
 

复杂岩溶地区的钢护筒群承载机理数值模拟研究
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摘　要：岩溶区桩基施工过程中，隐伏溶洞空间分布的不确定性导致施工过程风险性提高，尤其是搭

设钢护筒时，结构荷载超过钢护筒侧摩阻力，可导致钢护筒下沉对施工工作面带来安全风险。文章

以江西九江银沙湾复杂岩溶区桩基施工工程为例，模拟研究了岩溶区钢护筒群的承载特性。结果表

明：整个施工区域岩溶非常发育，溶洞占比为 76.2%，溶洞的最大高度为 17.3 m，且存在大溶洞串洞现

象。按照大溶洞区空间分布特点，钢护筒群下沉模式分为三种，三角形区钢护筒群下沉、矩形区钢

护筒群下沉和单排型钢护筒群下沉。提出预设指定位移来反分析钢护筒群下沉过程的模拟方法，模

拟结果显示，隐伏大溶洞区施工方式应该按照外侧优先成桩，内侧选点成桩方式进行。
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创新点：模拟复杂岩溶区钢护筒施工的过程，提出预设指定位移反分析受力的钢护筒群承载特性和

下沉模式，优化现场施工流程，有效降低施工风险。
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0    引　言

溶洞是地下水在岩石中流动和侵蚀形成的，其内

部结构复杂、不规则，并且地下水的作用会使溶洞中

的岩层不稳定，导致地下结构的不连续，稳定性差，对

桩基或浅基础力学性能产生不利影响[1−6]。在这种地

质条件下，桩基施工需要采用特殊的工程技术措施，

以保证施工的安全和工程质量。溶洞地区地下岩层

结构复杂，地下水流动侵蚀，容易引起地质灾害，给桩

基施工带来很大的不确定性或风险[7]。钢护筒作为桩

基施工中常用的保护桩身的设备，其失效可能导致桩

身的沉降或崩塌，给施工带来巨大的安全风险和经济

损失[8]。一种主要的失效原因是钢护筒所承受的侧向

摩阻力不足以支撑周围地层的荷载[9]。在桥梁桩基施

工中，不良的岩溶地质条件常需要埋设一定深度的钢

护筒来承担部分荷载，钢护筒下沉或者变形常常会导

致施工周期拖延、成桩质量差，甚至会造成工作面塌

陷，给施工单位带来生命财产损失[10]。因此，对于钢

护筒的承载机理研究具有重要意义。

在复杂岩溶区桩基施工中，常常遇到强发育岩

溶区，溶洞高度较大（溶洞高度大于 3 m），一般采用

钢护筒跟进法进行施工[11−12]。钢护筒跟进施工技术

一般包括施工准备、挖掘机开孔、冲击钻机就位、钻

孔护筒跟进、多次钻进、成孔和清空[13−14]。钢护筒跟

进法适用于多种地质条件，包括软土、淤泥、沙土、

岩溶地质等。在强发育的岩溶区，常规施工方法进

行桩基施工可能导致工作面塌陷。例如武广客运专

线临湘特大桥区地层岩溶裂隙非常发育，见洞率超
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过 80%，复杂的岩溶地质条件导致施工场地常发生

