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穿越双层溶洞桩基极限承载力试验研究

雷勇，赵子朝，李鹏甲，李金朝 

（湖南科技大学  土木工程学院，湖南  湘潭    411201）

摘　要：【【目的目的】】解决岩溶区穿越多层溶洞桩基承载力的取值问题。【【方法方法】】依据相似原理开展了穿越不同高度双层

溶洞桩基承载力的室内模型试验。【【结果结果】】通过分析桩基与溶洞顶板及隔板的破坏模式，得到桩身稳定系数的取值

范围，并总结出桩基极限承载力的变化规律。【结论结论】】 1） 桩基极限承载力随溶洞洞高的增加而逐渐减小，在达到 6倍

桩径的临界洞高时，桩身破坏模式由桩顶材料受压鼓胀破坏转变为桩身屈曲失稳破坏。2） 溶洞顶板与隔板的破坏

模式与两侧基岩约束类型及桩侧摩阻力的大小有关。两端固支条件下溶洞顶板、隔板整体破坏模式类似于集中荷

载作用下的两端固支板受弯破坏。桩-岩接触处发生局部剪切、冲切组合破坏。3） 在桩周岩土体不发生破坏的前

提下，当溶洞洞高小于6倍桩径时，桩基发生桩顶材料受压鼓胀破坏，其极限承载力取决于桩基自身材料的强度；当溶

洞洞高大于或等于6倍桩径时，上层溶洞段桩身发生屈曲失稳破坏，其极限承载力取决于桩身临空段的屈曲承载力。
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Experimental study on ultimate bearing capacity of pile foundation 

traversing double-layer karst caves

LEI Yong， ZHAO Zizhao， LI Pengjia， LI Jinzhao

（School of Civil Engineering， Hunan University of Science and Technology， Xiangtan  411201， China）

Abstract： ［［Purposes］］ This paper aims to solve the value-taking problem of the bearing capacity of the 

pile foundation traversing through double-layer karst caves in karst areas. ［［Methods］］ An indoor model 

experiment on the bearing capacity of pile foundation traversing double-layer karst caves with different 

heights was carried out according to the similarity principle. ［［Findings］］ Through the analysis of the 

failure modes of the pile foundation and karst cave roof and partition， the value range of the pile 

stability coefficient was obtained， and the variation law of the ultimate bearing capacity of the pile 

foundation was summarized. ［［Conclusions］］ 1） The ultimate bearing capacity of the pile foundation 

decreases with the increase in the karst cave height. When the critical karst cave height of 6d （d refers 

to the pile diameter） is reached， the failure mode of the pile body changes from the compression and 

swelling failure of the pile top material to the buckling instability failure of the pile body. 2） The failure 

mode of the karst cave roof and partition is related to the constraint types of the bedrock on both sides 

and the size of the shaft frictional resistance. The overall failure mode of the karst cave roof and 

partition under the condition of fixed supports on both ends is similar to the bending failure of the fixed 

support plates at both ends under the concentrated load. A combined failure mode of local shear and 
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punching shear occurs at the pile-rock contact position. 3） Under the premise of no damage caused to 

the rock and soil around the pile， when the karst cave height is less than 6d， the pile top material is 

subjected to compression and swelling failure， and its ultimate bearing capacity depends on the strength 

of the pile foundation material. Nevertheless， when the karst cave height is equal to or greater than 6d， 

the upper karst cave section of the pile body undergoes buckling instability failure， and its ultimate 

bearing capacity depends on the buckling bearing capacity of the suspended section of the pile body.

Key words： foundation engineering； karst pile foundation； ultimate bearing capacity； model 

