
摘要

复合地基是目前使用最广泛的地基处理技术之一，近年来，复合地基因其具有广泛的

适应性和良好的地基加固效果以及良好的经济和社会效益得到了迅速的发展。

本文分析总结了复合地基处理技术的应用和研究现状，介绍了复合地基基本概念，针

对桂林岩溶不良地质作用的实际情况，对桂林岩溶区复合地基的形成机理进行分析，并探

讨了发育有不良地质现象场地的复合地基承载力计算及稳定性分析，主要做了以下工作：

1．指出了桂林岩溶发育区复合地基设计中存在的一些问题，提出在发育有土洞、塌

陷等不良地质现象时复合地基初步设计的地基承载力计算公式：

2．把桂林岩溶区复合地基的稳定性归结为单桩桩体稳定性、群桩稳定性、覆盖岩溶

临空面复合地基的稳定性、洞室复合地基稳定性等类型，针对桂林岩溶发育情况，引入欧

拉公式对复合地基单桩稳定性进行分析；

3．针对桂林岩溶区场地的实际情况，首次提出岩溶区复合地基临界土层厚度的概念，

即：为了满足建筑要求在岩溶发育区采用复合地基加固方法所需的最低的土层厚度，，或者

说在土洞(塌陷)、溶洞同时竖向发育时，为保证复合地基的稳定性所需要的最低上覆土

层厚度；

4．采用有限元分析溶洞形态、上覆土层厚度及复合地基承载力与溶洞顶板临界厚度

的关系，并采用最小二乘法进行曲线拟合，推导出各影响因素与临界顶板厚度的数学关系

式；

5．采用多元回归分析，得出溶洞顶板临界厚度与溶洞形态、上覆土层厚度及复合地

基承载力的预测数学关系式及复合地基临界土层厚度的预测数学关系式；

6．结合工程实例，介绍了复合地基在桂林岩溶区的应用。

关键词：复合地基；地基承载力；土洞：溶洞；有限元；稳定性分析；桂林岩溶



ABSTRACT

Nowadays，Composite foundation is one of the most widely used soil improvement

technologies．In recent years，composite foundation technology is developing rapidly because

of its extensive adaptability，good foundation reinforcement effect，good economic懿well嬲

social benefits．

This dissertation summarize the application，research of composite foundation technology
and introduced the basic concept．At the same time，analysise the formation mechanism of

composite foundation in the karst area of Guilin，aiming to the actual situation of Guilin Karst

bad geological phenomena,and explore the bearing capacity calculation and stability analysis
of composite foundation in the sites which developing bad geological phenomena，In a word，

this dissertation mainly do the following work：

1．Discuss some problems of composite foundation design in Guilin Karst area,propose

the foundation beating capacity calculation formula of composite foundation when developing

bad geological phenomena,such as soil cave，subsidenceand SO on；

2·Stability of composite foundation Can be attributed to the stability of a sin．gle pile，the

stability of pile group，the stability of composite ground on overburden．karstic freefae，cavern

stability of composite foundation，aim to the actual situation of Guilin karst area,analysis the

stability of single pile in composite foundation with the Euler formula；

3．Aim to the actual situation of Guilin karst area,propose the concept of critical layer

thickness of composite foundation in the karst area for the first time，namely：in order to meet

the requirements of building，the minimum required thickness of the soil when adopt

composite foundation reinforcement method in karst areas，or say when the earth hole

(collapse)，cave develop in Vertical at the same time，in order to ensure the stability of

composite foundation by the minimum soil layer thickness required；

4．Use finite element analysis the relationship between cave morphology,soil layer

thickness，bearing capacity of composite foundation and the critical thickness of cave roo．Use

least squares method to fit curve and derive math relationships seperately between the various

influencing factors and the critical thickness of roof；

5．Use multiple regression analysis and derive prediction math relationships between the

critical thickness cave roof and cave morphology,soil layer thickness，bearing capacity of

composite foundation，and the prediction math relationship of critical layer thickness of

composite foundation；

6．Introduce some application examples ofcomposite foundation in Guilin Karst area．
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1．1地基处理简介呻，3，4】

第1章绪论

随着我国经济的不断发展，城市化进程持续高歌猛进，不仅要在地质条件良好的场地

上从事建设，而且有时也不得不在地质条件不良的地基上进行修建；另一方面，现代建筑

的高度越来越高，体型越来越复杂，导致建筑荷载日益增大且不均匀，有些建筑对变形要

求较高，天然地基已难以满足要求。因此，对于那些土质软弱、不能适应建(构)筑物强

度或变形的要求，或者由于动力荷载作用而可能产生液化、失稳或者震陷等灾害，或者由

于吸水会沉陷，或者由于吸水会膨胀而失水会下陷以及具有岩溶发育的场地必须进行人工

加固处理：而对于原来一般可被评价为良好的地基，为了满足建设要求，也可能在特定条

件下非进行地基处理不可。这种事先经过人为对场地地基进行补强加固以满足地基承载力

和变形等要求的方法即为地基处理。

1．1．1地基处理技术的发展

地基处理技术在我国有着悠久的历史，据史料记载，早在3000多年前，我国古代劳

动人民就开始采用竹子、木头及麦秸等来加固地基。向软土中夯入碎石等材料以挤密软土

也早在2000多年前就有记载。此外，利用夯实的灰土和三合土等作为建筑物垫层，在我

国古代建筑中就更为广泛。比如经历了多次地震具有1000多年历史的西安小雁塔，就是

采用了分层夯实的3m多厚的黄土垫层，陕西扶风塔的垫层也是采用了分层夯实的拌和了

石灰的黄土，在万里长城的建设中，石灰也常常被用来加固软弱地基。

现代地基处理技术应从19世纪30年代在欧洲开始应用砂桩算起。后来德国

S．Steuerman在1930年提出采用振冲法加密砂性土原理。1933年，德国J．Keeller制成了

第一台振冲器，并于1935年在纽伦堡用于加固松散粉砂地基。后来在美国、欧洲、日本

等地得到应用。1960年左右在英国开始将振冲法应用于加固粘性土地基。不久，在德国、

美国和日本也用于加固软粘土地基。1976年下半年，南京水利科学研究所和交通部水运

规划设计院共同研究振冲法加固软填土地基技术，1977年试制出我国第一台13KW的振

动水冲器，1977年9月首先用于南京船厂船体车间软粘土地基加固，加固深度13"～18m。

建国后尤其是改革开放以来，地基处理技术得到了迅速的发展，回顾我国地基处理技

术的发展历程，大概可以分为以下两个阶段：

第一阶段：上个世纪五十年代至六十年代为起步应用阶段。这一时期因为城市建设和

工业建设的需要，我国从前苏联引进了大量地基处理技术，出现了一个地基处理技术引进

和开发的高潮。主要有砂石垫层法、砂桩挤密法、石灰桩法、灰土桩法、化学灌浆法、重

锤夯实法、堆载预压法和井点降水法等应用于工业与民用建筑。使用最为广泛的是垫层法
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等浅层处理法。由于是处于起步阶段，受当时对地基加固机理认识水平和实践经验的限制，

既有成功之经验，又有盲目照搬之教训。

第二阶段：上个世纪七十年代至今为应用、发展、创新阶段。伴随着改革开放，沿海

地区大批工业项目和高层建筑的兴建，大量国外先进地基处理技术被引进，大大促进了我

国地基处理技术的应用和研究，并结合我国自身特点，初步形成了较为完整的地基处理技

术体系，一些领域还达到了国际领先水平。石灰桩、碎石桩：强夯法、深层搅拌法、真空

预压法、砂井法、塑料排水带法、土工织物等都得到了广泛的应用和大量的研究。近年来

由于环境保护日益受到重视，利用工业废渣和城市建筑垃圾处理地基也得到了进展，如采

用生石灰和粉煤灰开发了二灰桩复合地基，利用废钢渣开发了钢渣桩复合地基，利用城市

垃圾开发了渣土桩复合地基，利用粉煤灰和碎石混凝土开发了水泥粉煤灰碎石桩复合地

基。

近年来地基处理领域中另一个引人注目的发展是大桩距(桩距一般大于5---6d)的桩

长较短的钢筋混凝土疏桩复合地基的出现，这是一种介于传统意义上的桩基和复合地基之

间的新的地基基础形式，由于采用了较大的桩距，使得桩和桩间土能共同承担上部荷载。

合理的布桩设计既能控制建筑物的沉降在允许范围之内，又能降低工程造价。

1．1．2地基处理方法的分类

地基处理的方法很多，按时间可分为临时处理和永久处理；按处理深度可分为浅层处

理和深层处理；按处理土对象可分为砂性土处理和粘性土处理，饱和土处理和非饱和土处

理：也可按照加固机理分类，按照加固机理可以分为以下几种：

(1)排水固结法：如堆载预压法，真空预压法，电渗排水法等；

(2)置换法：如换土垫层法，褥垫法等；

(3)深层密实法：如强夯法，振冲密实法等；

(4)加筋法：如加土工织物法，加筋土法，树根桩法等；

(5)复合地基法：如碎石桩法，水泥土搅拌桩法，素混凝土桩法等；’

(6)灌浆法：如高压喷射灌浆法，劈裂灌浆法，电化灌浆法等；

(7)冷热处理法：如冻结法，烧结法等。

1．1．3地基处理方案的选择

地基处理的方法很多，每种方法都有其特定的使用范围，因此，必须结合实际工程情

况加以选择。选择处理方案时主要应考虑以下几方面的内容：

(1)结构条件：如建筑物的体型、刚度和结构受力体系，荷载大小和分布情况，基

础类型和埋深，基底压力和天然地基承载力及变形容许值等；

(2)地基条件：如地形及地质成因，地基成层情况，软弱土层厚度、埋深及分布情

2
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况，持力层位置及状况，地下水情况及地基土的物理和力学性质等；

(3)环境影响：在地基处理施工中应考虑对环境可能产生的影响，如采用强夯法和

挤土类桩施工时可能会对临近建筑物和居民生活产生干扰；采用堆载预压法时将会有大量

土方运进运出，既需要大量的堆放场地又不能妨碍交通、污染道路；采用真空预压法时，

往往会使临近建筑物周围地基产生附加下沉；

(4)施工条件：如施工用地条件、工期要求和工程材料供应情况都有可能限制某些

地基处理方法的使用。

除此之外，地基处理方案的选择还受施工机械的有无、施工的难易程度和工程造价等

因素的影响，在实际工程中应对上述各方面的因素进行综合考虑，确定一个最优方案迸行

实施。

1．2复合地基的概念和分类【5’6】

复合地基是指天然地基在地基处理过程中部分土体得到增强，或被置换，或在天然地

基中设置加筋材料，加固区是由基体(天然地基土体)和增强体两部分组成的人工地基。

复合地基中若增强体方向不同，复合地基的性状也不同。桩体复合地基中，桩体是由散体

材料组成还是由粘结材料组成，以及粘结材料桩的刚度大小，都将影响复合地基的荷载传

递性状。按照复合地基的工作机理可将复合地基分为以下几类：

． 厂散体材料桩复合地基：如碎石桩复合地基

I 竖向增强体复合地基一《 r柔性桩复合地基：如水泥土搅拌桩复合地基

复合地基_ L粘结材料桩复合地基1 r cFG桩复合地基

L水平向增强体复合地基：如加筋土二合地基L刚性桩复合地基t鬻复合地基
散体材料桩复合地基的桩体是由散体材料组成的，桩身材料没有粘结强度，单独不能

形成桩体，必须依靠周围土体的围箍作用才能形成桩体。散体土类桩复合地基的承载力主

要取决于散体材料的内摩擦角和周围地基土体能够提供的桩侧阻力。

柔性桩(水泥土类桩)复合地基的桩体刚度较小，但桩体具有一定的粘结强度。柔性

桩复合地基的承载力由桩体和桩间土共同承担，其中绝大多数情形为桩体的置换作用。

刚性桩复合地基主要是通过桩体的置换作用来提高地基的承载能力，由于桩体本身强

度较高，所以承载能力比散体桩、柔性桩复合地基提高很多。中国建筑科学研究院地基基

础研究所于1992年开发成功的CFG桩复合地基(强度等级在C10以上)即为中国最早

的刚性桩复合地基。

目前，柔性桩复合地基和刚性桩复合地基的判别还未取得统一认识。通常情况下，按

桩土相对刚度的概念来区分柔性桩和刚性桩复合地基。

王启铜【7】建议桩土相对刚度K定义为：
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K==
，．

三

式中 ￡——桩长；

，．——桩体半径；

饥、K——分别为桩间土弹性模量和泊松比；

D，——桩体弹性模量。

段继伟【8Ix,／式(1．1)作了修正，并考虑了有效桩长的影响，建议桩土相对刚度K采用下

式表示：

K=压·zP
式中 孝——修正系数，善=In[2．5z,0-v,)／r】；

三——当桩长小于有效桩长厶时，L为实际桩长：

取三=厶；

(1．2)

当桩长大于等于有效桩长厶时，

当K≥1时，复合地基中桩体为刚性桩；当K<1时，复合地基中桩体为柔性桩。

刚性桩是相对于柔性桩而言的，由于桩体刚度大小而存在差异。但桩的刚、柔不仅取

决于桩体弹性模量，它还取决于桩土模量比及桩的长径比。因此，对于水泥土类桩，在一

定地质条件下，随着长径比的减小也可能成为刚性桩。对于刚度较大的柔性桩，在复合地

基中此类柔性桩与桩间土共同作用，呈现出刚性桩的特征。

复合地基中桩体为同一种材料的称为单一桩型复合地基，这类复合地基的桩体可以是

桩径相同，而桩距和桩长不同；由两种或两种以上类型的桩组成的复合地基，称为多桩型

复合地基或多元复合地基[91。单桩型复合地基可以利用长、短桩经济合理地解决复合地基

的承载力和变形问题；多桩型复合地基主要是用来解决地基液化、承载力和变形等问题。

1．3复合地基理论研究现状及其发展趋势

复合地基理论主要来源于对碎石桩的认识，随着其实践的发展，有一个逐步认识的过

程【101。自七十年代初期开始，随着复合地基研究工作的不断深入，老方法得到改进，新

方法不断涌现【11d61，无论是其施工方法、施工工艺还是其设计理论、应用范围都有了长足

的发展。

龚晓南【17,181较系统的总结了国内外复合地基的研究成果，提出了基于广义复合地基概

念的复合地基定义和复合地基理论框架，总结了复合地基承载力和沉降计算思路与方法。

随着复合地基理论研究的深入和实践经验的积累，多层复合地基计算理论【19,zol也相应出

现，并在工程实践中得到了较好的应用。

近年来，复合地基的相关研究成果较多，本文对此进行了简单概括，按年代先后顺序

罗列如下：

4
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1974年，HugheS．J和Withers利用极限平衡理论并结合原始观测资料，计算了桩间土

侧向极限应力值并进而提出了散体材料桩单桩极限承载力的表达式【2lJ。

1978年，Brauns．J根据碎石桩的鼓胀破坏模式，提出了碎石桩单桩的极限承载力计算

方法【22】。

1980年，盛崇文将Brauns J理论推广到复合地基及各种群桩基础，利用力的平衡原

理给出了复合地基的极限承载力计算公式【2引。

1984年，林孔锱根据桩体的鼓胀破坏、刺入破坏和剪切破坏三种破坏形式，分别计

算了碎石桩复合地基的承载力，提出了用“双层地基原理”来计算沉降f241。

1986年，盛崇文提出按分层总和法来计算碎石桩复合地基的沉降量，并通过分析得

出Priebe．H方法只是该法的一个特例【25】。

1989年，郭蔚东等将应力剪胀理论应用于复合地基，对碎石桩复合地基的桩土应力

比和沉降进行了计算f2酬。

1992年，韩杰、叶书麟运用有限元法，对碎石桩复合地基的应力分布、孔隙水压力、

固结度及变形进行了分析【271。

1993年，杨有海以Brauns．J理论为基础，分析了拉力破坏和粘着破坏条件下加筋碎

石桩的承载力【2引。

碎石桩技术从1977年在我国首次应用到现在，已发展了28年，其理论研究已趋于成

熟，促进了刚性桩和半刚性桩复合地基技术在我国的研发和应用。

1990年水泥粉煤灰碎石桩，即CFO桩(Cement Flyash Grave Pile)的成功开发，揭

开了我国复合地基理论研究的新篇章。

1993年，陈竹昌、王建华对水泥搅拌桩的沉降及组成，桩侧摩阻力的发挥程度等进

行了分析【291。吴春林等对CFG桩复合地基进行了现场载荷试验，在反力分布特征和桩土

受力特性基础上，提出了计算承载力的简易方法，并与试验结果进行了对比验证【30】。

1994年，段继伟通过现场足尺试验，研究了水泥搅拌桩的荷载传递规律，认为桩体

的变形、轴力、侧摩阻力主要集中在临界深度这部分桩体上，超过临界深度以后，桩体的

变形、轴力、侧摩阻力发挥较小【311。

1995年，李作勤对复合地基的桩土应力比进行了研究，认为影响桩土应力比的主要

因素有桩土变形模量的差异、桩土应力应变关系的差异、压力水平的影响和桩端刺入量的

影响，提出了复合地基的优化设计思想【32l。

1996年，同济大学刘利民等在提出了复合地基中桩侧阻力的分布模式的同时，根据

位移协调法的基本原理，利用半无限弹性空间中的Geddess和Boussinesq解，求解了复合

地基中的附加应力，并提出了用单向分层法来计算复合地基的沉降量。阎明礼等通过室内

模型及现场原位试验，对CFG桩复合地基的变形特性、垫层作用、桩土荷载分担比进行

了探讨【33】。吴春林通过室内模型试验，对CFG桩承受水平荷载的性状进行了研究，并对
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断桩产生与否进行了评价041。

1997年，王盛源等在广东省新会天马港进行了大粒径碎石桩现场大型综合试验，提

出了复合地基应用的两个必要指标：承载力和强度【351。

1998年，金宗川等通过改变垫层厚度对石灰桩单桩复合地基进行了模型试验，基于

试验资料对桩上荷载的传递特性，桩土应力变化规律及桩土应力比随深度变化等工作性状

进行了探讨，并分析了其在工程设计及实践中的应用【3引。浙江大学蒋军等采用极限分析

法研究了三向受力复合土体的极限承载力，给出了被加固土体内摩擦角不等于零时的解析

解，并指出该法适用于砂石桩、石灰桩等群桩复合地基的极限承载力计算【37】。毛前、龚

晓南等应用小孔扩张理论，推导了桩头呈理想球形情况下的刺入量及垫层、桩、桩间土三

者间的模量关系，进而推导出刺入模式下的桩土应力比公式【3引。

1999年，张晶、李斌通过静探和静载荷试验，提出CFG桩的后期强度增长幅度较高，

并且对面积比公式进行了验证【驯。

2000年，李宁等利用数值试验的方法，系统研究了褥垫层对极柔性桩、一般柔性桩、

半刚性桩和刚性桩的桩顶荷载分配、桩身应力传递性、桩侧摩阻力等的影响，提出了可利

用褥垫层来有效地调节桩土的荷载分担比(或桩土的应力比)，使桩土承载力的同步发挥，

破坏时桩、土均达到其各自的极限承载力【40】。

2001年，．侯永峰等利用动态弹塑性有限元法和连续的正弦加载法对复合地基的加固

范围、置换率以及下卧层性状对复合地基变形性状的影响等进行了研究14¨。

2002年，李仁民，方磊等在充分考虑粉喷桩复合地基实际受力和变形特征的基础上，

将桩侧摩阻力简化为三角形分布，联合应用弹性力学的Mindlin解和Boussinesq解计算复

合地基的附加应力和沉降量心J。

2003年，陈洪，温晓贵等通过对不同刚度基础下复合地基沉降变形的有限元模拟分

析，详细对比分析了不同刚度基础下复合地基沉降变形性状，总结出许多具有应用价值的

结论【431。

2005年，李海芳，龚晓南在假设的位移模式下考虑桩土相互作用，通过力学推导，

得到了填土荷载下复合地基桩侧摩阻力、加固区桩间土压缩量和桩土应力比的解析解，考

虑到桩侧摩阻力的发挥水平，给出了假设位移模式下的简化算法[441。

2006年，陈昌仁，侯新宇等对CFG桩复合地基在水平和竖向荷载作用下桩、土的受

力进行了分析。在经验公式的基础上，考虑了边载对承载力的影响，推导出CFG桩复合

地基承载力修正公式【45】。

2007年，屠毓敏，俞亚南利用三维非线性弹性有限元方法，研究了刚性桩复合地基

在不同垂直荷载作用下的水平承载力特性，分析了不同褥垫层厚度及其地基土的性质对复

合地基水平受力特性的影响，得出了水平荷载作用下桩身弯矩和挠度的分布规律。研究表

明，垂直荷载的大小改变了复合地基水平荷载作用下的破坏模式，直接影响着其水平承载
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力；适当的垫层厚度可降低桩所分担的水平荷载，有利于桩身的安全[461。赵明华，刘恩

