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下伏空洞桥梁单排桩基桩端岩层
极限承载力计算方法
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（岩土工程稳定控制与健康监测湖南省重点实验室（湖南科技大学），湖南 湘潭 411201）

摘 要：针对下伏空洞桥梁单排桩基桩端岩层极限承载力问题，基于下伏空洞单桩基础桩

端岩层冲切破坏理论，假定了下伏空洞桥梁单排桩基桩端岩层的破坏模式 .采用空间曲面积

分得到了各桩下冲切体重叠部分侧面积计算方法，进一步考虑重叠面积与桩端岩层承载力折

减之间的关系，提出了下伏空洞桥梁单排双桩及三桩基础桩端岩层极限承载力计算方法 .通
过试验验证了理论方法的合理性，并采用理论方法与数值模拟分析了桩间距 L对下伏空洞桥

梁单排双桩及三桩基础桩端岩层极限承载力的影响 .结果表明：在桩间距L较小情况下冲切体

局部出现重叠现象；在桩间距 L为 2倍桩径时，桥梁单排双桩以及三桩桩端岩层的总承载力分

别为不考虑叠加效应时总承载力的 75%和 67%；随着桩间距 L的逐渐增加双桩及三桩桩端岩

层总承载能力逐渐增大，当桩间距 L达到 5倍桩径后其承载能力达到不考虑重叠效应时总承

载力的99%以上 .
关键词：空洞地基；极限承载力；桥梁桩基；承载力折减
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Calculation Method of Ultimate Bearing Capacity for Single
Row Pile Foundation Rock Layer of Underlying Cavity Bridge

LEI Yong†，TAN Hao，LI Pengjia，HU Wei
（Hunan Provincial Key Laboratory of Geotechnical Engineering for Stability Control and
Health Monitoring（Hunan University of Science and Technology），Xiangtan 411201，China）

Abstract：Aiming at the ultimate bearing capacity of pile end rock in the single row pile foundation of underly⁃
ing cavity bridge，based on the punching shear failure theory of pile end rock of single row pile foundation for under⁃
lying cavity bridge，the failure mode of pile end rock of single row pile foundation of underlying cavity bridge is as⁃
sumed. The calculation method of the side area of the overlap part of the punching shear under each pile is obtained
by using the spatial surface integral. Further considering the relationship between the overlap area and the reduction
of the bearing capacity of the pile end rock，a calculation method of the ultimate bearing capacity of the pile end rock
of the single row double pile and the single row three pile foundation of the underlying cavity bridge is proposed. The
rationality of the method is verified by experiments. And the influence of pile spacing L on the ultimate bearing capac⁃
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ity of rock strata at the pile tip of single-row double-pile and single-row three-pile foundation of the underlying cav⁃
ity bridge is analyzed by the theoretical method and numerical simulation. The results show that：（1）when the pile
spacing L is small，the local overlap of punching shear occurs；（2）when the pile spacing L is twice the pile diam⁃
eter，the total bearing capacity of single row double piles and three piles of the bridge is 75 % and 67 % of the total
bearing capacity without considering the superposition effect，respectively. With the gradual increase of pile spacing
L，the total bearing capacity of the pile end rock of double piles and three piles increases gradually. When the pile
spacing L reaches five times the pile diameter，the bearing capacity reaches more than 99 % of the total bearing ca⁃
pacity without considering the superposition effect.

Key words：empty foundation；ultimate bearing capacity；bridge pile foundation；reduction in carrying capacity