experiment； failure mode

岩溶地貌在我国中西部地区广泛分布。岩溶

区溶洞的发育具有隐蔽性，致使在岩溶区进行交通

基础设施建设难度较大，而在此类区域进行桥梁桩

基工程施工则存在下伏溶洞塌陷以及桩基临空段

失稳破坏等安全风险。因此，开展岩溶区桩基承载

特性研究对桥梁安全具有重大意义。对于岩溶区

桩基工程的研究，杨博铭等［1］、雷勇等［2-3］、赵明华

等［4］采用多种理论方法，分析了桩端下伏溶洞时溶

洞顶板的破坏模式，提出了桩端极限承载力及溶洞

顶板安全厚度的计算方法。马缤辉等［5］结合理论分

析和数值模拟方法，研究了岩溶区桥梁桩基的承载

和变形特性。张慧乐等［6］通过开展下伏溶洞桩基模

型试验，分析了不同几何条件下溶洞对嵌岩桩极限

承载力的影响。阳军生等［7］利用有限元数值模拟，

研究了桩端溶洞顶板承载力及其影响因素。WANG
等［8］基于数值分析法，分析了溶洞对于超长桩基承

载力的影响。王伟等［9］通过建立顶板失稳破坏力学

模型，提出了穿越溶洞的桩基极限承载力的理论计

算方法。张乾青等［10］采用有限元软件分析了多种

溶洞工况对穿越溶洞桩基承载特性的影响。雷勇

等［11］依据能量法原理提出了穿越单层溶洞桩基屈

曲的临界荷载理论计算公式。上述研究主要对下

伏溶洞与穿越单层溶洞桩基承载特性或溶洞的稳

定性进行了分析，而在实际桩基工程中由于溶洞发

育的复杂性常常会遇到桩基穿越多层溶洞的情况，

对于这种情况相关设计与计算方法在规范［12-14］中尚

不明确。苏冠峰等［15］采用数值分析方法深入研究

了溶洞参数变化对桩基承载特性的影响。邹新军

等［16］采用荷载传递法分析了穿越串珠状溶洞桩基

的沉降与稳定性特征。室内模型试验的周期较长

且较为复杂，因此对于穿越多层溶洞桩基的研究主

要集中在桩基极限承载力的数值模拟与理论研究

上，而关于桩基承载机理、破坏模式特别是屈曲失

稳破坏的室内模型试验研究开展得较少，需进一步

有针对性地开展。

鉴于此，本文针对穿越双层溶洞桩基的承载特

性开展室内模型试验研究：考虑不同洞高进行双层

等高溶洞桩基的极限承载力模型试验，研究穿越不

同高度溶洞桩基承载性状的变化规律，分析不同溶

洞洞高下穿越双层溶洞时桩基、溶洞顶板与隔板的

破坏模式，开展桩基总极限阻力计算方法的研究，

为岩溶区穿越溶洞桩基的设计与计算提供借鉴。

1　模型试验设计

1.1　试验简化及假定

为确保室内试验的可行性以及与实际工程的

相似性，本文做出如下假定：

1） 嵌岩桩上覆土层与桩基间的侧阻力在桩基

极限承载力中占比较小，忽略不计；

2） 基岩均匀、连续、完整性良好，溶洞顶板、隔

板与基岩两侧的连接方式为固支；

3） 为方便安装仪器与观察试验现象，溶洞形状

为两侧发育程度不同的相对规则的狭长长方体。

1.2　基岩及桩基模拟材料

本文采用 425 普通硅酸盐水泥、石膏粉、水、粒

径为0.4～0.5 mm的中砂、红黏土按一定配合比混合

后模拟基岩。本文设计了多组配合比方案，并分别

测试基岩的材料力学参数，经对比后确定最终的基

岩配合比，结果见表 1。在该配合比下，基岩的单轴

抗压强度值约为10 MPa。
表1　基岩配合比

Table 1　Bedrock mixture ratio

水灰比

0.75
水泥/kg
4.125

水/kg
3.080

中砂/kg
8.250

石膏粉/kg
1.000

红黏土/kg
1.000

参考某具体桥梁工程背景与室内试验条件，本

文取模型的几何相似比为 1∶50，试验桩直径为 3 
cm，并在外径 30 mm、壁厚 1 mm 的薄壁钢管内灌注

砂浆制作桩基模型。薄壁空心钢管的单轴抗压强

度为 520 MPa，砂浆由水泥、砂、水按 1∶3∶1的质量比
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混合而成。桩基整体的单轴抗压强度约为 90 MPa。
在采用钢管模拟桩基时，为增加桩基与基岩接触处