等在深入探讨复合地基作用机理的基础上，针对桩土复合地基及桩．土．基础的整体相互作

用的特点，将桩与桩间土分别简化为刚度不同的弹簧体系，视整个复合地基为支撑于该弹

簧体系上的弹性地基梁，从而引入纽玛克数值计算的原理和方法，考虑桩．土．基础相互作用

影响，导出一种适宜于条形基础下的复合地基沉降计算新方法【471。

2008年，朱奎等基于弹性计算模型，根据刚一柔性桩复合地基的荷载与沉降关系，通

过理论推导获得了荷载分担比的解析解，该解析解全面考虑了褥垫层、刚性桩、柔性桩、

地基土的性质、面积置换率等影响因素。根据有限元数值模拟结果，对影响荷载分担比的

各因素分别进行拟合，建立了荷载分担比简单实用的拟合公式14引。孙林娜，龚晓南对散

体材料桩复合地基桩与桩问土的相互作用进行研究，试验表明：散体材料桩在一定深度内

发生鼓胀破坏，因此，将复合地基分为鼓胀段、非鼓胀段和下卧层3段进行沉降计算。假

定桩．土协调变形，利用弹性力学空间问题理论推导出散体材料桩复合地基的沉降计算公

式，为按沉降控制的复合地基优化设计提供计算依据14纠。

综上所述，我国对复合地基的研究取得了很多的成果，很多地基处理方法，如碎石桩、

CFG桩、水泥搅拌桩、旋喷桩等已形成了行业标准，如建设部组织编写的《建筑地基处

理技术规范》(JGJ79．2002，J220．2002)，其他相应的地区性规范也相继问世，地基处理

技术在国内外土木工程领域处于十分重要的地位【50l。尽管如此，各种地基处理方法在我

国发展也有不平衡的地方，如半刚性桩、刚性复合地基的研究仍处于资料积累阶段，还没

有形成一套系统的理论分析方法和设计方法。相对纵向增强体复合地基，横向增强体复合

地基的理论研究还很不完善，对复合地基实际承载力过程中桩和土的应力应变变化规律，

复合地基压缩模量计算及沉降折减系数的计算等，还缺乏更深入的研究。另外，随着更多

的环保、高效的化学浆液的出现，对利用这些浆液形成的桩体以及复合地基的研究也有待

进行。

至今，复合地基在国内外得到迅速的发展与应用。它已不仅仅指一种地基计算模型，

而是被用来泛指多种深层地基加固方法，已成为很多地基处理方法分析及理论公式建立的

基础及根据。它也已不仅仅指砂桩加固地基，也广泛应用于碎石桩、深层搅拌桩、旋喷桩、

石灰桩、土桩、CFG桩等加固地基的理论分析之中。

复合地基的广泛应用与其良好的技术经济效果是分不开的，从可持续发展的角度讲复

合地基技术符合“在工程设计与施工充分挖掘土体本身固有的强度潜能和自稳能力"的软

基处理发展趋势，同时，使用粉煤灰、炉渣等工业废料符合环保要求。从受力性能上看，

复合地基与天然地基相比，具有承载力高、沉降和差异沉降小等优点，与桩基等深基础相

比，节省费用。从适用范围上看复合地基适用范围大，可根据土性、地下水位、承载力要

求、地方材料和工业废料供应条件施工环境等选择不同类型、不同桩体强度的复合地基处

理方法，已被广泛地应用于土建、公路、桥涵、煤矿和铁路路基、水电地基处理工程p一。

7
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由于复合地基上述特点，因此受到学术界和工程界的广泛关注。

1．4复合地基在桂林岩溶地区的应用

1．4．1桂林市自然地理概况Isll

桂林市地处广西东北部，NE—SW向的湘桂走廓南西端，地形上是漓江河谷平原，

桂林是典型的岩溶峰林平原和峰丛谷地洼地，从宏观上看可称为桂林岩溶盆地，盆地标高

介于140---．170m，两侧山地标高400--一900m。

桂林地处北回归线以北的低纬度区，具湿热多雨的亚热带季风气候，由于受东南方向

海洋气团控制的时间长，年降雨量充沛，平均1895．4mm，年均气温19℃，漓江系珠江水

系西江干流支流桂江上游段的称谓，漓江水量丰富，平均年径流量41．8×108m3，年平均

流量133m3／s，3---8月为雨季洪水期，9月至次年2月为枯水期。

盆地基底由上泥盆系融县组石灰岩(D3r)、桂林组石灰岩(D39)和下石炭统岩关阶

石灰岩(Cly)组成，石灰岩总厚逾千米，其上覆盖第四系松散沉积层：粘土、亚粘土、

砂、砾石等，厚度10"--30m，最厚50,--一，58m，构成漓江两岸的1"-4级阶地。地质构造为

走向近南北的桂林一阳朔复式向斜。大部分地区地层产状水平或缓倾斜，断层发育。

融县组石灰岩在盆地内分布最广，其岩溶比其他石灰岩层位更为发育，峰林峰丛山体

多由此层形成，洞穴密布，有3"-'4层之多，地表以下溶洞也很发育，大约在标高150"--

120m，120--'90m，90--'40m间有三个溶洞带，第二、三带是主要的含水带，桂林市地下

水开发多以此层为目的层，目前水井分布较多，日抽水量较大，抽水的负面影响是形成了

降水漏斗，造成多处塌陷，并引起局部地下水污染。

1．4．2桂林常见不良地质现象

桂林是我国典型的岩溶发育地区之一，其岩溶地基的组成主要为：红粘土、粉土、砂、

卵砾石、石灰岩等，根据成因，主要有残坡积(Q引+d1)和冲洪积(Q卅P1)，由于岩溶地

质作用，桂林岩溶地基中广泛发育有溶洞、土洞、塌陷、溶槽、溶沟等不良地质现象。

(1)溶洞

桂林市区内下伏基岩主要为泥盆系上统融县组石灰岩(D3，)，该层一般灰色～灰白色，

质纯层厚，块状构造，坚硬性脆，局部不规则裂隙发育，控制桂林市的主要地质构造(褶

皱、断裂)均通过该层，且多为张性断裂，张裂程度较大，断裂面较粗糙，孔隙度高，透

水性强，利于地下水的运动，通常岩溶作用和岩溶化程度强烈。沿断裂带发育的溶洞比较

多，规模也比较大。桂林岩溶区的溶洞绝大部分发育在该层中。人类的活动，特别是人类

的一般工程活动，对于地层的巨大厚度来说是有限的，只是浅层的，因此，评价岩溶发育

对工程建设中的岩土工程影响，主要的还在于研究浅层岩溶发育带。桂林市的浅层岩溶在
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部分地区强烈发育，据掌握的现有资料，强岩溶发育至少在下列地区是明显的：桂林市解

放桥场地、上海路立交桥及其附近场地(包括原拟建的长乐大厦)、橡胶机械厂附近、轮

胎厂及曙光研究所一带、瓦窑及大风山一带等等，这些场地岩溶发育的一个共同特点：不

但溶洞在垂向上为数层成串，深度较大，而且水平向宽度也较大，即具有大的水平空腔。

对手重大工程来说，灰岩中的这种大水平空腔——溶洞，对工程的影响是非常重要的【52-54]。

(2)土洞【55】

土洞是在有效覆盖土的岩溶发育区，其特定的水文地质条件，使岩面以上的土体遭到

流失迁移而形成土中的洞穴和洞内塌落堆积物以及地面变形破坏的总称。土洞是岩溶区常

见的一种岩溶作用产物，它的形成发展与土层的性质、水的活动、岩溶的发育等因素有关。

桂林岩溶地基中的土洞，主要分布在残坡积(QdⅧ)和冲洪积(Q卅P1)的粘性土层中、

尤其在残、坡积粘土中发育较多，土洞趋于圆形或近圆形，直径大多在lm以内，一般发

育垂直深度在距离地面5"---15m之间，洞内有时为软、流塑的粘性上所充填，很多情况下

为空洞。桂林岩溶区的土洞发育具有以下特征：

①土洞多位于粘性土层中，在桂林漓江一级阶地中的粉土、砂砾石、卵石等地层中极

少见。
‘

②在靠近基岩面附近，经常有软粘上分布，其抗冲(侵)蚀能力弱，常常有土洞发育。

③由地下水形成的土洞多位于地下水变化幅度以内，且大部分分布在高水位与低水位

之间。在最高水位以上及低水位以下，土洞少见。

(3)岩溶塌陷

岩溶塌陷是指分布在下伏溶洞和土洞之上的岩、土体覆盖层，在自然或人为等各种因

素的作用下，岩、土体覆盖层失去平衡而向下陷落的作用和现象。它是溶洞、土洞发育发

展的最终结果，桂林岩溶塌陷主要分布在桂林漓江一级阶地中，其次为残坡积(Qd+m)

和冲洪积(Q小P1)的粘性土层中。桂林塌陷灾害多发生在以下几类地区[sq：

①塌陷多发生在岩溶负地形内

岩溶负地形指洼地、谷地、盆地、河流两岸阶地及峰林平原等，这类地形其地势低洼，

地下水位较浅(1～5m内)，往往有统一的地下水面，地下岩溶发育较均匀，管道多呈网

状，溶洞多呈带状或层状，地下水连通性强，抽水影响半径扩展较快较远，塌陷半径(指

距干扰中心的距离)也较大，负地形又是地表水汇聚之处，也是工业污水废水滞留的场所，

利于其下渗，加快土层中潜蚀作用，土层中土洞发育，具备塌陷形成的先决条件，故而往

往一触即塌。

②塌陷多发生在土层厚度薄、结构单一的地段

覆盖土层厚度在lOm以内，土质均一结构松散的地段最易塌陷，峰林平原及峰丛谷

地洼地地貌单元内，土层为溶余粘土、亚粘土，厚3～7m，一元结构，最不稳定，一遇

外因触发即塌，桂林近80％塌陷是发生在厚度小于lOm的粘性土分布区，其原因在于：

9
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土层薄，土洞不可能有稳定安全的拱顶：下覆基岩中地下水位上升下降产生的冲击力没有

较厚土层缓减；地表水下渗也会因土层薄而加剧，凡此种种都导致薄的土层易塌。

一般说来，土层厚，土体固结程度好的(如老粘土)地段不易塌。不易塌不等于不塌，

有一个概率概念，如桂林漓江两岸阶地，土层厚度20"--30m甚至更大，在强烈的抽水干

扰长期作用下也产生了塌陷，桂林东三里店一带的塌陷就是在这样条件下产生的。

③塌陷多发生在溶洞、土洞发育地段

溶洞发育受多种因素控制，主要是岩性和地质构造的控制。桂林盆地有多个石灰岩层

位，但以D3，及D39质纯层厚、均一无夹层或少夹层的层位溶洞最发育，因而这两地层分

布区塌陷最多规模最大。土洞与溶洞往往有内在联系，在垂向上往往是上下迭置关系，土

洞多发育在峰林平原或峰丛洼地内石灰岩溶余堆积粘土层内，据统计在溶余粘土中土洞占

土洞总数的95％。土洞洞高多数为l'--3m，埋藏愈深洞径愈大，最大可达10．7m，大部分

位于地下水季节变动带内，说明土洞大都是由地下水反复潜蚀掏空而成，土洞发育区内土

层内聚力(C)值低(0．23"--'0．32kg／cm2)，孔隙比变化大，水理性质不稳定，因而容易在

外力触发下极限平衡遭破坏而塌陷。

④塌陷多发生在人为干扰因素强烈地段

人为干扰因素主要为人为的抽排水活动。

(4)红粘土软弱下卧层

桂林岩溶区的红粘土，一般呈现上硬下软的分布特征，尤其是靠近基岩附近，常分布

有软、流塑粘性土，构成地基的软弱下卧层。桂林红粘土下伏基岩一般为微风化石灰岩。

致密石灰岩的渗透系数为3xlOq2-'-,6xlOdoem／s，而红粘土的渗透系数大约为lOxlO。8em／s

左右，致密石灰岩为红粘土的相对隔水层，石灰岩顶面分布的粘土长期处在水的浸泡之中，

最后成为软塑、流塑状态，并构成地基软弱下卧层。

(5)基岩面起伏(溶槽、溶沟)

由于岩溶作用的差异以及溶洞引起塌陷，石灰岩表面经常可以形成起伏很大的溶槽、

溶沟等，在桂林岩溶区的工程勘察中常可见到，相隔5m以内距离的两个钻孔，揭露石灰

岩的基岩面高差达10 m以上，几乎形成直立的陡崖。

1．4．3岩溶地基处理方法

(1)填垫法

该法可分为充填法、换填法、挖填法、垫褥法等几类。

充填法适用于裸露岩溶土洞，其上部附加荷载不大的情况。最底部须用块石、片石作

填料，中部用碎石，上层用土或混凝土填塞，以保持地下水的原始流通状况，使其形成自

然的反滤层。

当已被充填的岩溶土洞及塌陷，如充填物物理力学性质不好，可采用换填法。须清除

10
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洞中充填物，再全部用块石、片石、砂、混凝土等材料进行换填。例如桂林橡胶机械厂A

川住宅楼场地局部塌陷便是采用干砌块石或砂、砾、卵石、碎石混料回填至中密状态取
得良好处理效果的实例【52．541。

对浅埋的岩溶土洞，将其挖开或爆破揭项。如洞内有塌陷松软土体，应将其挖除。再

以块石、片石、砂等填入，然后覆盖粘性土并夯实，称挖填法。此法适用于轻型建筑物，

并且要估计到地下水活动再度掏空的可能性。为提高堵体强度和整体性，在填入块石、片

石填料时，注入水泥浆液于重要工程基础下或在较近的溶洞、土洞除去洞中软土后，将钢

筋或废钢打入洞体裂隙后再用混凝土填洞，对四周的岩石裂隙注入水泥浆液，以粘结成整

体，并阻断地下水。

对岩溶洞、隙、沟、槽、石芽等岩溶突出物，可能引起地基沉降不均匀、将突出物凿

去后做30"---50cm砂土褥垫处理，称为垫褥法。

(2)加固法

该法通常包括灌浆法、顶柱法、强夯法、挤密法、浆砌法等。

对埋深较大的岩溶土洞，宜采用密钻灌浆法加固。应视岩溶洞隙含水程度和处理目的

来选择材料。用于填塞时，可用粘土、砂石、混凝土、水泥砂浆等；用于防渗时，可用水

泥浆和沥青作帐幕，灌浆顺序可先外围后中间，先地下水上游后下游；用于充填加固时，

用快干材料或砂石等将洞隙先行填塞，开始时压力不宜过高，以免浆料大量流出加固范围。

例如桂林地区教育局综合楼、桂湖花园10#"--'13#综合楼、桂林地区医院综合楼、广西城

建学校教工住宅楼等四个工程，都是利用压力灌浆法进行红粘土地基土洞加固处理的成功

实例【56】。桂林橡胶机械厂11#住宅楼的塌陷处理【541、桂林工学院新建图书馆、桂林旅游专

科学校雁山校区等场地的土洞或塌陷处理均采用此方法，地基处理效果很好岭引。

对溶洞土洞中软土较深地段，适宜于挤密性，可采用砂桩、石灰桩、水泥土桩、混凝

土桩或者钢管等打入洞内，形成复合地基，提高地基稳定性和强度。

(3)跨越法

此法包括板跨法、梁跨法、拱跨法等。

深度较大、洞径较小不便入内施工或洞径虽大、但因有水的溶洞，可据建筑物性质和

基底受力情况，用混凝土板或钢筋混凝土板封顶，称板跨法。

对埋藏较深但仍位于地基持力层内的规模较小的塌陷或土洞，可用弹性地基梁或钢筋

混凝土梁跨越土洞或塌陷体。如桂林小东江左岸冲积阶地上一教学试验楼地基发育有古塌

陷，便是采用梁板跨越(覆盖该塌陷区)的方法进行治理的成功例子[541。

在地下建筑工程的边墙、堑式挡墙、堤式坡脚挡墙及桥墩、桥台等地基下常见洞身较

宽、深度又大、洞形复杂或有水流的岩沼地基，宜采用拱跨形式。拱分浆砌片石拱、混凝

土拱、钢筋混凝土拱。

(4)桩基法
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溶洞、塌陷漏斗较深较大或溶洞多层发育，可采用桩基础。在基岩起伏处，其上覆土

层性质较软弱、厚度又大、不易清除时，宜采用钻孔或冲孔灌注桩、爆扩桩，视工程需要

作支承桩或摩擦桩，桩头锚入基岩内。采用打入桩时，桩尖应锚入基岩；采用人工挖孔桩

时，多数情况开挖时宜设护壁。如2005年施工的漓江南洲大桥岸上桩，采用巾1700mm

孔口护筒，在钻进过程中严重漏浆和塌孔时，由1700mm护筒入土15 m后，在护筒内套

巾1600mm护筒，护筒跟至岩面最终护筒与钢筋混凝土结合在一起，作为永久结构支撑在

岩石上。在2001年竣工的解放桥也是采用此方法进行桩基础施工【55】。

1．4．3桂林岩溶地基常用复合地基处理方法

本文通过对现场收集的多个工程资料统计归纳可知，桂林岩溶发育区采用的竖向桩体

复合地基类型主要有：素混凝土桩复合地基、搅拌桩复合地基、旋喷桩复合地基以及小口

径碎石桩复合地基等。表1．1为桂林岩溶区复合地基的应用概况。
上

表1．1 桂林岩溶区复合地基应用概况

桂林国营长海

嚣青慕鍪苫5。。㈣藉?丢霎搁朋渊。区新建174集资 至岩面 一。 一” 槽、石芽
⋯一 ⋯。

住宅楼
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注：表中C指素混凝土桩，d为圆形压板直径：

从收集的19个工程可知，复合地基在桂林岩溶区已取得成功应用，桂林岩溶区使用

复合地基加固的多为工业与民用多层建筑物，也有高层，如桂林市美居商贸城二期B区，

高18层，取得了良好的经济效益：

1．5本文研究的意义及任务

1．5．1桂林岩溶区复合地基存在的问题

复合地基在桂林岩溶地区的应用发展很快，而研究历史又较短，由于岩溶地区地质本

13
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身的特殊性，因此，复合地基在岩溶发育区的应用尚需对下面一些问题进行区别对待研究，

以为设计施工方案提供参考依据。

(1)复合地基承载力及沉降计算方法的选用问题。

岩溶发育地区，地质条件复杂，土洞、溶沟、溶槽、岩面起伏大等不良地质作用的存

在，使得桩长、桩土间的相互作用、加固体厚度、复合地基受力机理等均存在很大的不确

定性，同时，塌陷、软土等常构成复合地基加固区软弱层或地基软弱下卧层，岩溶区复合

地基采取何种合理可行的承载力及沉降计算方法，使地基处理后既能满足建筑要求，又可

取得较好的经济效益，节约造价，将是桂林岩溶区复合地基设计需要慎重考虑的问题。

(2)复合地基桩体负摩阻力

由于岩溶发育地区，土洞、溶洞、溶沟、溶槽、岩面起伏大等不良地质作用的存在，

地基土层极易产生塌陷现象，从而对复合地基桩体产生负摩阻力，如何合理的计算负摩阻

力也是岩溶区复合地基应用需要注意的问题。

(3)稳定性分析

由于岩溶发育地区，土洞、溶洞、溶沟、溶槽、岩面起伏大等不良地质作用的存在，

复合地基的稳定性如：倾斜基岩面复合地基的稳定性，溶洞项板稳定性等也是岩溶区复合

地基应用需要慎重对待的问题。

(4)质量检测方法

岩溶区复合地基加固地基成功与否需要进行现场测试，采用何种有效的检测手段对复

合地基的加固效果进行检测，以确保复合地基承载力的发挥达到合理的可靠度，也需要进

一步总结提高。

1．5．2本文研究的意义

自从Davis和Poulos[57】于1972年首次提出桩筏基础的概念以来，包括

Burland(1977)15引，Cooke(1986)t591，Chow(1987)t60l，Randolph(1994)1611，Kim(2001)1621，

Ta and Small(1996)[63l，Poulos[删等许多研究人员接着进行了大量的研究，导致在很长时间

内桩筏基础在高层建筑的基础形式选用中处于统治地位。在岩溶发育区桩基础虽然有效，

但是桩间土的承载力被白白浪费掉了，尤其是当桩间土的承载力较好时尤其显得可惜；另

一方面，对于地处岩溶发育区的为数众多的居民住宅楼来说，采用桩基础显然提高了工程

造价，加大了经济负担。再者，当天然地基处于岩溶发育等地质条件复杂地区时，桩的施

工较为困难，施工人员的安全和桩基的质量都不易得到保证。

桂林是我国岩溶最发育的典型地区之一，地基中溶洞、土洞及岩溶塌陷分布广泛。工

程建设中，除了桩基础和浅基础外，近年来，复合地基的使用也越来越多。因此，复合地

基在桂林岩溶地区的推广应用可产生较好的经济和社会效益。

14
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1．5．3本文的主要工作

本文针对桂林岩溶实际地质情况，主要进行了如下工作：

(1)收集桂林典型岩溶发育区的水文地质资料及岩溶发育区复合地基的勘察、设计和

检测资料，并对资料进行综合研究分析；

(2)对桂林岩溶发育区复合地基设计中存在的一些问题进行探讨，对发育有土洞、塌

陷等不良地质现象时复合地基初步设计的地基承载力计算公式进行分析：

(3)把桂林岩溶区复合地基的稳定性归结为单桩桩体稳定性、群桩稳定性、复合地基

覆盖岩溶临空面的稳定性、洞室复合地基稳定性等类型，对复合地基的稳定性问题进行分

析：

(4)针对桂林岩溶区场地的实际情况，对复合地基单桩稳定性进行分析：

(5)采用有限元法分析溶洞形态、上覆土层厚度及复合地基承载力与溶洞顶板临界厚

度的关系；

(6)采用多元回归方法分析溶洞顶板临界厚度与溶洞形态、上覆土层厚度及复合地基

承载力之间关系；

(7)对复合地基在桂林岩溶区的应用进行举例说明。

15



桂林理工大学硕士学位论文

2．1复合地基基本原理

第2章复合地基基本理论

复合地基中增强体材料种类较多，导致增强体刚度变化很大，而地基土性质也相差甚

远，因此各类增强体复合地基作用机理各不相同，寻求统一的设计计算理论是不可能的。

以下从复合地基的基本概念出发，从传力机理、破坏形式和变形协调等方面对桩式复合地

基进行分析嘲。

2．1．1复合地基的基本概念

(1)面积置换率

复合地基的基本模式如图2．1，桩间土被加固体置换。设彳口为加固体的断面积，4为

桩问土面积，彳为每根桩水平影响区域的面积，则：

A=4+Ap

聊：钐
Q。1’