地面沉陷问题[15]。目前，钢护筒施工工艺方法得到

了广泛改进，鲍庆伟等[16] 采用了基岩面以上先下放

钢护筒后钻进的方法施工,基岩面以下先钻进成孔后

下放钢护筒的方法解决了龙岩大桥区地层岩溶强烈

发育，施工难度大的问题。邵文勇等[17] 针对富水岩

溶区域桥梁桩基施工，提出了采用管节式钢护筒的

施工工艺，有效地封堵了桩基施工过程中触及的溶

洞，大大降低了施工成本。冯忠居等[18] 通过数值模

拟手段分析了回填法和钢护筒跟进法两种不同处治

措施对桩基承载特性的影响，指出溶洞高度大于

10 m时需要考虑不同处置措施对承载力的影响。尽

管许多研究学者针对岩溶区钢护筒的施工工艺和对

桩基承载性能影响进行了研究，但对于强发育岩溶

区钢护筒侧摩阻力不足导致工作面沉陷的问题涉及

较少。

本文以江西九江银沙湾在建码头为例，采用了

超前钻探和管波成像探测的方式对隐伏溶洞进行了

勘探。钻孔见洞率 83.4%，整体溶洞比较发育，超大

型溶洞的高度超过 17 m，填充类型主要为全填充型，

填充物主要为软塑状黏性土夹溶蚀的灰岩碎块，少

量为角砾混黏性土或圆砾石。基于以上地质概况，

根据钻孔数据建立三维地质模型，对隐伏大溶洞群

可能导致的钢护筒群下沉风险进行分类，通过预设

指定位移研究溶洞区上部钢护筒的承载性能，对承

载力较大的钢护筒优先成桩，从而为整个溶洞区的

成桩流程进行优化。 

1    工程地质概况
 

1.1    地理和地貌条件

拟建码头区位于江西九江银沙湾，本次桩基工

程共计完成 625根桩施工（图 1）。由于复杂的岩溶

地质条件，施工主要采用了钢护筒跟进法，焊接钢平

台进行桩基施工。工程区的河堤为斜坡地形，整个

河堤较直，岸坡坡度较陡，水蚀作用明显，风浪较大。

目前海岸相对稳定，陆面高程在 11.26~20.67 m，地面

坡度平缓。银沙湾码头伸入长江 50~150 m，长江地

面高程为−13.78~5.00 m。大部分区域以平缓倾角向

河床倾斜，码头区域整体落地坡度较陡。引桥区西

侧位于晨光码头东侧。护岸绿地宽 100~150 m，有灌

木和人工种植的桦树，有不同宽度的不连续抛石带

保护堤岸。晨光码头建有石坡，其余区域为人工填

埋或天然岸坡。桥墩南侧为防洪堤，防洪堤高程为

20.50~21.60 m，防洪堤宽 4.8~8.4 m。场地大致呈长

方形，北临长江，南临沿江路，西临晨光码头，东临红

光码头。周边区域较为开阔，基本为绿地或植被。 

1.2    岩层岩性

工程场地覆盖层主要为填土、粉质黏土、粉细砂，

据本次钻探揭露，场地地层主要由现代人工填土层

（Q4
ml）、第四系全新统冲洪积层（Q4

al+pl）和下伏石炭系

晚世壶天组灰岩（C2h）组成。按岩性及工程特性，自

上而下分六大层。由于本次陆域堆场区有些地层码
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图 1　银沙湾码头平面布置图

Fig. 1　Layout of Yinshawan Wharf
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头及引桥区未揭示，为保持堆场区、引桥区及码头区

