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摘 要：采用室内模型试验，对比研究串珠状溶洞数量对灌注桩顶部水平受拉特性的影

响，为岩溶强发育区嵌岩桩的水平承载力设计提供试验依据 . 结果表明：1）桩顶水平荷载相同

时，上部土层段桩身水平位移、桩身弯矩（峰值）、桩侧土抗力随溶洞数量的增多而增大，单桩

水平承载力随溶洞数量增多而明显减弱 . 2）上部土层段桩身水平位移随桩顶水平荷载增大而

增大，桩顶水平位移最大，嵌岩段很小甚至为0；弯矩M -深度 z曲线整体呈抛物线形，桩身弯矩

在土岩界面和上层溶洞与底板界面呈现 2个峰值，弯矩的变化仅仅影响到上层溶洞及其底板，

第 2层溶洞及其以下的弯矩几乎为 0，土岩界面弯矩最大、截面最危险；土抗力 p-深度 z曲线呈

“凸肚”形 . 3）溶洞数量增加，位置越高，p-y曲线越容易收敛，可以采用 p/pub=α（y/y50）β拟合土层

段的桩身 p-y曲线 . 溶洞数量对 α 与 β值变化幅度的影响较小，α 与 β值变化幅度体现 p-y曲线

随深度变化的敏感度，两者敏感度随溶洞数量增多而增大 . 4）工程桩刺穿串珠状溶洞时，为了

提高单桩水平抗拉能力，建议采用注浆法改善上部岩土性质，加大土岩界面处桩身配筋率，并

将桩身嵌入上层溶洞底板一定深度，防止基桩在土岩界面处发生弯曲破坏 .
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on the top horizontal tensile characteristics of the cast-in-places piles， so as to provide an experimental basis for the 
design of horizontal bearing capacity of embedded rock piles in Karst strong development areas. The results show 
that： 1） when the horizontal load at the top of the pile is the same， the horizontal displacement， pile bending 
moment （or peak value）， and pile side soil resistance of the upper soil section increase with the increase of the 
number of Karst caves， and the horizontal bearing capacity of the single pile decreases significantly with the increase 
of the number of Karst caves. 2） The horizontal displacement of the pile body in the upper soil section increases with 
the increase of the horizontal load on the pile top. The pile top horizontal displacement is the largest， and the 
embedded rock section is very small or even 0. The bending moment M-depth z curve is parabolic in shape， the pile 
bending moment at the soil-rock interface and the interface between the upper layer Karst caves and the base plate 
presents two peaks， the change of bending moment only affects the upper layer Karst caves and its base plate， and 
the bending moment at the second layer Karst caves and below is almost 0. The bending moment at the soil-rock 
interface is the largest， and the section is the most dangerous. The soil resistance p-depth z curve is a “convex belly” 
type. 3） As the number of Karst caves increases， the higher the location， the easier the p-y curve converges. The p-y 
curve for the soil section can be fitted using p/pub=α（y/y50）β. The influence of the number of Karst caves has little 
effect on the range of α and β values. The range of α and β values reflects the sensitivity of the p-y curve with depth 
and the sensitivity of both increases with the number of Karst caves. 4） To improve the horizontal tensile capacity of 
the single pile， when engineering piles pierce Karst caves， it is recommended to use the grouting method to improve 
the upper geotechnical properties， increase the reinforcement rate of the pile body at the soil-rock interface， and 
embed the pile body into the upper Karst caves floor to a certain depth so as to prevent the foundation pile from 
bending damage at the soil-rock interface.
  Key words：pile foundation engineering；Karst；horizontal loading；p-y curve；model test

