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要!为给黄土地下洞穴区域的桥梁桩基在设计计算方法和施工技术等方面研究提供依据#针对实

际桥梁桩基遇到黄土地下洞穴时#往往盲目地对洞穴先处理再施工#既无法保证桩基安全#也不够经

济合理等问题#基于铝管模拟桩体$可发性聚乙烯!
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"塑料泡沫模拟黄土地

下洞穴的离心模型试验#开展了黄土地下洞穴对桥梁桩基竖向承载特性的影响研究#分析了竖向荷载

作用下桩与洞穴水平间距$洞穴发育深度及桩底与洞穴垂直间距等因素对桥梁桩基竖向承载力$桩身

轴力和桩侧摩阻力的影响%研究结果表明&洞穴发育深度小于
!"-

且桩与洞穴水平间距大于
#5"

倍

桩径#桩与洞穴水平间距大于桩径的
!"L

且洞穴发育深度小于
+-

#洞穴距桩底超过
F-

时#桩基竖

向极限承载力受洞穴的影响均较小'随着桩与洞穴水平间距的增大#桩基竖向极限承载力逐渐提高#

水平间距越小#桩侧摩阻力越小#桩身轴力有所增大'随着桩底与洞穴垂直间距的逐渐增大#桩基竖向

极限承载力逐渐增大#垂直间距越小#桩侧摩阻力发挥越完全#桩身轴力衰减越快'相同荷载作用下#

桩与洞穴水平间距越小#洞穴发育深度越深#桩侧摩阻力越小'桩顶荷载较小时#桩底与洞穴垂直间距

越小#桩侧摩阻力越大%研究成果可为黄土地下洞穴区域桥梁桩基础的设计提供技术依据%

关键词!桥梁工程'黄土洞穴'桥梁桩基础'竖向承载特性'离心模型试验
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中国中西部地区分布着大面积黄土#分布面积

达
G5&_#"

+

-̂

!

%湿陷性黄土在自身重力及水流

冲蚀作用下易发育成地下洞穴#黄土的垂直节理特

征也易形成地下空洞%在小于
#-

的表层土中#主

要分布有直径小于
#"6-

的微型洞穴及直径为
#"

"

+"6-

的小型洞穴&在
#

"

&-

的浅层土中#多为直

径
+"

"

#+"6-

的中型洞穴&在黄土发育深度为
&

"

#"-

的范围中#多为直径
#+"

"

G""6-

的大型洞

穴&在黄土发育深度为
#"

"

!"-

的范围中#洞穴直

径甚至可以达到
G""6-

以上&在黄土发育深度大于

!"-

的地区#洞穴断面大小及形态不稳定#内部常

有巨大的空间%在黄土洞穴的强发育区#洞穴发育

密度可超过
!""

个'
-̂

!

%洞穴造成了土体缺失#在

土中留有空洞#使土体变的疏松%洞穴直径越大或

洞穴分布密度越大#其土体疏松程度越高#土体强度

降低也越明显(

#%#!

)

%

中国西部地区已建或在建的许多公路*铁路穿

越黄土地区时#其桥梁下部结构多采用桩基础%高

速公路桥梁穿越黄土地下洞穴发育的区域#洞穴对

桥梁桩基础的承载能力及其施工技术都有不同程度

的影响%目前国内外在黄土地下洞穴对桩基承载特

性影响方面的研究鲜有报道%针对黄土地区桩基承

载特性的研究主要集中在黄土湿陷性对桥梁桩基承

载特性的影响和黄土洞穴对路基路面的影响等方

面(

#&%!!

)

%由于黄土地下洞穴区域的桥梁桩基在设

计计算和施工中缺乏足够的技术参考依据#故实际

工程中往往盲目地对地下洞穴先处理#再施工%但

公路在空间上多为线性分布#分布地域广#分散性

大#若盲目地对黄土地下洞穴进行工程处理#显然不

够经济合理&且在不能明确洞穴分布对桩基承载力

$&
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影响程度的情况下#即使对洞穴进行了处理#桩基安

全性也无法保证%因此#为探明黄土地下洞穴对桥

梁桩基竖向承载特性的影响#本文通过开展比例尺

为
#̀ #""

#加速度为
#""

!