定义m为复合地基面积置换率。置换率体现了加固体的置换水平。

(2)桩土应力比

由于软弱土层被加固体置换，复合地基可以看成是各向异性材料。由于竖向增强体复

合地基加固体和桩间土的压缩模量不同，在荷载作用下，加固体的压缩明显比桩间土小，

随着地基变形的增加，应力逐渐转移到加固体上，在加固体上会产生应力集中(如图2．2)。

，，’一：、

j!Ii≥i√
‘^¨．√

／j：。 。：
，?，

·≯

图2．1复合地基的基本模式

；P·

； |。
l1

．．．一i一

图2．2应力集中

设p为地表面平均荷载，p,Yl‘lJpp分别为桩间土和加固体承受的荷载，则定义

讳哮 沼2，
坑：丝

P
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分别为桩、土荷载分担比。

由(2．2)式得：

Pp 2％P
(2．3)

ps=8,p

桩顶应力和桩间土表面应力可以表示为：

％。笔。等
。24，

吒2笔2警
式中：仃。——桩顶应力；

吒——桩间土表面应力；

4——加固体的断面积，由(2．1)式可得Ae=mA；

以——桩间土的断面积，由(2．1)式可得A,--0一m)A。
定义桩土应力比(或应力分担比)刀为：

以：生 (一2-3一)以=o L J

G|

将(2．4)式代入(2．5)式可得：

以：—0-m—)8,(2-6)以=一 J

m6s

桩土应力比体现了在复合地基受荷载作用时，桩的应力集中程度。刀不能太大，否则

由于加固体承担了大部分荷载，桩间土的承载能力没有得到充分发挥。刀也不能太小，否

则地基承载力提高程度太小。复合地基根本特点就是桩土共同承担荷载，如果在地基破坏

时，桩土承载力能够同步发挥，同时达到各自的极限承载力，此时，桩土应力比等于桩土

极限承载力之比，称为理想桩土应力比嘞，即：

嘞=等 (21-7)

2．1．2复合地基传力机理

散体材料桩复合地基与实体材料桩复合地基的传力机理是不同的。散体材料桩没有粘

结强度，它的承载能力主要靠桩周土约束其侧向变形来提供的。由于软土抵抗变形能力较

小，对桩的约束作用也很小，因此，随着荷载的增加，桩侧向变形也逐渐增大，使地基产

生了较大的沉降。因此采用散体材料桩加固软土，受力区集中在距离桩项4倍桩径的范围

内，其地基承载力提高仅为20％'--60％。与散体桩相比，实体桩复合地基中荷载沿桩身全

长传递，荷载能够传递到更深的土层。与无垫层单桩相比，桩侧摩阻力从加荷开始在桩周

上部土层即出现负摩阻。带有垫层的低强度混凝土桩复合地基中桩侧负摩阻力的大小随荷

17
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载加大而变小，同时中性点位置逐渐上移，相当一部分上部土层的摩阻力随着荷载的加大

由负摩阻力逐渐变为正摩阻力，使桩下部的摩阻力得到充分发挥。同时，也使桩周土体的

承载力得到了增强。

散体桩复合地基承载能力的提高主要取决于以下三个方面：一是挤密效应，桩体在施

工过程中桩周的基土受到振挤而使桩周土强度比原状土增大的效应；二是置换效应，地基

原软弱土被较高强度的桩体置换而使地基强度增大的效应；三是加速排水效应，桩体使地

基土排水渗流的渗径缩短而加速地基土的固结，从而使地基土的承载能力随时间的增长而

提高。在砂土地基中，挤密效应较为显著，在软粘土中桩主要起置换作用。复合地基的置

换作用随着置换率的大小而变化，并且与桩体模量有关。在软粘土中，排水效应使桩周土

中的水分通过桩体排出，加速了桩周土的固结，从而提高了复合地基的承载能力。

散体桩复合地基，由于桩间土受到周围桩和承台的“遮拦"作用【661(桩和承台的存

在限制桩间土的变形作用)、“分担效应”处于高应力状态，提高了桩间土抗挤能力，提高

了地基承载能力。
。

柔性桩式复合地基主要通过桩体的置换作用来提高地基承载力，根据施工工艺不同还

有对桩周土的胶结作用、挤密作用，这些效应对提高地基承载力方面有一定的作用。由于

桩体的强度较高，因此承载力比散体桩式复合地基承载力要高。

由于柔性桩式复合地基的桩身有足够的强度，在受压时，桩体不会出现鼓胀，施加的

桩顶荷载可以传递到较深的土层中去，充分发挥桩身各处的摩阻力：其次，由于柔性桩的

可压缩性，柔体桩的承载力的发挥却要经历桩身逐段加密，侧阻力逐渐发挥，最后才是端

承力开始发挥的过程。

柔体桩复合地基应考虑“群桩效应"和“承台效应"。群桩和承台改变了地基的受力

特性，主要表现在：

(1)群桩中的桩与桩之间有“遮拦作用”，使桩间土不宜挤出，同时承台与底面的摩

擦也加强了这种作用。

(2)承台的存在使桩土同时下沉，从而限制了上部桩土间的摩阻力的发展，即所谓“削

弱作用"。

(3)承台使桩间土承担部分荷载，这部分荷载增大了桩间土的应力水平，从而对摩阻

力有“加强作用"。同时，承台的存在增强了端承力的发挥，使桩更有利于刺入下卧层中。

复合地基中桩与土之间应力变化的规律：当开始加载时，荷载P的大部分由桩间土来．

承担，但随着荷载尸的增大，桩土应力比疗开始增大，应力向桩集中，侧阻力逐渐发挥。

荷载尸再进一步增大时，桩土应力比刀值有些下降，这说明侧阻力达到了最大值。这时

荷载增量主要是由桩间土和端阻力承担。

刚性桩由于其桩身基本上不可压缩，所以桩身由上到下与土层的相对位移几乎相等，

侧阻力由上到下基本上同时得到发挥，端承力也同时得到发挥，所以刚性桩的沉降量很小，

18
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随着荷载的增加很快就达到极限承载力，即呈现出“脆性"。有些学者认为如果刚性桩复

合地基不设置垫层，荷载主要由桩体承受，随着荷载和基础变形不断增大，桩间土的承载

能力才逐渐得以发挥，但其比例很小，得不到充分利用。这个概念有些欠妥，当桩端落在

可压缩土层上，即当桩为摩擦桩或端承摩擦桩时，若不设置垫层，使用荷载作用下产生的

基础沉降足以使地基土的承载力得到充分发挥，同样也能形成复合地基。此种情况下，对

同一刚性桩复合地基，设不设置垫层，在承载和变形性能上并无根本区别，只是桩和地基

土的承载能力发挥顺序发生了变化1651。当然，若桩端置于不可压缩层或压缩量极小的土

层上时，由于基础沉降量很小使得地基土的承载力不能得到充分利用，也就不能形成复合

地基，此时，应设置一定厚度的垫层，为桩顶提供一向上刺入量，使桩间土进入工作状

态嘲。
’

2．1．3位移协调条件

低强度混凝土桩复合地基的加固机理实质就是桩、士共同作用机理。要保证桩、土能

共同工作，必须保证桩和桩间土的位移协调。

(1)没有设置褥垫层的情况

桩体与桩间土协同工作的条件是基础与其下地基土保持接触。假设基础是绝对刚性

的，则桩顶沉降与基础下桩间土面的沉降相等。由于在一般情况下，桩尖下土层压缩量砩：

和桩尖平面以下土层压缩量S。；是相同的。故桩与桩间土共同工作的条件是：

Spl+S阳=瓯2 (2·8)

式中，S。。——桩身压缩量；

S。，——桩尖刺入量；

S以——桩尖平面以上桩间土压缩量。

该式表明，只有当桩尖刺入量与桩身压缩量之和等于桩间土压缩量时，才能保证桩体

和桩间土共同协调承载。

(2)设置褥垫层的情况

设置褥垫层时，桩顶将产生向上刺入，这时桩土共同工作的条件是：

SPl+Sp3=墨2+SP4 ． (2-9)

式中，S芦。——桩顶刺入量。

2．1．4复合地基的破坏形式

竖向增强体复合地基的破坏形式可以分成两种情况：一种是桩间土首先破坏进而发生

复合地基的全面破坏；另一种是桩体首先破坏进而发生复合地基的全面破坏。在实际工程

中，桩间土和桩体同时达到破坏是很难遇到的，大多数情况是桩体先破坏，继而引发复合

地基的全面破坏。桩体破坏模式可以有以下几种：刺入破坏、鼓胀破坏、整体剪切破坏、
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滑动剪切破坏(如图2．3)。桩体发生刺入破坏如图2．3(a)所示：桩体刚度较大，地基上

承载力较低的情况下较易发生桩体刺入破坏。桩体发生刺入破坏，承担荷载大幅度降低，

进而引起复合地基桩间土破坏，造成复合地基全面破坏。刚性桩复合地基较易发生刺入破

坏。对于CFG桩，由于桩身强度较大，破坏形式主要为刺入破坏【6引。特别是柔性基础下

刚性桩复合地基更容易发生刺入破坏。若在刚性基础下，则可能产生较大沉降，造成复合

地基失效。桩体鼓胀破坏如图2．3(b)：在荷载作用下，桩体本身的应变在增加，桩体的

内应力也逐渐增大，当内应力超过桩体的粘结强度，而桩周土体不能提供给桩体足够的围

压时，桩体产生过大的侧向变形，产生桩体鼓胀破坏，造成复合地基全面破坏。无论在刚

性基础下还是柔性基础下，散体桩复合地基中桩体的破坏主要有以下三种形式【691，即鼓

胀破坏、整体剪切破坏和刺入破坏。其中鼓胀破坏是最主要的破坏形式r701。刺入破坏不

易发生【711。

、．．一．j-一一，j一。

●■■●■■■■■■一

+，’

l! ，

，，

、、，：一．强／

}；

(a)刺入破坏 (b)鼓胀破坏 (．c)桩体剪切破坏 (d)滑动剪切破坏

图2．3复合地基破坏模式

桩体剪切破坏模式如图2．3(c)：在荷载作用下，复合地基发生桩体剪切破坏，进而

引起复合地基全面破坏。无论在刚性基础下还是柔性基础下，低强度的柔性桩较易发生桩

体剪切破坏，而柔性基础下发生的可能性更大。滑动剪切模式如图2．3(d)：在荷载作用

下，复合地基沿某一滑动面产生滑动破坏。在滑动面上，桩体和桩间土均发生剪切破坏。

各种复合地基均可能发生滑动破坏，柔性基础下较刚性基础下的复合地基发生的可能性

大。

2．2桂林岩溶区复合地基形成机理

桂林地基土的组成主要为填土、粘土(红粘土)、粉质粘土、粉土以及漓江阶地形成

的砂、砾石、卵石等，而基岩一般则为石灰岩。同时地层中常常发育有软土、溶洞、土洞

及产生岩溶塌陷的现象。由于地基岩土层的复杂多样化，在修筑建筑物中，当不能采用天

然地基作为基础的直接持力层时，须对地基采取相应的处理。目前，复合地基处理技术在

桂林岩溶区地基加固的应用已经取得成功，应用面也得到逐步拓展。由于场地本身的复杂

性，在对不满足建筑要求的场地地基进行加固处理时，宜根据场地实际地质情况，选择合

理的地基承载力与变形计算方法，确保建筑经济安全。
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桂林市中心地段地貌属漓江一级、二级阶地，土层一般较厚，上覆土层主要为填土、

粘土、粉土、砂、砾石、卵石等，局部地段发育有土洞、塌陷等不良地质现象，其地基加

固处理方法有素混凝土桩(CFG桩)、旋喷桩、深层搅拌桩等，复合地基承载力与变形计

算可依据《建筑地基处理技术规范》(JGJ79—2002)相关规定进行。然而局部地段，如桂

林西城区，至临桂县城一带，上覆土层厚度分布较大范围为0---15 m，主要由冲洪积、残

坡积、溶余堆积形成的粘土、红粘土、次生红粘土、粉质粘土等组成，土层相对较薄，且

岩溶不良地质作用强发育。文献[72】通过对桂林市西城区大量钻孔资料和地表测绘资料的

统计分析表明：覆盖层厚度越小，岩溶塌陷越发育。厚度小于6 m区域的塌陷个数占总

塌陷个数的74％以上；厚度小于10 m区域的塌陷个数占总塌陷个数的99％以上；覆盖层

厚度大于10 m时，基本上不会发生岩溶塌陷。在这种强岩溶发育地段采用复合地基加固

技术时如何保证在荷载作用下，增强体与天然地基土体能够共同直接承担荷载的作用并进

行合理可行的承载力与变形计算，将是加固设计首先要考虑解决的问题。

针对上述问题建立复合地基形成简图如图2．4，在图2．4中，E口>Est，其中岛为桩体

模量，E。l为桩问土模量，Es2为加固区垫层土体模量。散体材料桩在荷载作用下产生侧向

鼓胀变形，能够保证增强体和地基土体共同直接承担上部结构传来的荷载。因此当增强体

为散体材料桩时，图2．4中两种情况均可满足增强体和土体共同承担上部荷载。当增强体

为粘结材料桩时桩落在不可压缩层上，则可如图2．4(b)在刚性基础下设置一定厚度的柔

性垫层。一般情况在荷载作用下，通过刚性基础下柔性垫层的协调，也可保证桩和桩问土

两者共同承担荷载。但需要注意分析柔性垫层对桩和桩间土的差异变形的协调能力和桩和

桩间土之间可能产生的最大差异变形两者的关系。如果桩和桩间土之间可能产生的最大差

异变形超过柔性垫层对桩和桩间土的差异变形的协调能力，则虽在刚性基础下设置了一定

厚度的柔性垫层，在荷载作用下，也不能保证桩和桩间土始终能够共同直接承担荷载，尤

其在场地地基发育有土洞、塌陷、软流塑状软土时，桩土应力比大，极易发生桩体应力集

不可压缩层 不可压缩层

(a) (b)

图2．4桂林岩溶区复合地基形成条件简图

中现象。在图2．4(a)中，桩落在不可压缩层上，而且未设置垫层。在刚性基础传递的荷

载作用下，开始时增强体和桩间土体中的竖向应力大小大致上按两者的模量比分配，但是

随着土体产生蠕变，土中应力不断减小，而增强体中应力逐渐增大，荷载逐渐向增强体上

2l
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转移。若Ep>>Esl，则桩间土承担的荷载比例极小。特别是若遇地下水位下降等因素，

桩间土体进一步压缩，桩间土可能不再承担荷载。在这种情况下增强体与桩间土体两者难

以始终共同直接承担荷载的作用，也就是说桩和桩间土不能形成复合地基以共同承担上部

荷载。因此，在岩溶发育区采用复合地基加固处理地基时，应注意其不良地质作用如：土

洞、塌陷、软流塑状软土及岩面起伏大等对复合地基形成的影响。
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第3章复合地基承载力与变形计算

自1962年复合地基一词首次在国外提出以来，已有40多年的历史，随着复合地基技

术的发展和推广应用，目前复合地基己与浅基础和桩基础一道成为工程中常用的三种地基

基础型式。这三种基本的地基基础型式中，浅基础和桩基础的承载力和沉降计算理论比较

成熟，工程实践积累也较多，而复合地基虽然是近年来发展最快的一种地基处理方法，但

其承载力和沉降计算理论还在发展之中，尚不成熟。复合地基承载力与沉降计算包括水平

向增强体及竖向增强体两大类，本章主要针对竖向桩体复合地基承载力与变形计算进行论

述。

3．1复合地基承载力计算

1．Wong(1975)提出按下式计算复合地基的容许承载力—％
＆=qqp+吒(1一朋) (3·1)

龚晓南在Wong的基础上考虑群桩效应对桩体强度的影响、制桩过程对桩间土强度的

影响和桩、土强度的发挥度提出复合地基承载力为。

乃=Ki^聊吻+K2如(1一朋)尸矿(3-2)

式中。己为天然地基极限承载力；

K为桩体极限承载力修正系数；

K，为桩间土极限承载力修正系数；

^、五分别为桩体和桩间土极限强度发挥度。

陈念军(1998)提出，如果以桩体承载力达到其承载力特征值时的复合地基承载力作

为复合地基承载力特征值，则厶j=，坼。I+六(1一所)正j，六一般取0．75"-，0．80：无载荷试

验资料时用厶j=【幺+re(n-G)]f,乒计算；对变形要求不高时可采用桩间土达到其承载力

特征值时的复合地基承载力作为复合地基承载力特征值，这时厶j=乞，坼乒+(1-re)f,j，

fp一般取1．10--一1．20；无载荷试验资料时用厶乒=【l+m((pn-1)]f,乒计算。
2．基于Brauns理论的改进计算式

盛崇文曾将Brauns理论推广到复合地基以及各种群桩情况。对满堂碎石桩情况，他

推导得桩的极限垂直应力

警=掣睁面t-12tan+等h《 @3，
q 2 Lc。 以 五一l／

， “

式中五--I二l‘。根据力的平衡原理，满堂加固情况复合地基的极限承载力为
＼m／

qr=肌ppl】懈+(1一埘)q(3-4)
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或 q-．L／=m磊+(1一肌)导 (3．5)
oⅣ L_

上式中可取吒=(2---3)G，具体取值视建筑物的容许变形而定，容许变形小，取低值，

否则取高值。

3．郭蔚东—钱鸿缙计算式

郭蔚东一钱鸿绪(1989)提出下式：

【《】=4肌dpⅨ+【疋】 (3—6)

计算复合地基的允许承载力。式中dP为深度因素，dP---2"-'4，厂为桩侧允许摩阻力，K为

经验系数，【疋】为(2～4)倍桩径处的桩间土或天然土的允许承载力。其d。厂值由下式估

算：淤泥质粘土dpf=0．378[R81+28．7，饱和黄土，一般软粘土dp厂=o．378【疋】+38．7。

此外，盛崇文、方永凯等(1983)推荐用桩或土的载荷试验资料、置换率及按经验估

计桩土应力比来推算复合地基承载力，林孔锱(1983)、张定等用圆弧滑动法计算复合地

基极限承载力。郭尉东、钱鸿绪(1990)用塑性能量法和广义Bratms法求解柔性碎石桩

复合地基发生鼓胀破坏、整体剪切破坏及相应破坏形式的复合地基承载力。

4．规范方法

《建筑地基处理技术规范》(JGJ79．2002)建议：粘结材料桩复合地基承载力值应通过

现场复合地基载荷试验确定，初步设计也可以用单桩和处理后桩间土承载力值按下式估

算：
D

厶=朋孚-I-p(1-re)f,, (3-7)

以p

式中： 厶——复合地基承载力特征值(kPa)；
‘

m——面积置换率。

尼——单桩竖向承载力特征值(kPa)：

彳。——桩的截面积(m2)；

∥——桩间土承载力折减系数：

厶——处理后桩间土承载力特征值(kPa)；

3．2复合地基沉降计算

地基的沉降的大小，取决于地基土的受力情况和土的变形特性。复合地基技术可以提

高地基承载力，减小地基沉降，且复合地基技术具有良好的经济效益和社会效益，故得到

广泛应用。但目前有关复合地基沉降的计算理论还不成熟，不少学者结合自己的工程实践

经验提出了一些沉降计算方法。比较实用的近似计算方法，多数是把复合地基沉降量分为

复合地基加固区压缩量S。。和下卧层压缩量S。两部分计算，两部分之和为复合地基的总沉

降量sF=S sn+s x。

24
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3．2．1复合加固土层沉降计算方法

(1)复合模量(E。)法

复合模量法是将复合地基加固区的竖向桩体与桩周土构成的复合土体，作为沉降等效

具有复合压缩模量％的土，称复合土层。以分层总和法计算复合土层的沉降&，即

＆=羔铷 (3-8a)

I。删

且％=mEP+(1一m)E
式中： 刁。。——复合土层的分层数；

△吼——第i层附加应力的平均增量；

危——第i层的厚度；

E耐——第i层的复合压缩模量。

对于瓦的计算，许多学者提出了计算方法。盛崇文、方永凯等(1983)推荐用桩或土的
载荷试验资料、置换率及按经验估计桩土应力比来推算复合地基的变形模量。盛崇文

(1986)提出用面积加权平均法计算复合模量岛=脏P+(1一朋)巨，(EP和巨分别为桩体
和桩间土的压缩模量，由现场载荷试验曲线确定)，对刚性基础可用民=[1+re(n-1)]e,，
初步设计时，如果缺少天然地基的载荷试验资料，对大面积加固情况，也可用从压缩试验