随着国家基础设施建设的发展，电塔基础、钻井

平台和桥梁等工程常将桩基础嵌入岩体，以抵抗强

大的倾斜、垂直或者水平荷载，因此嵌岩桩的水平承

载特性成为桩基础工程的研究新热点之一 .
理论研究方面，Carter等［1］基于岩土体介质的小

孔扩张理论分析嵌岩桩水平承载性能，给出了嵌岩

桩水平位移和内力的弹性解析结果 . Li 等［2］认为嵌

岩桩桩周岩体阻力按余弦函数变化，并引入桩侧阻

力修正系数，推导了嵌岩深度理论计算公式 . 张坤勇

等［3］基于多组嵌岩桩水平受荷现场试验数据，以双

曲线函数为判别准则，对 Kulhawy 计算模型进行

修正 .
数值模拟方面，王永艺等［4］、牟冬辉等［5］、刘润

等［6］采用有限元方法分析了嵌岩深度、桩径、露头高

度等对桩顶水平加载下嵌岩桩承载特性的影响，认

为嵌岩深度和桩径与水平承载力呈正相关，与露头

高度呈负相关 . 张浦阳等［7］通过数值模拟分析嵌岩

桩的水平承载性能，认为最佳嵌岩深度为 2倍桩径，

桩身弯矩最大值位于岩土交界处，横截面水平剪力

方向在岩土交界处发生改变，嵌岩段桩身剪力方向

与加载方向相反 . 张坤勇等［8］采用有限元方法模拟

了嵌岩桩水平加载试验全过程，认为嵌岩桩桩侧岩

体的破坏不是由岩石本身强度参数控制，而是岩体

中的节理、裂缝及软弱夹层等结构面控制 . 贺国京

等［9］利用现场资料结合有限元分析探讨了溶洞半

径、顶板厚度及基桩弹性模量对嵌岩桩水平承载力

的影响，认为溶洞半径增大，顶板厚度减小，桩顶水

平位移增加，基桩承载力减小，而基桩弹性模量增

大，桩顶水平位移减小，但最大拉应力增大 .
试验研究方面，管金萍等［10］对嵌岩桩进行了桩

顶无约束单向循环水平静载试验，发现地基水平抗

力系数随着水平力和水平位移的增大逐渐减小 . 张
埕豪等［11］通过室内模型试验分析了岩层倾角对嵌岩

桩水平承载特性的影响，认为岩层倾角越大，嵌岩桩

承载力越小，其中岩层逆向倾斜相比顺向倾斜对桩

基承载更加不利 . 王多垠等［12］通过室内模型试验研

究全嵌岩桩的变形与稳定问题，发现弯矩峰值点大

约出现在岩面下入岩深度的 90% 处 . 劳伟康等［13］、
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王建华等［14］结合实际工程，采用大直径嵌岩桩水平