!

!

为重力加速度"的离心

模型试验#研究桩与洞穴水平间距*洞穴发育深度和

桩底与洞穴垂直间距对桩基竖向承载特性的影响#

为黄土地下洞穴区域桥梁桩基的设计计算和施工提

供技术参考%

:

!

模型试验方法

:;:

!

模型试验的相似率

采用与原型相同的土来制备模型#因土的弹性

模量和剪切模量主要受土体的应力水平控制#将

#̀ "

缩尺的模型置于
"

!

的加速度空间中!

"

为缩尺

比"#便可再现原型中土体的应力水平#因此#当离心

机为模型提供
"

!

的加速度时#模型试验即可满足

要求%关于离心试验的研究大都是按应力相似原理

进行的%根据离心力与重力等效的原理#将缩尺模

型放在离心加速度场中#实现模型与其原型在应力*

应变各方面等效%桩基离心模型试验物理比尺关系

见表
#

%

表
:

!

桩基离心模型试验中的比尺关系

<02;:

!

="-0$&+#.3&

4

.2"$8""#./0-"0#,.&>"+'

4

&-"

'+(#,0$&+#'+%/"#$%&'(

)

"*+,"-$".$

物理量 量纲 比例因数

模型尺寸
# X #̀ "

沉降
$ X

&

#̀ "

密度
!

(X

a&

#

离心力加速度
% X[

a!

"

承载力*荷载*轴力
&

(X[

a!

#̀ "

!

重度
"

(X

a!

[

a!

"

位移
' X #̀ "

应变
#

#

内摩擦角
$

#

黏聚力
( (X

a#

[

a!

#

弹性模量
) (X

a#

[

a!

#

:;?

!

模型桩制作

试验桩采用外径为
!+--

*壁厚为
!--

的铝

管模拟钢筋混凝土桩体#桩长为
&+6-

#其中
&"6-

埋入土中%铝管的弹性模量为
$5&G_#"

#"

K.

#换算

成实心*等直径截面的钢筋混凝土桩体的弹性模量

为
#5F)_#"

#"

K.

%铝管内壁贴有应变片#模型试验

采用
b,#!"%&MM

应变片!灵敏系数为
!5"

"

!5!

#电

阻值为
#!"

#

"%为了保证应变片在铝管埋入土层

后具有较高的存活率#试验中将管材沿纵向剖开#在

其内壁两侧按一定间距对称布设
$

对应变片#然后

在桩身剖开截面上涂环氧树脂#将试验桩粘贴在一

起%同时#由于有
+6-

桩身没有埋入土中#故在桩

顶位置焊接了一段钢管#用于箍紧试验桩%应变片

采用半桥接法#每个测试用应变片对应
#

个补偿应

变片#应变片通过
)

芯航空插头与离心机建立连接

并实现信号传输%桩顶焊接有加载平台#采用质量

为
!!+

4

的铁片#铁片尺寸为
#!6-_#!6-

%桩身

应变测点布设如图
#

所示%

图
#

!

应变片布设

N/

4

5#

!

D9BB/;

4

<32B=./;

4

.:

4

9

:;@

!

地基土制备与填筑

试验用土为黄土#土样按最佳含水率配制#通过

室内击实试验确定的土样最佳含水率为
#&5+"L

%

地基土弹性模量为
!"(K.

#采取
+6-

为
#

层#分层

压实的方法填筑%填筑地基土时#对分层处土层表

面进行刮毛处理#以消除地基土的分层现象%

:;A

!

模型箱"荷载加载及位移测量装置

为尽量减小边界效应对模型试验结果的影响#

试验选定
[X'%&

型土工离心机配套的大模型箱作

为试验箱#模型箱净尺寸为
)"6-

!长"

_&$6-

!宽"

_+"6-

!高"%由于试验桩外径为
!5+6-

#

$

倍桩径外的土层对桩基承载力影响已经很小(

!&

)

#

故在模型箱中可同时进行
!

