变形的影响很小，溶洞基本处于稳定

状态，而当溶洞埋深进一步减小至桩身嵌岩段上部

时，溶洞顶板最大位移随埋置深度的减小大幅上升，

呈明显的非线性发展规律。当溶洞位于 H2/6时，经

桥桩侧穿的溶洞在 107 852.9 kN极限荷载作用下最

大位移可达 36.3 mm，与桥桩位移非常接近；而当桥

桩整体穿越溶洞时，在 105 271 kN极限荷载作用下

最大位移可达 50.68 mm，溶洞顶板位移明显大于桩

基位移，说明此时溶洞已进入破坏状态，且破坏时荷

载尚小于桥桩侧穿溶洞情况。因此，对于桥桩穿越

溶洞的情况，尤其是桥桩整体穿越溶洞，当溶洞位于

嵌岩段上部时应当充分重视桥桩在工作状态下对溶

洞稳定性的影响，并采取注浆、回填片石或其他措施

对进行加固。

当桥桩临近溶洞时，溶洞顶板位移在 1D~2D之

间为一条倾斜直线，在 0.5D~1D之间位移非线性发

展明显，但是相比桥桩穿越溶洞情况，当桥桩临近溶

 

(a) 桥桩整体穿越溶洞

(b) 桥桩侧穿溶洞

(c) 桥桩临近溶洞

图 10　溶洞顶板位移

Fig. 10　Roof displacement of the karst cave

 

(a) 桥桩整体穿越或侧穿溶洞

(b) 桥桩临近溶洞

图 11　溶洞顶板最大位移分布曲线

Fig. 11　Distribution curve of maximum displacement
of the karst cave roof
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洞时所引起的位移整体较小，溶洞均基本处于稳定

状态，因此，对于桥桩临近溶洞的情况，仅需注意当

距离过小时（<0.5D）可能引起的溶洞局部稳定性问题。 

6    结论及建议

（1）溶洞对桥桩承载能力具有削弱作用，影响程

度随位置不同而有所差异：当桥桩临近溶洞时，溶洞

对桥桩的影响随距离的增加而减小，且水平距离大

于 2D后（D为桩径），影响可忽略不计；当桥桩穿越

溶洞时，桥桩承载能力随溶洞埋深增加而降低，溶洞

位于桩身嵌岩段下部时影响达到最大，承载力减小

16.5%~17.5%。工程中对存在于桩端附近溶洞需给

予足够重视。

（2）溶洞的非对称分布使承台产生差异沉降，溶

洞埋深越浅或距离桥桩越近则对工程影响越大，尤

其当溶洞位于桩身嵌岩段上部或当溶洞距桥桩距离

不足 1D时，应对溶洞采取回填或注浆等加固措施，

防止基础发生过大差异沉降。

（3）对于端承桩而言，溶洞对桩身侧阻力的影响

主要体现为桩基临空段侧阻力的损失，而溶洞对端

阻力影响程度排序为：桥桩整体穿越溶洞>桥桩侧穿

溶洞>桥桩临近溶洞。

（4）当桥桩整体穿越溶洞时，溶洞破坏形式主要

为顶板拉伸破坏；当桥桩侧穿溶洞时，溶洞主要在桩

基位置附近产生剪切破坏；当桥桩临近溶洞时，溶洞

的潜在破坏模式为来自承台的冲切破坏。

（5）当桥桩穿越溶洞时，应当充分重视桥桩上部

荷载对溶洞稳定性的影响，并采取相应加固措施；当

桥桩临近溶洞时，需注意距离过小时（<0.5D）可能引

发的溶洞局部失稳。
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Study on bearing characteristics of bridge piles and deformation
mechanisms of karst caves in karst area

ZHAO Guiqing1，ZHANG Jilu2,3，ZHOU Xiaohan2,3，LIU Xinrong2,3，LIU Xinlin2,3，GUO Hongqing1

（1. SINOHYDRO Bureau 14 Co., LTD., Kunming, Yunnan 650041, China；2. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045,

China；3. National Joint Engineering Research Center of Geohazards Prevention in the Reservoir Areas (Chongqing), Chongqing 400045, China）