承载试验，分析了嵌岩桩的桩身应力、弯矩、水平位

移等参数的变化规律，认为岩土交界处会出现附加

应力集中，建议加强此处桩身配筋 . Fan［15］、刘孟瀚

等［16］、杨鹏帅等［17］结合室内试验与数值模拟，研究桩

端下部、桩侧溶洞对嵌岩桩水平承载特性的影响，认

为桩侧和底部都有溶洞对桩基水平承载力影响最

大，底部溶洞次之，桩侧溶洞影响最小 . 李天雨等［18］

通过模型试验，分析、探讨了桩基嵌固在岩溶临空面

附近时的承载力，认为临空面的存在降低了嵌固端

的承载力，且桩前临空面对桩嵌固端承载力的影响

更显著 . 此外，区别于被动桩［19］，赵明华等［20］对国内

外相关领域文献及湖南大学历年来研究成果进行总

结分析，重点介绍了陡坡段桥梁桩基的承载机理、试

验方法、受力变形分析及其设计计算方法，以及施工

技术、安全评价方法和加固处治措施，并给出了一些

发展建议 .
学者们从理论研究［1-3］、数值模拟［4-9］和试验研

究［10-18］3方面开展嵌岩桩的水平承载特性研究 .岩溶

发育区的嵌岩桩可能刺穿多层溶洞 . 文献［9，15-18］
研究了溶洞对嵌岩桩水平承载特性的影响，但主要

考虑溶洞位于桩侧或者桩底，很少考虑溶洞被桩体

刺穿的情况，刺穿多层溶洞嵌岩桩的水平受拉特性

尚不清楚，制约了岩溶区桩基水平抗拉能力的应用

与发挥 . 基于岩溶区桩体单侧堆载效应［21］，本文采用

室内模型试验，对比测试桩体分别刺穿 0 个、1 个、      
2 个、3 个溶洞，桩顶承受水平荷载时嵌岩桩的桩身

水平位移、应变、土压力，分析桩身水平位移、弯矩、

土压力、土抗力及 p-y曲线变化规律，研究串珠状溶

洞数量影响灌注桩顶部水平受拉特性，为岩溶区刺

穿多层溶洞嵌岩桩的水平承载力设计与应用提供试

验依据 .

1   模型试验概况

本次室内模型试验所用的模型箱尺寸为1 420 mm×
750 mm×1 100 mm（长×宽×高），采用砝码、滑轮和钢

绞线施加水平荷载 . 试验前先用刚性隔板将模型箱

分割成 4个大小相同的独立区，4根试验桩依次放置

在每个隔室中心，从左到右分别为未刺穿溶洞桩

A0、刺穿 1个溶洞桩A1、刺穿 2个溶洞桩A2及刺穿 3
个溶洞桩 A3. 基岩坡面和上层覆土层坡面倾角为

10°，土层厚度为 300 mm. 在桩顶分级施加水平荷载，

通过对比测试，揭示刺穿 0层、1层、2层、3层溶洞的

基桩在水平荷载作用下桩身弯矩、水平位移和桩侧

土抗力变化规律 . 试验整体布置如图1所示 .

（a）平面布置

（b）A-A剖面

（c）D-D剖面

图1   试验整体布置图

Fig.1   Overall test layout
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1.1   模型相似常数的确定

影响本次模型试验的物理量有 10个：弹性模量

E、重度 γ、黏聚力 c、内摩擦角 φ、泊松比 μ、水平荷载

F、桩长 L、线位移 δ、应变 ε和应力σ，依相似原理，写

出模型试验相关参数表达式，如式（1）所示 . 选取水

平力 F 和桩长 L 作为基本量，则式（1）中就只有 8 个

非独立变量，根据相似第二定理（π定理），则π函数

的表达式如式（2）所示 .
T（E，γ，c，φ，μ，F，L，δ，ε，σ） （1）
t（π1，π2，π3，π4，π5，π6，π7，π8） （2）
用 C 表示原型与模型之间的常数，若原型与模

型之间是相似的，则原型与模型之间对应的线性长

度及重度的比值为常数，经量纲分析，计算出各项π
值，并假定几何相似常数和重度相似常数，根据π定

理可导出其他物理量的相似常数，如表1所示 .