随着国家基础建设不断推进，越来越多的大型

桥梁桩基建设时难以避免遇到溶洞或采空区，桩基

设计施工时难度增大，成本提高 .现有研究表明，当

空洞顶板具有一定厚度时，可利用其自承能力将桩

基置于空洞顶板上，做到同时满足上部结构竖向承

载力及空洞顶板稳定性要求［1-3］ .这种设计处理方法

不仅降低了施工难度，还可节约成本，较多学者对下

伏空洞桩基问题进行了研究和探讨 .
在试验研究方面，李炳行等［4］进行了深井静载

荷试验，认为结构完整并处于桩端应力影响范围内

的岩体临空面具备一定稳定性；黄生根等［5］通过大

直径下伏溶洞人工挖孔灌注桩的静载荷试验，研究

了在桩端岩溶影响下桩基承载特性；张慧乐等［6-7］基
于下伏球形或椭球形空洞桩基的室内模型试验，研

究了空洞顶板厚度及偏移等因素对承载能力和破坏

模式的影响；雷勇等［8］进行了岩溶区下伏空洞桩端

岩层极限承载力破坏模型试验，研究了荷载偏移位

置与空洞顶板厚度对下伏空洞桩端基岩的极限承载

力和相应破坏模式的影响；Fattah等［9］开展了下伏空

洞地基中桩基模型试验，研究了桩基偏心、空洞埋深

和空洞直径的变化对桩基荷载和沉降的影响 .在理

论研究方面，赵明华等综合考虑了桩端持力岩层的

抗冲切、抗剪切和抗弯拉破坏，基于极限平衡法提出

桩端岩层安全厚度确定方法［1］，之后在溶洞顶板抗

冲切、抗剪验算中分别引入格里菲斯判据和莫尔判

据，分析了抗剪验算中桩端岩层剪切破坏的 2种破

坏模式［10］.Fraldi等［11］基于 Hoek-Brown强度准则采

用极限分析法对桩下空洞顶板的破坏模式进行了分

析；龚先兵等［12］采用非概率可靠性分析方法对桩端

下伏溶洞顶板稳定性进行分析；雷勇等［13-14］将试验

得到的空洞顶板冲切破坏模式与极限分析理论相结

合，推导出空洞顶板承载力表达式；柏华军［15］通过对

溶洞顶板持力层模型的合理简化，提出了可以考虑

有效宽度、自重等影响因素的单向板及双向板抗拉

弯破坏溶洞顶板持力层厚度公式 .
上述研究主要针对下伏空洞单桩相关问题进

行，现有对下伏空洞桥梁单排桩基桩端岩层极限承

载力的研究极少 .在实际工程中桥梁较多采用一柱

一桩基础形式，在横向形成单排桩，由于桥幅有限，

单幅基桩数量一般为 2~3根，桩间距一般不大 .当
桩间距较小时，各桩桩端岩层发生冲切破坏时产生

的冲切体可能存在重叠现象，使整体承载力降低，

影响桥梁上部结构安全，故有必要针对该问题作进

一步研究 .
本文根据室内模型试验所得的现象假设下伏空

洞桥梁双桩及三桩基础桩端岩层破坏模式，在通过

极限分析上限法［16］推导得到下伏空洞单桩桩端岩层

极限承载力计算方法的基础上，采用空间曲面积分

方法计算排桩各桩下冲切体重叠部分侧面积，进一

步考虑重叠面积与桩端岩层承载力折减之间的关

系，推导排桩极限承载力的计算方法；将理论计算与

试验得到的极限承载力结果进行比较，验证了理论

方法的合理性；最后，通过数值模拟与理论计算分析

不同桩间距时桥梁单排桩基础桩端基岩极限承载力

的变化规律 .

1 模型试验研究

为研究下伏空洞桥梁单排桩基桩端岩层的破坏

模式，设计并进行了三组室内模型试验 .考虑室内试

验条件，采用圆形钢柱模拟桩基，钢柱直径 d取 30
mm，双桩及三桩情况下桩间距 L均取 90 mm .采用水

泥、砂、石膏和红黏土作为模拟基岩的材料［17］，材料

的配合比如表 1所示，测得其单轴抗压强度标准值
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为1.8 MPa .
表1 基岩配合比（质量分数）

