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岩溶区高速公路路桥基础稳定性评价方法

刘玉山,王国斌
(中国地质大学 (武汉 )工程学院,湖北 武汉 430074 )

摘 � 要: 岩溶区路桥基础稳定性分析与评价是目前国内外高速公路建设的重大技术难题之一。目前,对溶洞地基

稳定性评价研究多集中在塌陷发育机理及预防等定性评价方面, 少见定量评价。在弹塑性力学基本理论基础上,

首先分析地基中溶洞洞壁周围土体的应力状态,判别应力集中影响范围, 再利用莫尔 -库仑强度准则对溶洞地基

稳定性计算模型进行改进,最后, 以沪蓉国道主干线 K 198+ 189. 85花石板 1#大桥桥基稳定性评价为例, 验证了该

改进模型的可行性和可靠性。并进一步研究了基础底面尺寸、埋深、溶洞洞体形状以及地下水位埋深对溶洞稳定

性的影响, 揭示了该类溶洞塌陷破坏的机理。研究表明, 改进模型是可行的,基础底面尺寸越小、埋深越浅、洞形越

尖、地下水位埋深越浅,溶洞稳定性系数越大,越有利于溶洞地基的稳定, 且地下水位对溶洞稳定性影响较为敏感,

地下水位小幅度下降就可能导致溶洞由稳定变为破坏失稳。因此在溶洞地基稳定性评价中, 应重视定量评价, 尤

其是地下水环境下的溶洞地基, 同时计算所得的溶洞基础最大尺寸、临界埋深、最大水位埋深对溶洞地基的治理与

设计具有较强的指导性作用。
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� � 随着经济的高速发展,我国公路建设步伐越来

越快, 尤其是在国家西部开战略的带动下,边远山区

及西部的公路交通等基础设施的建设正稳步推进。

而我国碳酸盐岩系分布面积占领土面积的 20%以

上,达到 200 � 10
4

km
2
。这些地区几乎均存在岩溶

地质发育现象,其中广西、贵州、云南、川东、鄂西、湘

西、粤北连成一片,面积达 56 � 10
4

km
2
,因此大量在

建或规划中的高速公路不可避免穿越岩溶发育地

区。而路线上大量存在的溶洞给高速公路路基础、

桥基础的建设带来了众多困难, 岩溶区路桥基础稳

定性分析与评价及处理, 成为高速公路建设成败的

关键之一,也是目前国内外岩溶区高速公路建设的

重大技术难题之一。

目前有关岩溶区路桥基础稳定性分析及评价方

法,一直沿用传统的工程地质定性分析方法及半定

量分析方法。工程地质分析方法主要通过分析洞穴

顶板稳定性影响因素,参照同类工程,定性地确定洞

穴的稳定性;半定量分析方法则是在对上述影响因

素加以概化, 采用近似的方法加以估算
[ 1- 5]
。传统

的经验半定量分析法的基本内容是对洞穴顶板安全

厚度及溶洞距路基安全距离的估算。该方法虽然使

用简便,但由于各种评价方法得出的计算结果离散

性大,不能如实反映影响因素的全部,因而计算结果

的可靠性受到限制,故难以在工程中应用。

大量工程实践表明, 岩溶洞穴的破坏往往是由

局部破坏进而发展到整体破坏, 即由洞穴内部破坏

再发展到外部塌陷失稳。基于以上考虑, 本文从弹

塑性力学理基本论出发, 分析岩溶洞穴洞壁周围土

体的应力状态,判别岩溶洞穴应力集中影响范围,在

此基础上,根据土体极限平衡条件,利用莫尔 -库仑

强度屈服准则,采用应力比法,建立路桥基础稳定性

分析定量计算模型, 并以沪蓉国道主干线 K198+



189. 85花石板 1
#
大桥桥基稳定性评价为例, 验证了

该评价模型的可行性,同时进一步研究了基础尺寸、

埋深、溶洞洞体断面形状以及地下水位埋深对溶洞

地基稳定性的影响。

1� 岩溶洞穴弹塑性理论应力分析

1�1� 椭圆形洞穴的弹性力学分析 [6, 7 ]