测得的压缩模量E。按照下式来估算。

皆裔Es (3．8b)

张土乔(1992)利用弹性理论分析复合地基压缩模量表明：复合地基的实际模量大于

由面积加权法得到的计算值，计算值未考虑到桩土在荷载作用下引起的复合模量的改变

值，导致计算的沉降值偏大，在其假设桩和桩间土变形协调，且竖向压缩为常数的前提下，

导出了复合地基压缩模量的弹性理论解析解：

％=鸣+(1-re)E,+丽4(％忑-o,而)3K泛pKjG丽,(1-m)m (3-9)

(D。、us分别为桩体和土体的泊松比，E。、E，分别为桩体和桩间土的压缩模量，

K： ．生 ，K： 墨 ，G．： 墨 )。

，2(1+D，)(1—2up)
3

2(1+oD(1—2q)
5

20+q)

黄国璋(1995)认为面积加权法仅考虑了置换作用，未考虑挤密作用、加速固结等作

用，建议用面积加权法计算值的1．3倍作为复合模量。阎明礼(1996)在盛崇文的基础上

考虑了桩间土承载力的提高对于复合模量的影响，提出匕=【l+m(n-1)]aE,，口为桩间土
承载力提高系数。针对张土乔提出的复合地基压缩模量的弹性理论解析解，郑俊杰(2003)

假设桩间土的弹塑性本构模型为双折线模型以及桩土位移协调，应用参变量最小势能变分

原理推导了复合模量在弹性及塑性状态下的解析解，该解在土为弹性状态时与盛崇文提出

的面积加权法结果一致：在土进入塑性状态时，与荷载及土的前后刚度比等因素有关，为：
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％=百石E2丽A,+乃Ep}jAj,而(3-10)
(Ej和易分别为桩间土屈服前后的模量，cro为土的屈服应力，彳。和4分别为桩、桩间

土面积，P为复合地基所受均布向下荷载)。

(2)应力修正法

’施加于复合土层上的荷载是由桩土协调共同承担。由于桩体的刚度大于桩问土，荷载

将大部分集中于桩上，故桩间土承担的荷载大为减小。应力修正法就是以土上减小了的荷

载应力，并忽略桩体的存在，以土的压缩模量，采用分层总和法计算复合土层的沉降S∥

即：

吒=_—b=／a,p (3一II)
5

l+m(n—1)

％=量缸 (3-12)

式中：从——应力修正系数，亦即应力分散系数。

(3)桩身压缩量法

该法假定复合土中的桩体在其上的荷载作用下不产生刺入变形，以及不考虑桩侧摩阻

力的分布形态，再基于桩所分担的荷载和桩体的压缩模量，按材料力学求压缩杆件变形的

方法计算桩的压缩量。若假定桩侧摩阻力为均匀分布时，则桩顶荷载0与桩的压缩量sP的

计算式如下，该压缩量即等同于复合土层的沉降量S。。

． 0=丽np ⋯P／．4p (3-13)
．

‘p
1+朋(刀一1)

⋯。’

＆=q=掣， (3．14)

式中： 见——桩端应力：

S。——桩的压缩量：

卜一桩长。
(4)Oouglmour方法

Goughnour(1983)认为，若基础荷载较小，桩与土均处于弹性状态，此时可用弹性

分析法求复合地基的沉降量；若基础荷载较大，桩体发生了侧向鼓出，此时需用塑性分析

法求解。究竟用弹性分析还是用塑性分析，随具体情况而定。为此，Goughnour建议两种

方法都得进行，取其大值。
、

具体做法是：先将每根桩承担的加固面积化为等面积圆，这叫等效影响圆。他把由一

根桩及其周围等效影响范围内的土体组成圆柱体作为一个代表性单元来考虑，单元体侧面

的剪力和法向位移都等于零。考虑到地基土中上覆压力和作用于桩侧的压力随深度而增

大，显然桩体发生塑性变形的可能性随深度而变小，Goughnour建议将桩体沿轴线划为若

干段，每段高H，再逐段进行计算。作用于各段顶面的垂直应力若是大面积加固，假设它
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不随深度改变；若是有限面积加固，则需按Boussinesq理论调整。

(5)Priebe方法

Priebe(1976)提出一个计算复合地基在垂直荷载作用下产生的最终沉降量的方法。

他假设：①地基土为各向同性；②刚性基础；③桩体长度已达有支承能力的硬土层等等。

在这些假设下，Pdebe根据半无限弹性体中圆柱孔横向变形理论推导得一个沉降折减系数

∥的表达式如下：

1 ．

一=1+
9

(3-15)

f(p,m)=高％·I(1-2丽／．t)(1了-m) (3-16)

式中：∥——地基土的泊松比。所谓的沉降折减系数是指地基用振冲置换桩加固情况下的

最终沉降量与不加固情况下的最终沉降量之比。于是，复合地基的最终沉降量S，。为

s啦=∞s(3-17)

式中S。为不加固情况下的地基最终沉降量。张定(1998)基于碎石桩复合地基桩土压缩

变形关系的分析得出——复合地基中桩土压缩应变协调，桩土界面不存在相对滑移，并基

于此分析桩土的应力应变关系，定义在相同竖向荷载作用下，竖向变形折减的幅度用复合

地基有效压缩应力折减系数丸表示，其中：

定义∥=-—k为沉降减小系数。
l+，"‘刀一l’

3．2．2复合地基下卧层沉降计算方法

复合地基的下卧层是指复合土层下未加固的土层。由于其未加固处理，土的工程特性

没有改变，只是因其上复合土层的工程性能改善，导致下卧层的应力分布有所变化，故主

要是设法计算比较合适的下卧土层的应力分布，然后再采用分层总和法计算其沉降S，。

目前计算复合地基下卧层附加应力分布的若干近似方法有应力扩散法、Mindtin．Geddes

法、等效实体法和当层法等。

(1)应力扩散法

该法是将复合土体作为加固的垫层，故作用于其上的荷载尸，即按一定的扩散角0通

过复合土体传递至下卧土层顶面。由此获得作用于下卧土层顶面的荷载平均应力仃r，以

及相应的作用范围，并以此计算下卧土层中的应力分布，求其沉降S。。

对于空间问题

盯．： 丝! (3．18)盯．=一 Lj-
1

(B-I-2htgO)(L十2htgp)
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对于平面应变问题

仃产丽BP (3一19)
仃，5瓦五万

(3。19)

故 最：窆缸 (3-20)

月-+I。，f

式中： 仃。——下卧层顶面的荷载平均应力；

曰——复合土体上加荷宽度；

．上——复合土体上加荷长度；

行——地基压缩层范围内计算划分的全部分层数；

△盯“——下臣b 4-_i层的附加应力增量。

(2)等效实体法

等效实体法是将复合土体视为一局部的实体，犹如墩式基础。作用其上的荷载扣除周

边摩阻力厂后直接传至实体底面。故作用于下卧土层顶面的荷载应力为：

对于空间问题： 仃。：—8i—P-(2n—+2L)hf (3．21)仃，=一 kj一
‘

BL

对于平面问题：

盯。：p一型 (3．22)盯，=口一—二 ‘j一
。 ‘

曰

式中： ．厂——复合土体周边摩阻力。

(3)Mindlin-Geddes法

Kirseh(1 984)，Balaam N．P和Booker J．R(1 985)基于Boussinesq解和Geddes解提

出了下卧层沉降量的计算方法。黄绍铭(1991)建议采用下述方法计算下卧层沉降S。：

桩体承担的荷载在地基中产生的竖向应力采用Geddes对Mindlin解的积分来计算，桩间

土承担的荷载在地基中产生的竖向应力用Boussinesq解，然后把两者应力叠加得到总的

竖向应力，再按有限压缩层模型用分层总和法计算S。。刘利民(1996)在其基础上，假

定桩身荷载全部由桩侧阻力承担且为矩形侧阻和三角形侧阻的组合(两者之比为∥)来

表示，依据桩土位移协调法求取尾，桩间土荷载在复合地基中产生的竖向附加应力由建

立在Boussinesq解基础上的角点法求出，桩体荷载在复合地基中产生的竖向附加应力应

用Geddes解求取，再用单向分层总和法来计算复合地基沉降。李静文(1993)、张小平

(1999)、李仁民(2002)依据对桩体桩身应力传递特性，分析了桩身摩阻力的分布规律，

将桩侧摩阻力简化为三角形分布，提出桩间土承担的荷载在地基内产生的竖向附加应力用

Boussinesq解求取，桩体荷载在地基内产生的附加应力为用Mindlin解求取，考虑应力叠

加效应，利用线性叠加原理，再求出群桩荷载作用下地基内的附加应力，最后由单向分层

总和法计算复合地基最终沉降量。

(4)当层法
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将复合土层视为地层中的一土层，作为双层地基处理求下卧土层中的应力分布。通常

可将复合土层换算为与下卧土层压缩模量相同的当量土层的厚度，如此可将复合的双层地

基转化为相应的均质地基。以荷载作用于当层顶面计算下卧土层内的应力分布。当层厚度

|}2I按下式计算： 红=办丽(3-23)
式中： 扛——复合土层的当层厚度：

^——复合土层的厚度。

(5)双层地基法

宋文刚(1993)利用弹性地基梁理论和Grifith理论计算分析提出了天然双层地基应

力扩散系数的计算方法，徐洋(2002)沿用宋文刚的思路，在用弹性地基梁理论分析平面

应变条件下复合地基应力扩散效应机理基础上，用Hetenyi解答代替弹性地基梁公式，提

出了应力扩散系数的计算公式。叶观宝(2001)将桩土复合体视为一变形等效的复合均质

土层，将复合地基作为下卧软土层的双层地基，考虑整个地基内的应力分散性，将临界桩

长引入分层总和法计算复合地基沉降，只计算临界桩长的沉降量，临界桩长以下的桩身范

围，认为桩身不压缩，随下卧层变形而下降。另外，李杰、方永凯(1989)根据室内模拟

试验，认为桩顶附近两倍桩径深度范围内有应力集中现象，建议复合地基沉降分三部分计

算，即深度为0—2D；深度为2D—h，h为加固区厚度；深度为h一压缩层厚度。他们建

议第2部分土层压缩量采用复合模量法计算，第3部分土层即下卧层压缩量采用普通的分

层总和法计算。郝玉龙(2001)指出复合地基沉降主要是下卧层的沉降，采用传统的方法

计算下卧层沉降，计算所得总沉降是实测沉降值的三倍左右，提出考虑下卧层土的结构性

进行计算，在计算中按实际的应力水平选取不同的设计参数，即应力低于土体结构屈服应

力时选用弹性压缩指数；当超过土体结构屈服应力时选用压缩指数。邓修甫(2003)提出

碎石桩复合地基沉降量分为鼓胀段、非鼓胀段和下卧层三部分计算，平面应变条件下非鼓

胀段的沉降量为：

3．3桂林岩溶区复合地基承载力与沉降计算中存在问题

3．3．1负摩阻力

(3-24)

在复合地基设计中，负摩阻力的问题往往易被设计人员所忽略。正常情况下，桩顶受

竖向荷载下沉，桩侧土体对桩产生与桩的位移方向相反的摩阻力，这称之为正摩阻力；而

当桩侧土体因某种原因而下沉的沉降量大于桩的沉降量时，桩周土对桩产生与位移方向一

致的摩阻力，即为负摩阻力。负摩阻力的起因在于桩周土体的沉陷，桂林岩溶区复合地基
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桩体在以下几种情况可能产生负摩阻力：

(1)位于桩周的欠固结粘土或新填土在重力作用下产生固结：

(2)由于地下水位全面降低(例如长期抽取地下水)，致使土体有效应力增加，因而

引起土层大面积沉降；

(3)溶洞塌陷、土洞塌陷等造成的上部土体沉降而产生的负摩阻力问题。

桩负摩阻力对桩工作的影响表现为【|73】：

(1)作用于桩侧表面的总负摩阻力(下拉荷载)有可能使桩的负荷过大，从而使桩基

的沉降过大或桩身结构受到损坏；

(2)由于桩承担了一部分土体重量，即负摩阻力减小了桩端标高处的有效覆盖压力，

可能导致桩端阻力降低；
’

(3)当建筑物的部分基础或同一基础中部分桩发生负摩阻力，将出现桩群的不均匀沉

降，致使上部结构损坏。

负摩阻力形成了对桩基的附加荷载，造成桩身轴力的增大并使得桩身最大轴力不出现

在桩顶，而是出现在中性点处，但是岩溶区地基中土洞、塌陷没有确定发生的位置，使中

性点的位置也存在很大的可变性，从而降低了桩身强度的安全度。桩的负摩阻力是个较复

杂的问题，到目前为止，尚没有很完善的理论方法或经验方法进行计算。

3．3．2复合地基中相对软弱夹层的验算f74J

桂林岩溶区不良地质发育且地层较复杂，当被处理的地基由多层土组成，且下部土层

相对上部更软弱时，应该进行复合地基中软弱夹层强度的验算。

例如，假设地基土层如图3．1所示，设计中要求复合地基承载力特征值厶达到180
kPa，已知搅拌桩的桩径为咖500，若已确定单桩承载力见=100 KN，则地基中软弱夹层的

强度按地基处理规范的规定，由式(3．7)复合地基承载力特征值Z吐为：
P

／★=m二}+∥(1一聊)厶
以p

将相关参数厶=180 KPa，厶=120 KPa，R口=100KN，Ap=o．196 m2代入式(3—7)，

并取p=o．9，计算得到的置换率m=17．9％，取朋=18％。第l层及第3层复合地基的承载

力特征值厶都将达到180kPa。将m=20％，厶=60kPa代入式(3—7)，得到第2层复合地
基(厚度1．0m)的承载力特征值．f础=136．1lkPa，那么，第2层复合地基将构成为第l层

复合地基的软弱下卧层，必须进行软弱下卧层强度验算，其验算方法可按GB50007-2002

《建筑地基基础设计规范》的有关规定进行。若验算不满足，则必须提高置换率m直到

满足为止。

若在处理前的设计中，直接以第2层土作为设计依据，即采用第2层土的．无=60 kPa

作为．厶的值代入式(3．7)求置换率m，这样又显得偏保守，等于没有考虑第l层土强度
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相对较高的有利因素。

3．3．3软弱下卧层验算

『 t ● ● 1 『 ● ●

第1层：
fa。120kPa

第2层：fa一60kPa

第3层：

fa'120kPa

第4层：
fa-220kPa

图3．1搅拌桩复合地基示意图

第5层：
fa=7 OkPa

JGJ79．2002《建筑地基处理技术规范》第11．2．8条中规定：“当搅拌桩处理范围以下

存在软弱下卧层，应按现行国家标准GB50007．2002《建筑地基基础设计规范》的有关规

定进行下卧层承载力验算”。当复合地基桩体置换率较大(m>20％)，将搅拌桩和桩间土

视为一个假想的实体基础，验算假想基础底面(下卧层地基)的承载力，最常见的推荐验

算公式如下[75,76】

厂，：垒墨±!二至垒二垦!兰二型<f (3．25)r=——』————————————————————————————————一～ L’’
。

4
。

式中： ．厂’——假想实体基础底面压力，(1(Pa)；

厶——复合地基承载力，(1(Pa)；
彳——加固地基面积，(m2)；

玩——假想实体基础侧壁上的平均摩阻力，(1(Pa)；

厶——假想实体基础边缘软土的承载力，(1【Pa)；

G——假想实体基础自重，(KN)；

么。——假想实体基础的侧面积，(m2)；

嘶

嘶

缸

I哭

嘶
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4——假想实体基础的底面积，(m2)；

．厂——假想实体基础底面经修正后的地基承载力，(kPa)。

在式(3．25)中，把复合地基当成一个实体基础进行验算，那么验算的实质，其实就

是相当于常规浅基础中的基础底面压力验算(或者是地基持力层强度验算)。若复合地基

如图3．1所示，在复合地基下卧层(即第4层)以下还存在第5层软塑粘土，其￡=70l(Pa，

那么，还应该把第5层当成软弱下卧层，并按GB50007．2002《建筑地基基础设计规范》

第5．2．7条对其进行软弱下卧层验算，并且，《建筑地基基础设计规范》式(5．2．7．3)中的

仇就是式(3．25)中．厂’。在工程实践中，人们往往易忽略对如第5层这样的软弱下卧层

进行验算，因为有关的规范或手册中均没有提及。

3．3．4沉降验算

复合地基的变形包括复合土层加固区的平均压缩变形&与桩端下未加固土层的压缩

变形S。。对S。的计算，JGJ79．2002《建筑地基处理技术规范》第11．2．9条规定的较明确；

而对S。的计算则要求按GB50007．2002《建筑地基基础设计规范》的有关规定进行。问题

的关键是，桩端下未加固土层顶部(下卧层顶部)的附加压力较难确定，通常采用以下方

法。

(1)实体深基础法

将复合地基桩体和桩间土视为一个假想的实体基础，作用在桩端下未加固土层顶部

(下卧层顶部)的附加应力p0为：

胁=f’一％ (3—26)

式中 ．厂’——假想实体基础底面压力，同式(3．25)的计算，(kPa)；

％——未加固土层顶部土自重应力，(kPa)。

用该法求下卧层顶面的附加应力‰，具有一些不合理的因素。在实际设计计算中发现：

当搅拌桩相对较长，被处理的面积尺寸相对较小时，计算的附加应力风有时为负值，这

就意味着S，=0；而所有的条件均不变，仅仅加大被处理的面积尺寸，计算的附加应力风就

有可能为正值，且面积尺寸越大，附加应力仇也越大。原因主要是被处理的面积尺寸越

小，实体基础的侧表面积反而相对越大，即磊彳，／4越大，由式(3．25)计算得到的实体

基础底面压力．厂，就越小，甚至为负值。因此，当遇到计算的附加应力‰为负值时，并不

是说S。=O，只是此时实体深基础法不太适合，建议按应力扩散法计算风。

(2)应力扩散法

将复合地基视为双层地基，由加固区土层和下卧层土层组成。复合地基上作用荷载P，

通过加固区土层产生应力扩散，应力扩散角为o，下卧层顶部附加应力风的计算，可参

照GB50007．2002《建筑地基基础设计规范》中的式(5．2．7．2)或式(5．2．7—3)进行。但

应力扩散角。的选取，是否能按地基规范的表5．2．7中选用值得探讨，有待于进一步的试
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验或实践验证。

复合地基的沉降计算，目前尚无成熟的方法，建议按实体深基础法和应力扩散法分别

进行计算，取两者的大值。有条件的话，建议进行沉降变形观测，并将计算结果与实测结

果对比以积累经验。

3．4桂林岩溶地区复合地基承载力与变形计算

3．4．1桂林岩溶发育区复合地基承载力计算

目前，桂林岩溶区采用的复合地基类型主要有：素混凝土桩(CFG桩)复合地基、

搅拌桩复合地基、旋喷桩复合地基等，在无不良地质作用场地区，初步可按式(3．7)进

行复合地基承载力设计，但在桂林岩溶发育区常发育有土洞、塌陷及下部软流塑软土，由

前文2．1．5桂林岩溶区复合地基形成机理分析可知，在这些不良地质作用发育区采用复合

地基时，其桩侧土体提供的侧阻力极小甚至为零(土洞)，且还有负摩阻力影响，则其单

桩承载力主要由端阻力提供，因此其单桩竖向承载力宜安下式估算取小值：
J翌_

R刮p善％t+gP砟29p4 (而)
Rl≥厶Ap 13

式中： 甜。——桩的周长(m)5

刀——桩长范围内所划分的土层数3

g护口口——桩周第f层土的侧阻力、桩端端阻力特征值(kPa)；

‘——第f层土的厚度(m)；

无——桩体混合料试块抗压平均值(kPa)。

此时，复合地基初步设计地基承载力可按下式估算：

厶=肌孚+∥(1一棚)厶=埘孚 (3—28)

Ap AP

在发育有土洞、塌陷及下部软流塑软土等不良地质作用的地基采用复合地基时，根据

前文3．3．1负摩阻力分析及3．3．2复合地基中相对软弱夹层的验算分析，尚应对可能产生负

摩阻力的地基进行处理及对地基中软弱层进行强度验算。同时，在不良地质作用发育的场

地采用复合地基加固地基时，即使是同一建筑场地，也应根据场地不良地质发育的实际情

况分区进行设计计算，以满足建筑需求，工程实例见本文第6章。

3．4．2桂林岩溶发育区复合地基沉降变形计算

由于岩溶发育区上覆土层厚度一般较薄，桂林复合地基处理深度一般加固至下伏基岩

面。复合加固土层沉降＆可按式(3·8)复合模量(％)法进行计算，局部场地土层较
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厚时，宜采用应力扩散法对复合地基下卧层沉降最进行计算，工程实例见本文第6章。

桂林岩溶区下伏基岩面起伏大，在进行沉降验算时尚应对下伏基岩起伏较大区域进行

不均匀沉降验算，以确保建筑可靠安全。
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第4章复合地基稳定性分析