Tab.1 Rock mixture ratio（mass fraction）

w（水泥）

0.10
w（水）

0.15
w（砂）

0.69
w（石膏）

0.03
w（红黏土）

0.03

文献［18］提出以岩溶顶板承载能力控制为主、

变形控制为辅的原则开展稳定性评价，并规定：岩溶

区桥梁的桩基、桩底高程应设置在一定厚度的岩溶

顶板上 .岩溶顶板厚度不宜小于 3倍桩径 .考虑最不

利情况，将顶板厚度设置为 3倍桩径 90 mm .室内模

型为中空圆柱式顶板全固支空洞模型，内部圆柱直

径600 mm，洞高210 mm，圆柱外部直径1 000 mm，高
度 300 mm .采用门式框架作为反力加载装置，使用

反力梁配合千斤顶加载，反力梁下依次安装千斤

顶、传感器、垫块以及模拟桩基钢柱，整体为一自

平衡系统 .分别在模型顶板进行单桩、双桩以及三

桩的极限承载力试验，试验加载系统及模型试验

如图 1所示 .
反力梁

土压力盒

位移计

油压千斤顶
力传感器

（a）装置示意 （b）模型试验

图1 加载系统及模型试验

Fig.1 The loading system and model test

试验采用分级加载，每级荷载为 1.0 kN，三组试

验中桩基的荷载沉降曲线如图 2所示 .根据文献

［19］岩石地基极限承载力与承载力特征值确定的规

定：对于陡降型 P-s曲线，以明显陡降点为极限荷

载 . 由此得到单桩、双桩与三桩情况下桩端岩层极

限荷载分别为11.0 kN、18.0 kN和24.0 kN .
试验加载完成后取出三组试验得到的冲切体

如图 3~图 5所示，单桩桩端岩层冲切破坏体形状近

似母线为螺旋线的旋转体，而双桩及三桩桩端岩层

冲切破坏体形状近似各桩下冲切体重叠复合体 .

荷载P/kN
5 10 15 20 250

1

2

3

4

5

沉
降
s/m
m

单桩
双桩
三桩

图2 不同桩数的荷载沉降曲线

Fig.2 The Load settlement curves of different pile numbers

（a）正面 （b）侧面

图3 单桩冲切破坏体

Fig.3 The single pile destroy punching shear

（a）正面 （b）侧面

图4 双桩冲切破坏体

Fig.4 The double piles destroy punching shear

（a）正面 （b）侧面

图5 三桩冲切破坏体

Fig.5 The three piles damaged punching shear

2 下伏空洞单桩基础桩端岩层极限承载力计

算方法

2.1 基本假定

为方便后续下伏空洞排桩桩端岩层承载力和破

坏模式研究，先对单桩情况下桩端基岩破坏模式进

行推导 .根据极限分析及相关理论，对单桩冲切破坏

理论模型作如下假设：

1）溶洞顶板为一水平面且四周边界条件全为固

支，顶板厚度h为桩底到空洞临空区顶部的距离 .
2）下伏空洞桩端岩层破坏时产生的冲切体为中

心对称的旋转体，形态函数为 f（x），如图 6所示 .在
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达到极限状态时分为内部岩和外部岩层两个刚性区

以及厚度为 δ的塑性区［20］.图中 h表示下伏空洞岩层

顶板厚度，d表示桩径，u̇表示冲切破坏时沉降速率，

D表示冲切体底面直径 .
3）岩体为理想的刚塑性材料，符合Hoek-Brown

强度准则以及相关的流动法则 .

岩层 岩层d/2

D/2

f（x）

Pb1

δ

O

σ

h

x

τ

u̇

u̇

图6 冲切体破坏模式图

Fig.6 The failure mode of punching-shear cone

2.2 下伏空洞单桩桩端岩层极限承载力计算

根据极限分析上限法原理，极限状态下外荷载

功率 ẆP与内部耗损功率 ẆD′，满足能量守恒定律 .文
献［15］研究表明，岩体自重做功对总体能量消耗占

比极小，可不考虑岩体自重对总体承载力的影响，得

到冲切体功率耗散方程如下：

ẆP = ẆD′ （1）
ẆP = Pb1 u̇ （2）
ẆD′ = D′V （3）

式中：Pb1为随着桩基础传递到桩端基岩的荷载；D′、

V分别为塑性区发生塑性破坏时单位体积内能损耗

率与冲切体塑性区体积，计算公式如下：

V = δS' = 2πδ ∫
d/2

D/2
x 1 + f ′ ( x ) 2 dx （4）

D′ = σn ε̇n + τn γ̇n （5）
式中：ε̇n为法向应变率；γ̇n为切向应变率；τn为实际

破坏面上的剪应力；σn为实际破坏面上的法向应力；

S'表示冲切体侧面积 .
当桩端岩层达到极限荷载时，冲切体随着上方

桩基同时以速率 u̇向正下方运动，此时根据相关流

动法则，所有位于屈服面上的点，其剪应变方向与塑

性流动方向的夹角为α，同时屈服面正交于塑性流动

方向 .法向应变率和切向应变率可表示为：

ε̇n = ( u̇/δ )sinα = ( u̇/δ )
1 + f ′ ( x ) 2 （6）

γ̇n = -( u̇/δ )cosα = - ( u̇/δ ) f ′ ( x )1 + f ′ ( x ) 2 （7）
在以剪应力形式表示的 Hoek-Brown准则［21］