设距地面以下 h处有一长半轴为 a (水平轴 ) ,

短半轴为 b(竖直轴 )的椭圆形溶洞。地基岩层是均

质的、各向同性的弹性体。根据弹塑性基本理论,可

把在地基中的岩溶洞穴洞壁周围土体应力分布问题

视作一个双向受压无限板孔的应力分布问题 (图

1)。作用在溶洞上的垂直应力为 p, 水平应力为 q。

由于岩溶洞穴塌陷破坏是从洞壁开始的, 故本文重

点探讨洞壁周围任一点的切向应力 ��、径向应力 �r

和剪应力 �r�值的大小,按椭圆孔复变函数
[ 8]
解得溶

洞洞壁周围任一点的应力为

��=

p [m (m+ 2) cos
2
�- sin

2
�] + q[ (2m + 1) sin

2
�-m

2
cos

2
�]

sin
2
�+m

2
cos

2
�

(1)

� r = �r�= 0 (2)

式中 � �r、��、�r�为围岩中径向应力、切向应力、剪

切应力; p、q为作用在土体上的垂直应力、水平应

力; �为溶洞周边计算点的偏心角; m为椭圆轴比, m

= b /a (轴夹角 )。

当 m = 0时,即为一横向拉张裂缝,洞壁周围任

一点的应力为一常数,即

��= q- p (3)

� r = �r�= 0 (4)

当 m = 1时,即为圆形断面溶洞,洞壁周围任一

点的应力为

��= p ( 1+ 2cos2�) + q ( 1- 2cos2�) (5)

� r�r�= 0 (6)

当 m = � 时, 即为一纵向挤压裂缝,洞壁周围任

一点的应力仍为一常数,即

��= p - q (7)

� r = �r�= 0 (8)

从岩溶洞穴稳定性判断的观点出发,只要找到

溶洞周边极值点处的应力其是否超过土体的强度,

即可判断其稳定程度。从研究椭圆形溶洞周边应力

可知, 椭圆形溶洞周边应力的两个应力极值在水平

轴 ( �= 0、�)和垂直轴 (�= � /2、3� /2)上。由式 ( 1)

图 1� 椭圆形洞穴洞壁上的应力分布
Fig. 1� The stress distribu tion in oval cavew all

可知,当原始应力 ( p、q )为定值时, 切向应力 ��的

大小随椭圆轴比 m而变化。

1�2� 洞穴围岩应力状态分析
实际工程中的岩溶洞穴一般规模不大, 对于椭

圆形溶洞应力集中影响范围研究可简化为圆孔孔边

应力集中问题,设有一矩形薄板,在离开边界较远处

有半径为 a的小圆孔, 在四边受均布拉力, 集度为

p,通过弹性力学分析, 原来的问题变换为一个新问

题:内半径为 a,而外半径为 b的圆环或圆筒, 在外

边界上受均布拉力 p,则薄板的应力为
[ 9]

�r =
b

2
p

b
2
- a

2 (1-
a

2

r
2 ) ( 9)

��=
b

2
p

b
2
- a

2 ( 1+
a

2

r
2 ) ( 10)

�r�= ��r = 0 ( 11)

由 (9) ~ ( 11)式可知,薄板内径向应力 �r和切

向应力 ��,都随径向距离 r及薄板尺寸参数 b而变

化,其变化结果及趋势见图 2、图 3。

图 2� 径向应力 �
r
分布图

Fig. 2� The rad ial stress d is tribut ion chart

由图 2、图 3可知: 在圆孔周边处, 切向应力 ��
最大,径向应力 � r = 0, 剪应力 �r�= 0,且 r越大, �r,

��越趋向于作用在土体上的原始应力 p。当 b> a,
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图 3� 切向应力 ��分布图

F ig. 3� Th e tangent ial stress d istribu tion chart

r= 6a时, � r = 0. 97p, ��= 1. 03p, 与原始应力误差仅

为 3%,从工程角度上来说,可满足工程要求, 故可

认为其影响半径为 R = 6a。即在弹性体中,圆孔周

边产生应力集中的影响区域为 6a半径范围。

因此,对于桥基只要基础底面至洞穴中心的距

离 h> 6a ( a为圆形洞穴半径, 椭圆形洞穴为竖直短

半轴长 ) ,就可以用式 ( 1) , ( 2)来求解岩溶洞穴周围

土体中的应力分布问题。

同理,在桥基上部荷载作用下,岩溶地基中洞穴

周围土体的应力为

p = �A p0 + �CA (12)

q= �(�Bp0 + �CB (13)

