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摘　要：文章结合哈大铁路客运专线工程岩溶地区的桥梁柱桩基础设计，利用有限元分析软件Ｍｉｄａｓ，计算了
岩溶区柱桩基础下岩石应力分布情况，分析了不同桩径下溶洞顶板的最大剪应力及最大主拉应力，确定了岩

溶区桥梁柱桩基础下溶洞顶板的安全厚度设计原则，解决了岩溶地区桥梁多层溶洞柱桩基础设计难题。其内

容可作为今后铁路客运专线岩溶区桥梁柱桩基础设计的参考。
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１　前言
岩溶地质在我国分布广泛，探明地质情况是岩溶

地区桥梁基础设计的最重要前提。哈大铁路客运专线

大连段部分桥梁正处于石灰岩岩溶发育段落。哈大铁

路客运专线采用的地质勘探方法是以钻探法为主，结

合遥感勘探法和物探法。对于岩溶区桥梁桩基础至少

一桩一孔；对于复杂的溶洞每桩需要布置多个钻孔。

通过对地质情况进行详细勘探，确保地质资料准确可

靠，为基础设计提供充足的依据。

２　问题的提出
对于岩溶发育、有多层溶洞并且每层溶洞的顶板

厚度不均匀的地基，大多采用钻孔桩基础。目前，钻孔

桩基础已成为解决多层岩溶发育地基桥梁基础的一种

行之有效、稳定可靠的形式。但当桩尖下伏溶洞较大，

埋藏较深，是否应使桩基穿过溶洞，就需要对桩尖以下

完整基岩顶板厚度进行安全分析。

由于实际岩溶洞体的形状、大小、受力状况、围岩

应力场的演变都十分复杂 ，要确定洞体破坏的形式和

取得符合实际的岩体力学参数比较困难；同时受到勘

探手段的局限，很难查清洞体与围岩的边界条件与性
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能指标。因此还要结合工程实践经验，根据每个岩溶