中有：

τ*n = τnβ =
1 - sin ρ
tan ρ （8）

σ*n = σn
β + ζ = 12 ( 1 - sin ρsin ρ ) 2 (1 + 2sinρ ) （9）

β = σc
m08 exp

GSI - 100
28 （10）

ζ = 8
m20
exp GSI - 10025.2 （11）

式中：τ*n为无量纲的剪应力；σ*n为无量纲的法向应

力；σc为完整岩块无侧限抗压强度；β为强度模数；ζ
为岩体抗拉强度系数；m0为岩体类型参数；ρ为瞬时

摩擦角；GSI为岩体地质力学分类指标 .
联立式（8）（9），可得采用抛物线模型模拟Hoek

–Brown强度准则表达形式为：

τn = βA( σn
β + ζ ) B （12）

其塑性势为：

ψ = τ*n - Aβ (σ*n )B （13）
相应的塑性应变率可表示为：

ε̇n = λ ∂ψ∂σ*n
= -λAB (σ*n )B - 1 （14）

γ̇n = λ ∂ψ∂τ*n = λ （15）
式中：A、B为待定拟合参数；λ>0为比例系数 .

联立式（6）~（9）及式（12）（14）（15）可得：

σn = β [ ABf ′ ( x ) ]1/ (1 - B ) - βζ （16）
τn = Aβ { [ ABf ′ ( x ) ]1/ (1 - B ) }B （17）
将式（6）（7）（16）（17）代入式（5）可得：

D′ = σn ε̇n + τn γ̇n =
( u̇/δ ) β
1 + f ′ ( x ) 2 { ([ ABf ′ ( x ) ]

1/ (1 - B ) (B-1 - 1) ) + ζ }
（18）

联立式（1）~（4）及式（18）可得：

Pb1 = 2π ∫
d/2

D/2
{ }[ ]( ABf ′ ( x ) ) 1/ (1 - B ) (B-1 - 1) + ζ βx dx

（19）
通过变分原理转化式（19），令：

ξ [ f ( x )，f ′ ( x )，x ] = [ ( ABβf ′ ( x ) ) 1/ (1 - B ) (B-1 - 1) + βζ ] x
（20）

由欧拉方程：
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∂ξ
∂f ( x ) -

d
dx [

∂ξ
∂f ′ ( x ) ] = 0 （21）

将式（20）代入式（21），化简可得：

f ′ ( x ) = ( C1x ) (1 - B ) /B （22）
式中：C1为待求参数 .

为简化理论计算，根据文献［14］，将 B值取为

0.5，式（22）可化为：

f ( x ) = C2 lnx + C3 （23）
式中：C2、C3为待求参数，由边界条件 f（d/2）=0、f（D/
2）=h可求得：

C2 = h
ln (D/d ) （24）

C3 = - hlnd
ln (D/d ) （25）

将式（24）（25）代入式（23）可得：

f ( x ) = h
ln (D/d ) ln

2x
d （26）

将式（26）、B=0.5代入式（19）可得：

Pb1 = πβ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úζ ( D2 - d2

4 ) + A2h2

2ln ( )D/d （27）
将式（27）对D求偏导，通过∂Pb1/∂D=0，推导出底

部直径D的表达式为：

D = Ah

ζ LambertW ( )Ah

d ζ

（28）

式中：LambertW表示函数 f（w）=wew的反函数，称为朗

伯函数［22］.
将式（28）代入式（26）可得单桩冲切体在竖直平

面中的形态函数：

f ( x ) = C4 ln (C5x ) （29）
式中：C4 = h

ln Ah

d ζ LambertW ( )Ah

d ζ

；C5 = 2d .