式中 � �A, �B 为基底至 A ( �= � /2)、B ( �= 0)点处

的附加应力系数; P 0为基底附加应力; �CA、�CB为 A、

B点处岩土体自重应力; �为土体侧压力系数。

2� 溶洞地基稳定性评价改进模型

由前述可知,在椭圆形洞穴洞壁处, � r = 0, �r�=

0, ��不仅与 p, q有关, 而且与m、�值也有关。当 p、

q给定后, ��将随 m、�而变化。且洞穴周边上的应

力以水平方向的左右两点 ( �= 0、�)最大,洞穴顶底

板中央应力最小。因此,判断洞穴周边是否稳定,可

找出关键点处的应力值, 判别其是否产生破坏。如

果关键点处不产生破坏,则可认为洞穴是稳定的;反

之,溶洞将产生破坏。

根据应力圆与抗剪强度包线相切的几何关系

(图 4),由莫尔 -库仑强度准则建立 �1, �3 表示岩

体中一点的剪切破坏条件,即极限平衡条件
[ 10]

�1 = �3 tan
2
( 45+

�
2
) + 2ctan(45+

�
2
) (14)

或 �3 = �1 tan
2
( 45-

�
2
) - 2ctan(45-

�
2

) ( 15)

图 4� 土体极限平衡条件
F ig. 4� The lim it equ ilib rium condit ion of

在岩溶洞穴洞壁处,由于 �r�= 0,所以 ��, �r为

最大、小主应力,即 �1 = ��, �3 = �r = 0, 由极限平衡

条件式可知

��< �1 = �r tan
2
( 45+ �

2
) + 2ctan(45+ �

2
)安全

��< �1 = �r tan
2
(45+

�
2
)+ 2ctan(45+

�
2
)极限平衡

��> �1 = �r tan
2
( 45+

�
2
) + 2ctan(45+

�
2
)破坏

( 16)

上述极限平衡条件可判断岩体中任意一点的平

衡状态,但无法评价其稳定程度,为定量评价岩溶地

基的稳定性,笔者提出采用应力比的方法来定量评

价岩溶区桥基的稳定性,即桥基稳定性系数为

K =
�1

��
=
� r tan

2
( 45+

�
2
) + 2ctan(45+

�
2
)

��

( 17)

式中 � �1可视为溶洞抗塌应力, 其大小由最小主应

力和岩体抗剪强度决定, ��可视为溶洞致塌应力。

当 K > 1. 0时,桥基处于稳定状态; K = 1. 0时, 桥基

处于极限平衡状态; K < 1. 0时, 桥基处于不稳定状

态。

由 1�2节中分析可知,该稳定性计算方法的适

用条件为:基础底面至岩溶洞穴中心的距离 h > 6a

( a为圆形洞穴半径, 椭圆形洞穴为竖直短半轴长 )。

又由式 ( 1)、( 12)、( 13)和 ( 17)可知对桥基稳定性

产生影响的主要因素有:桥基上部附加应力、上覆岩

土体自重应力、水压力和岩土体抗剪强度参数,其中

自重应力又与土体重度、地下水位埋深有关。

3� 工程应用实例

3�1 � 桥基稳定性评价

沪蓉国道主干线 K 198+ 189. 85花石板 1
#
大桥
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位于湖北省恩施市龙凤坝镇大转拐村, 左幅设计里

程桩号 K 198+ 049. 5- 269. 5,桥长 220 m,右幅设计

里程桩号 K 198+ 071. 9- 307. 8, 桥长 235. 9 m,上部

构造为 11- 20 m空心板。设计桥面净宽 2 � 10. 25

m,桥梁最大高度约 22 m。桥址区第四系覆盖层厚

度不大,基岩主要由浅灰 ~深灰色, 薄层 ~ 中厚层

状,弱风化白云质灰岩组成。基础埋深为 2. 0 m,地

下水为潜水, 水位埋深 3. 0 m, 地基承载力 1 500

kPa,白云质灰岩天然重度 �= 25. 6 kN /m
3
,饱和重

度为 �sat = 26. 3 kN /m
3
, c= 53 kPa, �= 28�,基底附

加应力 P 0 = 120 kPa, 基础底面以下 5. 0 m处有一椭

圆形溶洞,长半轴 a = 0. 3 m,短半轴 b= 0. 25 m, 洞

内无充填物,侧压力系数 �取 0. 5,根据第 1节中分析

可知应力集中影响半径为 1. 5 m,计算模型见图 5。

为求洞穴周边应力, 先求距溶洞中心 6 a处的

垂直及水平作用力 p、q。经计算得到式 ( 12)、( 13)