的粗糙程度，本文将环氧树脂涂抹于桩-岩接触处，

然后将水泥与砂按 1∶2的质量比混合后均匀撒在环

氧树脂上并压实，重复多次直至接触处形成较为明

显的粗糙层。

1.3　试验装置

本文试验的加载装置为门式反力框架结构，采

用液压千斤顶加载。试验模型的成型装置为钢模

架与木模板组合结构，钢模架净空尺寸的长、宽、高

分别为 1.00、0.55、1.00 m，木模板的尺寸则随着洞高

的变化而变化。在桩顶采用压力传感器测量顶部

荷载。由于桩端应力较大，无法采用普通土压力

盒，因此采用微型压力传感器进行荷载测量。桩顶

沉降、溶洞顶板与隔板的变形均通过设置于对应位

置的百分表进行测量。桩身变形通过固定于桩身

上的拉绳式位移传感器进行测量与统计。试验模

型与加载系统如图1所示。

反立梁

反立柱

压力传感器

基岩

模型槽

模型桩

百分表

千斤顶

图1　加载系统及模型试验

Fig. 1　Loading system and model experiment

1.4　模型试验方案

本文试验模拟的是桩基穿越等高双层溶洞时

的情况。溶洞顶板及隔板的厚度均为 2d（d 为桩

径），溶洞处的长边跨径为 50 cm，不同工况的洞高

分别为 4d、6d、8d、10d、12d。桩端嵌固于底层基岩

上，深度为 2d。桩基顶部出露高度为 25 mm。单根

桩桩基长 nd+25 mm（n的取值为 4、6、8、10、12）。为

分析穿越双层溶洞桩基与普通嵌岩桩在破坏模式

与受力特性上的差异，本文进行了一组全嵌岩桩

的破坏试验，在该试验中桩基的嵌入深度为 4d，桩
顶的暴露长度为 25 mm，单根桩桩基长 145 mm。

1.5　试验方法

本文试验的加载标准与试验步骤参考了文献

［12］中的单桩竖向抗压静载试验。本文试验采用

分级加载，根据预估荷载将加载级数分为 10～15
级，每级荷载为 5 kN。破坏的判断标准为：桩头出

现明显鼓胀变形或桩身出现明显屈曲变形。破坏

荷载为荷载-沉降曲线陡降段起点的荷载值。

2　模型试验结果与机理分析

2.1　模型试验现象分析

当穿越的溶洞洞高为 4d、8d 时，桩基试验破坏

现象如图 2～3 所示。当溶洞洞高为 6d、10d、12d
时，桩基试验破坏现象相似，故本文只对洞高为 10d
的溶洞的桩基试验破坏现象进行分析，如图 4所示。

当荷载为 15～30 kN时，溶洞顶板、隔板在两侧基岩

与桩基接触处出现裂缝，顶板及隔板在破坏后出现

较大变形，桩顶沉降明显。在随后的加载过程中，

裂缝逐渐发育直至贯穿顶板与隔板，顶板、隔板与

桩基接触处发生剪切破坏或冲切破坏，如图 2（b）、

3（b）、4（b）所示。当穿越溶洞的洞高为 8d时，在加

载过程中溶洞隔板的下表面出现以桩基为轴心的

环形裂缝，隔板发生冲切破坏，冲切破坏剖面如图

3（b）所示。当穿越溶洞的洞高为 4d 且加载至极限

荷载时，桩基的桩头处发生鼓胀破坏，如图 2（c）所

示。当穿越溶洞的洞高为 6d、8d、10d、12d 时，桩顶

的沉降急剧增大，上层溶洞段桩基出现明显的屈曲

变形，如图 3（c）、4（c）所示。图 2（d）、3（d）、4（d）给

出了试验结束后，不同溶洞洞高下桩基的破坏模

式。桩基发生破坏的前一级荷载即为桩基极限承

载力，也就是说当穿越溶洞的洞高为 4d、6d、8d、
10d、12d 时，桩基极限承载力分别为 65、60、55、45、
45 kN。

图 5给出了全嵌岩桩试验的破坏现象。当荷载

加载至 70 kN时，桩顶沉降急剧增大，桩头发生明显

鼓胀破坏，如图 5（b）所示。其极限承载力为桩基发

生破坏的前一级荷载，即 65 kN，桩基破坏试验现象

与洞高为 4d的桩基试验现象相似，均为桩头处受压

而发生的破坏。

  

        （a） 顶板裂缝                         （b） 顶板下表面剪切破坏
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溶洞1

溶洞2

（c） 桩头鼓胀破坏                      （d） 试验后桩身情况

图2　洞高为4d工况下的破坏现象

Fig. 2　Failure under karst cave height of 4d 

  

（a） 顶板裂缝                              （b） 隔板冲切破坏

  

溶洞1

溶洞2

      （c） 上层溶洞桩基屈曲破坏               （d） 试验后桩身情况

图3　洞高为8d工况下的破坏现象

Fig. 3　Failure under karst cave height of 8d 

  

（a） 顶板裂缝                                 （b） 隔板裂缝

  