1.2   模型材料

实际工程中，桩以弹性变形为主，故模型试验中

主要考虑其弹性模量 . 工程中灌注桩弹性模量 Ep一
般为 30.00～32.50 GPa，由 1.1 节相似常数可得模型

桩弹性模量 Ep 为 3.00～3.25 GPa，由一定级配的集

料、水泥和水配合而成的混凝土桩最接近于模型桩

弹性模量，但本次模型试验结构尺寸小，混凝土不容

易制作成模型桩所需要的尺寸，故选取与其弹性模

量较为接近的塑料模拟混凝土灌注桩 . 最终选择内

边长为 31 mm、外边长为 40 mm、长度为 1 000 mm的

PVC 管作为混凝土灌注桩的模型材料，通过简支梁

法测得其弹性模量为 3.30 GPa. 为防止基岩模拟材

料在振捣密实和凝结硬化放热过程中损坏应变片，

模型桩应变片采用“内贴法”粘贴：将 4 根 PVC 管分

别沿竖直轴线方向剖成两个半合管，在每根桩两个

半合管内壁按设计间距对称粘贴应变片 . 为准确得

到交界面处弯矩变化规律，土层与岩层交界面上下

分别布置两组应变片，溶洞顶部、中部、底部各布置

一组应变片，其他位置均匀布置［图 2（a）］，将两个半

合管用环氧树脂黏合，并在溶洞空腔范围内桩身 4
个侧面粘贴 PVC 管片，来模拟冲击钻孔施工造成的

溶洞内桩身“鼓肚”现象［图2（b）］.
现场岩土体分两种类型：上层黏土和下层中风

化灰岩 . 在模型试验中，上层土体取自试验场地附近

某土坡的红黏土，经过晾晒、粉碎、筛分，过 5 mm 滤

筛；下层中风化灰岩采用相似材料来模拟，其作为持

力层，在模型试验中，模拟材料的弹性模量是主要考

虑因素 . 试验采用细砂为集料，用石膏和水泥为胶结

物，借鉴相似材料模拟研究成果［22-23］，筛选出适合本

试验的模拟灰岩材料配合比为 50︰7︰3（m 砂︰
m 水泥︰m 石膏）.

溶洞空腔采用木盒模拟 . 木盒采用厚度为11 mm
的木板按溶洞大小设计和制作，长、宽和高分别为

240 mm、200 mm和 100 mm，其中顶板和底板中心预

留 40 mm×40 mm 方形孔［图 2（c）］. 组合模型桩与溶

洞，将模型桩穿过木盒并固定在设计位置［图2（d）］.

1.3   安装与测试

根据现有的水平受荷桩的试验成果［23］，当加载

方向和垂直加载方向的箱内侧壁与模型桩之间的距

离分别大于 6倍桩径和 4倍桩径，模型箱底面与模型

表1   物理量的相似常数

Tab.1   Similar constants of physical quantity

物理量

弹性模量（E）

重度（γ）

黏聚力（c）

内摩擦角（φ）

泊松比（μ）

线位移（δ）

应变（ε）

应力（σ）

相似关系π项

π1=E/FL-2

π1=γ/FL-3

π1=E/FL-2

π1=φ

π1=μ

π1=δ/L

π1=ε

π1=σ/FL-2

相似常数

CE=CγCL=10
Cγ=1

Cc=CγCL=10
Cφ=1
Cμ=1

Cδ=CL=10
Cε=1

Cσ=CγCL=10
注：假定几何相似常数CL取10，重度相似常数Cγ取1.

      （a）应变片粘贴             （b）扩径段模拟                  （c）溶洞木盒

（d）模拟溶洞的木盒与桩组合

图2   溶洞与模型桩

Fig.2   Caves and model piles
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桩底之间的距离大于 3 倍桩径时，可以忽略模型箱

的侧壁和底板对试验结果的影响 . 本文加载方向最

小距离为 6.25 倍模型桩边长，垂直加载方向距离为

4.44倍模型桩边长，底部距离为 3.25倍模型桩边长，

均满足上述条件 . 为进一步减小边界效应的影响，浇

筑基岩模拟混合料前，在每个隔板和模型箱内壁涂

抹凡士林，覆盖聚乙烯薄膜 .
试验前期准备过程中，对模型桩底部进行密封

处理，为了保证模型桩垂直，当填筑混合料至桩底标

高处后，在模型箱顶部利用 10根两两垂直的尼龙绳

固定模型桩的顶端位置，并用刻度尺标记桩底的中

心点位置，确定准确位置后，将模型桩放入模型箱

中，继续浇筑混合料至设计位置并振捣密实，人工将

顶面抹成倾斜面，标准养护 28 d. 养护期间在土层段

桩身，从地表下 20 mm 起每隔 80 mm 粘贴一对土压

力盒，并在桩身位移测点粘贴长 30  mm、直径为       
18 mm 的塑料软管，在位移测点对应的木板上钻孔

（ϕ20 mm），插入空心 PVC 硬管，其一端套在桩身的

软管上面，另一端留在木板外侧，百分表探针穿过孔

道内至模型桩，其表座固定在独立的基准桩上，以测

量加载过程中桩身的侧向位移 . 为保证填筑黏土的

均匀性，试验采用了分层填筑的方式，将每一层填筑

的黏土厚度统一控制为 60 mm，填筑完成后将表面

抹成与基岩层面相同的倾斜面，自重沉降两周，如 
图3所示 .