与承载力研究和变形研究相比，复合地基的稳定性问题还是一个较少涉及的研究方

向。究其原因，首先在实际工作中，地基基础的问题通常都简化成了承载力和变形的问题，

稳定性问题并不突出：其次目前尚未有分析复合地基稳定性的较为成熟的理论和切实可行

的方法。但是，实际工程中往往会遇到一些地基特别软弱或者工程地质条件特别复杂的情

况(如岩溶地基、洞室地基)，在这种情况下对复合地基的稳定性进行分析评价以及在必

要时采取相应的措施是很有必要的。因此在复合地基的稳定性分析方面做一些探讨和尝试

具有理论和实际意义1771。 。

复合地基的稳定性可归结为单桩桩体稳定性、群桩稳定性、复合地基覆盖岩溶临空面

的稳定性、洞室复合地基稳定性等。

4．1复合地基单桩稳定性分析：

桩屈曲破坏的早期研究表明(Forsell，1918和Granholm，1929)，除了打入极软弱的

土层中的细长混凝土桩等外，一般都可以不考虑桩的屈曲问题。但是随着对复合地基承载

力要求的提高，复合地基中桩体变得较为细长，因此必须慎重考虑桩的屈曲失稳问题。

Lee(1968)[7al的室内钢桩、铝桩模型试验就证明了在软弱土层中桩的屈曲失稳是可能的。

在普通钢筋混凝土桩的稳定性分析方面，有研究人员进行了一些研究工作。傅朝方179】

的研究表明，桩侧正摩阻力有利于桩的稳定，可以提高临界荷载，桩侧负摩阻力会降低桩

的临界荷载，忽略桩侧负摩阻力的影响显然是危险的。杨维好【so】将桩侧摩阻力简化为线

性变化的荷载，土的侧向约束由Winkler地基假设按“m"法1811确定，通过推导和数值计

算，得到了桩顶弹性嵌固、桩端为固端时在桩顶集中荷载和桩侧摩阻力作用下竖向稳定性

问题的数值解。赵明华f82,83】运用最小势能原理导得了部分或全部埋入桩计入桩侧摩阻力时

基桩屈曲问题的理论解。

但是复合地基中的单桩稳定性分析需全面考虑以下因素：由于桩侧存在负摩擦力和正

摩擦力，所以桩身的轴力是变化的：桩间土对桩身的侧向约束力与桩身的侧向变形大小有

关，类似于弹簧约束；由于桩顶并不嵌入基础中，桩端也不嵌入岩石中，所以桩项和约束

都不能视为固定，而是弹性约束。所以完全考虑上述影响因素的临界力计算非常困难，目

前尚未见相关文献报道。

4．2复合地基群桩稳定性分析r厂7l

复合地基的群桩整体稳定性可以采用圆弧分析法计算。在圆弧分析法中，假设复合地
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基的滑动面是通过加固区和未加固区的圆弧，在滑动面上，总滑动力矩记为坻，总抗滑
力矩记为M。，则沿该圆弧滑动面发生滑动破坏的安全系数K为：

K：丝 (4—1)
M s

1．建筑物基础埋深为零时复合地基群桩稳定性分析

当建筑物的基础埋深为零时，圆弧分析法的计算原理如图4．1所示。

磁’ |，八
／缎／／do"‘致魄X。

≮／／ 醛
妊N P ＼I

；1

；；＆；；；讨『{

：俨X∑ 焱 >
}i}氇 ff器≮

3／产
嘲 区

燃
幼 面。

魏l

——

图4．1 圆弧分析法(基础埋深为0)

(1)不考虑桩体对地基抗滑的作用

复合地基在外荷载P的作用下相对于滑动圆弧圆心0的总滑动力矩螈为：

心=fpxdx=知62 (4—2)

当不考虑桩体对地基抗滑的有利作用时，在外荷载P的作用下复合地基相对于滑动圆

弧圆心0的总抗滑力矩M尺为：

MR：2 r72一口tR。尺d口：2tRz(三一口)：三二型COS2 a'

c4．3)

因此，滑动破坏的安全系数K可表示为：

K：丝：—2％(2-a)rb2／cos2 a：百r,(x-2a)b2 (4．4)
M。pb2／2 pb2 COS2仅

为求最危险的滑动面，在式(5．4)中令竽：o可得：

_dK：生【(_1){+(万一2口)粤】-o (4．5)

由式(4．5)可得：

(万一2a)sina—COS=0 (4—6)
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式(4．6)可以采用牛顿迭代法求解，解得口--0．403rad，由此可得：

h=R(1-sin,z)=b(1-sina)lcosa=b(1一sin0．403)／cosO．403=0．66b (4—7)

以上式(4．2)～(4．7)中，b指基础宽度，h指滑动面最深处的埋深，f。指土的抗

剪强度，R指滑动圆弧的半径。由式(4．7)可知，最危险的滑动圆弧会通过基础边沿下

深度为基础宽度的2／3处。

(2)考虑桩体对地基抗滑的作用

上述推导过程并未考虑复合地基中桩体对复合地基抗滑力矩的有利作用，若考虑这一

作用，则M。应为：

坂=喜(￡2垆脚力奄￡r,R．RdO) (4-8)

式中： f。——桩间土抗剪强度(kPa)o

Jr。——桩体抗剪强度(kPa)；

，zl，刀：——分别为土的块数和桩数。

其它符号的意义见图4．1所示。

计算出M足后，按式(4．1)和(4．2)即可得到复合地基滑动安全系数K。

因为桩体的抗剪强度比土体的抗剪强度大得多，所以从式(4．8)可以看出，桩体的

存在，可以增大抗滑力矩，因此复合地基可以提高天然地基的抗滑稳定性。
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图4．2 圆弧分析法(基础埋深不为0)

2．建筑物基础埋深不为零时复合地基群桩稳定性分析

当建筑物的基础埋深不为零时，圆弧分析法的计算原理如图4．2所示。

(1)不考虑桩体对地基抗滑的作用

复合地基在外荷载p的作用下相对于滑动圆弧圆心0的总滑动力矩坂为：
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虮=去∥2一寺P(b-x)2=妄p62+pbx (4．9)

当不考虑桩体对地基抗滑的有利作用时，在外荷载P的作用下复合地基相对于滑动圆

弧圆心0的总抗滑力矩MR为：

螈：2rtR．RdO=2r,R2(争口)：—2r,(25矿-a)x2 (4-10)

因此，滑动破坏的安全系数K可表示为：

K：丝：—2r,(2-a)—x"／cos2 a； 玉!至二丝芝一． (4．11)
Ms

：I．pb2+pbx (il pb2+pbx)cos2口
、

为求最危险的滑动面位置，在式(3．11)中令竺：0可得!

筹：者囊㈣击da地v也肿-．乓sins，c口rM ㈤·2，

由式(4-12)可解得口=O．403rod，最危险的滑动圆弧仍将会通过基础边沿深度为基

础宽度的2／3处。

(2)考虑桩体对地基抗滑的作用

上述推导过程并未考虑复合地基中桩体对复合地基抗滑力矩的有利作用，若考虑这一

作用，则M矗仍可采用式(4—8)计算。计算出M尼后，按式(4-1)和(4-2)即可得到复

合地基滑动安全系数K。

4．3岩溶区复合地基稳定性分析

复合地基因其良好的适应性也被用于有岩溶发育以及存在地下空区或者防空洞等的

洞室地基中。在岩溶发育区，根据岩溶发育的形态及与桩体的相互关系，岩溶地区复合地

基的稳定性问题可分为两大类：广类是桩端底落在溶沟、溶槽、石芽等形成的陡峭的岩壁

上，这时复合地基的稳定性问题实质为覆盖岩溶临空面的稳定性问题；另一类是桩端下部

存在有各种形态的溶洞，在这类地基中，如果洞室埋藏较浅，可将桩穿越洞室；如果洞室

埋藏较深，桩身就不能穿越洞室，在这种情况下，就必须洞室顶板的稳定性进行分析和评

价。这时复合地基的稳定性问题实质为桩端下溶洞顶板的稳定性问题。

4．3．1覆盖岩溶临空面的稳定性问题

在覆盖岩溶场地，由于溶槽、溶沟、石芽、落水洞和漏斗等岩溶现象的存在，使得基

岩岩面起伏很大，在槽谷或裂隙边缘常形成陡峭的岩壁。当建筑基础落在陡壁边缘时，陡

壁相对于基础就构成临空面，称这种临空面为“覆盖岩溶临空面"【841。它是指覆盖岩溶

场地中建筑物基底压力影响范围内具有陡倾角土岩交界面的一种岩土组合地质体。当桩体
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埋置在基岩上时，有可能使基础沿岩体中临空的软弱结构面产生滑动，造成失稳。可见，

覆盖岩溶临空面的稳定性问题实际上是复合地基抗滑稳定性问题。

对于存在岩溶临空面的情况，实际工程中常遇到，因而覆盖岩溶临空面的稳定性问题

也是在设计施工中需要重视的问题。

由于临空面被松软土层覆盖，因此，在稳定性分析中对覆盖岩溶临空面应考虑土层、

地下水对坡体侧向和垂向的压力。

4．3．2洞室顶板的稳定性问题

由于岩溶发育的不均一性和复杂性，随着复合地基在岩溶地区的普遍应用，使勘察、

设计、施工都面临着许多新问题。根据岩溶发育的形态与桩的关系，岩溶地区桩端下部存

在有各种形态的溶洞时的问题实质是溶洞顶板稳定性问题。在我国的溶洞顶板稳定性研究

中，主要集中在评价方法及其影响因素上。洞穴顶板稳定问题是一个复杂的问题，岩溶洞

穴实质上是一种自然水动力开挖的隧道，其顶板自然形态多样、地质条件复杂多变、外在

因素的影响程度和范围也不尽相同，给溶洞顶板稳定性研究和分析评价带来了困难。近年

来在该领域内的研究取得较大进展，对岩溶洞穴地基稳定性的分析评价经历了从定性一半

定量一定量的过程，在溶洞项板稳定性力学模型、数学模型及计算方法的研究得了一些成

果【85】。目前溶洞顶板稳定性分析多见于桩基础的稳定性分析，有关复合地基溶洞顶板稳

定性分析研究成果还比较少见。

4．3．2．1稳定性影响因素分析

根据我国在岩溶地区工程建设中处理基岩洞穴顶板的实践经验认为【86’盯J，评价溶洞顶

板稳定性必须分析两个因素：一是内在因素，包括场地的工程地质条件、溶洞顶板的厚度、

跨度及形态。岩层产状、节理裂隙状况，以及岩石的物理力学指标等。二是外在因素，包

括受载状况(时间长短、荷载大小、动载或静载)、岩石含水量及温度变化影响，以及洞

内水流搬运的机械破坏作用。所以在考察溶洞顶板稳定性时，不仅考察其内在固有影响因

素，更重要的是考察其外在条件的改变。 、

很多专家在对溶洞顶板稳定性分析时试图对其影响因素进行评价[88-02]。程晔、曹文

贵【891在评价溶洞顶板稳定性时试图对影响因素进行分级，然后利用专家打分法和模糊数

学对影响因素量化；黄润秋、陈尚桥[90,91】采用数值模拟法进行稳定性评价时，利用枚举法

对一些影响因素回归分析，得出了一些关系式。这些对于具体工程有指导的意义，却也有

诸多限制，因为具体工程地质条件差别比较大，外在因素不尽相同。

①岩石地基构造的存在，总体来说对溶洞顶板稳定性不利。

断裂构造的力学性质、规模、构造岩的胶结特征、裂隙发育程度及与其他构造的组合

关系，在一定程度上决定了溶洞顶板地基的稳定性。张性或张扭性断裂的断裂面较粗糙，
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裂口较宽，构造岩多为角砾岩、碎裂岩等，胶结较差，结构松散，透水性较强，对岩溶地

基稳定性不利：而压性或压扭性断裂的裂面较平直、光滑、裂口闭合、胶结较好、结构较

致密、透水性较差，不利于地下水活动，对地基稳定性影响较小。

褶皱在纵弯褶皱作用下，容易在转折端处形成空隙，同时在褶皱核部易形成共轭剪节

理及张节理，这些部位的空隙及裂面粗糙，胶结较差，地下水活动较频繁，对溶洞顶板稳

定性不利，而平缓的大型褶皱，对地基稳定性影响较小。当含溶洞岩石地基中存在结构面，

如节理等，对其稳定性不利。结构面的性质、成因发展、空间分布及组合形态，是影响稳

定性的重要因素。一般来说，次生破坏夹层比原生软弱夹层的力学性质差得多，如再发生

泥化作用，则性质更差。若溶洞周边处出现两组或两组以上倾向不同斜交的结构面，就有

可能产生坍落或滑动。
’

②岩石物理力学性质

岩石的物理力学性质对溶洞顶板稳定性起着重要作用。在多数的岩体工程的稳定性分

析中，一个重要的影响因素便是岩石的物理力学性质。当岩石呈厚层块状、质纯、强度高

时，并且岩石的走向与溶洞轴线正交或斜交，倾角平缓，对地基稳定性有利：反之，对地

基稳定性不利。

当溶洞顶板和支座处岩层比较完整，层理较厚、强度较高而洞跨较大时，结构力学近

似评价法认为岩石的抗拉强度对顶板稳定性起主要作用，文献【90】对砂岩顶板模拟了岩石

抗拉强度和洞室最小安全厚度的关系，认为它们满足下面指数关系：
日：33．91e-1跖焉 (4．13)

式中，圩为顶板最小安全厚度，冠是岩石抗拉强度。

但当溶洞项板岩石节理裂隙发育时，对稳定性起作用的不再是完整岩石的强度，而应

当是节理或破损岩体的抗拉强度。

③溶洞形态对稳定性的影响

洞体小(与基础尺寸相比)呈竖向延伸的井状、单体分布、埋藏较深时，对稳定性有

利，洞径大、呈扁平状、复体相连、埋藏较浅时对顶板稳定性不利。其中，洞跨对溶洞顶

板稳定性影响很大，黎斌、范秋雁用三维有限单元法对桩基础下的溶洞顶板进行应力分析

计算，并采用多元线性回归的方法求得基础下溶洞顶板最小安全厚度与溶洞大小和单桩设

计荷载之间的关系式，认为洞跨在所有因素中起最主要的作用【881。

文献[91】通过对30种不同因素组合情况的数值模拟，洞跨三和顶板最小安全厚度日的

关系满足指数函数关系：
Ⅳ=2．924eo·0543L (4．14)

另外，溶洞顶部拱的形状对项板稳定性也有影响，顶板呈板状或拱状，对稳定有利，

当顶板有悬挂岩体、被裂隙切割且未胶结，对稳定不利。

前面三条分析了影响溶洞顶板稳定性的内在因素，它们在具体的工程条件中是固定

的，短时间内不会改变的固有的因素，本文中称为固有因素，是决定着溶洞顶板稳定性的
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本质的条件。

④地下水的影响

地下水是影响溶洞项板稳定性的重要因素，地下水的活动将降低岩体结构面的强度。

当水位变化较大或有承压水时，可改变地基溶洞周围的应力状态，从而影响溶洞顶板韵稳

定性。地下水的活动对溶洞顶板稳定性有多大程度的影响，少有专家进行研究。对于岩溶

土洞，研究认为水活动是土洞塌陷的首要因素，抽取地下水、坑道排水、地表水入渗等是

导致多数土洞塌陷的主要原因。

⑤外加荷载的影响

由于在岩溶区进行建设的建筑物或构筑物日趋增多，评价外加荷载对溶洞顶稳定性的

工程也越多，目前大多数的研究是针对于这种情况。外加荷载与溶洞顶板最小厚度有什么

样的关系，通常采用综合评价的方法进行评估，没有定量的结论。

上面两条是对主因素的分析，其他主因素还有温度等。

4．3．2．2稳定性评价方法分析

在我国评价溶洞顶板稳定性的方法中，针对桩基础主要分为定性法、半定量法和定量

法，但这些方法各有其适用范围。
7

①定性法

定性分析方法主要以国内的相关规范为依据。在《建筑地基基础设计规范》(GB50007

吨002)第6．5．2条指出：在岩溶地区，当基础底面以下的土层厚度大于三倍独立基础底
宽，或大于六倍条形基础底宽，且在使用期间不具备形成土洞的条件时，可不考虑岩溶对

地基稳定性的影响；第6．5．4条指出：当溶洞顶板与基础底面之间的土层厚度小于本规范

第6．5．2条规定的要求时，应根据洞体大小、顶板形状、岩体结构及强度、洞内充填情况

以及岩溶水活动等因素进行洞体稳定性分析。当地质条件符合下列情况之一时，可不考虑

溶洞对地基稳定性的影响：

a．溶洞被密实的沉积物填满，其承载力超过150kPa，且无被水冲蚀的可能性；

b．洞体较小，基础尺寸大于洞的平面尺寸，并有足够的支承长度；

C．微风化的硬质岩石中，洞体顶板厚度接近或大于洞跨。

以上条文规定是针对浅基础而言的，对于桩基础《建筑地基基础设计规范》(GB50007

1002)中第8．5．5条指出：嵌岩灌注桩桩端以下三倍桩径范围内无软弱夹层、断裂带、
洞隙分布，《建筑桩基技术规范》(JGJ94---94)中第3．2．3．5条指出：当存在软弱下卧层，

桩基以下硬持力层厚度不宜小于四倍桩径。

《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001)第5．1．10条也作出了与《建筑地基基础设计

规范》(GB50007—2002)第6．5．2条和6．5．4条内容相似的规定，对于桩基础，在第5．1．6

条中规定：对岩溶区布置大直径嵌岩桩，勘察深度应不小于底面以下桩径的三倍并不小于
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5m。

《高层建筑岩土工程勘察规范》(JGJ72__900)、《重庆工程地质勘察规范》(DB50／5005

一1998)和《火力发电厂工程地质勘察规范》(DLJ2ngO)等都给出了相关的规定。

②半定量评价方法‘86,87,93,94]

半定量法是采用半定量的近似的结构力学分析方法，包括抗弯验算、抗剪验算法、极

限平衡法、厚跨比法以及利用顶板坍塌物填塞溶洞来估算溶洞完整顶板和不完整顶板的安

全厚度，以此来评价溶洞项板的稳定性。

a．顶板厚跨比法

该法根据近似的水平投影跨度三和顶部最薄处厚度h，求出厚跨比h／L，作为安全厚

度评价依据，不考虑顶板形态、荷载大小和性质。因水平洞顶比拱形差，当顶板较完整时，

可将水平洞顶板的厚度h与跨度三之比为最小者作为评价完整顶板安全厚度的判别值，由

经验知hlL 20．5是安全的，一般可取h／L≥1．0作为安全界限。

b．结构力学近似分析法

按梁板抗弯估算安全厚度。结合顶板厚跨比值，抗弯厚度的估算可采用梁板拱的简化

计算模型。当溶洞顶板和支座岩层比较完整，层理又较厚，强度较高，洞跨较大，弯矩是

主要控制条件时，可按梁板受力情况计算h，所得h再加适当的安全系数即为顶板的安全

厚度。

利用剪切概念估算顶板安全厚度。当溶洞顶板完整、岩层较厚、强度较高，但洞跨较

小、剪力为主要控制因素时，采用这种估算法。设路基或桥基范围内溶洞顶板总荷载(自

重和附加荷载)为g，该范围内顶板抗剪力为丁，据极限平衡条件：

g—T=0，T=f·h·三，贝lJ h=乡‘．， (4—15)

式中：f为岩体允许抗剪强度的1／12，三为溶洞的平面周长。

c．散体理论分析法[95--971

借助于隧道工程设计中采用的松散介质力学平衡理论，结合地质条件，简化引用。

坍塌填塞法：适用于顶板严重风化，裂隙发育，有可能坍塌的溶洞、土洞。该方法认

为洞顶顶板岩层破碎，顶板坍塌后变为松散体，体积增大，当坍落向上发展到一定高度时，

洞体被塌落体自行填满，使坍塌不再发展。塌落高度加上部荷载作用所需的项板厚度，便

为顶板安全厚度。塌落高度可由下式确定

日：旦 (4．16)
K一1

式中：Ⅳ为塌落高度，风为洞体高度，K为岩体碎胀系数，碳酸岩取1．2。

经验公式法：松散层坍塌形成空洞，引起围岩强度降低，围岩应力重分布及洞穴应力

释放，形成松弛带，具有平衡拱作用。据大量隧道塌方统计，经验公式为

h=O．45．形×26一s (4．17)

式中：h为垂直荷载计算高度，矿为洞穴宽度影响系数，S为围岩类别。
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d．按破裂拱概念计算