Abstract    Due  to  the  highly  undulating  terrain,  complex  geological  conditions,  and  the  widespread  distribution  of
karst topography developed with underground karst caves in Southwest China, the construction of bridges and tunnels
will  inevitably  traverse  areas  that  contain  these  karst  caves.  The  karst  effect  changes  the  structure  of  rock  masses,
weakening the strength and increasing the permeability of the surrounding soil. In regions where caves are developed,
the  construction  of  pile  foundations  will  not  only  encounter  challenges  in  pile  formation  but  also  will  experience
impacts  on  the  load-bearing  capacity  of  foundations  due  to  the  presence  of  these  caves.  Prolonged  loads  can  easily
result  in severe deformations, tilting, or even collapses of the superstructure. To elucidate the impact mechanisms of
caves on the bearing characteristics of bridge piles during construction in karst regions, this study focused on viaduct
piles from a highway project in Guizhou. Numerical simulations were employed to examine the settlement patterns of
piles that completely traversed the cave, those that laterally intersected with the cave, and those that were adjacent to
caves.  Furthermore,  the  axial  force  distribution  in  the  piles  and  the  deformation  characteristics  of  the  caves  were
analyzed, along with the stability of the caves under various working conditions.
　　The  research  findings  indicate  as  follows,  (1)  Caves  reduce  the  bearing  capacity  of  bridge  piles,  although  the
degree  of  this  effect  varies  by  location.  When  bridge  piles  are  situated  near  caves,  the  influence  diminishes  with
increasing  distance,  becoming  negligible  when  the  horizontal  distance  exceeds  2D  (where  D  represents  the  pile
diameter). Conversely, when bridge piles pass through caves, their bearing capacity decreases as the burial depth of the
caves increases. The maximum impact occurs when the cave is located directly beneath the rock-embedded section of
the pile, resulting in a reduction of bearing capacity by approximately 16.5% to 17.5%. Engineering practices should
give due consideration to caves near the pile tips. (2) The asymmetric distribution of caves contributes to differential
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settlement  of  the  foundation.  The  shallower  the  cave  or  the  closer  it  is  to  the  bridge  pile,  the  more  significant  the
impact.  Specifically,  when the  cave  is  located  above  the  rock-embedded section  of  the  pile  or  is  less  than  1D away
from the bridge pile,  it  is  necessary to  implement  reinforcement  measures  such as  backfilling or  grouting to prevent
excessive  differential  settlement  of  the  foundation.  (3)  For  end-bearing  piles,  the  influence  of  the  cave  on  the  side
resistance of the pile mainly manifests as a loss of side resistance in the exposed section of the pile foundation. The
impact  of  caves  on  end  resistance  is  ranked  as  follows:  piles  fully  traversing  the  cave>piles  laterally  crossing  the
cave>piles near  the cave.  (4)  When bridge piles  fully traverse the cave,  the predominant  failure mode of  the cave is
tensile  failure  of  the  roof.  When  bridge  piles  laterally  cross  the  cave,  shear  failure  primarily  occurs  near  the  pile
foundation. When bridge piles are in close proximity to the cave, the potential failure mode is punching shear failure
from  the  foundation.  (5)  When  bridge  piles  cross  the  cave,  it  is  crucial  to  consider  the  impact  of  the  loads  on  the
stability of the cave and to implement appropriate reinforcement measures. Additionally, when bridge piles are near the
cave, caution must be exercised regarding the potential for localized instability of the cave if the distance is too short
(<0.5D).

Key words    bridge pile, karst cave, bearing characteristics, stability, karst area

（编辑  张 玲）

警惕！极端干热气候正在增加岩溶石漠化区生态风险

据自然资源报 11月 21日消息随着全球气候变

化和极端天气事件的频发，我国南方岩溶区正面临

着两大困境：一是暖干气候特征愈发明显，2022年气

候公报显示本年度南方大部分地区降水量偏少

1~3成，其中西南地区降水量减少 15%，全国极端高

温事件站次比为 1.51；二是降雨时空分布极度不均，

2022年南方大部分地区降水日数偏少 10~20天，雨

季多集中于 5月至 8月，9月至次年 3月持续干旱无

降雨，南方春秋旱灾影响范围广、持续时间长。

最新调查成果显示，中国陆域生态分区中的衡

桂岩溶丘陵农田生态区（主要涉及广西和湖南两省

区），受 2022年持续干热事件的影响，已造成 210多

km2 植被枯死，包括乔木、灌木和竹林。植被枯死区

域的表层岩溶发育程度相对一般，且多为封山育林

的石漠化生态修复与保护区。2023年，受全球气候

变化持续作用，多项气候指标均创新高，对于生态环

境脆弱、承载能力较低的岩溶生态系统，长期间接性

干热天气极易导致岩溶生态水文“双向调节”功能失

调，出现植被枯死、森林退化、石漠化恶化的生态风

险。极端干热气候事件已成为导致岩溶石漠化区生

态风险增加的另一重要因素。

为科学有效地推进岩溶石漠化治理，提高极端

气候下的生态风险应对能力，持续提升岩溶生态系

统质量和稳定性，建议在后续开展岩溶石漠化生态

保护与修复过程中做好以下几点：一是持续开展南

方岩溶脆弱区石漠化、森林退化等重大生态问题的

监测预警；二是加强极端气候下岩溶生态系统的响

应机制研究，积极探索退化岩溶生态系统的恢复途

径；三是提高大众生态安全意识，降低对受损生态环

境的人为干扰力度。

（供稿：牛勇 刘绍华）
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