的一致性，引桥及码头区部分地层缺失，故地层编号

存在不连续性，依次划分为①-1素填土（Q4
ml）、②-2

粉质黏土（Q4
al+pl）、②-3~②-5粉细砂（Q4

al+pl）、②-6块

石（Q4
al+pl）、③角砾混黏性土（Q4

al+pl）、⑤卵石（Q4
al+pl）、

⑥-1灰岩（C2h）、⑥-2溶洞。 

1.2.1    现代人工填土层（Q4
ml）

现代人工充填土层（Q4
ml）以灰褐色和黄褐色为

主，结构松散，局部密集。填料主要为粉质黏土、细

砂、砾石，含少量角砾岩，粒度为 2~70 mm，形状呈棱

角状。 

1.2.2    第四系全新统冲洪积层（Q4
al+pl）

第四系全新统冲洪积层主要包括②-2粉质黏土

（Q4
al+pl）、②-3粉细砂（Q4

al+pl）、②-4粉细砂（Q4
al+pl）、

②-5粉细砂（Q4
al+pl）、②-6块石（Q4

al+pl）、③角砾混黏

性土（Q4
al+pl）、⑤卵石（Q4

al+pl）。 

1.2.3    石炭系壶天组（C2h）

该地层主要包括⑥-1中风化灰岩和⑥-2溶洞，

该风化层埋深不均，其岩面起伏极大，层位相对稳定，

连续性较好，工程性质好，可作为建筑物桩基持力层。

溶洞充填物主要为流塑－软塑状黏性土夹溶蚀的灰

岩碎块，少量角砾混黏性土或圆砾，密度多为松散或

中密状态，该层分布不均匀且无规则。

拟建场地及其附近无活动性断裂，勘察也未发

现有断裂痕迹。场地不存在滑坡、崩塌、泥石流、采

空区等不良地质作用。区域构造属地壳稳定区域，

地震活动水平属中偏低，拟建场地稳定。 

1.3    上部平台结构荷载信息

图 2所示，整个钢护筒上部结构焊接牛腿，牛腿

上部搭设横梁，横梁上部铺设钢板。由于将上部钢

平台作为刚体，因此需要把钢平台上部荷载以及钢

平台自重均转化为均布面荷载，系船柱传递的荷载

简化为点荷载[19]。钢平台面荷载统计如表 1，整个平

台荷载包括恒载和活载，其中恒载包括各类结构的

自身重量，取值均按照设计规范进行处理。活载主

要为施工荷载、机械荷载和水流荷载。施工荷载包

括施工人员及设备荷载等，按 2 kN∙m−2 进行取值。

钻机荷载考虑冲击系数，取值为 1.3，机械自重 10 t，
钻头重 5 t，考虑最多三台钻机同时施工，转化为面

荷载为 1.65 kN·m−2。依据 《港口工程荷载规范 》

（JTS144-1-2010） [20]，水流荷载为面荷载 ，取值为

1.17 kN·m−2，作用在钢护筒侧面。 

2    复杂岩溶区施工风险分析
 

2.1    复杂岩溶区地质概况

前期施工勘测发现银沙湾下存在较多溶洞，且

溶洞具有一定规模，因此在施工进行阶段，采取了钻

孔和管波成像探测结合的方式进行一桩一探。本次

共计施工完成 625根桩，根据钻探结果显示，成桩区

地层见洞率为 76.2%。整体溶洞数量较多，且部分区

域溶洞规模较大。根据溶洞的高度可将溶洞分为超

大型、大型、中型及小型溶洞。超大型溶洞高度大

于 8 m，大型溶洞高度在 5~8 m之间，中型溶洞高度

在 1~5 m之间，小型溶洞高度在 0.1~1.0 m之间。中

型以上溶洞占比为 45%（图 3），表明整个地层的溶洞

存在较多中大型溶洞，溶洞空间分布的不确定性极
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图 2　施工平台布置示意图

Fig. 2　Layout of construction platform
 

表 1　钢平台面荷载统计表

Table 1　Statistics of steel platform surface load

荷载类型 面荷载/kN·m−2

恒载

钢面板自重 0.69
横梁自重 0.38
纵梁自重 0.64
栏杆自重 0.06

钢管柱及钢横撑自重 20.50
钢横撑自重 1.27

活载

施工荷载 2.00
机械荷载 1.65
水流荷载 1.17
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易导致施工出现安全问题。当前施工方式主要是在