根桩的试验#两桩间

距
&+6-

#各桩距模型箱边界
#+6-

#满足边界条件

要求%加载和位移测量装置为自行设计制作的钢

制反力架#如下页图
!

所示%竖向荷载共
F

级#每

级
!!+C

#加载范围为
!!+

"

#F""C

#加载时每级

荷载维持
#"-/;

%桩顶竖向位移测量采用
R\X%

!+

直滑式导电塑料位移计#最大量程为
!+--

#独

立线性度为
"5!L

#精度满足要求%每个桩顶对称

于试验桩中心处安装
!

个位移计#用于消除桩身

发生斜向下位移时的测量误差%

:;B

!

黄土地下洞穴的模拟

黄土地下洞穴采用可发性聚乙烯!

,K,

"塑料泡

沫来模拟#将尺寸为
#6-_#6-_#6-

的
,K,

塑

料泡沫埋于弹性模量为
!"(K.

的黄土中时#泡沫

的变形可忽略#如下页图
&

所示%考虑到试验在

#""

!

离心加速度下进行#土体中应力的增大可能导

致
,K,

塑料泡沫进一步被压缩#故进行了
!

组试验

)&
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图
!

!

加载和位移测量装置

N/

4

5!

!

X<.8/;

4

9

c

:/

I

-9;B.;88/2

I

0.69-9;B-9.2:=/;

4

2

1

2B9-

图
&

!

,K,

塑料泡沫变形情况

N/

4

5&

!

\93<=-.B/<;<3,K,

I

0.2B/63<.-

来确定埋有
,K,

塑料泡沫的黄土与无
,K,

塑料泡沫

的黄土在
#""

!

离心加速度下运行
#

个工况!所需时间

约
!#"-/;

"后的变形情况%在距模型箱底部
!"

*

!+

*

&"

*

&+6-

共
G

层的土层中满层布设#泡沫间距为
G6-

#

黄土厚度为
G"6-

%离心机运行后的土体变形情况如

图
G

所示#从图中可以看到模型箱侧壁处黄土的变形

痕迹%由测量结果可知#有
,K,

塑料泡沫和无
,K,

塑

料泡沫的黄土最大变形均约为
G--

#相差很小#因此可

知
#""

!

的加速度水平对
,K,

塑料泡沫的变形影响很

小%综上所述#采用
,K,

塑料泡沫模拟黄土地下洞穴

是合理的%试验中的黄土地下洞穴布设如图
+

所示%

:;C

!

试验工况

根据黄土地下洞穴的分布特征#在不大于
!"-

的黄土地层中#普遍可见直径为
+"

"

#+"6-

的中型

暗穴%因此#试验将桩身周围的暗穴尺寸定为
#6-_

图
G

!

有
,K,

塑料泡沫和无
,K,

塑料泡沫的黄土变形

N/

4

5G

!

\93<=-.B/<;<30<922Z/B7,K,

I

0.2B/63<.-.;8

Z/B7<:B,K,

I

0.2B/63<.-

图
+

!

黄土地下洞穴模型的布设

N/

4

5+

!

M==.;

4

9-9;B<30<922:;89=

4

=<:;86.A9-<890

#6-_#6-

!对应的暗穴实际尺寸为
#-_#-_

#-

"#用以模拟中型暗穴&大于
!"-

的深层土中#暗

穴多以巨大的中空空间形式出现%因此#桩底暗穴尺

寸定为
+6-_+6-_!6-

!对应的暗穴实际尺寸为

+-_+-_!-

"#用以模拟巨型暗穴%由于强发育

区洞穴分布密度可超过
!""

个'
-̂

!

#故试验中洞穴均

满层布设#洞穴间距为
G6-

%通过改变距桩侧最近洞

穴的位置实现桩与洞穴水平间距的变化#桩底洞穴共

布设
+

个#桩侧洞穴与桩底洞穴的布设如下页图
$

所

示#洞穴布设工况见表
!

%

?

!

桩与洞穴水平间距变化对桩基竖向

承载特性的影响

?;:

!