3 下伏空洞桥梁单排桩基础桩端基岩极限承

载力计算

3.1 下伏空洞桥梁双桩桩端岩层极限承载力计算

根据模型试验结果，当桩间距较小时，各桩下冲

切破坏体发生重叠，下伏空洞桥梁双桩冲切体理论

模型如图7所示 .

x

h

d/2 l

重叠区域
D/2

冲切体冲切体

y
O

图7 双桩冲切体理论模型示意图

Fig.7 Schematic diagram of theoretical model
for punching shear of double piles

根据极限分析理论，联立式（1）~（4）可得：

Pb1 u̇ = D'δS' （30）
由式（30）可知，空洞顶板极限承载力与冲切破

坏体的侧面积线性相关，可通过空间曲面积分来计

算两冲切体重叠部分减少的侧面积，从而计算双桩

基础总承载力的减少部分，过程如下 .
如图 7所示，以单个冲切体底部中心为原点建

立三维坐标系，由式（29）可得此坐标系中冲切体曲

面Z的表达式为：

Z = h - C4 ln C5 - C4 ln x2 + y2 （31）
对式（31）进行空间曲面积分，可得到冲切曲面

Z对 xOy平面投影部分积分后侧表面积S′的表达式：

S' = ∫0θ1dθC24 1 + ( )rC4 2
d rC4 （32）

式中：θ1、r1、r2为以一桩下冲切体底面圆心为原点的

极坐标积分区域 .
令 r/C4=t并代入式（32）可得：

S' = C4 2∫0θ1 12 |
|
||||é

ë
êêêê ù

û
úúúút 1 + t2 + ln |
|
|||||

|
|||| t + 1 + t2

r1
C4

r2
C4

dθ
（33）

为明确冲切曲面Z在 xOy平面的积分区域，将双

桩冲切体重叠部分进行俯视投影如图 8所示 . θ0表
示重叠区域在冲切体底面投影弧度的 1/2；S表示完

整单桩冲切体的侧面积；S1为每根单桩因重叠减少

的侧面积，可以通过空间曲面 Z对扇形投影OAB

积分面积减去三角形投影△OAB积分面积的方法

计算 .
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O

S S1

l/2

D/2
d/2

θ0
r1

B

A

图8 双桩冲切体重叠投影图

Fig.8 The overlapping projection of
double-pile punching shear

将明确的积分区域代入式（33）可得重叠面积 S1
表达式为：

S1 = C4 2∫0θ0 [ D2C4 ⋅ 1 + ( D2C4 )
2 - r1

C4
⋅ 1 + ( r1C4 )

2 +

ln |
|

|
||
|
|
| D
2C4 + 1 + ( D2C4 )

2
|

|

|
||
|
|
| - ln

|

|

|
||
|
|
| r1
C4
+ 1 + ( r1C4 )

2
|

|

|
||
|
|
| ] dθ
（34）

如图8所示，r1与桩间距 l的几何关系如下：

r1 = l
2cosθ （35）

同样得到未考虑重叠时完整单个冲切体侧表面

积S为：

S = 12 C4 2∫02π[ D2C4 ⋅ 1 + ( D2C4 )
2 - d

2C4 ⋅ 1 + ( d2C4 )
2 +

ln |
|

|
||
|
|
| D
2C4 + 1 + ( D2C4 )

2
|

|

|
||
|
|
| - ln |

|

|
||
|
|
| d
2C4 + 1 + ( d2C4 )

2
|

|

|
||
|
|
| ] dθ
（36）

由式（30）（34）（36）可得极限破坏时桥梁桩基双

桩情况下岩层顶板总极限承载力 Pb2与完整单桩顶

板极限承载力Pb1间关系式为：

Pb2 = (2S - 2S1 )2S 2Pb1 （37）
令 λ1 = 2S1 /2S并代入式（37），可化简得到冲切

体重叠造成桥梁双桩桩端基岩总承载力相对于不考

虑冲切体叠加时双桩桩端岩层总承载力的折减系数

η1的表达式：

η1 = Pb22Pb1 = 1 - λ1 （38）
3.2 下伏空洞桥梁三桩桩端岩层极限承载力计算

下伏空洞桥梁三桩基础桩端岩层的总承载力折

减与冲切体重叠情况与双桩类似，区别在于极限破

坏时三桩基础的中桩下岩层的冲切体可能存在两个

重叠部分，导致承载力折减得更多 .三桩冲切体理论

模型如图9所示 .