在模型箱上安装定滑轮，将钢丝绳的一端固定

在模型桩的预加载孔中并反向绕过桩顶，另一端通

过定滑轮固定砝码托盘，桩顶和定滑轮处于同一高

度，确保了加载方向为水平 . 试验参照行业规程［25］，

采用慢速维持荷载法，分 8 级加载，第一级为 50 N，

此后每级增加 50 N，通过TDS530静态应变测试分析

系统采集数据，第一级荷载施加前记录初始位移、应

变和土压力数据，加载后每隔 30 min 记录一次百分

表读数，当两次读数差值小于 0.01 mm时，说明已达

到稳定状态，记录此时百分表读数、应变和土压力数

据，继续加下一级荷载，至最大荷载 400 N 后停止

加载 .

2   试验结果与分析

2.1   桩顶水平位移

图 4 为各桩桩顶水平位移-荷载曲线 . 由分析

可知：

1） 单桩顶部水平位移随水平荷载增大而增大 . 
随着水平荷载的增大，基桩在地表处的水平位移具

有类似的变化规律 . 在加载初期，抗力主要由靠近地

面部分的土体提供，桩周土体处于弹性阶段，土体的

变形也主要是弹性变形，桩顶水平位移随水平荷载

增大而近似线性增大；随着荷载进一步增大，桩身的

变形加大，土体由上至下逐渐发生屈服，水平荷载向

更深层土体传递，桩周土体逐渐进入塑性阶段，位移

变化速率逐渐提高 .
2） 桩顶水平荷载相同时，水平位移随溶洞数量

的增多而增大 . 在水平荷载F=300 N时，A0桩桩顶水

平位移值为6.967 mm；相比而言，A1桩桩顶水平位移

值增大了 3.70%，为 7.225 mm；A2桩桩顶水平位移值

增大了 9.73%，为 7.645 mm；A3桩桩顶水平位移值增

大了 21.26%，为 8.448 mm. 反过来也可以明显地看

出，刺穿多层溶洞嵌岩桩的桩顶位移达到同一值时所

需的荷载呈现规律性的变化 . 溶洞数量越少，桩顶所

需荷载越大；溶洞数量越多，桩顶所需荷载越小 . 说明

桩顶水平受拉时，刺穿多层溶洞嵌岩桩桩顶水平位移

随桩身穿过溶洞数量的增多而增大，或者说，基桩水

平承载力随桩身刺穿溶洞数量的增多而减小 .
                   （a）加载方式                              （b）数据采集

图3   现场试验

Fig.3   Test site

图4   桩顶水平位移对比

Fig.4   Comparison of horizontal displacement of pile top
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2.2   桩身侧向水平位移