溶洞顶板若成天然拱形，塌落前处于平衡状态，可认为顶板将成拱形塌落，拱上岩体

由拱自身承担，其所需厚度加上部荷载作用所需的厚度即为顶板安全厚度。塌落高度公式

为：

H：—b+—H—o—tg_(9—0"一-6p)(4-18){

式中：日为塌落高度，凰为洞体高度，b为溶洞跨度之半，矽是顶板岩石内摩擦
角，厂是溶洞围岩坚实系数。

e．试验测试法

电阻应变片测试法对已查明的浅层洞体，为验证在外荷载下洞顶板岩体的应力状态或

已知裂隙面的变形情况，可在洞顶施加载荷，沿纵横洞轴方向贴设电阻应变片及布置挠度

量测，在加荷过程中追踪测量。根据测得的最大应力与岩体抗剪强度对比，若后者大于前

者的5～10倍，则认为岩溶洞体的顶板是可靠的。为了解顶板岩体中某些裂隙处是否存在

应力集中及明显的变形，可在裂面上及其一侧分别贴电阻应变片量测，若二者无明显差别，

则说明裂隙的存在并不影响顶板整体受力。

￡载荷试验法

在有代表性的浅层洞体上，将顶板岩体修凿呈一梁状，有条件时在底面和侧面也可贴

设电阻应变片，并于其上分级加荷，观察其应力和变形。通过试验可以了解在特定条件下

洞体的变形特征、破坏形式和顺序。此外，通过试验可以反求顶板岩体参数，建立它与岩

样强度指标、岩体纵波速度等的相关性，借此评价其它溶洞顶板的稳定性。

③定量评价法

定量评价法是在取得详细的地质资料和岩土体准确的物理力学参数的情况下采用的

评价方法，但是由于岩石地层的不规整、沿地层深度其岩性、岩溶发育程度、风化程度的

差异性以及结构面和其它因素的影响，加之受到探测手段的局限，很难查清洞体与围岩的

边界条件与性能指标，获得的参数和资料也存在与场地地层的差异。定量评价法因涉及岩

土体力学参数和边界条件甚多且不易确定，故一般先由假定条件建立相应的物理力学模型

或数学模型，再进行分析计算，依据结果对溶洞顶板稳定性作出评价和判断。

a．稳定系数法【981

假定洞穴顶板岩土体为松散破碎，在其上部四周形成圆锥形破坏面和柱状塌落体，由

朗肯土压力理论，求得塌落岩土体整个高度范围的圆柱体侧表面摩擦阻力F为：

，=妻7．h2．万．b．辔伊．t92(45。一罢)
z

r．

z

1 (4．19)r 1 、⋯，
+h-Tr．bl g．留伊．tg(45。-等)一2c．喀伊．tg(45"-争+1 l

L 二 二 J

式中：y为岩土体的容重：c为岩土体的粘聚力：缈为松散体的内摩擦角；q为均布外荷
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载；b为土柱横截面直径；h为土柱高度。

设K表示岩溶地基稳定系数，则：

K=E／E=正／(∥+，+异+q+Qv)·0．25z·b2 (4。20)

式中：最、E分别为抗塌力和致塌力；∥、J、Po、q、Q分别表示岩土自重、地下水

垂向渗流力、真空吸蚀力、附加荷载作用力、振动作用力，都可以计算出。

当K>I．5时，岩溶地基稳定；当K≤l时，岩溶地基不稳定。

b．普氏压力拱理论分析法[99Aoo】

普氏压力拱理论分析法适用于上覆岩土层厚度h>(2．0～2．5)^(压力拱高)的深埋溶

洞顶板，在岩土体中可以形成自然平衡拱(压力拱，塌落拱)，压力拱高霸与洞跨度26和

洞高％以及土层内摩擦角及坚固系数Z有关，压力拱高啊和承载力只可以由下式计算出：

啊=l 6+％·tg(45。一罢)l／f, (4．21)
L z J

只=I吉R．tg(45。一要)(丸一红)一2Q l／t (4．22)
LA 二 J

厶=l 6+(％+冬)．19(45"-罢)l (4．23)
L z z J

Q=生掣一i2扛卜‰．19(45"-等)f．7 (4．24)
二 J L 二J

式中：Z=留伊可根据地质条件对伊进行修正后使用；吃为形成压力拱的岩土体厚度：K

为安全系数，岩石取1．5---2．0：厶为压力拱平均跨度：Q为半个压力拱自重；厂为岩土

体的容重；咒为岩土极限抗压强度；岩石取见=10000tg伊。

假设洞穴上顶板有均布荷载g，当q≤e时，g全部由压力拱承担，作用于洞顶垂直

荷载q，=7·啊：当g≥e时，q，=7·Jil+q-P，，此时需要对增大洞穴顶板承载力进行验算。

C．有限元数值分析法【85,88．101,1021

有限元法是一种十分成熟的数值方法，它几乎适用于所有的计算领域，具有适用性强、

处理非均质、非线性、复杂边界问题方便等突出优点。目前，，有限元法己广泛应用于地基

基础工程、地下工程等领域，是分析岩土工程问题最有效的方法之一。

此外定量法还有逐步判别分析法、模糊综合评判法等‘103,104】。

所有半定量或定量计算所基于的假定条件为：溶洞项板的岩体为均匀连续介质，且不

考虑节理裂隙的影响，而对于岩体来讲，岩体的结构对岩体的力学行为特性具有控制作用。

因此，若岩体中有较大的结构面，其计算结果将有明显变化。实际存在的问题是，因为溶

洞岩体的特殊赋存环境，取得有关岩体结构的信息十分困难。选用其它勘察方法如声波探

测、地下透视雷达将有所帮助，但溶洞岩体的埋藏较深，有时范围较小，方法的分辨率又

成了一个限制因素。

溶洞特别是隐伏溶洞顶板稳定性分析具有那特殊性，岩溶场地勘察水平已成为实际的

制约因素，准确的定性和定量描述溶洞地质条件均较困难，给稳定性分析计算带来一定困
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难。因此溶洞顶板稳定性研究采用综合的方法势在必行【851。

4．4桂林岩溶区复合地基稳定性分析

复合地基为处于浅基础及桩基础中间的一种基础型式，在岩溶发育区的基础稳定性分

析研究中基本都是针对桩基础，而复合地基稳定性分析研究还是一块很少涉及的领域，建

议岩溶发育区复合地基稳定性分析评价可参考桩基研究成果并结合场地实际岩溶发育情

况进行。

4．4．1岩溶区复合地基稳定性影响因素分析

岩溶发育区常见的不良地质作用有：溶洞、土洞、溶沟、溶槽、塌陷、软土、石芽、

石笋等，根据场地岩溶发育情况，复合地基稳定性分析总的可分为：单桩桩体稳定性、复

合地基覆盖岩溶临空面的稳定性、洞室复合地基稳定性等。

(1)单桩桩体稳定性因素

由本文2．1．5桂林岩溶区复合地基形成机理分析可知，复合地基桩体以下伏基岩为桩

端持力层时，若地基土层中发育有土洞、软土，则复合地基在荷载作用下，桩体将发生应

力集中现象，加载到一定程度，将发生单桩桩体失稳破坏。

(2)覆盖岩溶临空面的稳定性影响因素

由于溶沟、溶槽、塌陷、石芽、石笋不同程度的发育，基岩面起伏而存在规模不等的

临空面或软弱结构面，当桩体桩端落于临空面即斜岩面之上时，复合地基将发生失稳破坏。

(3)洞室复合地基稳定性

复合地基桩体以下伏基岩为桩端持力层时，若基岩中发育有溶洞，则尚需对溶洞顶板

稳定性进行分析，基岩强度、溶洞形态、顶板厚度、洞内充填情况等为影响顶板稳定性的

主要因素。

上述因素均为场地地基存在的不良地质作用，除此之外尚需考虑外部因素如：荷载、

地震、人为等因素。

4．4．2桂林岩溶区复合地基单桩稳定性分析

由前文2．1．5桂林岩溶区复合地基形成机理，考虑溶洞、塌陷等不良地质现象对单桩

稳定性的影响及发生应力集中，上部荷载由桩体承当，建立单桩稳定性力学模型如图4．4。

从材料力学引入欧拉公式【105】：

易=字 (4-25)

式中：名——受压直杆I瞄界力；
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E——弹性模量；

，——愤性矩；

，——杆长。

Cr

图4．4复合地基单桩稳定性力学模型

将临界力除以桩体截面面积，所得的应力称为临界应力，用％表示，即

％=盲2面E河I
e， 万2

式中：∥——长度系数：

彳——杆截面面积。

用长细比表示得：

万2E

％27
式中：五——长细比或柔度，名=∥／i；

欧拉公式的适用范围为：

％三譬≤crp
或写作

A,>tr匹
1『％

用■表示对应于时的柔度值，则有：

(4．26)

(4．27)

(4．28)

(4．29)
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妒兀暴 (4·30)

以为判断欧拉公式能否应用的柔度，称为判别柔度，当五≥力时，才能满足crc,≤仃，，

欧拉公式才适用，这种压杆称为大柔度杆或细长杆；当元<五。时，欧拉公式不适用，这

种压杆称为小柔度杆，对于小柔度杆本论文暂不进行分析。当名=旯。，则可求出在发育

有土洞、塌陷等不良地质现象时复合地基桩体达到极限值时，桩体的最大长度。当地基采

用搅拌桩或旋喷桩加固处理时，桩体弹性模量由压缩模量代替使用。

算例l：某场地发育有土洞，拟采用素混凝土复合地基进行地基加固处理，处理后要

求复合地基承载力达到240kPa，混凝土强度等级为C15，其标准抗压强度为lO．5N／ram2，

弹性模量为23x103 N／mm2，桩径为0．5m，平均桩长为lOm，置换率取O．15，试计算单桩

的稳定性及桩体达到临界力时桩的长度?

单桩稳定性验算：

由式(4．28)可得：

％=≤亨=3．142x23×106／802=3．543×104>1．05×104 kPa不宜用欧拉公式验算。

算例2：某场地发育有土洞，拟采用旋喷桩复合地基进行地基加固处理，处理后要求

复合地基承载力达到180kPa，试块标准抗压强度为3000kPa，压缩模量为80x103 kPa，桩

径为0．6m，平均桩长为6m，置换率取0．2，试计算单桩的稳定性及桩体达到临界力时桩

的长度?

①单桩稳定性验算： ．

由式(4．25)及(4．28)可得：

％=≤≠=3．142x80×103／402=0．493×103<3×103 kPa可用欧拉公式进行稳定

性分析：

已：华=o．139x103 KN
由已知条件可得单桩处理面积为：0．2826／0．2=1．413m2，若上部荷载全部集中由桩体

承担，则桩体承担荷载为：280x 1．413=395．64KN>乓=l39KN，复合地基桩体将发生失稳

破坏，因此，需对土洞塌陷采取相关处理措施以保证单桩稳定性。

②桩体达到临界力时桩的长度：

由式(4．30)得：

以跏层司M×、f 830川X 10，3叫6．s×3“叫62

五=等=∥√等=詈≥以
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，≥兰#：堑呈釜堕-2．4m即当旋喷桩桩体强度达到极限值时，复合地基
4 4

桩体的最大长度为2．4m。

4．4．3桂林岩溶区复合地基覆盖岩溶临空面稳定性分析方法

覆盖岩溶临空面的稳定性分析可以分为定性分析和定量分析两种方法，目前覆盖岩溶

临空面的稳定性分析多见于桩基础的稳定性分析，而有关复合地基覆盖岩溶临空面的稳定

性分析研究在国内还少见。

(1)定性分析方法

定性分析方法主要以国内的相关规范为依据，如《建筑地基基础设计规范》(GB50007

—2002)第6．5．3条指出：当在岩体中存在倾斜软弱结构面时，可按滑动面的稳定性进行

分析；《岩土工程勘察规范》(GB50021—2001)第5．1．11条指出：在基础近旁有洞隙和临

空面时，应验算向临空面倾覆或沿裂面滑移的可能，此时，可把复合地基等效为浅基础进

行稳定性分析。

(2)定量分析方法

覆盖岩溶临空面的稳定性定量分析方法的研究相对比较少。文献[106]采用三维有限

单元法对临空面在桩端嵌固力作用下的稳定性进行分析计算，研究了桩端嵌固力与上覆土

层厚度、结构面摩擦系数、结构面倾角、临空面倾角、结构面高度、桩径、桩岩边距以及

桩基础的嵌岩深度之间的关系。中国有色金属工业总公司昆明勘察院黄经秋等【ld7】针对岩

体中存在不利倾斜软弱结构面的覆盖岩溶临空面建立了一个平面刚体力学模型，分析了覆

盖岩溶临空面的稳定性，文中指出滑块除其自重外，还受到桩载的作用，如图4．3。

地面

J 、 ／A-}趣／焱．／&--i匙f≮／迤?怒l趣?趣／A-f趣}趣

P1
h1

’

r

一一IPa●一一● ＼一滑块形心平面 ．f矿 ＼

图4．3 滑块受力简图
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滑块深埋于红粘土之下，一般情况下，其临空面不是自由面，而是被红粘土掩埋，红

粘土对滑块起两种作用：在滑块水平投影面上，红粘土的竖向自重应力相当于在滑块上加

载，而滑块竖向投影面上，红粘土自重引起水平向应力对滑块起着侧向约束作用。按工程

要求，桩的竖向位移和侧向位移要求严格，不允许产生滑移，因此，竖向荷载按红粘土的

竖向自重应力考虑，水平向的约束按静止土压力考虑，当岩土交界面上存在土洞时，可视

临空面为自由面，滑块既不受上覆红粘土的荷载，也不受对临空面的水平约束。假设楔形

滑块两侧的切割对滑块不产生阻力。

图中： 形——滑块自重，W=坞红bL(KN)；

只——桩的设计荷载(KN)；

E——上覆土层对滑块水平投影面的作用力，丑m-jqhiBLcosO(KN)；

昱——上覆土层对滑块的侧向约束力，E=Koy,hlBLsinO(KN)；

卜滑床对滑块的抗滑力，T=cb／+[(w+只+e,)cos0+最sin0]tan≯(1(N)。
上式中：^——上覆土的容重(KN／m3)；

％——灰岩的容重(KN／m3)；

B——上覆土层的考虑宽度(m)；

JjI——滑块形心至地表的高度(m)；

见——滑块的平均高度(m)；

b——滑块的平均宽度(m)：

三——滑块平均长度(m)；

c——滑面上的粘聚力(1(P。)；

p——滑面倾角(。)；

≯一滑面上的内摩擦角(。)；

蚝一静止土压力系数。

由静力学的力学平衡，可得计算公式如下：

临空面为红粘土掩盖时，滑块的稳定计算式：

K：丝!±【!丝±墨±墨21竺!翌±墨!垫旦31塑至±墨!!!翌 (4．31)=——__——————————‘—————————————————————。’————————。。——‘———一 ～-ro ，

(rv+￡+P1)sin0

当土岩交界面存在土洞时，滑块的稳定计算式：K：—cbl+(W+P,—,)cosotan驴 (4。3L1)=———————————————————————————一 ＼．t。J，

(∥+￡1)sinO

当K值大于1．25时为稳定。

复合地基覆盖岩溶If65空面的稳定性定量分析方法也可按照上文介绍模型，如图4．3，

把复合地基等效为浅基础，则桩体荷载转换为浅基础荷载，代入式(4．31)及式(4-32)

进行稳定性计算，当K值大于1．25时为稳定。
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4．4．4桂林复合地基洞室顶板的稳定性分析方法

复合地基溶洞顶板稳定性分析的方法也可分为定性法、半定量法和定量法，宜根据实

。际情况，具体问题具体分析。

(1)定性法

定性分析方法主要以国内的相关规范为依据。如可依据《建筑地基基础设计规范》

(GB50007—2002)第6．5．2条及第6．5．4条规定，把复合地基等效为浅基础进行定性分析

评价：

但对于桩基础《建筑地基基础设计规范》(GB50007一-2002)中第8．5．5条指出：嵌岩

灌注桩桩端以下三倍桩径范围内无软弱夹层、断裂带、洞隙分布；《建筑桩基技术规范》

(JGJ94---94)中第3．2．3．5条指出：当存在软弱下卧层，桩基以下硬持力层厚度不宜小于

四倍桩径以及其他有关桩基规范条例的规定，由于复合地基桩体受力承载远不及桩基，建

议对于复合地基承载力有较高要求的场地可参考评价，一般场地根据工程经济原则不宜严

格参照实行。

(2)半定量评价方法

当采用定性法分析复合地基的稳定性不能完全满足稳定性评价时，也可采用半定量评

价法包括抗弯验算、抗剪验算法、极限平衡法、厚跨比法以及利用顶板坍塌物填塞溶洞来

估算溶洞完整顶板和不完整顶板的安全厚度，以此来评价溶洞顶板的稳定性(各方法介绍

详见前文4．3．2．2稳定性评价方法分析)o ．

(3)定量评价法

当建筑对复合地基承载力要求较高，应根据取得详细的地质资料和岩土体准确的物理

力学参数进行稳定性定量评价，如可采用稳定系数法、普氏压力拱理论分析法、有限元数

值分析法等。

其中，有限元法是一种十分成熟的数值方法，具有适用性强、处理非均质、非线性、

复杂边界问题方便等突出优点。目前，有限元法己广泛应用于地基基础工程、地下工程等

领域，是分析岩土工程问题最有效的方法之一。

本文第5章将对桂林岩溶区复合地基溶洞顶板稳定性进行有限元分析。
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第5章桂林岩溶区复合地基溶洞顶板稳定性有限元分析

5．1岩溶区复合地基I艋界土层厚度概念的提出

在岩溶发育区采用复合地基处理技术的一个关键因素就是基岩上覆土层的厚度，当覆

盖土层具有足够厚度且无不良地质作用的情况，可不考虑下伏基岩岩溶发育的影响而直接

采用适宜的复合地基类型进行地基加固处理；当覆盖土层厚度较薄甚至基岩直接出露地表

或土层较薄而下伏基岩岩溶强发育的情况，一般不宜采用复合地基加固技术；当覆盖土层

厚度适中，但不足以满足建筑要求，而下伏基岩岩溶又较发育的情况(如有土洞、塌陷、

溶洞、溶沟、溶槽发育)，必须对采用复合地基加固处理地基的方案进行研究论证以确保

方案的合理可行。

由本文2．1．5桂林岩溶区复合地基形成机理分析可得：在桂林岩溶区采用复合地基，

当土层中存在土洞、塌陷或软流塑土层时，随着上部荷载的增加，复合地基承载力将逐步

集中由桩体提供，当承载力完全由桩体提供时，复合地基处于向桩基转型的临界状态，这

时的土层厚度即是复合地基正常工作的临界土层厚度。

本文针对桂林岩溶区场地的实际情况，首次提出岩溶区复合地基临界土层厚度的概

念，即：为了满足建筑要求在岩溶发育区采用复合地基加固方法所需的最低的土层厚度，

或者说在土洞(塌陷)、溶洞同时竖向发育时，为保证复合地基的稳定性所需要的最低上

覆土层厚度。如何在发育有土洞、溶洞、溶沟、溶槽等不良地质作用的情况下采用复合地

基以满足建筑要求，或在发育有土洞、溶洞、溶沟、溶槽等不良地质作用的情况下要满足

建筑要求，地基需满足什么条件?这是地基加固设计首先要明确的问题。本章主要目的即

采用有限元软件对地基发育有上述不良地质作用时的情形进行模拟分析，在满足复合地基

稳定性，即满足建筑要求的情况下，得出可采用复合地基加固地基方案的临界土层厚度。

5．2复合地基有限元模型选取与计算取值

5．2．1有限元分析模型及单元划分

本文采用ANSYSl 1．0中SOLID45单元模拟研究溶洞顶板在荷载和上覆岩土层作用下

的应力和位移变化规律，进而确定溶洞项板的安全厚度，以推出上覆土层临界厚度。

由于严格按照实际模型来模拟比较复杂，因此其将地基土简化为上土下岩的两层土，

土层中发育有土洞，土洞正下方基岩中发育有溶洞，选取一个复合地基模型单元进行分析。

素混凝土桩桩径为0．5m，桩长6．0m，桩间距1．5m，桩端落在基岩面上：基础承台(底板)

厚0．5m，长宽各4．0m，垫层厚0．3m。截取四分之一实际模型如图5．1：

5I
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承台
褥垫屋 桩体

土层厚度

顶扳厚度

溶洞高度

溶洞

图5．1岩溶区复合地基模型图

当土层中发育有土洞时，复合地基承载力主要由桩体提供，此时，上部荷载由桩体传

递至摹岩。本文以溶洞顶板的跨度L、溶洞宽B和溶洞高度|10建立椭球体来模拟溶洞；

上部边界为基岩面；下部边界自溶洞底板向下取至溶洞高度或顶板厚度的3倍t两者取大

值；水平方向的边界均取溶洞相应方向几何尺寸的3倍。考虑模拟计算量的影响，模型只

取四分之一来计算．建立分析模型如图5．2。

图5．2模型网格划分围

单元划分考虑单元划分的疏密、大小和形状影响计算精度，理论上越窖越小越规则



桂林理工大学硕士学位论文

计算精度越高。在实际分析中对所关注的区域单元划分密实，而其它区域划分稀疏。本文

分析中将桩体底部到溶洞顶部作为细划区域，而溶洞周边岩体为非细划区。单元划分如图

5 3。

5 2 2±层参数取值

图5．3模型网橹划分图

本文通过对现场收集的桂林岩溶区多个工程资料统计分析，上覆土层厚度离散性很大，

局部有基岩出露，但也有钻探20多米尚未到基岩．上覆七层(主要为填土、粘土、红粘

土、次生红粘土、粉质粘土等)的一些物理力学参数范围值如表5 1所示。

表5 I 上震土层参敷值表

天然容重y 粘聚力o 内摩擦角 压缩模量巳 泊松比

(KN／m，) (kPa) (^伸a) (“)

16 10～18．90 2l 00～65瑚

桂林地区地表溶洞发育，桂林近三分之一的溶洞分布在断裂带上，串珠状洼地、条形

谷地分布，都与断层或背斜轴部的裂隙发育关系密切，且溶洞发育方向与区域裂隙发育方

向基本一致。由收集资料可得钻探灰岩岩体有II类、ⅡI类、Ⅳ类以及局部有V类等几种类

型。根据实际工程资料统计的灰岩物理力学性质指标如表5．2。

根据岩土体的参数及相关分析．本文中选用岩土工程中常用的Drucker—prager的弹

塑性模型，在ANSYS中通过DP材料来实现，需要输入岩体的弹性模量E、泊松比／z，
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粘聚力C、内摩擦角缈、膨胀角纷这五个参数，在本次的模拟计算中，岩体材料的膨胀角