成桩区打入钢护筒，然后搭设上部工作平台。由于

部分岩溶区的溶洞高度较大且存在串洞情况，上部

结构荷载过高可能导致钢护筒的侧摩阻力无法承受

巨大荷载，从而出现钢护筒下沉、工作面塌陷等，产

生巨大施工危害。 

2.2    钢护筒群下沉风险分析

本次选取了复杂的隐伏大溶洞区的地层对钢护

筒下沉风险进行分类评估。如图 4所示，桩的横向

间距为 9 m，纵向间距为 6 m。A1、B1、C1、A5、B5、
C5均已浇筑成桩，隐伏大溶洞位于中间未成桩的区

域。由于隐伏大溶洞的存在，中间注浆形成的桩可

能会面临塌孔、漏浆等事故，在灌注成桩前需要打入

钢护筒，依靠刚护筒的侧摩阻力支撑上部结构荷载，

因此有必要对桩基上部结构进行计算。当中间桩基

础仅依靠钢护筒的侧摩阻力时，上部钢板结构在两

端 A1、B1、C1、A5、B5、C5上进行支撑。考虑到中

间不同钢护筒的侧摩阻力破坏情况，需要对整个结

构进行模拟，找出最不利的钢护筒群下沉组合。研

究区域的地下溶洞多为双层溶洞，第二层溶洞高度

一般大于 16 m。

根据实际大溶洞区的空间分布，按照隐伏大溶

洞群可能导致的钢护筒群下沉的风险进行分类，主

要分成了 3种，包括三角形区钢护筒群下沉、矩形区

钢护筒群下沉和单排型钢护筒群下沉（图 5）。单排

型钢护筒群下沉风险模式为钢护筒 A2、A3、A4失

效，矩形区钢护筒群下沉风险模式为钢护筒 A2、A3、
B2、B3失效，三角形区钢护筒群下沉风险模式为钢

护筒 A2、B2、C2、A3、B3、A4失效。依据失效钢护

筒下方对应的溶洞规模，在三种钢护筒下沉模式中，

三角区钢护筒群下沉所带来的危害最大，其次是矩

形区钢护筒群下沉和单排型钢护筒群。分别采用模

拟钢护筒群下沉，通过指定失效钢护筒群下沉位移，

可以反分析其他未失效结构群体的承载性能，从而

对整个钢护筒群的成桩顺序进行优化。 

3    钢护筒群下沉数值模拟
 

3.1    模型建立

本 次 数 值 模 拟 所 采 用 的 数 值 模 拟 软 件为

PLAXIS，建立数值模型所需的钻孔数据来自隐伏大

溶洞群区的超前钻探数据[21−22]。针对隐伏大溶洞群，

选取了重点区域构建模型，共计选取 15组钻孔数据，

钻孔点沿着钢平台长度方向分为 3行，沿着钢平台

宽度方向分为 5列。其中最外侧两列已经成桩，内

侧三列钢护筒下存在超大溶洞群，且部分溶洞为串

洞。两侧灌注桩和中间钢护筒群都是采用嵌入式梁

单元进行模拟，该单元内置了土与结构的接触界面，

因此不用额外设置接触单元，具体设置参数见表 2
和表 3。考虑超大溶洞群的存在影响，将地层底部溶

洞建立为整体空壳结构，上部插入钢护筒（图 6）。整

体地层主要为土体，部分细粉砂接近土体属性，因此

 

超大型溶洞
大型溶洞
中型溶洞
小型溶洞 55%

34%
7%

4%

图 3　不同类型大小溶洞占比

Fig. 3　Proportions of karst caves with different sizes
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Fig. 4　Spatial distribution of large covered karst caves
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本次模拟土体的材料模型采用了土体硬化，钢护筒

与钢板结构的材料模型为线弹性[23−25]。 

3.2    单排钢护筒群下沉

图 7所示，不考虑已经成桩的点 A1、B1、C1、
A5、B5和 C5，当钢护筒 A2，A3和 A4发生下沉时，

轴力最大点位于 A4处，纵向弯矩最大点位于 A2和

A4处，横向弯矩最大点位于 A2和 A4处。图 8显示

了钢护筒 A2，A3和 A4同步下沉时地层产生不均匀

 

江岸外侧
9 m

(a)

成桩 未成桩 钢护筒失效 隐伏大溶洞区

(b) (c)

6 m

图 5　钢护筒群下沉风险分类

注：(a) 单排型钢护筒群失效 ， (b) 矩形区钢护筒群失效 ， (c) 三角形区钢护筒群失效。

Fig. 5　Classification of sinking risk of steel casing groups

Note: (a) Failure of single-row steel casing group; (b) Failure of rectangular steel casing group; (c) Failure of triangle steel casing group.
 