桩身侧向水平位移（简称侧移或水平位移，下

同）通过百分表测得，因嵌岩段桩身变形量较小，故

只在嵌岩段桩身第 1 个溶洞中心高度（与桩顶距离

460 mm）处布置 1个百分表，该位置以下的侧移均未

采集，其他百分表均匀布置在上层黏土层段桩身侧

面，与桩顶距离依次为 30 mm、93 mm、172 mm和 253 
mm. 图 5所示为各桩在各级水平荷载作用下桩身水

平位移沿深度的分布曲线 .由分析可知：

1） 桩身水平位移随水平荷载的增大而增大，随

埋深的增大而非线性减小 .侧移主要发生在上部黏

土层，黏土层下部侧移较小，第 1 个溶洞中心位置

处，桩身侧移已基本为 0. 实际上，土岩界面的侧移也

非常小 . 可以推理，桩身水平承载力主要取决于桩身

上部土层参数 . 工程中，可以通过注浆法改善土质条

件、提高基桩水平承载力 .
2） 水平荷载相同时，桩身水平位移随溶洞数量

增多而增大 . 图示桩顶 8级水平荷载作用下，桩身相

同位置处的侧移均呈现 A3 最大、A2 次之、A1 再次

之、A0最小的规律 . 分析认为，溶洞数量影响了其顶

部岩体的稳定性及桩身在水平荷载作用下的变形

发展 .
2.3   桩身弯矩

模型桩某一截面桩身弯矩M和对应的应变片数

据ε满足下列关系式：

M=EI∆ε/D. （3）
式中：E为弹性模量，Pa；I为惯性矩，m4；∆ε为应变差

值；D为应变片间距，m.
A0桩应变片与桩顶距离 z依次为37 mm、177 mm、

317 mm、342 mm、460 mm、640 mm 和 820 mm，A1 桩

应变片与桩顶距离 z依次为37 mm、177 mm、317 mm、

342 mm、410 mm、460 mm、510 mm、640 mm和820 mm，

A2 桩应变片与桩顶距离 z 依次为 37 mm、177 mm、 
317 mm、342 mm、410 mm、460 mm、510 mm、590 mm、

640 mm、690 mm和 820 mm，A3桩应变片与桩顶距离

z 依次为 37 mm、177 mm、317 mm、342 mm、410 mm、

460 mm、510 mm、590 mm、640 mm、690 mm、770 mm、

820 mm和 870 mm. 将以上桩身各有效测点的应变数

据代入式（3），即可得到水平荷载下桩身刺穿不同溶

洞数量模型桩的桩身弯矩随深度变化曲线 . 4 根模

型桩的桩身弯矩随深度的变化曲线如图 6 所示 . 为
了分析溶洞数量对串珠桩桩身弯矩的影响规律，做

出水平荷载F=400 N时 4根桩桩身弯矩对比曲线，如

图7所示 .

（a）A0

（b）A1

（c）A2

（d）A3
图5   桩身水平位移-深度曲线

Fig.5   Relationship between depth and horizontal
displacement of pile
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由分析可知：