纷取为0。以桂林岩溶强发育区如：桂林轮胎厂及火车南站发育的中～强风化石灰岩(D3，)

为例，并按不利因素考虑确定本文选取灰岩模拟计算参数如表5．3。

表5．2 下伏灰岩参数值表

密度 抗压强度 弹性模量 抗拉强度 泊松比

(g／cm3) (MPa) (104MPa) (MPa) (／2)

2．63～2．78 24．89"--l 20．42 2．2～8．O 1．9～11．2 0．16～O．36

表5．3 下伏灰岩模拟计算参数值表

岩体容重，， 粘聚力C 内摩擦角妒 弹性模量 泊松比

(KN／m3) (MPa) (。 ) (104IVff'a) (∥)

25 O．5 35 8．0 0．16

5．2．3材料屈服准则及溶洞顶板失稳的判断方法

5．2．3．I岩土材料屈服准则

岩土体属于颗粒状材料，此类材料受压屈服强度远大于受拉屈服强度，且材料受剪时，

颗粒会膨胀，常用的VonMises屈服准则不适合这种材料，在土力学中，常用的屈准则有

Mobr---eoulomb准则，另一个更能准确描述岩土材料的强度准则为Drucker--Prager准则，

使用Drucker--Prager屈服准则的材料简称为DP材料。在岩石的有限元分析中，用Drucker

呻rager屈服准则可得到较为精确的结果‘10引。

图5．4 Drueker--Prager和Mohr—Coulumb屈服面

Drueker---Prager屈服准则可用式(5·1)表示：

Q11+佤=K‘
式中： ‘=q+q+仃：

54
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以=丢【(吒一q)2+(q一吒)2+(q一吒)2】
一

口：』坠 K：—43C—cos#
√9+3sin2≯,J3+sin2妒

Drucker--Prager屈服准则在应力空间中为～圆锥面，如图5．4所示。

5．2．3．2岩土材料弹塑性本构关系0091

根据弹塑性理论，当空间某一点的应力状态进入屈服后，其应力应变关系是非线性的，

此时应变增量可分解为弹性应变增量和塑性应变增量两部分：

dp}=d{sr+dpy ． (5-2)

其中弹性应变满足虎克定律，而塑性应变则符合塑性关联流动正交法则，即：

d{占y=k丸rldp} (5—3)

dp)，=A羽OF (5-4)

将三式整理得到：

拈=随肛叫磊))) 限5)

已知岩土材料的弹塑性力学响应特征为：

如k掀㈢ F二盹埘=o 由=枷 (5-6)

式中：q为反映加载历史和塑性变形的内变量：觑为比例常数；H为反映材料软硬化特

性的参数。

根据塑性一致性条件积=0得到：

丁堡’}2 d盯+娑由：o (5-7)
1100-J 却1

将(5)(5．6)(5．7)联立可以解得岩土材料的弹塑性本构关系：．5

p仃)=l随卜 等兰㈥d{『，=m≥，一哆肛p，=囟。p转，(5-8，
式中：瞳】为岩土材料的弹性矩阵；bJ为岩土材料的塑性矩阵；眈J为弹塑性矩阵；
彳：竽H为反映岩土材料软、硬特性的参数，当彳=0时，为理想弹塑性材料。

oq

材料弹性矩阵随】的表达式为：
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P A三G三。0。0。0 l
吣I言 ：五苫G兰蚓

l。0。0 0。。0苫吕．J
式中：五：——』笙L—一 G：．．一垒一

．1彰 曰归色吃垦I

M2拯≤罾l

(5—9)

(5-10)

式中：g=万％+石I L。弦2+砖) nz--3cI(t+2G)

＆：丝 吃=譬
。

o o

因此，用Drucker---Prager屈服准则得到的岩土材料的弹塑性关系为： ，

如}=他HD，归p}=眈pp} (5-11)

5．2．3．3破坏准则及溶洞．了页板失稳的判定方法

有限元法分析边坡稳定性，多采用解的不收敛作为破坏标准，即在指定的收敛准则下

算法不收敛，应力分布不能满足土体的破坏准则和总体平衡的要求，意味着破坏。文献[1lO】

则通过指定迭代次数如500次，超过此限则认为土体破坏。显然迭代次数人为因素很大，

再者弹塑性有限元本身对解的收敛性也会有一定的影响。因此采用解的不收敛性作为破坏

标准，其物理意义不是十分明确，需要一定的假定。文献[111】采用土体内某一幅值的广

义剪应交在边坡内贯通作为破坏的判别标准。其物理意义明确但仍需一定的试算工作。文

献[112]采用边坡内塑性区形成潜在滑移通道作为判断标准。

在判断分析时还可以考虑以下原则：

①应力等值线和安全度等值线

根据应力等值线和安全度等值线可能看出最先破坏的位置以及破坏的大致范围，根据

顶板多数节点的安全度，就可以判定顶板是否稳定【113】。

②塑性区分布及大小

根据塑性区及大小，可以大致判断出顶板破坏情况，一般来说，少量的局部破坏是允

许的，只是塑性区不贯通，顶板整体就基本安全1114J。

③岩层顶板的变形与位移

顶板的变形与位移作为辅助控制指标，只要顶板的变形与位移绝对值较小，则认为满
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足变形与位移控制要求。

本文将通过顶板在荷载作用下出现塑性区域或塑性贯通作为破坏标准，即溶洞顶板刚

开始出现塑性时就表明溶洞开始破坏，其结果偏于安全。并且物理意义明确，图形显示清

楚。既符合有限元分析的一般原理，又可节省分析时间，还可以避免因其它数值原因导致

收敛失败。

确定岩层顶板临界厚度问题，其实质是一个极值问题，也是一个优化问题，有限元法

只是一种数值工具，其本身并不能直接求极值，因此本文在试算中每输入一组模型数据并

给定一溶洞顶板厚度，计算结束后便可得到溶洞顶板处各节点和单元的应力应变值及应

力、位移云图，根据应力应交云图可以判断顶板塑性是否发生。如果塑性刚好发生，表明

溶洞此时破坏，在本文中将溶洞项板底部刚出现塑性区时所对应的项板厚度称为溶洞顶板

临界厚度。不断的改变顶板厚度进行试算，相应的能得出溶洞顶板临界厚度。

5．2．4计算假定

(1)溶洞顶板基岩面平整；

(2)在荷载作用下，桩土之间、褥垫层和土之间、承台和褥垫层之间始终保持接触，

没有相对位移；

(3)对于岩溶岩，岩体本身包含有许多微裂隙、节理、空穴，因此实际岩体是非均匀

连续体。在宏观上将其简化为均匀连续体来处理，且采用第1I类的弹塑性模型；溶洞在天

然状态下是稳定的，洞体形状作为椭球体考虑，溶洞的形状和大小，只考虑现状，不考虑

其今后的发展变化情况；

(4)荷载为静力竖向荷载；

(5)主要考虑上覆土层的自重应力和外加荷载的作用，不考虑构造应力场的作用，外

荷载的施加是一次性的；

(6)不考虑桩与上覆土层、岩体之间的侧摩阻力：

(7)不考虑桩本身的强度、刚度达不到设计要求的破坏情况：

(8)考虑到溶洞内充填物的力学性质与岩石相比很低，对溶洞顶板受力分析影响很小，

所以溶洞按空洞进行计算，充填物在分析结果时作为有利因素考虑。

5．2．5加载与求解．

本模型具有三个固定面，两个对称面。将溶洞上方的上覆岩土层作为面荷载加载到岩

体表面，桩荷载通过面荷载加到桩基底面。岩体的重力在ANSYS中是靠加载向上的加速

度来模拟的。本模型属于非线性静态分析，求解问题的非线性除了指定普通分析选项之外，

还须定义相应的非线性选项。在求解前打开大变形大位移选项，以便得到正确的结果。从

分析结果中的应力应变及位移云图，来分析判断溶洞顶板的安全厚度。
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5．3模拟计算结果分析

5．3 1溶洞顶板稳定性影响因素的选取

由本文上述对溶洞顶板稳定性影响因索的分析，选取上覆土层厚度(h)、复台地基桩

体荷载(P)、溶洞长度(L)、溶洞宽度(B)、溶洞顶板厚度(H)、溶洞高度(H0)对溶

洞顶板稳定性进行模拟计算。图5．5至图5．9为取定一组溶洞长宽高分别为6m、5m、4m，

将上覆岩土层折算为压力取值为120kPa，桩径取0．5m，桩端压力取2000 kPa，进行模拟

计算后的位移、应力、应变及塑性应力、应交图。

5．3．2闰彩结果分析

(”位移图分析

因5．5 It=1．5m整体位移等值云图

从图5 5中可以看到，在桩体作用范围内的位移比其它地方要丈，尤其是溶洞顶板上

部范围内的位移，正中桩体下位移最大，其影响范围从桩底逐渐斜向下扩展，直至溶洞上

部区域。

(2)应力捌分析

从蹦5,6来看，在溶洞上方桩体下面产生了应力集中，这是桩荷载作用下的结果。而

在溶洞周边地区并没有产生应力集中现象，应力较为平均。从图5 7中可以看到在桩基底

面下产生了一定的塑性应力，桩体下岩体出现屈服达到塑性状态。在溶洞上部顶板区域也
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出现了塑性区域，表明桩荷载作用影响到溶洞上部岩体，使溶洞顶板上部岩体出现屈服

进入塑性状态。根据溶洞顶板稳定性判别方法，认为此时溶洞顶板破坏。

圈5．6 fl-I 5m应力等值云图

(3)应变图分析

瞄5．7[I-I．5m等效塑性应力等值云蹰
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从图5 8、5．9中可以看出在溶洞卜方桩体下应力集中的地方，应变也相应的较大。

图5 B、5．9在桩体下岩体和溶洞1-_方岩体中都相应的出现了塑性区域。根据顶板稳定性判

别原则，溶洞项板出现塑性区域即认为溶瀹顶板破坏。

囤5．8 I[-1 5m总应变等值云图

圈5 9 H-1．铀等效塑性应变等值云图



5．4影晌溶洞临界厚度的单因素分析

5．4．1对溶洞顶板临界厚度有影响的不同因素组合及计算结果

本文考虑了各种因素不同组合情况下的30种模拟模型，建立了30组各影响因素与溶

洞顶板临界厚度关系的样本数据，有限元模拟计算各种影响因素的组合情况及计算结果见

表5．4。

表5．4 各影响因子组合情况及计算结果

壹旦 影响 溶洞长度L 溶洞宽度 溶洞高度 土层厚度h 桩端压力P 所得顶板⋯
因素 (m) B(m)Ho(m) (kPa)。(kPa) 厚度H(m)

l 2 5 4 120 2000 0．56

2

3

4

5

3 5 4 120 2000 0．77

L
4 5 4 120 2000 1．19

J 5 5 4 120 2000 1．61
。

6 5 4 120 2000 1．96

6 7 5 4 120 2000 2．24

7 6 2 ．4 120 2000 0．62

8

9

10

ll

6

B
6

6

6

3

4

5

6

4

4

4

4

120

120

120

120

2000

2000

2000

2000

0．81

1．22

1．60

2．02

12 6 7 4 120 2000 2．27

13 6 5 2 ． 120 2000 3．1

14

鬟 Ho

17

6

6

6

6

5

5

5

5

3

4

5

6

120

120

120

120

2000

2000

2000

2000

2．52

1．96

1．6l

1．26

18 6 5 7 120 2000 1．12
-●l-____l-I__●__●-●_lI___-lIl--●-___●_-__●_------l_-I_一I●_-___-___ll__I●_-●_l-_-_●I_-I_I-l_-_●--●l___l_●ll-●_●__●__-●-____I●l●_l一

19 。6 5 4 60 2000 1．93

20

21+
h

22

23

5

5

5

5

4

4

4

4

100

140

180

220

2000

2000

2000

2000

1．93

1．94

1．96

1．96

24 6 5 4 260 2000 1．97
●_●__●_-____-●____-●●___●●-●_-_-__●-__--●●●_-●_●_-●-__●_●●●_-●---●___l___●l_-l_●__--__-_____---I-_I_lI●-__-I_●●_--l----____●●●●●l_●-____--●_Il_l---_●一

25 6 5 4 120 1200 1．19

26

27

28

29

6

P
6

6

6

5

5

5

5

120

120

120

120

1400

1600

1800

2000

1．33

1．47

1．68

1．96

30 6 5 4 120 2200 2．17
-I_-_●_-_l_I-l_-I●__I●●-lI●I-_--●__l-l_I__●--l●_●_●-●I_●_●___●-●_--___I--_l●----_-●-I____-ll_lII_-_

61



桂林理工大学硕士学位论文

单因素分析是将非考察因素取为固定值，对某一待定考察因素取多个水平级进行计

算，考察该因素与临界厚度的关系。本文建立了各影响因素与溶洞顶板临界厚度之间的关

系，有限元模拟计算各组合情况分别见图5．10至5．14。在下文中分别描述不同影响因素

与溶洞顶板临界厚度关系的影响。

5．4．2溶洞尺寸对溶洞顶板临界厚度的影响

图5．10是以桂林强岩溶发育区强风化石灰岩(D3，)为例，岩体的力学参数取c=0．5MPa、

·p---35 6、E=8．0GPa、／t=0．1 6，溶洞高度和宽度分别为4m、5m，上覆岩土层折算成压力

为120kPa，桩端压力取2000kPa，溶洞的长度L分别取2、3、4、5、6、7m时进行计算

的结果。

图5．10溶洞长度与项板临界厚度的关系

其拟合直线为：

H=0．354L一0．2047 ‘ (5．1)

图5．1l是岩体的力学参数取为c=0．5MPa、·p=35。、E=8．0GPa、∥=o．16，溶洞的高

度和长度分别为4m、6m，上覆岩土层折算成压力为120kPa，桩端压力取2000kPa，溶洞

的宽度B分别取2、3、4、5、6、7m进行计算的结果。

其拟合直线为：

H=0．3503B—O．153(5-2)

桩载荷取溶洞的宽度和长度(在这里统称为跨度)在空间形态上表现出一致性，即溶
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洞的宽度和长度的变化对溶洞顶板的影响是一样的。由图5．10和图5．11也可发现两者与

溶洞顶板临界厚度的影响曲线是一致的，随跨度的增加其所需的临界厚度也增加。

图5．11溶洞宽度与与顶板·临界厚度的关系

图5．12溶洞高度与与顶扳临界厚度的关系

图5．12为岩体的力学参数取为e=0．5MPa、妒_35。、E=8．0GPa、∥=O．16，溶洞的长
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宽分别为6m、5m，上覆岩土层折算成压力为120kPa，桩端压力取2000kPa，溶洞的高度

Ho分别取2、3、4、5、6、7m进行计算的结果。

由图5．12可知，当溶洞跨度一定时，溶洞顶板临界厚度随高度的增加而呈减函数关

系，这是因为当高度不断增大时，溶洞从扁球体状态逐步变成球形，再从球形变成竖向的

椭球体时，溶洞上部应力集中程度越小，从而所需的顶板临界厚度减少，当溶洞高度超过

一定尺寸时，本结论不适用。

其拟合曲线为：

H=0．0543H02-0．8894Ho+4．6731 (5—3)

5．4．3上覆岩土体对溶洞顶板临界厚度的影响

图5．13是取岩体的力学参数取为c--0．5MPa、q，=35。、E=8．0GPa、∥=O．16，溶洞高

宽长分别为4m、5m、6m，桩端压力取2000kPa，上覆岩土层折算荷载分别取60、1 00、

140、1 80、220、260kPa时分别进行计算的结果。

图5．13上覆土层折算荷载与与顶板I临界厚度的关系

从图5．13中可以看出，上覆岩土体自重对溶洞顶板临界厚度有一定的影响，随着上

覆岩土体的增厚，溶洞顶板临界厚度不断的增加。但上覆岩土层从60kPa到260kPa的范

围内，相当于从上覆岩土体厚度从约3m"-13m的范围内变化时，溶洞项板临界厚度变化

较小。

其拟合曲线为：
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H=0．0003h+1．9166

5．4．4复合地基桩端压力对溶洞顶板临界厚度的影响

(5-4)

图5．14是岩体的力学参数取为c=0．5MPa、 =35。、E=8．0GPa、∥=0．16，溶洞的高

宽长分别为4m、5m、6m，上覆岩土层折算成压力为120kPa，桩载荷分别取1200、1400、

1600、1800、2000、2200kPa进行计算的结果。桩荷载是影响溶洞的主要因素之一，图

图5．14桩体荷载与与顶板临界厚度的关系

5．14表明：随着复合地基桩端压力的增大，溶洞顶板临界厚度也明显增大。

其拟合直线为：

H=0．001P一0．0667

5．5溶洞顶板临界厚度及复合地基临界土层厚度预测数学模型

5．5．1多元回归分析

(5．5)

回归分析方法用于研究可以测量的变量之间的关系‘¨51，解决预测、控制、生产工艺

优化等i'口-]Ntll6]。线性回归则被用于研究这一类特殊的关系，即可用直线或多维的直线的

推广描述的关系，这一技术被用于几乎是所有的研究领域【11 71。

这里研究的回归模型，一个变量起着响应的作用，称为响应变量，也称因变量，即溶

洞顶板临界厚度，而其它看成是响应变量的预报因子，称为自变量，即溶洞的高Ho、宽
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B、长L、上覆岩土层折算压力荷载h和桩端压力P。自变量为数据收集者所得的数据值，

而把响应变量看作是这些自变量的一个函数。在本文中用最d"--乘法来综合分析溶洞顶板

临界厚度与各个影响因素之间的关系，先分别拟合得到各个影响因素与项板临界厚度H

之间的关系式，然后综合进一步组合出所有影响因素与项板临界厚度之间的统一关系式，

该式可通过多元回归分析得到具体的表达式。采用MATLAB对各因素进行多元回归分析

可得数学关系式如下：

H=0．348L+0．3977B-0．3645Ho+0．0006h+0．0009P-2．542 (5-6)

由于本模型是考虑土层中发育有土洞、塌陷、软土等不良地质作用时，得出的临界顶

板厚度，此时的土层也就是可采用复合地基的临界土层厚度，由式(5．6)可得：

^=607．5风-580L-662．83B-1．5P-1666．67H+4：236．667 (5—7)

式中：H——溶洞顶板临界厚度(m)；

三——溶洞长度(m)：

． B——溶洞宽度(m)；

风——溶洞高度(m)；

厅——土层折算压力(1(Pa)；

P——复合地基桩端压力(1(Pa)。

当取得岩石强度指标、溶洞形态情况时以及上部荷载时，可采用式(5．7)定量计算

采用复合地基所需的临界土层厚度，当实际土层厚度红≥h时或上覆土层无土洞、塌陷等

不良地质现象发育且下伏基岩质量等级达到Ⅳ级及以上时，则可采用复合地基进行地基加

固处理，否则不宜采用复合地基或同时采取一定措施进行处理。
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第6章桂林岩溶区复合地基工程实例

随着复合地基处理技术应用的不断推广，复合地基在岩溶发育地区地基处理中的应用

也取得了成功，尤其是在岩溶较发育的情况下，复合地基的成功应用取得了良好的经济和

社会效益。

6．1湖光山色小区一期雅湖苑地基处理工程实例

6。l。l工程概况

拟建场地位于桂林市芦笛路南面，飞凤山的北面，地貌为岩溶准平原，构造处于桂林

老人山背斜的北翼。飞风山出露岩层为上泥盆统融县组石灰岩，山上石灰岩裸露，场地内

溶沟、溶槽、石芽、溶洞，“鹰嘴岩"等岩溶现象十分发育。拟建建筑雅湖苑为7层框架

结构商住楼，设计采用筏式基础。基坑开挖4．70米后通过机械插钎查明地基土层主要为

硬可塑状红粘土及局部下伏发育的软流塑状红粘土，局部土层中发育有土洞。

6．1．2场地不良地质作用发育情况

通过对插钎资料的分析，将基坑内软弱土层和土洞分布地段分成1．16区，各区基本

情况如下表：

表6．1 1区软弱土层明细表

67
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3．33 4．20～5．70(软流塑)4．34 0．0"-3．0(软流塑)

表6．4 4区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

3-42

3．43

3．90"--5．10(土洞，已到岩面)

3．90---6．0 f-I-洞，已到岩面)

4．4l 3．0"--4．80(软流塑，已到岩面)

4-43

5-4l

2．40""4．20(软流塑，已到岩面)

3．30"～5．10(软流塑，已到岩面)

表6．5 5区软弱土层明细表

表6．6 6区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

6．7

8．7

4．50"-6．0(软流塑) 9-6 1．50"-'4．20(软流塑，已到岩面)

0．O～9．70(土洞，已到岩面)

表6．7 7区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

5．12

5．14

5．16

6．13

3．6"--4．50(软流塑)

3．6-'-4。50(软流塑)

3．6"-'4．8(软流塑)

3．3"-'5．4(软流塑)

7-13

7．14

7-15

8-14

2．70---,4．20(软塑)

3．90"-'5．40(软塑)

2．70"'4．50(软塑)

3．90""5．40(软塑)

6-14 3．9～5．4(软流塑) 8．15 4．20"-5．10(软塑)