表 2　岩土材料参数

Table 2　Geotechnical material parameters

重度/kN·m−3 弹性模量E50/
kN·m−2

黏聚力C/
kN·m−2 摩擦角Φ/°

抛石 22.0 1.00×105 27.5 45
粉质黏土 18.8 6.37×103 19.0 11
粉细砂1 19.0 1.17×104 3.0 21
粉细砂2 20.0 1.56×104 0 28
粉细砂3 20.0 2.21×104 0 31
灰岩 21.8 1.00×105 2.5×104 60

 

表 3　梁与钢护筒参数

Table 3　Beam and steel casing parameters

重度/kN·m−3 弹性模梁E50 /N·m
−2 截面面积/m2 惯性矩I2 /m

4 极限侧摩阻力标准值/kN 极限端阻力标准值/kN
梁 78.5 2×1011 9.5×10−3 7.19×10−6 \ \

钢护筒 78.5 2×1011 5.0×10−3 2.01×10−6 70~350 \
混凝土桩 25.0 3×1010 1.65 2.17×10−1 100~600 4 500
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(a) 地层与上部结构 (b) 隐伏大溶洞与钢护筒

图 6　数值模型示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the numerical model
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位移沉降情况，钢护筒 A3处的沉降位移最大，位移

向四周逐渐减小。对两侧成桩的区域，不需要提供

非常大的弯矩和轴力，其中成桩点 A5所承担的轴力

最大，轴力为 1 331 kN，不超过设计值 1 500 kN，此类

钢护筒群下沉模式不会导致成桩区承载力过高，超

过桩基设计承载力。

对于未下沉的钢护筒群，主要受力点位于钢护

筒 B3和钢护筒 B4处，其中 B3处需要提供足够大的

纵向弯矩，纵向弯矩值为 1 620 kN·m。钢护筒 B4既

需要提供足够大的弯矩，最大弯矩值为 664.6 kN·m，

也需要提供较大的轴力。综合按照受力大小的顺序，

需要优先考虑对钢护筒 B3和钢护筒 B4处优先灌注

成桩（图 9）。在单排型钢护筒群失效情况下，优先成

桩点可以补充足够承载力，从而降低岩溶区塌陷所

带来的工作面塌陷的风险。
 

3.3    矩形区钢护筒群下沉

图 10所示，不考虑已经成桩的点 A1、B1、C1、

A5、B5和 C5，由于隐伏大溶洞的影响，当结构上部

荷载增大导致钢护筒 A2、A3、B2和 B3下沉时，其

主要的轴向受力点均来自下沉的 4根钢护筒，横向

弯矩最大值位于钢护筒 B2区域，其次是钢护筒 A2
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图 7　承载力计算结果

Fig. 7　Calculation result of bearing capacity
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图 8　沉降位移云图

Fig. 8　Cloud map of settlement displacement

 

(a) (b) (c)

弯矩 M3 (放大 1.00×10−3 倍)

最大值=1 620 kN m

(单元 274 在节点 32195)

最小值=−392.9 kN m
(单元 257 在节点 32161)

弯矩 M2 (放大 5.00×10−3 倍) 轴力 N (放大 2.00×10−3 倍)

最大值=−5.026×10−6 kN m

(单元 390 在节点 32678)

最小值=−664.6 kN m
(单元 372 在节点 32642)

50.00 kN

最大值=−50.00 kN m
(单元 458 在节点 32526)

最小值=−1 331 kN m
(单元 448 在节点 32506)

图 9　未成桩区弯矩与轴力最大值点

注：(a)纵向弯矩点：钢护筒 B3，(b)横向弯矩点：钢护筒 B4， (c)轴力点：钢护筒 B4。

Fig. 9　Maximum point of bending moment and axial force in the unformed pile area

Note: (a) Point of longitudinal bending moment point: steel casing B3;  (b) Point of transverse bending moment point: steel casing B4; (c) Point of axial force: steel

casing B4.
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和 A3。纵向弯矩最大值处位于钢护筒 A2区域。对