区基础的实际情况，通过综合分析，有针对性地确定岩

溶区桥梁柱桩基础顶板安全厚度。若分析后，判定顶

板厚度安全，则桩尖下伏溶洞可不做处理，相反则只能

增加桩长穿过溶洞或调整桥梁孔跨布置，避开大的溶

洞位置。为此正确判定持力层岩石的安全厚度是岩溶

地区多层溶洞柱桩基础设计的关键。主要的理论分析

方法［４］有荷载传递线交汇法、双向板分析法、厚跨比

分析法、成拱分析法、有限元分析法等。本文采用有限

元分析法［８］，对哈大客运专线岩溶区桥梁柱桩基础顶

板安全厚度进行理论分析。

３　建立模型
对哈大铁路客运专线岩溶区所采用的１２根直径

为１０ｍ、１２根直径为１２５ｍ、１２根直径为１５ｍ的
柱桩基础进行受力分析，分别建立有限元模型。

３．１　３种桩基础布置形式
３种桩基础布置形式如图１所示。

图１　３种桩基础布置形式图（单位：ｃｍ）

３．２　模型材料特性［２］

弱风化石灰岩岩石：

弹性模量（２．１ｅ＋００４ＭＰａ）；密度（２３５ｋＮ／ｍ３）；
泊松比（０２５）。
３．３　模型的边界条件

同一个计算模型中各桩的桩顶内力相同、覆土均

布压力相同，计算模型为对称结构，取１／４部分进行计
算。其中的约束条件为：底部为固定约束，对称截面位

置采用对称平面约束，由于实际计算中取用的岩石尺

寸为有限实体，而实际桩周岩石为半无限体，因此模型

侧面约束其水平位移。

３．４　溶洞顶板弱风化完整石灰岩厚度取 ５倍桩径
（如表１所示）

表１　溶洞顶板弱风化完整石灰岩厚度表
桩径（ｍ） 石灰岩厚度（ｍ）
１．０ ５．０
１．２５ ６．２５
１．５ ７．５

３．５　受土层及岩层影响均布荷载值
３．５．１　岩溶区土层厚度的确定

哈大铁路客运专线岩溶区一般上覆土层厚３０ｍ

即可以考虑做摩擦桩，为此岩溶区柱桩基础土层厚度

取３０ｍ，对计算是偏于安全的，如表２所示。
表２　受土层及岩层影响均布荷载表

桩径
（ｍ）

土层厚度
（ｍ）

岩层厚度
（ｍ）

受土层及岩层影响均布荷载

（ｋＮ／ｍ２）

１．０ ３０ ２．０ ５８７．０

１．２５ ３０ ２．５ ５９８．８

１．５ ３０ ３．０ ６１０．５

３．５．２　嵌岩深度的确定
嵌岩桩的嵌岩深度应尽可能小 ，这不仅可降低造

价，而且不至于过多地削弱溶洞顶板的承载能力。依

据以往设计经验，当嵌入深度很浅时，桩身混凝土与其

侧面岩石之间的摩擦力和黏结力难以保证，本次哈大

铁路客运专线嵌岩桩设计要求：桩尖嵌入微风化基岩

最小深度在满足基础受力计算的同时，不应小于２倍
桩径。

３．６　桩基底均布荷载值
关于桩底荷载的确定是一个值得探讨的问题 。

规范公式忽略了盖土层摩阻力的有利影响 ，这对设计

计算是偏于安全的，如表３所示。

第６期 龚宝中：哈大铁路客运专线岩溶区桥梁柱桩基础顶板安全厚度分析 ２０１２年１２月



３８　　　

表３　单桩轴向力换算为桩头均布荷载表

桩径
（ｍ）

主力控制
单桩轴向力
（ｋＮ）

地震力控制
单桩轴向力
（ｋＮ）

换算为桩头
均布荷载

（ｋＮ／ｍ２）
１．０ ４０００ ５２００ ６６２４．２
１．２５ ６０００ ７８００ ６３５９．２
１．５ ８０００ １０４００ ５８８８．２

３．７　溶洞大小
本次研究的溶洞平面大小与基础承台投影尺寸相

同，如表４所示，通过对８根１ｍ柱桩基础采用１ｍ、
２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ、６ｍ、７ｍ、８ｍ、９ｍ、１０ｍ１０种不同溶
洞高分别进行计算，可知溶洞高度对柱桩基础的顶板

安全厚度计算结果影响不大。为此在对１２根直径为
１０ｍ、１２根直径为１２５ｍ、１２根直径为１５ｍ的柱
桩基础桩尖以下岩石安全厚度进行分析时，溶洞高度

取５ｍ。
表４　溶洞大小表

桩径
（ｍ）

溶洞纵向尺寸
（ｍ）

溶洞横向尺寸
（ｍ）

溶洞高度
（ｍ）

１．０ ７．０ ９．５ ５．０
１．２５ ８．３ １１．３ ５．０
１．５ １０．６ １４．６ ５．０

３．８　岩石尺寸
为了能够准确地查看岩石中应力的分布范围，取

用的岩石尺寸应大于桩端应力分布的区域。经过调整

岩石尺寸的大小，模型中取用岩石的尺寸分别为

１０ｍ×１５ｍ×２０ｍ（纵向×横向×高），１５ｍ×１５ｍ×
２０ｍ（纵向×横向×高）和１５ｍ×２０ｍ×２０ｍ（纵向×
横向×高）。从应力图中可以看出，主要应力分布区
域在岩石的模型范围之内，因此选用该尺寸是合适的。

４　计算结果及分析
４．１　计算结果
４．１．１　最大剪力及应力

最大剪力及应力如图２～图７所示。

图２　１２根直径１ｍ柱桩最大剪力图

图３　１２根直径１ｍ柱桩最大应力图

图４　１２根直径１２５ｍ柱桩最大剪力图

图５　１２根直径１．２５ｍ柱桩最大应力图

图６　１２根直径１．５ｍ柱桩最大剪力图
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图７　１２根直径１．５ｍ柱桩最大应力图

４．１．２　计算结果
计算结果如表５所示。

表５　安全系数值计算表

桩径
（ｍ）

计算最
大剪力
（ＭＰａ）

容许
剪应力
（ＭＰａ）

安全系
数Ｋ１

计算最大
主拉应力
（ＭＰａ）

容许主
拉应力
（ＭＰａ）

安全
系数Ｋ２

１．０ ２．３４７ ３ １．３ １．０４１ ２．４ ２．３
１．２５ ２．４２０ ３ １．２ １．２０９ ２．４ ２．０
１．５ ２．２５４ ３ １．３ １．６２８ ２．４ １．５

４．２　结果分析
根据以上模拟的简化力学计算模型，从理论角度，

利用有限元分析法对哈大铁路客运专线岩溶区柱桩桩

尖顶板应力分布进行了分析计算。结果表明：最大剪

应力出现在桩尖以下１ｍ范围内，１ｍ以下剪应力值
减小较为明显；剪力的安全系数 Ｋ１为１２～１３，对于
不同桩径对应的最大剪应力值和分布区域变化不大；

最大主拉应力出现在溶洞顶板底，主拉应力的安全系

数Ｋ２为１５～２３。桩径越大，计算的最大主拉应力
也越大。

５　结论
通过对哈大铁路客运专线３种岩溶地基进行的空

间受力分析，结合以往工程实践经验，基础以下溶洞尺

寸在不大于基础承台投影尺寸的情况下，柱桩基础顶

板安全厚度取５倍的桩径是安全的。这个原则已在铜
九铁路、哈大铁路客运专线等多条铁路线的设计中采

用，很好地解决了岩溶地区多层溶洞柱桩基础设计的

难题。
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