1） 在桩顶水平荷载作用下，桩身弯矩在土岩界

面处和上层溶洞与底板界面处呈现 2 个峰值，土岩

界面处弯矩最大、截面最危险 . A0、A1、A2和A3桩的

M-z曲线整体呈抛物线形，随着深度的增大，各模型

桩桩身弯矩呈现先增大后减小、上层溶洞与底板界

面处再增大的发展趋势 . 桩身各截面弯矩随水平荷

载的增加而增加，该规律与张浦阳等［7］对嵌岩桩水

平承载力数值模拟取得的规律类似 . 工程中，建议加

大土岩界面处桩身配筋率，并将桩身嵌入上层溶洞

底板一定深度，防止基桩在土岩界面处发生弯曲

破坏 .
桩顶水平荷载作用下，桩身弯矩及其峰值随溶

洞数量增多而增大，溶洞数量增多对桩身水平承载

力不利 . 4根桩弯矩峰值从大到小依次是A3、A2、A1
和 A0 桩，说明刺穿的溶洞数量越多，桩身越容易在

岩土交界面处发生弯曲破坏 . 可以推理，在实际工程

中，由于荷载很大，溶洞数量对桩身的影响更加

显著 .
2） 桩顶水平荷载作用下，弯矩的变化仅仅影响

到上层溶洞及其底板，第 2 层溶洞及其以下的弯矩

几乎为 0. A1、A2和A3桩在上层溶洞位置处，桩体刺

穿溶洞顶板进入溶洞内部，桩身弯矩迅速减小，桩体

经溶洞空腔进入底板，此时桩身弯矩略有增大，在底

板很快衰减到 0. 由此推理，在串珠状岩溶地区，桩身

刺穿 2 个以上溶洞时，加大桩长不能有效提高水平

承载能力 .
2.4   桩侧土抗力

桩侧土抗力通过土压力盒测得，土压力盒对称

布置在离桩顶 53 mm、133 mm、213 mm 和 293 mm 位

置处，各测点的土抗力 p和土压力盒测得的微应变 l
满足下列关系式：

（a）A0

（b）A1

（c）A2

（d）A3
图6   桩身弯矩-深度曲线

Fig.6   Relationship between depth and bending moment of pile

图7   F=400 N时桩身弯矩对比曲线

Fig.7   Contrast relationship of pile bending moment when F=400 N
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pn=a（l-b）. （4）
式中：pn表示第 n 个土压力盒的压力，kPa；l 为微应

变；a和 b为土压力盒系数 .
桩侧土抗力是桩-土相互作用的结果，刺穿多层

溶洞桩顶部水平受拉时，桩在受拉方向发生位移，桩

挤压土，土体对桩的位移产生约束，从而在桩身正面

产生土抗力 . 埋设在桩侧的土压力盒测得加载过程

中桩侧土抗力的变化如图8所示 .
图 8（a）表明，穿过土层的嵌岩桩承受水平荷载

时，黏土层段桩侧土抗力沿深度先增大后减小，有 1
个峰值，土抗力呈“凸肚”形，随水平荷载增大而增

大，与袁炳祥等［26］研究水平受荷桩-土相互作用得到

的桩后土抗力规律类似 . 说明测试结果可靠 . 对于

刺穿1个、2个、3个溶洞的桩，分析发现：

1） 刺穿溶洞的桩侧土抗力曲线也呈“凸肚”形，

土抗力沿深度先增大后减小，有 1个峰值 . 根据地基

附加应力分布特点，最下方的土压力盒位置靠近岩

土交界面，附加应力较小，桩顶位于土层面偏上位

置，受到的附加应力为 0，故在桩身中部附近一定会

出现一个土压力峰值 . 土抗力与土压力沿桩身分布

规律类似［27］.
2） 桩顶水平荷载相同时，桩侧土抗力随溶洞数

量的增多而增大，说明桩体刺穿溶洞数量越多，水平

荷载下桩体侧移量越大，使得桩侧土抗力增大，因

此，溶洞数量增多不利于桩身水平承载 .
2.5   实测p-y曲线特征

刺穿多层溶洞桩顶部受拉时，黏土层桩身产生

较大挠曲变形，嵌岩段桩身位移较小，因此本文仅对

黏土层桩侧土抗力 p和对应的桩身位移 y进行分析 . 
试验设计时，为避免土压力盒对位移测量的影响，未

将水平位移测点与土压力测点设置在同一位置，故

选取距离桩顶 93 mm、172 mm和 253 mm的位移测点

作为第 1、2和 3计算点，利用MATLAB软件对土抗力

沿深度变化曲线进行三次样条插值，计算出对应测

点的土抗力，作出A0、A1、A2和A3桩 3个测点处 p-y
曲线，如图9所示 .

由分析发现：

1） 刺穿多层溶洞水平受荷桩 p-y曲线特征均与

位置有关，位置越高，p-y曲线越容易收敛，相反，位

置越低，p-y曲线变化率越大，越不容易收敛 . 说明刺

穿多层溶洞水平受荷桩存在极限土抗力转折点

深度 .
2） 刺穿多层溶洞水平受荷桩 p-y曲线特征也与

刺穿溶洞数量有关，A0、A1、A2 和 A3 桩在相同位置

的 p-y曲线线型相同，但变化幅度不一样，随溶洞数

（a）A0

（b）A1

（c）A2

（d）A3
图8   各桩桩侧土抗力

Fig.8   Soil pressure around piles
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量增加，p-y曲线更容易收敛，拟合后更能定量说明

这一现象 .