两侧成桩的区域，不需要提供非常大的弯矩和轴力，

成桩点 A1所承担的轴力最大，轴力为 1 252 kN，不

超过设计值 1 500 kN，因此此类钢护筒群下沉模式

不会导致成桩区承载力过高，超过桩基设计承载力。

图 11显示了钢护筒 A2、A3、B2和 B3下沉时地层

产生不均匀位移沉降，钢护筒群下沉区域位移最大，

位移向四周逐渐减小。

对于未下沉的钢护筒群，钢护筒 C2、C3和 A4

处主要承受纵向弯矩，不需提供较大的轴力，其中最

大横向弯矩为 637.8 kN·m，最大纵向弯矩为 2 144 

kN·m，均位于 C2处。因此，在施工时，需要考虑对

钢护筒 C2、C3和 A4处优先成桩，当结构荷载超过

钢护筒侧摩阻力时，保证钢护筒 C2、C3和 A4成桩

能够承受足够的纵向弯矩（图 12）。在矩形钢护筒群

失效情况下，优先成桩点可以补充足够承载力，从而

降低岩溶区塌陷所带来的工作面塌陷的风险。 

3.4    三角形区钢护筒群下沉

图 13所示，不考虑已经成桩的点 A1、B1、C1、

A5、B5和 C5，当钢护筒 A2、A3、A4、B2、B3和 C2
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图 10　承载力计算结果

Fig. 10　Calculation result of bearing capacity
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图 11　沉降位移云图

Fig. 11　Cloud map of settlement displacement

 

(a) (b) (c)

弯矩 M3 (放大 1.00×10−3 倍)

最大值=190.6 kN m

(单元 177 在节点 32832)

最小值=−2 144 kN m
(单元 189 在节点 32858)

弯矩 M2 (放大 5.00×10−3 倍) 轴力 N (放大 2.00×10−3 倍)

最大值=637.8 kN m

(单元 190 在节点 32860)

最小值=−17.48 kN m
(单元 215 在节点 32910)

最大值=−189.5 kN m
(单元 286 在节点 32911)

最小值=−1 121 kN m
(单元 318 在节点 32976)

图 12　未成桩区弯矩与轴力最大值点

注：(a)纵向弯矩点：钢护筒 C2，(b)横向弯矩点：钢护筒 C2， (c)轴力点：钢护筒 C3。

Fig. 12　Maximum point of bending moment and axial force in the unformed pile area

Note: (a) Point of longitudinal bending moment: steel casing C2;  (b)Point of transverse bending moment point: steel casing C2;  (c) Point of axial force point: steel

casing C3.
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下沉时，整个钢护筒结构的纵向弯矩承受点主要来

自于靠近江侧的三根钢护筒 A2、A3、A4，横向弯矩

最大值来自于钢护筒 B2，而最大轴力点为钢护筒 C2。

对两侧成桩的区域，不需要提供非常大的弯矩和轴

力，其中成桩点 A1所承担的轴力最大 ，轴力为

1 402 kN，不超过设计值 1 500 kN，因此此类钢护筒

群下沉模式不会导致成桩区承载力过高，超过桩基

设计承载力。图 14显示了钢护筒 A2、A3、A4、B2、

B3和 C2下沉时地层产生不均匀位移沉降情况，钢

护筒群下沉区域位移最大，位移向四周逐渐减小。

当钢护筒的侧摩阻力不足以支撑上部结构荷载

而发生下沉时，除自身受的承载力外，整体上已经成

桩的区域不需要提供较多的弯矩和轴力。其中，未

下沉的钢护筒只有 C3的所承受的纵向弯矩较大，最

大值为 2 090 kN·m，钢护筒 C4所承受的横向弯矩较

大，最大值为 922.2 kN·m。因此，在施工时可以优先

保证钢护筒 C3优先灌注成桩，这样在考虑隐伏大溶

洞下 6根钢护筒集体下沉时，能够优先保证 C3能够

提供足够大的弯矩，从而保证整个未成桩的区域能

够不发生塌陷（图 15）。
综合以上三种模拟工况进行分析，依照钢护筒
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图 13　承载力计算结果