溶洞1

溶洞2

     （c） 上层溶洞桩基屈曲破坏                （d） 试验后桩身情况

图4　洞高为10d工况下的破坏现象

Fig. 4　Failure under karst cave height of 10d

  

（a） 试验加载                                （b） 桩头鼓胀破坏

图5　全嵌岩桩试验的破坏现象

Fig. 5　Failure of fully rock-socketed pile experiment

2.2　桩基承载特性分析

图 6 所示为穿越不同洞高溶洞时桩基的荷载-
沉降曲线。由图 6可知，在加载过程中全嵌岩桩基

的荷载-沉降曲线大致呈线性变化，当桩头发生明显

的鼓胀破坏时，荷载-沉降曲线出现陡降。当荷载为

15～30 kN 时，溶洞洞高为 4d、6d、8d、10d、12d 的桩

基的荷载-沉降曲线大多存在陡降段，这与顶板、隔

板在该荷载范围内受弯出现裂缝导致桩顶百分表

示数变化较大的现象相符。桩基极限承载力试验

结果见表2。
荷载/kN

0 10 20 30 40  50  60  70  800
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

沉
降

/mm

04d6d8d10d12d

图6　不同溶洞洞高下的荷载-沉降曲线

Fig. 6　Load-settlement curves for different karst cave heights

表2　穿越溶洞的桩基的极限承载力

Table 2　Ultimate bearing capacity of pile foundation 

traversing karst caves

溶洞洞高

0
4d

6d

极限承载力/kN
65
65
60

溶洞洞高

8d

10d

12d

极限承载力/kN
55
45
45

图 7 所示为桩基极限承载力随洞高的变化曲

线。由图 7可知，桩基极限承载力曲线的变化趋势

与材料力学中不同柔度压杆临界应力总图的变化

趋势相近。小洞高试验桩基的极限承载力曲线对

应于临界应力总图中小柔度压杆段的临界应力曲

线，桩基的破坏形式为材料破坏；大洞高试验桩基
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的极限承载力曲线对应于临界应力总图中的大柔

度压杆段的临界应力曲线，桩基的破坏形式为屈曲

破坏。

为分析桩基桩端荷载分担比及桩侧摩阻力（简

称侧阻）的变化，根据桩顶与桩端压力传感器示数

之差与桩-岩接触面积，得到大洞高试验加载过程中

桩侧平均摩阻力 τrs的计算公式：

τ rs = Q - Qbπdh rs
            （1）

式中：Q为桩顶竖向荷载试验值；Qb为桩端阻力（简

称端阻）试验值；hrs为桩-岩接触面的总高度。

图 8所示为桩侧平均摩阻力随桩顶荷载的变化

曲线。由图8可知，在桩顶荷载为25 kN左右时侧阻

达到极限值，此时桩-岩界面发生剪切破坏，之后桩

侧平均摩阻力略有下降并基本趋于定值。桩侧平

均摩阻力的极限值为 0.6～0.7 MPa，约为基岩单轴

抗压强度的 0.06～0.07，符合《建筑桩基技术规范》

（JGJ 94—2008）［13］中关于侧阻的规定。在最后的破

坏阶段，桩基屈曲变形增大了桩-岩接触面的法向应

力，从而导致侧阻有所增大。
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临界洞高分界线

图7　极限承载力随溶洞洞高的变化规律

Fig. 7　Variation law of ultimate bearing capacity with karst 

cave height
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图8　桩侧平均摩阻力变化曲线

Fig. 8　Variation curves of average shaft frictional resistance

在不同溶洞洞高工况下，端阻分担比曲线如图

9 所示。由图 9 可知，在桩基穿越溶洞洞高为 4d 的

试验中，溶洞顶板在加载过程中受弯破坏，桩-岩之

间发生剪切破坏导致在该试验中侧阻较全嵌岩试

验中的更小，端阻发挥的作用较大。在桩基穿越溶

洞洞高为 4d、6d、8d、10d、12d的试验中，随着洞高的

增加，端阻分担比逐渐减小，这是因为洞高的增大

使桩基临空段的长细比有所增大，进而桩基更容易

发生屈曲失稳，端阻发挥的作用较小。
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图9　端阻分担比

Fig. 9　Sharing ratio of tip resistance 

对于不同溶洞洞高工况，其桩基的侧阻分担

比、端阻分担比在加载过程中的变化规律均相似。

本文取溶洞洞高为 10d 的工况进行分析，结果如图

10所示。由图 10可知，在加载初期，侧阻在桩身的

承载中发挥主要作用；当桩顶荷载达到极限承载力

时，端阻分担比为 75.53%，端阻在桩身的承载中发

挥主要作用，桩基的种类为摩擦端承桩。
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图10　洞高10d工况下侧阻分担比及端阻分担比变化曲线