重叠区域

d/2 ll

D/2

h

重叠区域

冲切体冲切体 冲切体

图9 三桩冲切体理论模型示意图

Fig.9 Schematic diagram of theoretical model
of punching shear of three piles

三桩中左右两根桩的承载力折减与前文所述双

桩情况一致，中桩由于重叠而减少的侧表面积 S2可
表示为：

S2 = SL + SR （39）
式中：SL与 SR分别表示中桩与左右两桩冲切体重叠

减少的侧面积 .
由式（34）（35）可知左桩与中桩重叠面积 SL表达

式为：

SL = C4 2∫0θL0 [ D2C4 ⋅ 1 + ( D2C4 )
2 - rL1C4 ⋅ 1 + ( rL1C4 )

2 +

ln |
|

|
||
|
|
| D
2C4 + 1 + ( D2C4 )

2
|

|

|
||
|
|
| - ln |

|

|
||
|
|
| rL1
C4
+ 1 + ( rL1C4 )

2
|

|

|
||
|
|
| ] dθ
（40）

rL1 = lL2cosθL0 （41）
式中：lL表示左桩距中桩的距离；θL0为左桩与中桩重

叠部分在底面投影的弧度的1/2 .
同理可求得右桩与中桩重叠面积 SR的表达式 .

由式（30）（36）（39）可得极限破坏时桥梁桩基三桩桩

端岩层总极限承载力 Pb3与完整单桩桩端岩层极限

承载力Pb1间关系式为：

Pb3 = ( 3S - 2S23S )3Pb1 （42）
令 λ2 = 2S2 /3S，可化简得到冲切体重叠造成桥

梁三桩桩端岩层总承载力相对于不考虑冲切体叠加

时三桩桩端岩层总承载力的折减系数η2的表达式：

η2 = Pb33Pb1 = 1 - λ2 （43）
3.3 试验与理论计算结果对比

为验证理论的正确性，将模型试验与理论计算

结果进行对比，相关岩体材料参数按以下原则取值：

根据文献［23］采用Hoek-Brown强度准则对岩体进

行分类，对于完整岩块试样，考虑试验试件的尺寸以

及试件无节理，岩体地质力学分类指标GSI取 100，
岩体的类型参数m0取 15，然后将其代入式（10）和式
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（11）可得强度模数β为3.375，岩体的抗拉强度系数 ζ
为 0.036 .A为拟合参数，根据试验所采用的模拟岩体

材料，经拟合，A值取 0.56时较为合理 . 参数汇总见

表2，理论计算结果与模型试验实测值见表3 .
表2 岩溶模型相关参数

Tab.2 The related parameters of karst model

σc/MPa
1.8

A

0.56
m0

15
GSI
100

β

3.375
ζ

0.036

表3 空洞顶板极限承载力

Tab.3 The ultimate bearing capacity of cavity roof

桩

单桩

双桩

三桩

极限荷载/kN
理论值

10.4
17.8
25.3

实测值

11.0
18.0
24.0

理论与实测

误差/%
5.8
1.1
5.1

通过模型试验和理论计算得到的极限承载力与

模拟桥梁桩基数量的关系曲线如图 10所示 .在桩间

距为 3d的情况下，考虑冲切体重叠效应计算得到的

下伏空洞桥梁单排桩基桩端岩层极限承载力与模型

试验结果较为吻合 .

理论值
实测值

1 2 3

25

20

15

10

极
限

荷
载
P b
/kN

桩数

图10 Pb的理论计算与试验结果对比曲线图

Fig.10 Comparison curve of theoretical calculation
and experimental results of Pb

4 参数分析

为进一步研究下伏空洞桥梁桩基双桩及三桩情

况下桩端岩层极限承载力的变化规律，使用极限分

析有限元法对下伏空洞桥梁桩基础不同桩间距情况

进行模拟 .