Fig. 13　Calculation results of bearing capacity
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图 14　沉降位移云图

Fig. 14　Settlement displacement cloud map

 

(a) (b) (c)

弯矩 M2 (放大 2.00×10−3 倍)

最大值=0.407 5×10−6 kN m

(单元 429 在节点 33067)
最小值=−922.2 kN m

(单元 403 在节点 33016)

弯矩 M3 (放大1.00×10−3 倍) 轴力 N (放大 2.00×10−3 倍)

最大值=192.9 kN m

(单元 286 在节点 32911)
最小值=−2 090 kN m

(单元 298 在节点 32937)

最大值=−300.0 kN m
(单元 390 在节点 32678)
最小值=−1 346 kN m

(单元 379 在节点 32656)

图 15　未成桩区弯矩与轴力最大值点

注：(a)纵向弯矩点：钢护筒 C3， (b)横向弯矩点：钢护筒 C4，(c)轴力点：钢护筒 B4。

Fig. 15　Maximum points of bending moment and axial force in the unformed pile area

Note: (a) Point of longitudinal bending moment: steel casing C3;  (b) Point of transverse bending moment: steel casing C4;  (c) Point of axial force : steel casing

B4.
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下沉风险的等级进行分类，依次分别为三角区钢护

筒下沉、矩形区钢护筒下沉和单排型钢护筒下沉。

因此，按照此风险等级和承载力大小进行桩基施工

流程优化，灌注成桩顺序依次为 C3-C2-A4-B3-B4-B2，
这样可以很大程度上使上部结构荷载不超过钢护筒

的侧摩阻力极限值，同时保证施工的安全性。 

4    结　论

以江西九江银沙湾在建码头为例，通过数值模

拟软件 PLAXIS建立隐伏大溶洞区的三维地质模型，

对不同风险模式下的钢护筒群承载机理进行了数值

模拟研究，主要结论如下：

（1）根据溶洞高度进行了溶洞大小分类，超大型

溶洞高度大于 8 m，大型溶洞在 5~8 m之间，中型溶

洞在 1~5 m之间，小型溶洞在 0.1~1.0 m之间。中型

以上溶洞占比为 45%，整个施工区域岩溶非常发育，

隐伏大溶洞区的最大高度到达 17.3 m。

（2）按照大溶洞群的高度及空间分布，将钢护筒

群下沉类型主要分成了三角区钢护筒群下沉、矩形

区钢护筒群下沉和单排型钢护筒群下沉 3种。

（3）提出了预设指定位移来反分析整个岩溶发

育区上层的钢护筒下沉过程的评价方法。该方法能

够根据钢护筒群下沉风险类型，合理分析整个岩溶

区受力状况。钢护筒 C3为主要受力点，按照下沉风

险和承载力进行成桩流程优化，灌注成桩顺序依次

为 C3-C2-A4-B3-B4-B2。
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Numerical simulation of bearing mechanism of steel casing group
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Abstract    The  construction  of  pile  foundations  in  karst  areas  presents  unique  challenges  due  to  the  unpredictable
spatial distribution of underground cavities, which may significantly increase the associated risk of such projects. Karst
topography is characterized by the presence of soluble rocks, such as limestone, which have been gradually dissolved
by groundwater, resulting in the formation of crevices and caves. This geological feature poses significant difficulties
for  engineers,  as  the  unpredictability  of  these  subsurface  formations  can  lead  to  complications  during  construction,
especially when steel casings are installed for pile foundations. In karst areas, the risk to the construction process tends
to be exacerbated by the possibility of encountering covered caves.
　　When steel casings are built,  the structural load may exceed the side friction of the casings, potentially causing
them to  sink.  This  situation  escalates  the  construction  risks,  making the  project  more  complex and challenging.  The
project for pile foundation construction in the complex karst area of Yinshawan, Jiujiang, Jiangxi (hereinafter referred
to as the Yinshawan Project), exemplifies such challenges associated with this type of environment. This area is highly
karstic, with caves constituting 76.2% of the karst topography and the largest cave reaching a height of 17.3 m. These
characteristics require an improved approach to steel casing construction to prevent sinking and collapse.
　　To solve these issues, this study introduces a three-dimensional numerical model that incorporates the presence of
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caves, informed by preliminary drilling data and exploration conditions specific to the Yinshawan Project. This model
is  a  critical  tool  for  understanding  the  subsidence  behavior  of  steel  casings  in  karst  areas.  This  study  classifies