极限承载力变化规律

桩与洞穴水平间距变化时桩基的荷载
%

位移曲

线如下页图
)

所示%由于荷载
%

位移曲线为缓变型#

表
?

!

黄土地下洞穴布设工况

<02;?

!

D"$$&#

)

/+#,&$&+#.+'-+"..(#,"%

)

%+(#,/01". 6-

分析因素
洞穴模型尺寸

长 宽 高
桩与洞穴水平间距 洞穴发育深度 桩底与洞穴垂直间距

桩与洞穴水平间距
# # # "5#*

*

"+!*

*

"++*

*

#+"* !"

洞穴发育深度
# # # "5!* +

*

#"

*

#+

*

!"

*

&"

桩底与洞穴垂直间距
+ + ! !

*

&

*

+

*

F

!

注&

*

为桩基直径%

F&
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图
$

!

洞穴布置情况

N/

4

5$

!

M==.;

4

9-9;B<36.A92

图
)

!

桩与洞穴水平间距
,

变化时的桩基荷载
%

位移曲线

N/

4

5)

!

X<.8%8/2

I

0.69-9;B6:=A92<3

I

/09Z/B767.;

4

9<3

7<=/T<;B.02

I

.6/;

4

J9BZ99;

I

/09.;80<9226.A9

无明显拐点#故取桩顶位移为
"5"$*

!

#5+--

"对应

的荷载作为桩基竖向极限承载力(

!G

)

%

桩与洞穴水平间距
,

变化时的桩基竖向极限

承载力变化如图
F

所示%从图
F

可以看出#桩与洞

穴水平间距分别为
#5"*

*

"++*

*

"+!*

*

"+#*

时#桩

基竖向极限承载力分别为
FGG5G

*

F#F5)

*

)*F5#

*

)F+5$C

#比桩周无洞穴分布时!桩基竖向极限承载

力为
F*G5&C

"分别降低了
+5$L

*

F5+L

*

#"5FL

和

#!5!L

#说明桩周洞穴削弱了桩基竖向极限承载力#

且随着桩与洞穴水平间距的减小#削弱作用逐渐增

强%当桩与洞穴水平间距大于
#5"*

时#桩基竖向

极限承载力受地下洞穴的影响已经很小!小于

图
F

!

桩与洞穴水平间距变化时的桩基竖向极限承载力

N/

4

5F

!

E9=B/6.0:0B/-.B9J9.=/;

4

6.

I

.6/B

1

<3

I

/09Z/B767.;

4

9<3

7<=/T<;B.02

I

.6/;

4

J9BZ99;

I

/09.;80<9226.A9

+5$L

"%因此#根据本试验结果可知#当桩与洞穴水

平间距大于
#5"*

时#即使不对地下洞穴进行处理#

桩基竖向极限承载力仍可以达到无洞穴分布情况时

的
*G5GL

%

?;?

!

桩身轴力及桩侧摩阻力变化规律

试验结果表明#桩周洞穴的存在削弱了桩侧摩

阻力#桩与洞穴的水平间距越小#桩侧摩阻力越小#

桩顶荷载向下传递#使轴力有所增大%由于桩顶荷

载不同时#桩与洞穴水平间距变化下的桩身轴力和

桩侧摩阻力的变化规律均基本相同#故仅将桩顶荷

载为
G+"C

下的桩身轴力和桩侧摩阻力分布示出#

如图
*

*下页图
#"

所示%由于桩周洞穴主要影响的

是桩侧摩阻力的发挥#因此桩周洞穴对摩擦桩的承

载能力影响较大#而对于端承桩来说#其承载力主要

由桩端持力层提供#桩侧摩阻力所占比重较小#桩周

洞穴对端承桩承载能力的影响也较小%

图
*

!

桩身轴力随桩与洞穴水平间距变化的分布

N/

4

5*

!

\/2B=/J:B/<;2<3.H/.03<=69<3

I

/09Z/B767.;

4

9<3

7<=/T<;B.02

I

.6/;

4

J9BZ99;

I

/09.;80<9226.A9

@

!

洞穴发育深度变化对桩基竖向承载

特性的影响

@;:

!