在有限元材料库中无Hoek-Brown材料，考虑到

对同一岩体而言，无论采用哪一种破坏准则进行分

析，只要与岩体本身实际物理力学性质一致，得到的

分析结果就相同 .在软件中选择以M-C材料作为模

拟岩体，相关参数采用通过室内材料力学参数实验

测得的数据，岩体试块黏聚力 c=500 kPa，内摩擦角φ
=25°，系统默认重度γ=25 kN/m3 .数值模拟中构建与

室内试验尺寸相同的中空圆柱形分析域，其内部空

洞直径 600 mm，洞高 210 mm，模型外部直径 1 000
mm，高度 300 mm，顶板厚度为 90 mm（3d）.考虑计算

机计算能力设置初始节点数为 10 000点，选择自适

应网格划分进行 3次迭代 . 由于在数值分析中桩基

变形对桩端岩层极限承载力的影响可忽略不计，故

将模拟桩基设置为直径 d=3 cm、高 h=6 cm的圆柱形

刚体 .在桩基布置方式中除单桩情况外分别设置双

桩与三桩桩间距为 2d、2.5d、3d、3.5d、4d、4.5d、5d、
5.5d、6d的 18种工况，其中桩间距为 4d时双桩及三

桩模型极限破坏时的剪切耗散图如图 11和图 12所
示 .由图可知在极限荷载作用下双桩及三桩均发生冲

切破坏，其破坏模式为各桩下冲切体局部出现重叠现

象，与理论假定破坏模式一致 .

图11 双桩冲切破坏时剪切耗散图

Fig.11 The shear dissipation diagram of 1 / 2 section
in punching shear failure of double piles

图12 三桩冲切破坏时剪切耗散图

Fig.12 The shear dissipation diagram of 1 / 2 section
in punching shear failure of three piles

有限元法运算得到单桩时极限承载力为 10.8
kN，利用单桩冲切理论计算得到的承载力为 10.4
kN，室内模型试验结果为 11.0 kN，三者较为吻合，说

明采用数值模拟方法计算下伏空洞桩端岩层极限承

载力具有可行性 .采用本文理论和数值模拟计算的

不同桩间距下双桩及三桩桩端基岩承载力值见表4 .
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表4 理论与数值模拟计算承载力结果

Tab.4 The comparison curve of theoretical and
numerical simulation calculation results of Pb

桩间距

2.0d
2.5 d
3.0 d
3.5 d
4.0 d
4.5 d
5.0 d
5.5 d
6.0 d

Pb/kN
双桩

数值

模拟

15.8
17.0
18.1
19.1
19.8
20.7
20.9
21.1
21.1

理论

计算

15.7
16.8
17.8
18.7
19.5
20.1
20.6
20.7
20.7

理论

折减

0.76
0.81
0.86
0.90
0.94
0.97
0.99
1.00
1.00

三桩

数值

模拟

20.8
23.1
25.3
26.9
29.1
30.5
31.8
32.0
32.1

理论

计算

21.0
23.2
25.3
27.0
28.6
29.9
30.8
31.1
31.1

理论

折减

0.67
0.74
0.81
0.87
0.92
0.96
0.99
1.00
1.00

由表 4可知，桥梁桩基双桩情况下采用冲切体

重叠面积计算折减后总承载力的方法与数值模拟结

果匹配较好，误差均小于 3%.双桩不同桩间距下数

值模拟与理论计算极限承载力结果如图 13所示 .当
桩间距较小时，双桩承载力折减系数随着桩间距增

大呈非线性增长；当桩间距为 2d时桥梁双桩的总承

载力为不考虑叠加效应时总承载力的 75%；桩间距

逐渐增大到 5d左右时，桥梁双桩基础的总承载力达

到不考虑重叠效应时总承载力的 99%，并往后接近

100% .
1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

承
载

力
系

数
η 1

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

数值模拟
理论计算
试验值

0.86
0.82

桩间距/d
图13 双桩情况下理论计算与数值模拟结果对比

Fig.13 The comparison of theoretical calculation
and numerical simulation of double piles

在三桩情况下理论计算得到的承载力结果与数

值模拟结果也极为接近，如图 14所示 .由于试验中

单桩测试值较理论值偏大而三桩测试时较理论值偏

小，故图中三桩试验所得承载力系数小于理论计算

值 .桥梁三桩基础间距为 2d时桩端岩层承载力为不

考虑叠加效应时总承载力的 67%，相比于完整三根

单桩总承载力减少了 33%，之后桩基的极限承载力

随桩间距增大而逐渐增大，当桩间距达到 5d时变为

不考虑叠加效应时三桩总承载力的 99%，桩间距继

续增大后接近100% .