所需计算参数

�A = 0. 10075, �B = 0. 0604

�CA = 25. 6 � 3. 0+ ( 26. 3- 10) � 2. 5

= 117�55kPa

�CB = 25. 6 � 3. 0+ ( 26. 3- 10) � 4. 0

= 142�00kPa

由 ( 12) , ( 13 )式计得到: p = 88. 44 kPa; q= 48�324

kPa,将其代入 ( 1)、( 2 )式得到溶洞周边的应力: �r
= 0, �r�= 0,而 ��在溶洞不同部位, 其结果不同,由

于椭圆型溶洞为一平面轴对称问题, 故本次计算仅

1 /4部分进行计算, 溶洞周边切向应力具体计算结

果见表 1。

由于地下水为潜水,埋深为 3. 0 m,溶洞处于静

水压力状态,静水压力为 Pw = �w hw = 40 kPa,因此,

溶洞周边的径向应力 �r及环向应力 ��均应加上静

水压力 Pw = 40kPa,最终计算结果见表 2。

表 1� 溶洞周边切向应力 ��计算结果
T able 1� The tangen tial stress resu lts in cave su rround ing body

� 0� 15� 30� 45� 60� 75� 90�

� �( kPa) 217. 0 206. 2 176. 9 136. 8 96. 6 67. 3 56. 5

表 2� 溶洞周边应力计算结果
T able 2 � The stress resu lts in cave su rround ing body

� 0� 15� 30� 45� 60� 75� 90�

� �( kPa) 257. 0 246. 2 216. 9 176. 8 136. 6 107. 3 96. 5

�r ( kPa) 40 40 40 40 40 40 40

图 5� 溶洞地基应力计算模型图
Fig. 5� The com pu ting m odel of stress in cave foundat ion

由表 2可知,溶洞周边处应力最大的点 ( �= 0)

处, ��= 257 kPa, � r = 40 kPa。由式 ( 13)计算可知

最大主应力 �1 = 287. 2 kPa。将上述计算结果代入

式 ( 16) ,计算得桥基稳定性系数为: K = 1. 117。故

溶洞在最大应力点处于稳定状态,经验算溶洞内其

它各点稳定性系数均 > 1. 0, 因此, 桥基整体处于稳

定状态。

3�2� 稳定性影响因素分析
1�基础底面尺寸对溶洞稳定性的影响
为研究基础尺寸对溶洞稳定性的影响, 现假设

基础尺寸 (正方形 )由 1. 0 m逐级增加到 4. 0 m, 其

余条件 (包括基底压力 p )等均不变, 经计算得不同

基础尺寸下的溶洞稳定性变化曲线如图 6。

图 6� 基础尺寸对溶洞稳定性的影响曲线
F ig. 6� The basis s ize in flu ence cu rve on cave s tab il ity

由图 6可知, 基础尺寸由 1. 0 m逐级增加到

4. 0m,其余条件不变时,溶洞稳定性降低,且下降幅

度较大,由此说明基础底面尺寸对溶洞稳定性影响
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较大。基础底面尺寸越小,越有利于地基的稳定。

2�基础埋深对溶洞稳定性的影响
为研究基础埋深对溶洞稳定性的影响, 假设础

埋深由 0. 5 m逐级增加到 5. 0 m,其余条件均不变,

经计算得基础埋深对溶洞稳定性影响曲线如图 7。

图 7� 基础埋深对溶洞稳定性的影响曲线
F ig. 7� Th e bas is depth inf luen ce curve on cave stab ility

由图 7可知, 基础埋深由 0. 5 m逐级增加到

5�0 m, 其余条件不变时,溶洞稳定性降低,且下降幅

度较大,由此说明基础埋深对溶洞稳定性影响较大。

基础埋深越小, 越有利于地基的稳定。同时根据极

限平衡条件 (K = 1. 0), 可知基础的临界埋深 (最大

埋深 )为 4. 25 m。

3�溶洞形状对溶洞稳定性的影响
为研究洞体形状对溶洞稳定性的影响, 在此工

程中, 其他条件均不变, 且短半轴为 b (竖直轴 )不

变,即影响半径不变, 椭圆轴比 m 由 0. 2逐级增加

到 2. 0,经计算得洞体形状对溶洞稳定性影响的变化

曲线如图 8。

图 8� 溶洞形状对溶洞稳定性的影响曲线
Fig. 8� The cave shape influ en ce cu rve on soil cave stab ility