极限承载力变化规律

下页图
##

所示为洞穴发育深度
-

变化时的桩

*&

第
!

期
!!!!!!

冯忠居#等&黄土洞穴对桥梁桩基竖向承载特性影响的离心模型试验



图
#"

!

桩侧摩阻力随桩与洞穴水平间距变化的分布

N/

4

5#"

!
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I
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4

9<3
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I
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I
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图
##

!

洞穴发育深度
-

变化时的桩基荷载
%

位移曲线

N/

4

5##

!

X<.8%8/2

I

0.69-9;B6:=A92<3

I

/09Z/B767.;

4

9<3

89A90<

I

/;

4

89

I

B7<30<9226.A9

基荷载
%

位移曲线%图
#!

为洞穴发育深度变化时桩

基竖向极限承载力的变化%

图
#!

!

洞穴发育深度变化时桩基竖向极限承载力

N/

4

5#!

!

E9=B/6.0:0B/-.B9J9.=/;

4

6.

I

.6/B

1

<3

I

/09Z/B767.;

4

9<3

89A90<

I

/;

4

89

I

B7<30<9226.A9

从图
##

*图
#!

可以看出#随着洞穴发育深度的

增加#桩基竖向极限承载力逐渐减小%洞穴发育深

度在
+6-

时桩基竖向承载力下降较小#而洞穴发育

深度从
+6-

增至
#+6-

过程中桩基竖向极限承载

力下降很多#随着洞穴发育深度继续增加#桩基竖向

极限承载力的下降幅度又逐渐变缓%这主要是因为

桩侧摩阻力在距地面以下一定深度后才能充分发

挥%地表至
+6-

深度范围的土体对桩侧提供的摩

阻力很小#对桩基竖向极限承载力的影响也很小%

因此#在土层
"

"

+6-

范围内虽有洞穴#但由于此范

围土体对桩基竖向极限承载力的影响很小#桩基竖

向极限承载力仅仅比桩周无洞穴分布时降低了

#5GL

&而深度
+

"

#+6-

范围的土层对桩侧提供的

摩阻力较大#对桩基竖向极限承载力的影响也较大#

当洞穴发育深度从
+6-

增至
#"6-

或从
#"6-

增

至
#+6-

时#由于洞穴的影响#桩周土提供的桩侧摩

阻力下降较多#导致桩基竖向极限承载力也下降较

多#分别达到了
G5*L

和
&5!L

&而桩侧摩阻力在深度

大于
#+6-

的范围内发挥程度逐渐减小#深处土层

虽分布有洞穴#但此范围内土体对桩侧摩阻力的影

响较小#因此洞穴发育深度虽然继续增加#但对桩基

竖向极限承载力的影响逐渐减小#从而导致桩基竖

向极限承载力的下降幅度逐渐变缓&洞穴发育深度

从
!"6-

增至
&"6-

时#桩基竖向极限承载力降低了

!5GL

%由此可知#在对桩侧摩阻力贡献较大的土层

中#地下洞穴对桩基竖向极限承载力的影响也较大%

对于黄土地区桥梁桩基而言#对桩侧摩阻力贡献最

大的区域往往集中在桩身中部区域#桩顶一定区域

的土层对桩侧摩阻力的贡献不大#桩端区域土层贡

献随深度增加而逐渐减小(

!+

)

%因此#结合本试验结

果可知$深度为地表至
+-

深度范围内的洞穴对桩

基竖向承载力的影响不大#可不进行处理&而在深度

大于
+-

的范围内#应对地下洞穴进行处理%

@;?

!

桩身轴力及桩侧摩阻力变化规律

试验数据表明#在相同荷载作用下#随着洞穴发

育深度的增加#桩侧摩阻力在洞穴影响下被削弱的

范围逐渐增大#桩侧摩阻力逐渐减小#桩身轴力逐渐

增大%由于桩顶荷载不同#且洞穴发育深度变化时

桩身轴力和桩侧摩阻力的变化规律均基本相同#故

仅将桩顶荷载为
G+"C

时的桩身轴力和桩侧摩阻力

分布示出#如下页图
#&

*图
#G

所示%

A

!