Fig. 10　Sharing ratio of shaft resistance and tip resistance 

under karst cave height of 10d

2.3　桩基承载破坏模式分析

根据试验现象的不同可将不同溶洞洞高试验

分为小洞高试验与大洞高试验，小洞高试验为全嵌
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岩试验（洞高为 0）与溶洞洞高为 4d的试验，大洞高

试验为溶洞洞高为6d、8d、10d、12d的试验。

1） 桩基破坏模式。

小洞高试验桩基的破坏均表现为桩头出现较

大鼓胀变形，其破坏模式为桩头材料受压破坏。

大洞高试验桩基的破坏均表现为上层溶洞段

桩身出现明显屈曲，桩顶无明显变形，其破坏模式

为桩身段失稳破坏。

2） 溶洞顶、隔板破坏模式。

在溶洞洞高为 4d 的试验中，在溶洞顶板的桩-
岩接触处出现裂缝。在大洞高试验中，顶板、隔板

与两侧基岩的连接处及与嵌岩桩的接触处均出现

了沿溶洞短边方向发展的贯穿式裂缝。在洞高为

8d的试验中，隔板由于受力在与桩基接触的地方出

现了锥形冲切体。结合上述现象可知，溶洞顶板、

隔板的整体破坏模式类似于集中荷载作用下两端

固支板的受弯破坏；桩-岩接触处的破坏为局部剪

切、冲切组合破坏模式。

3　桩基极限承载力计算

根据穿越溶洞桩基试验及桩基设计理论，可将

桩基破坏分为三大类：1） 桩周岩土体破坏；2）桩身

材料受压破坏；3） 桩身段屈曲失稳破坏。桩基承载

力取决于使上述破坏发生的最小荷载。

3.1　桩周岩土破坏模式的极限承载力

《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）［13］规定了

当桩端基岩具有良好完整性时桩基总极限阻力 Qrk
的理论计算公式，并结合总极限侧阻力Qrs与总极限

端阻力Qrp的计算公式给出了综合修正系数。

Q rk = Q rs + Q rp              （2）
Q rk = ζs f rkπdh r + ζp f rk

π
4 d2        （3）

Q rk = ζ r f rk
π
4 d2             （4）

式中：ζs为侧阻系数；ζp为端阻系数；frk为岩石饱和单

轴抗压强度；hr为嵌岩深度；ζr为嵌岩段侧阻和端阻

的综合系数。根据试验桩基的嵌岩情况，ζs取值为

0.05，ζp取值为0.5，ζr取值为0.9。
《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363—