表6．8 8区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)
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7-21 1．50""3．90(软塑) 8．22 0．0～4．50(土洞)
●

8．21 0．0～5．10(土洞)8-23 0．0"2．40(．--f塑)

表6．9 9区软弱土层明细表

表6．10 lO区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

9_4l

10．39

1040

2．40"-．5．70(土洞)

2．40"--,4．20(软流塑)

1．80～4．20(软流塑)

12．36

12．37

12．38

1．2"-'4．50(软流塑)

0．0一--6．90(软流塑。已到岩面)
一

4．20～5．70(软流塑，已到岩面)

10-41 2．40"'4．20(软流塑) ·

■_I II I I■■■■■■■■●●■●■●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■■■■●■■■●■■■■■■■■●●■一

表6．11 11区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

9-45 2．60一-,5．0(土洞) 9-47 1．80"-'4．20(软流塑)

9．46 2．40"--4．20(软流塑)
---●______-__●_·__····--_--··-_-__·__-_II I●--●__●_--____-·●__·-_-·■●-_●·_●-_·--___-_--_--_·_-_-__-_--_-·-_-·-__●-

表6．12 12区软弱土层明细表
__■●●--___●-____-_●--__-●___-一I I_●__■●_■■●●●■—■●●-●-__●●___●__●●___-_-●___●_--●-___●●-_-●●---_-●___●●_●___●__●●_-___■-●一

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

15．17 3．30～5．70(-t-．洞，已到岩面) 15．18 3．30～5。50(土洞，已到岩面)

15．19 3．30"--5．0(土洞，已到岩面) ’

表6．13 13区软弱土层明细表
---__●--__■_●_●■●●■■●■_■●●●_●_-●_-___●_■●●__■●●-■-_■■--●_■■_-_■■_____●■■-●_-●_■■●____●●--__●_●__-●-_●_--●一I I●--_---_●_●■-■●_■--●■

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

18．20 3．90"--'5．0(软塑，已到岩面)

18．21 3．30"-3．90(软流塑，已到岩面)

19．26

19．27

0．0～5．40(软流塑，已到岩面)

0．0"-'3．90(软流塑)

19．22 4．5"-'5．70(软流塑，已到岩面)
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表6．14 14区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

14．30

14．32

14．33

14．34

14．35

14-36

15．30

15．3l

0．O～0．90(软塑)

0．0～1．50(软塑)

0．0～1．20(软塑)

0．0～0．90(软塑)

0．0～1．50(软塑)

0．0～1．50(软塑)

0．0～4．50(软塑)

0．O～4．50(软塑)

15-32 0．0"--10．20(土洞，已到岩面)

15．33

15．34

15．35

15．36

0．0"-'9．00(土洞，已到岩面)

0．0---'7．50 f--I-洞，已到岩面)

0．0"-1．50(软流塑)

0．0"-'1。50(软流塑)

16-32 0．0～14．10(土洞，已到岩面)

16．33

16．34

0．0"9．30(土洞，已到岩面)

0．0"-"1．80(软塑，土洞边沿)

17．3l

17．32

17．33

17．34

17．35

18．29

18．30

18．3l

18．34

18．35

19．30

19·3l

19．33

19．34

19．35

0．O～3．90(软塑)

0．0～3．60(软塑)

0．0～3．0(软塑)

0．0～3．0(软塑)

0．0～2．40(软塑)

0．0～2．40(软塑)

0．0"-'2．40(软塑)

0．0"-'2．70(软塑)

0．0"2．10(软塑)

0．0～2．10(软塑)

0．0～1．80(软流塑)

0．0"2．10(软流塑)

0．0"--"10．80(土洞，已到岩面)

0．0"--9．30(土洞，已到岩面)

0．0"--2．10(土洞边沿，软塑)

袁6．15 15区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

20-40

2l_40

2l-4l

2l-42

0．O～大于6．0(土洞)

0．0～大于6．0(土洞)

0．O～大于6．0(土洞)

2l郴

22．41

22-42

3．0"-4．50(软塑，已到岩面)

2．70～5．40(软塑)

1．80"'3．90(软流塑，已到岩面)

3．0"--3．60(软塑，已到岩面) 22-43 3．60"---4．80(软塑，已到岩面)

表6．16 16区软弱土层明细表

孔号 软弱土层深度(m) 孔号 软弱土层深度(m)

12-46 2．70"--'3．90(软流塑，已到岩面)

13-46 3．30'-"4．80(软流塑，已到岩面)

17．52

18．44

0．0"--1．50(软流塑，已到岩面)

4．20"--5．40(软流塑，已到岩面)
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6．1．3地基处理设计

按结构设计单位要求对筏板基础范围内局部软弱区域进行加固处理，处理后复合地基

承载力特征值不小于140kPa。据勘察报告及基础机械钎探报告，筏板式基础范围内软弱

区域插钎软土埋深0,--,6．9m，平均埋深约5．0m，个别至灰岩面。由于局部区域土层强度

达不到设计要求，经业主、设计、勘察等部门研究后决定采用高压喷射注浆法对局部软弱

区域进行加固处理。

据岩土工程勘察及基础机械钎探，按不良地质现象发育情况，本栋建筑地基分为以下

两区域进行地基加固处理： ．

(1)软弱土层分布区域

据勘察报告及基础机械钎探报告，筏板式基础范围内软弱区域插钎软土埋深O～6。9m，

平均埋深约5．0m，个别至灰岩面，开挖至基底标高后，考虑设置O．10m基础垫层及0．30m

褥垫层，则本区域设计有效桩长9．0m，以硬塑粘土层为桩端持力层，施工桩长深度至现

地面以下9．5m，设计桩长范围内达到石灰岩则桩长至岩面；

土层力学参数依据勘察报告钻孔资料及机械钎探报告土层分布及分层情况，处理时桩

周土按2层土进行单桩承载力计算，土层厚度、强度平均值及侧阻力平均值按勘察报告及

饥械钎探报告建议值分别取值如下：

第一层(硬塑状l层)：‘"-4．5m，厶l=180 kPa， q，l=20kPa；

7l



桂林理工大学硕士学位论文

第二层(软流塑状3"--4层)：乞--4．5m，兀2--70 kPa，q，2--8kPa：

桩端持力层g，：取硬塑粘土层为9p=lS0kPa，石灰岩层为gP=1000kPa。
(2)塌陷或土洞范围区域

开挖至基底标高后，考虑设置0．10m基础垫层及0．30m褥垫层，设计桩长达到石灰岩

岩面；根据土洞或塌陷填充情况，本设计不考虑桩周土侧摩阻力作用，天然地基承载力．丘。

取为0 kpa，桩端持力层q。取石灰岩层为q。=1000kPa。

6．1．4地层强度验算及处理措施

(1)软弱土层分布区域承载力验算

旋喷桩径取0．6m，厶取3000kPa，则：

R口=／d，∑g鲋zf+g|p彳p=1．88×(4．5×8+4．5x20)+o．2826×180=-287．75 KN

。 吃=rtCAr 20．33 x3000x0．2826=279．77 KN

R。取小值，本设计取R。=270 KN

取置换率m=0．1，将上述参数代入式(3．7)可得：

厶2聊孚+∥(1一聊)厶2270×0．I／0．2826+0．3x(1—0．1)x180=144．14kPa>140kPa
np

此时，软土层强度由式(3-7)可得：

厶2聊孚+∥(1一m)f。k=270x0．I／0．2826+0．3x(1-0．1)x70=l 14·44kPa<140kPa

n，

考虑到地基已进行基坑开挖，局部软土层较厚，因此决定采取提高置换率的处理措施，

取置换率m=0．13，将上述参数代入式(3—7)可得：

厶2朋孚+／／(1-m)f矗=270x0．13／0．2826+0．3×(1-0．13)×70=142．47kPa>140kPa
n，

(2)土洞或塌陷范围区域

由式(3．27)可得：、

凡=Up∑g耵L+gPA，=0．2826×1 000=282．6KN

R。=吮Ap=0．33 x3000x0．2826=279．77 KN

兄取小值，本设计取心=270KN

取置换率m=0．15，将上述参数代入式(3．28)可得：

厶=胁每+∥(1_肌)厶-m冬=0．15x270／0．283=143．1>140kPa’满足设计要求。
稳定性验算：

由式(4．30)可得：
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O'：掣=． ×3 2=0．×3<3×103l(Pa则：er3 142x80 10／40 493 10
X

匕：掣=o-139×103 KN
l

由已知条件可得单桩处理面积为：0．2826／0．15=1．884m2，若上部荷载全部集中由桩体承担，

则桩体承担荷载为：140×1．884=263．76KN>圪=139KN，复合地基桩体将发生失稳破坏，

因此，需对土洞塌陷采取相关处理措施以保证单桩稳定性。由于土洞、塌陷发育尚需考虑

负摩阻力的影响，决定采取在土洞、塌陷发育区进行超喷措施，施工时，对土洞进行满喷

处理以消除负摩阻力的影响及保证单桩稳定性。

6．1．5变形验算

取四个点(两个天然地基点：点l及点3；两个处理加固点：点2及点4)经采用复

合模量法计算，点1及点3的沉降分别为14．52mm和9．62mm；点2及点4的沉降分别为

28．37mm和32．45mm，平均沉降为21．24<200mm，满足要求；

建筑物高24<Hg<60，则整体倾斜为：

纵向：【(28．37+32．45)／2-(14．52+9．62)／2]／85000=0．00022<0．003，满足规范要求。

横向：【(14．52+28．37)／2-(9．62+32．45)／2]／43100--0．000001<0．003，满足规范要求。

6．1．6地基处理效果检测

施工结束后，质监部门对地基处理施工质量进行了检测，检测方法为复合地基压板静

载试验，采用直径1．5m的圆形钢板加载，最大试验荷载为设计要求值的2倍，共分10

级加载，除首级为直接加两级外，其余为逐级加载。载荷试验结果如表6．17所示。

· 表6．17 载荷试验结果表

由表6．17可以看出：在最大荷载下的沉降为8．03"-'26．47mm，平均为13．19mm，满

足规范要求。因此，该工程的地基处理效果达到了设计要求。
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6．2桂林北斗大厦商住楼地基处理工程实例分析

6．2．1工程概况

桂林北斗大厦商住楼位于铁西职工业余大学西面，桂林市17中学北面，地貌单元属

于漓江I级阶地，地上建筑总面积为5122m2，主楼12"--15层，裙楼l层，地下室一层高

为4．05米，，框架结构，高层建筑物。该建筑物基础形式为筏板基础，地基土出露为粉质

粘土、粉土，下卧分布有软弱层。

6．2．2场地岩土层分布及不良地质作用

(1)场地岩土层

据勘察报告，该场地揭露土层主要有：杂填土，层厚0．6-,-，2．3m；淤泥层厚0．2～O．9m；

硬塑状粉质粘土，层厚2．0"--'3．Om，呈透镱体分布；可塑状粉质粘土，层厚2．3"-'7．7m；

稍密～松散状粉土，层厚1．8"2．8m，仅分布于14、15号钻孔附近：极松散粉土，层厚0．4～

3．5m；细砂，呈透镜体，层厚0．6～12．3m；圆砾，层厚1．4"-7．1m；中密状卵石，层厚1．0"--

6．2m；稍密状卵石，层厚O．7,--,9．5m：松散状卵石，层厚0．7--,,4．7m；可塑状粘土，层厚1．2"--

13．Om；软～流塑状粘土，层厚1．3"--'16．om；可塑状有机质粉质粘土及软～流塑状有机质

粉质粘土位于卵石下；下伏基岩为石灰岩。

(2)场地不良地质作用

①场地属岩溶发育区，勘察中，部分地段卵石层缺失或埋深大，且下部分布有厚达

19．Om的软～流塑状态的有机质粉质粘土层。 ．

②揭露岩体为较破碎～破碎状，结构面多为方解石脉充填，岩体基本质量级别为Ⅳ级；

极破碎状，裂隙发育，结构面为方解石脉或粘性土充填，结合较差，岩体基本质量级别为

V级。基岩面起伏很大，钻孔揭露岩面埋深浅者仅为6．8m，深者达32．Om，高差达N25．2m。

且岩溶强烈发育，钻孔遇洞率达25％，岩溶形态多异，溶蚀沟槽，岩溶裂隙、石芽、石锥、

鹰嘴岩、溶洞等多有分布，其中揭露较为发育的溶洞见表6．18。

表6．18 溶洞发育表

③场地分布有极松散粉土层、松散细砂层及软塑状态的有机质粉质粘土层，构成下卧
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软弱层。场地具备土洞及地表塌陷发育条件，在地下水频繁变动的情况下，极易发展成为

土洞、塌陷。

④场地分布土层种类多，水平分布及垂直分布不均匀，规律性差，各土层物理力学性

质差异较大。

6．2．3地基处理设计

该场地岩溶发育，土层种类多，根据勘察报告，场地分为浅层灰岩区和深层软土发育

区，因此，地基处理设计宜根据场地实际情况，对场地进行针对性处理。经设计、勘察、

监理等单位认真研究，决定采取素混凝土桩桩结合高压喷射注浆复合地基的方法对该区域

进行加固处理，要求处理后复合地基承载力特征值不小于280kPa。

根据勘察报告，场地分为浅层灰岩区和深层软土发育区以及局部溶洞(鹰嘴岩)发育

区，根据场地实际情况，进行分区设计处理。

(1)浅层灰岩区

处理面积1782m2，拟采用素混凝土桩，桩径取O．5m，平均桩长6米，桩周土侧阻力

特征值取10kPa，强度50 kPa，处理到灰岩面，桩端阻力灰石取2000kPa：‘--'6．Om，厶l

--50 kPa， 吼I=lOkPa；q口=2000kPa

(2)软土分布区

处理面积945m2，拟采用素混凝土桩，桩径取0．5m，平均桩长4米。桩周土侧阻力

特征值取lOkPa，强度50 kPa，处理到卵石面，桩端阻力卵石层取2000kPa：，l---4．Om，

厶I-'50 kPa，吼l=10kPa，q口=2000kPaa
‘

(3)溶洞(鹰嘴岩)发育区

拟采用素混凝土桩，桩径取0．5m，根据溶洞发育情况，处理后进行强度验算。

6．2．4地层强度验算及处理措施

(1)浅层灰岩区

．采用素混凝土桩，混凝土强度等级C15，置换率取O．125，按式(3．7)进行承载力验

算：

厶=聊冬+∥(1一肌)厶=0．125X400／0．1963+33=288>280kPa满足设计要求。
(2)软土发育区

采用素混凝土桩，混凝土强度等级C15，置换率取O．125，按式(3．7)进行承载力验

算：

厶=历毒+∥(1-所)厶=o．125×400／0．1963+33-288>280kPa满足设计要求。
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经处理后的地基，当在受力层范围内仍存在软弱下卧层时，尚需根据《建筑地基基础

设计规范》GB50007．2002第5．2．7条验算下卧层的地基承载力：

￡+名≤厶

P： !垒!丝二翌。1
2

(6+2ztgO)(1 4-2ztg矽)

，取72m，b取36m，p取28。，z取6m，经计算，下卧软弱层地基承载力处理到

200kPa时，才满足要求。

设计决定采用旋喷桩进行处理，桩径取0．6m，处理厚度按15m计，置换率取18．5％，

按式(3．7)进行承载力验算：
p

‘

厶=m孚+fl(1-m)fd,=O．1 85×280／0．283+0．4×(1-0．1 85)×60=200．2kPa

以p

处理后，下卧软弱层承载力根据《建筑地基处理技术规范》(JGJ79．2002)规范，不

做宽度修正，深度修正为l，进行修正计算如下：

六=厶手yo(d—O．5)
式中： 厶为200．2kPa；

‰基础底面上土的加权平均重度，地下水以下取9KN／m3；

d为下卧软土埋深，取lOm；

计算得：丘≥285．7kPa，满足要求。

(3)溶洞(鹰嘴岩)发育区

溶洞或“鹰嘴"岩顶板稳定性分析

根据地质勘察资料，本场地下伏基岩岩石质量等级为Ⅳ～V级，较差，但仍可代入式

(5．6)或(5．7)进行定量估算，代入式(5．6)得：

H=0．348L+0．3977B一0．3645鼠+0．0006h+0．0009P一．2．542=．3．939<1．6 稳定

H=0．348L-I-0．3977B一0．3645Ho+0．0006h+0．0009P一2．542=0．325<1．8 稳定

由于该基岩岩石质量等级较差为V级，结合桂林市岩溶区地基施工经验，本场地溶洞

尚需进行加固处理。

本场地溶洞地基采用素混凝土桩结合高压喷射注浆处理，对溶洞内软土进行引孔后采

用旋喷桩处理，要求处理后洞内土层强度达到150kPa，旋喷桩桩径取O．6m，处理厚度按

5m计。

6．2。5地基处理效果检测

施工结束后，质监部门对地基处理施工质量进行了检测(本检测针对CFG桩)，检测

方法为复合地基压板静载试验，采用直径1．4m的圆形钢板加载，最大试验荷载为设计要

求值的2倍，共分10级加载，除首级为直接加两级外，其余为逐级加载。载荷试验结果
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由表6．19可以看出：在最大荷载下的沉降为9．73"'-'50．57mm，平均为25．55mm，满

足规范要求。因此，该工程的地基处理效果达到了设计要求。

上述两个工程实例的成功应用，说明了桂林岩溶发育地区采用复合地基处理技术可取

得良好加固效果，根据场地实际情况，在岩溶发育区避开桩基础而采取复合地基处理技术

可取的较好的经济效益。
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7．1本文的结论

第7章结论与建议

本文分析总结了复合地基处理技术的应用和研究现状，介绍了一些复合地基基本概念，

针对桂林岩溶不良地质作用的实际情况，对桂林岩溶区复合地基的形成机理进行分析，并

探讨了发育有不良地质作用场地的复合地基承载力计算及稳定性分析，最后介绍了两个工

程实例，本文的上述工作得到了以下一些结论：

1．在桂林岩溶发育区常发育有土洞、塌陷及下部软流塑软土，在这些不良地质作用

发育区采用复合地基时，其桩侧土体提供的侧阻力极小甚至为零，且有时存在负摩阻力的

影响，而这些情形，在工程实践中往往被忽略。

针对桂林岩溶区的地基土层特点，提出了复合地基设计中负摩阻力、相对软弱夹层验

算、沉降验算等应该注意一些问题。

2．在岩溶发育区，应根据下伏基岩的埋藏条件及不良地质作用的发育程度进行复合地

基稳定性验算。本文针对桂林岩溶区土洞及塌陷发育情况，引入欧拉公式，对复合地基单

桩稳定性进行了验算，对于搅拌桩及旋喷桩等柔性桩可按欧拉公式进行稳定性验算。

3．本文针对桂林岩溶区场地的实际情况，首次提出岩溶区复合地基临界土层厚度的

概念，即：为了满足建筑要求在岩溶发育区采用复合地基加固方法所需的最低的土层厚度，

或者说在土洞(塌陷)、溶洞同时竖向发育时，为保证复合地基的稳定性所需要的最低上

覆土层厚度。

4．分析了溶洞顶板稳定性的影响因素，把桂林岩溶区复合地基的稳定性归结为单桩

桩体稳定性、群桩稳定性、复合地基覆盖岩溶临空面的稳定性、洞室复合地基稳定性等类

型，对复合地基的稳定性问题进行分析；在岩溶发育区，应根据不良地质作用发育程度，

对复合地基进行稳定性分析；

5．通过有限元分析了溶洞形态、上覆土层厚度及复合地基桩体荷载与溶洞顶板临界

厚度的关系。通过模拟计算可知，溶洞高度与顶板临界厚度的关系可用二次多项式表示，

其它的各影响因素和溶洞顶板临界厚度之间的关系均可以用线性表示。

6．通过分析发现，随着溶洞长度及宽度的增大，顶板临界厚度也增大；随着上覆土

层厚度的增加，顶板临界厚度略有增加；随着复合地基桩体压力的增大，顶板厚度也明显

增大。

7．运用多元回归行分析，得出溶洞顶板临界厚度与溶洞形态、上覆土层厚度及复合

地基承载力的数学关系式及复合地基临界土层厚度的预测数学关系式及复合地基临界土

层厚度的预测数学关系式：

H=0．348L-I-0．3977B一0．3645Ho+0．0006h+0．0009P一2．542
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h=607．5,r／o-580L-662．83B-1．5P-1666．67H+4236．667

8．详细介绍了复合地基在桂林岩溶区应用的两个实例，说明复合地基在岩溶发育区

具有很大的发展前景；质量检测证明复合地基的处理效果良好，取得了很好的经济和社会

效益。

7．2进一步研究的建议

岩溶发育区由于其本身的特殊性，土洞、塌陷、溶洞、溶沟、溶槽等不良地质作用的

存在，使得岩溶区的复合地基与一般性场地的复合地基既有类似之处，也有其自身的特点，

因此，建议岩溶区复合地基尚可针对其自身的特殊性进行以下几方面的具体研究：

1．承载力计算方法

在岩溶发育地区，地质条件复杂，使得桩长、桩土间的相互作用、加固体厚度、复合

地基受力机理等均存在很大的不确定性，岩溶区复合地基采取何种合理可行的计算方法尚

需进行进一步研究。

2．承载力可靠度分析

由于岩溶发育地区，土洞、塌陷、溶洞、溶沟、溶槽等不良地质作用的存在，对复合

地基承载力进行可靠度分析也具有很强的实际意义。
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