由图 8可知, 椭圆轴比 m 由 0. 2逐级增加到

2�0,其余条件不变时, 溶洞稳定性急剧上升,说明洞

体形状对溶洞稳定性影响很大, 椭圆形溶洞的竖直

轴 b与水平轴 a之比越大, 溶洞越稳定。

4�地下水位埋深对溶洞稳定性的影响

为研究地下水位埋深对溶洞稳定性的影响, 在

此工程中,其它条件均不变,将地下水位埋深由 0 m

逐级增加到 6. 0 m, 经计算得地下水位埋深对溶洞

稳定性影响曲线如图 9。

图 9� 地下水位埋深对溶洞稳定性的影响曲线
F ig. 9� Th e groundw ater level depth inf luen ce cu rve on cave stab ility

由图 9可知,地下水位埋深由 0 m逐级增加到

6. 0 m,其余条件不变时, 溶洞稳定性急剧降低,由此

说明地下水位埋深对溶洞稳定性影响很大。地下水

位埋深越浅,越有利于地基的稳定。地下水位下降

将致使溶洞由稳定变为破坏失稳。根据极限平衡条

件 (K = 1. 0),可知地下水位最大埋深为 3. 72 m。

4� 结论

1�对于溶洞地基, 地基在自重应力和附加应力

的作用下,溶洞周围土体将产生应力集中,根据本文

由弹性理论推导的有关方法, 认为对于溶洞地基只

要基础底面至溶洞中心的距离 h > 6a ( a为圆形溶

洞半径,椭圆形溶洞为竖向短半轴长 ) ,就可以近似

用双向受压无限板孔应力分布问题来求解溶洞地基

中的应力分布问题。

2�根据求得的溶洞洞壁周围土体的应力状态,

利用莫尔 -库仑强度屈服准则结合土体极限平衡条

件,采用应力比法从定量的角度建立了溶洞地基稳

定性计算评价模型。

3�以沪蓉国道主干线 K198+ 189. 85花石板 1
#

大桥桥基稳定性评价为例, 运用本文建立的评价计

算方法,计算得该溶洞地基的稳定性系数为 1. 117,

处于稳定状态。

4�通过溶洞稳定性影响因素分析可知,基础底

面尺寸越小、埋深越小、椭圆轴比 m 越大、地下水位

埋深越浅,越有利于溶洞地基的稳定。且地下水位

埋深对溶洞稳定性影响较为敏感,地下水位小幅度

下降就可能导致溶洞由稳定变为破坏失稳, 因此在
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溶洞地基稳定性评价中,应重视定量评价,尤其是地

下水环境下的溶洞地基。
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Stability Analysis and Evaluation of Cave Foundation under

the Role ofGroundwater in Karst Area

LIU Y ushan, WANG G uobin
( China University of Geosc iences (Wuhan ) E ng in eering Institute, Wuhan 430074, Ch ina )

Abstract: It is one of the im portant techn ique prob lem s of expressw ay construction to analyze and eva luate the sta-

b ility o f roadbed and bridge fundations in karst reg ion at hom e and abroad. Currently, the stab ility eva luation of ca-

ve foundation is m ostly focus on the quantitative evaluation, such as the co llapse m echan ism and prevent ion, w hile

the qualitative assessm ent is rare. B ased on the plastoelast icity theory, firstly ana lyze the stress state o f the cave

w a l-l surrounding body in the foundation, d istinguish the stress concentra tion inf luence area, then im prove the cave

foundation stab ility com putat ion m odel by using M ole coulom b streng th criterion, fina lly, take a cave foundation

stability eva luation as the exam ple in Shanghai and Chengdu backbone of the Road, confirm ing the feasib ility and

re liability of the improvem en t m ode.l The in fluence o f the foundat ion bed size, buried depth, cave shape and

groundw ater level depth w as further stud ied, wh ich reveals the m echanism o f the cave collapse destruction. And the

research ind icated that the im proved m ode l is feasib le, w hen the foundation bed size is sm a ller, the buried depth is

shallow er, the ho le shape is m ore spiky and the groundw ater level depth is shallow er, the cave stab ility coefficient

w ill be bigger, w h ich is m ore advantageous to the stab ility, and the influence o f groundwa ter level depth is m ore

sensitive to the cave stab ility, once the groundw ater level depth dropped a little, the stab le cave w ill becom e into

failure and instab ility. There fore, the quantitative eva luation should be paid m ore attention in cave foundation sta-

b ility evaluat ion, part icularly under the ground w ater env ironm en,t sim u ltaneously, the calcu lation resu lts, like ca-

ve foundation m ax im um size, the critical buried depth, the m ax im um w ater level buried depth, have the strong d-i

rective function to the cave foundation trea tm ent and design.

Key words: kars;t cave foundat ion; P lastoe lasticity theory; stab ility evaluation

458 山 � 地 � 学 � 报 26卷