2019）［14］给出了受清孔情况与岩石破碎程度影响的

总极限侧阻力以及总极限端阻力的计算公式：

 [ ]Rc = c1 Ap f rk + Up∑
i = 1

m

c2，i hi f rk，i + 1
2 ζsUp∑

i = 1

n

li qk，i   （5）

式中：［Rc］为单桩轴向受压承载力容许值；c1与 c2为
根据清孔情况与岩石破碎程度等因素而定的端阻

与侧阻的折减系数，根据试验基岩的完整情况，c1取
值为 0.6，c2取值为 0.05；Up为嵌岩端桩身周长；qk为
桩侧土层侧阻标准值，由于不考虑上覆土层的侧

阻，故 qk取值为 0；Ap为桩端截面面积；l为土层厚度；

m、n分别为岩层、土层的层数。

将试验模型参数代入式（4）后可算得桩基总极

限阻力的试验值，为 6.36 kN；将其代入式（5）后可算

得桩基总极限阻力的规范值，为 12.72 kN。对比规

范值与试验值，发现规范值明显小于试验值，原因

为：为保证工程安全，规范中的计算方法将部分桩

基阻力作为了安全储备，且规范中系数的取值考虑

了实际工程中可能存在的各种不确定性因素；而试

验中桩基的受力情况相对简单，试验材料较为完

整，用规范中的系数取值进行计算导致计算结果出

现偏差。

根据文献［17-18］可得桩基总极限阻力的统计

经验算法，桩基极限侧阻应力 τm的计算公式为：

τm = ασkc              （6）
τm = (0.13~0.25) (σc )0.50        （7）

式中：σc为岩石单轴抗压强度。

当 k取 0.5时，桩基极限侧阻应力与岩石单轴抗

压强度之间为幂函数关系（指数为 0.5），侧阻应力的

取值范围为 0.41～0.79 MPa。极限端阻应力的计算

公式为：

qm = (5~8)σc          （8）
端阻应力的取值范围为 50～80 MPa，依据公式

（7）～（8）可算得总极限阻力的范围为 42.3～70.0 
kN，其极值大于桩基极限承载力试验值，且符合桩

周土体未发生破坏的试验现象，说明在试验中用该

方法计算桩基总极限阻力更合适。

3.2　桩身材料受压破坏模式的极限承载力

在试验中全嵌岩桩基与穿越洞高 4d 的桩基的

破坏模式均为桩头材料受压发生鼓胀破坏，其极限

承载力取决于桩基自身的材料强度，即桩基极限承

载力的计算方法应与桩身材料到达屈服时，其屈服

极限的理论计算方法一致。桩基总极限承载力 Qrk
的计算公式为：

Q rk = fp A           （9）
式中：fp为桩基单轴抗压强度；A为桩身截面面积。

本文在试验准备阶段通过加载模型试验测得

短桩的抗压强度约为 90 MPa，依据式（9）可算得桩

145



第 41卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

基受压发生材料破坏时的理论极限承载力为 63.58 
kN，与试验中全嵌岩桩基及穿越洞高4d的桩基极限

承载力相比，误差小于 5%，故可参考该理论公式进

行小洞高桩基极限承载力的理论计算。

3.3　桩基屈曲失稳破坏模式的极限承载力

《岩溶地区建筑地基基础技术标准》（GB/T 
51238—2018）［19］中明确规定：当桩基穿越溶洞时位

于溶洞顶板与隔板间临空段的桩身部分应进行压

屈稳定性验算。

桩基极限承载力为上层溶洞失稳段的屈曲极

限承载力与上层顶板桩-岩界面的侧阻之和，其计算

公式为：

Q = Qa + Qs         （10）
式中：Qa为上层溶洞失稳段的屈曲极限承载力；Qs为
上层顶板桩-岩界面的侧阻。

Qs = τ rsπdh t          （11）
式中：τrs为桩侧平均摩阻力，取 0.65 MPa；ht为溶洞

顶板高度。

在大洞高试验中桩基的破坏模式均为上层溶

洞段桩基发生屈曲并失去承载能力，其极限承载力

取决于桩基屈曲承载力。参考《混凝土结构设计规

范》（GB 50010—2010）［20］，给出上层溶洞失稳段可

承受的竖向荷载Qa的计算公式：

Qa = 0.9ϕ ( fc A + f 'y A's )        （12）
式中：fc为水泥砂浆的单轴抗压强度；f'y 为钢管的抗

压强度；A's为钢管管壁面积；ϕ为桩身稳定系数。

将由式（10）计算得到的 Qa代入式（12）中求得

试验桩身的稳定系数，见表3。
表3　试验桩身稳定系数

Table 3　Stability coefficient of test pile body 

压曲计算长度

0
2d

4d

6d

稳定系数

1.00
1.00
1.00
0.96

压曲计算长度

8d

10d

12d

稳定系数

0.87
0.71
0.71

4　结论

本文通过开展穿越双层溶洞桩基极限承载力

及破坏模式的室内模型试验研究，得到如下结论：

1） 随着溶洞洞高的增加，桩基极限承载力逐渐

降低，同时破坏模式由桩顶受压鼓胀破坏转变为屈

曲失稳破坏，6 倍桩径为桩身破坏模式转变的临界

洞高。

2） 溶洞顶板及隔板的破坏模式与边界条件、侧

阻的大小有关。可将桩周侧阻近似看作顶板、隔板

中心处的集中荷载，这样两端固支条件下溶洞顶

板、隔板的整体破坏模式就类似于集中荷载作用下

两端固支板的受弯破坏模式。桩-岩接触处发生的

是局部剪切、冲切组合破坏。

3） 若桩周岩土体不发生破坏，则当溶洞洞高小

于 6倍桩径时，桩基发生桩顶材料受压鼓胀破坏，其

极限承载力取决于桩基自身的材料强度；当溶洞洞

高大于或等于6倍桩径时，桩基发生上层溶洞段屈曲

失稳破坏，其极限承载力取决于桩基屈曲承载力。
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