桩底与洞穴垂直间距变化对桩基竖

向承载特性的影响

A;:

!

极限承载力变化规律

下页图
#+

为桩底与洞穴垂直间距变化时的桩

基荷载
%

位移曲线%从图
#+

可以看出#当桩底洞穴

坍塌时#桩基迅速下沉#图中有明显的拐点#说明桩

基发生了急剧下沉%

由于桩基发生急剧下沉时桩顶位移已经大于

#5+--

#为便于分析#仍取桩顶位移为
#5+--

所对

应的荷载作为桩基竖向极限承载力#桩底与洞穴垂

"G
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图
#&

!

桩身轴力随洞穴发育深度变化的分布
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图
#G

!

桩侧摩阻力随洞穴发育深度变化的分布

N/
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!
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图
#+

!

桩底与洞穴垂直间距
.

变化时的桩基荷载
%

位移曲线

N/

4

5#+

!

X<.8%8/2

I

0.69-9;B6:=A92<3

I

/09Z/B767.;

4

9<3

A9=B/6.02

I

.6/;

4

J9BZ99;

I

/09J<BB<-.;80<9226.A9

直间距变化时的桩基竖向极限承载力变化如图
#$

所示%从图
#$

可以看出$随着桩底与洞穴垂直间距

的减小#桩基竖向极限承载力也逐渐减小#桩基竖向

极限承载力受桩底与洞穴垂直间距的影响较大#当

桩底与洞穴垂直间距为
!6-

时#桩基竖向极限承载

力为
&$"C

#较桩底无洞穴分布时降低了
+*5)L

&而

当桩底与洞穴垂直间距增大至
F6-

时#桩基竖向极

图
#$

!

桩底与洞穴垂直间距变化时的桩基竖向极限承载力

N/

4

5#$

!

E9=B/6.0:0B/-.B9J9.=/;

4

6.

I

.6/B

1

<3

I

/09Z/B767.;

4

9<3

A9=B/6.02

I

.6/;

4

J9BZ99;

I

/09J<BB<-.;80<9226.A9

限承载力增加到了
F"FC

#较桩底无洞穴分布时降

低了
*5$L

%这说明当桩底与洞穴垂直间距较小

时#桩端土体的承载能力较小#桩顶荷载逐渐增大

时#传递到桩端的荷载也逐渐增大#当桩端荷载大于

桩端土体的承载能力时#桩底洞穴被破坏#桩端土体

丧失稳定性%随着桩底与洞穴垂直间距的增大#桩

端土体的承载能力随之增大#从而使桩基竖向极限

承载力也随之增大#当桩底与洞穴垂直距离为
F6-

时#桩基竖向极限承载力可达到桩底无洞穴分布时

的
*"L

以上%

由于桩底洞穴对桩端持力层承载能力的影响很

大#故对于端承桩来说#需对桩底洞穴特别重视#应

对洞穴进行工程处理&对于摩擦桩而言#桩端阻力占

桩基竖向极限承载力的比重通常较小#因此#可根据

实际情况对桩底洞穴进行处理#结合本试验成果可

知#对桩端以下
F-

范围内的洞穴进行处理后可基

本保证桩基安全%

A;?

!

桩身轴力及桩侧摩阻力变化规律

当桩
%

土相对位移达到一定值时#桩侧摩阻力才

能完全发挥#因此#在不超过使桩侧摩阻力完全发挥

的桩顶位移限值的情况下#桩顶位移越大#桩侧摩阻

力的发挥也越完全(

!$

)

%在相同荷载下#桩底与洞穴

垂直间距
.

越小#桩顶位移越大#使得在上部荷载较

小的情况下桩侧摩阻力发挥越完全#桩身轴力衰减

也越快%如下页图
#)

*图
#F

所示#在桩顶荷载为

G+"C

#桩底与洞穴垂直间距为
!6-

时#桩侧摩阻

力最大#随着桩底与洞穴垂直间距的增大#桩侧摩阻

力逐渐减小#相应地桩身轴力逐渐增大%

B

!