数值模拟
理论计算
试验值

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

承
载

力
系

数
η 1 0.81

0.80
0.73

桩间距/d
图14 三桩情况下理论计算与数值模拟结果对比

Fig.14 The comparison of theoretical calculation
and numerical simulation of three piles

需要说明的是，以上关于下伏空洞单排桩极限

承载能力的研究与试验均建立在下伏空洞顶板宽度

L较大且顶板厚度h较小的情况 .
在空洞顶板厚度方面，根据文献［8］、［13］，当空

洞顶板厚度小于 3倍桩径时，空洞地基桩端岩层破

坏模式为冲切破坏；当空洞顶板厚度为 4倍桩径时，

桩端岩层极限破坏模式为冲切与剪切复合式破坏；

当顶板厚度大于 5倍桩径时，空洞地基与完整地基

承载能力接近，可不考虑下伏空洞对地基承载力的

影响 .考虑空洞顶板厚度较小而单桩承载能力无法

满足要求的情况，本文研究并推导了下伏空洞排桩

桩端岩层极限承载力的计算方法，并使用数值模拟

软件构建不同空洞顶板厚度模型与理论计算对比，

结果如表 5所示 . 在顶板厚度大于 3倍桩径的情况

下，空洞顶板的破坏模式不再是单纯冲切破坏，本文

理论与数值结果误差较大，不再适用 .
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表5 双桩空洞顶板极限承载力

Tab.5 Ultimate bearing capacity
of cavity roof under double piles

顶板厚度

2d
3d
4d
5d

数值模拟

结果/kN
11.2
18.1
26.4
29.5

理论计算

结果/kN
10.3
17.8
31.9
36.5

误差/%

8.7
1.7
17.2
19.2

在空洞大小方面，主要考虑溶洞顶部临空面宽

度，本文已通过理论、数值模拟、试验对比验证得到

影响排桩极限承载能力的临界桩间距 lmax为 5倍桩

径 .本文所有推导都是建立在空洞顶板宽度 L足够

大的前提下（如图 15（a）所示），即在双桩情况下要求

L ≥ 2 ⋅ D 2 + lmax = D + 5d；当空洞顶板宽度 L < D +
5d 时（如图 15（b）所示），破坏面底面宽度被限定为

L，此时冲切破坏体的形态函数较为复杂，冲切体重

叠理论不再适用，三桩情况同理 .

岩层

d/2

D/2
h

d/2

D/2

l

L
l

（a）L较大的情况

d/2 d/2l

h
岩层

l
L

（b）L较小的情况

图15 不同空洞大小下冲切体形态函数差异

Fig.15 The difference of punching shape function
under different cavity sizes

5 结 论

本文提出了一种计算下伏空洞顶桥梁单排桩基

础桩端岩层极限承载力的计算方法，并进行了室内

试验以及数值模拟研究，得到如下结论：

1）下伏空洞桥梁单排双桩及三桩基础发生冲切

破坏的破坏模式为各桩下冲切体相互影响的形式，

具体表现为在桩间距较小的情况下存在冲切体局部

重叠，导致总体承载能力降低 .
2）下伏空洞桥梁单排双桩基础双桩与三桩情况

在下伏空洞地基上发生的承载力折减量与其冲切破

坏时冲切体侧表面积重叠部分大小呈正相关，在同

一桩端岩层中，桩间距的大小直接决定了此重叠面

积的大小 .当桩间距为 2d时桥梁双桩与三桩基础桩

端岩层的总承载力分别为不考虑叠加效应时总承载

力的 75%与 67%；当桩间距逐渐增大到 5d左右时，

桥梁双桩与三桩基础桩端岩层的总承载力达到不考

虑重叠效应时总承载力的 99%并往后无限接近于

100%；在桩间距大于 5d时，可不考虑下伏空洞桥梁

单排桩基桩端岩层承载力的折减情况 .
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