subsidence  patterns  into  three  distinct  categories:  single-row steel  casing  groups,  triangular  steel  casing  groups,  and
rectangular  steel  casing  groups.  It  examines  the  mechanics  of  steel  casing  subsidence  in  areas  affected  by  karst
development. The method involves simulating specified displacements to retroactively analyze the sinking process of
steel casing groups.
　　Through  numerical  simulations,  this  study  examined  the  load-bearing  characteristics  of  steel  casing  groups  in
various  sinking  modes.  The  findings  reveal  that  the  sinking  modes  differed  significantly  in  terms  of  the  maximum
longitudinal and transverse bending moments experienced by the casings. For instance, in the single-row steel casing
group,  the  maximum  longitudinal  bending  moment  was  found  to  be  1,620  kN·m,  while  the  maximum  transverse
bending  moment  was  664.6  kN·m.  In  the  sinking  mode  of  the  steel  casing  group  within  the  rectangular  area,  the
maximum transverse bending moment in the non-sinking steel casing was 637.8 kN·m, and the maximum longitudinal
bending moment was 2,144 kN·m; both of these values were found in the same steel casing. In the sinking mode of the
triangular  steel  casing  group,  the  maximum longitudinal  bending  moment  in  the  non-sinking  steel  casing  was  2,090
kN·m, and the maximum transverse bending moment was 922.2 kN·m.
　　The study offers detailed analysis of each sinking mode, highlighting the stress characteristics and potential risks
of  subsidence.  Given  these  risks  and  the  specific  stress  characteristics  identified  through  simulations,  a  construction
method  in  areas  with  significant  covered  caves,  such  as  the  project  site  in  Yinshawan,  should  be  prioritized.  This
method should focus on peripheral piling while selectively placing piles in the interior.  This study provides valuable
insights  into  the  field  of  geotechnical  engineering,  offering  guidance  for  future  projects  in  similarly  challenging
environments.

Key words    karst area, steel casing, bearing characteristics, numerical simulation, failure analysis
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3concentrations of SO  and NO  in water are high, the saturation index of calcite, calculated based on Ca2+ and HCO

concentrations,  may  not  accurately  reflect  the  dissolution/crystallization  state  of  calcite.  Therefore,  the  simultaneous
effects  of  various  ions  in  water  on calcite  dissolution/crystallization should be  considered,  including ion effects,  salt
effects, and ion pair effects. (4) After soil vadose water or karst pipeline/fissure water is exposed to the surface, CO2 in
the water can complete the degassing process within a few hours. In the absence of a continuous input of soil CO2 and
aquatic photosynthetic plants, pCO2 quickly reaches an equilibrium state and ceases to be the major factor controlling
the  dissolution/crystallization  of  calcite.  The  CO2  degassing  effect  significantly  increases  the  δ

13CDIC  value,  with  an
increase of up to +10.98 ‰. This results in a substantial discrepancy between the actual and theoretical contributions of
soil or atmospheric CO2 to DIC.

Key words    Yaji  experimental  site,  carbonate  rock  dissolution,  open  atmospheric  environment,  δ13C  of  dissolved
inorganic carbon, CO2 degassing
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