工程技术建议

结合本文离心模型试验的研究成果#对桩周和

桩底存在地下洞穴情况下桥梁桩基的设计计算和施

#G

第
!
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图
#)

!

桩身轴力随桩底与洞穴垂直间距变化的分布
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图
#F

!

桩侧摩阻力随桩底与洞穴垂直间距变化的分布

N/

4

5#F

!

\/2B=/J:B/<;2<3

I

/093=/6B/<;Z/B767.;

4

9<3A9=B/6.0

2

I

.6/;

4

J9BZ99;

I

/09J<BB<-.;80<9226.A9

工提出以下工程技术建议%

!

#

"对于摩擦桩的桩周地下洞穴#应综合考虑洞

穴与桩的水平间距和洞穴所处的深度#对于发育深

度在地表至
+-

深度范围内的洞穴#与桩的水平间

距不小于
"5!*

时#可不对洞穴进行处理#此时由于

洞穴的影响#桩基竖向极限承载力最大仅降低

#5GL

&对于发育深度为
+

"

!"-

范围内的洞穴#若

洞穴与桩的水平间距在
#5"*

范围内#应对地下洞

穴进行处理#而对于
#5"*

范围以外的洞穴#可不必

处理#此时桩基竖向极限承载力最大仅降低
+5$L

&

对于发育深度大于
!"-

的洞穴#若洞穴与桩的水

平间距在
#5"*

范围内#可参考上述分析及实际工

程特点确定处理强度#若在
#5"*

范围以外#可不必

进行处理%

!

!

"对于摩擦桩的桩底地下洞穴#当洞穴与桩底

垂直间距在
F-

以内时#应对洞穴进行相应处理&

当洞穴与桩底垂直间距大于
F-

时#可不对洞穴进

行处理#此时桩基竖向极限承载力可达无洞穴分布

时的
*"L

以上%

!

&

"对于端承桩的桩周地下洞穴#应综合考虑桩

端持力层承载能力#对桩周洞穴进行处理#或仅对部

分洞穴进行处理或不处理%

!

G

"对于端承桩的桩底地下洞穴#为了安全起

见#应尽量使桩基穿过洞穴#到达可靠的持力层上%

C

!

结
!

语

!

#

"随着桩与洞穴水平间距的增大#桩基竖向极

限承载力逐渐提高#但提高幅度逐渐放缓#当桩与洞

穴水平间距达到
#5"*

时#桩基竖向极限承载力可

达无洞穴分布时的
*G5GL

&桩与洞穴的水平间距越

小#桩侧摩阻力越小#桩顶荷载向下传递使轴力有所

增大%

!

!

"洞穴分布在地表至
+-

深度范围内时#较

浅范围的土层对桩基竖向极限承载力的影响较小#

洞穴分布较浅时的桩基竖向承载力仅降低
#5GL

&

洞穴发育深度从
+-

增至
#+-

的过程中#桩基竖

向极限承载力下降速度明显增大&当洞穴发育深度

从
#+-

继续增至
&"-

时#桩基竖向极限承载力下

降速度有所减缓%

!

&

"当桩底与洞穴垂直间距较小时#桩端土体的

承载能力较小#导致桩基竖向极限承载力也较小&随

着桩底与洞穴垂直间距的逐渐增大#桩基竖向极限

承载力逐渐增大#当桩底与洞穴垂直间距大于
F-

时#桩基竖向极限承载力可达无洞穴分布时的
*"L

以上&桩顶荷载较小时#桩底与洞穴垂直间距越小#

桩顶位移越大#使得在上部荷载较小的情况下桩侧

摩阻力发挥越完全#桩身轴力衰减也越快&桩顶荷载

较大导致桩底洞穴发生坍塌时#桩
%

土相对位移过

大#对土层产生了扰动#使土的抗剪强度有所降低#

桩侧摩阻力减小#桩身轴力则因此增大%

!

G

"下一步可结合实体工程现场试验#进一步验

证和修正离心模型试验结果#以提高研究成果的工

程实用性%
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