2.6   p-y曲线拟合

p-y曲线反映了单桩在水平荷载作用下，桩身产

生水平位移时桩侧土对桩产生的土抗力，它受到桩

身直径、刚度、桩土刚度比、桩顶荷载、溶洞数量等诸

多因素的影响，目前已有多种拟合曲线方程 . 本文参

考杨明辉等［28］p-y 曲线方程，写出本文拟合曲线

方程：

p
pub

= α ( y
y50 ) β

（5）
式中：pub表示桩周土的极限土抗力，kPa；y50表示土抗

力为0.5pub时所对应的桩身水平位移，mm.
利用 MATLAB 软件对实测 p-y曲线进行双曲线

拟合，根据Duncan-Chang模型获得各测点的极限土

抗力 pub，进而通过三次样条插值得到各测点 0.5pub对

应的桩身水平位移 y50.
将各桩身 3 个测点处的土抗力除以 pub，水平位

移 y除以 y50，得到各级荷载下的数据，利用式（5），结

合 MATLAB 对测点数据进行拟合，选取最优拟合曲

线作为最终 p-y曲线拟合方程 . α与 β的相应取值见

表2，拟合曲线见图10.

分析发现：

1） 采用 p/pub=α（y/y50）β拟合刺穿多层溶洞水平

受荷桩在黏土层内的 p-y曲线，效果良好 .
2） 参数α在 0.007 4~0.147 9之间变化，参数 β在

0.016 8~0.498 5之间变化 . 说明溶洞数量对α与 β值

变化幅度的影响较小，α与 β值变化幅度体现 p-y曲
线随深度变化的敏感度，两者敏感度随溶洞数量增

多而增大 .

3   分析与讨论

为了深刻认识桩身串珠状溶洞数量对灌注桩顶

部水平受拉特性的影响规律，对比不同岩土条件下

桩顶承受水平拉力时的桩身响应，见表3.
桩顶承受水平拉力时，桩顶、桩底水平位移和桩

表2   p-y拟合曲线的α与β值变化

Tab.2   Variation of α and β values of the p-y fitting curve

α

β

A0
0.007 4~
0.030 5

0.016 8~
0.113 1

A1
0.053 8~
0.074 8

0.207 9~
0.219 5

A2
0.033 7~
0.078 9

0.125 9~
0.346 5

A3
0.053 3~
0.147 9

0.178 4~
0.498 5

（a）A0

（b）A1

（c）A2

（d）A3
图9   p-y曲线对比

Fig.9   Contrast of p-y curves
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身应变容易获得，可以根据弯矩分布和位移边界条

件求算剪力、抗力、转角和水平位移分布 . 相比桩侧

全为土体时，桩侧全为岩体时的桩身水平位移、桩身

弯矩［12］和抗力分布规律相似，传递深度却要小很多 . 
表 3 显示，不同岩土条件下桩顶承受水平拉力时桩

身响应有差异 . 桩侧全为土体时，桩身水平位移、桩

身弯矩和抗力及其传递深度比嵌岩桩大很多 . 桩侧

上段为土层、下段嵌岩时，不管桩身是否穿过溶洞，

水平位移发生在上部土层，桩顶最大，入岩后趋 0，弯
矩在土岩界面呈现峰值，抗力在土层段随深度增大

而增大 . 不同之处是，桩身穿过多层溶洞时，水平位

移、弯矩和抗力均随桩身穿过的溶洞数量增多而增

大，弯矩在上层溶洞与底板界面呈现第 2峰值 . 可以

推理，在岩溶强发育区，灌注桩穿过第 1层溶洞进入

底板一定深度后，再加大桩长对提高桩身水平承载

力的贡献很小 .

4   结 论

对刺穿串珠状多层溶洞灌注桩的水平承载特性

进行了试验研究，对比分析了各桩的水平位移、桩身

弯矩、桩侧土抗力的分布规律以及 p-y曲线特征，得

到主要结论如下：

1） 溶洞数量对水平位移具有显著的不利影响 . 
上部土层段桩身水平位移随桩顶水平荷载增大而增

大，嵌岩和刺穿溶洞的桩身水平位移很小甚至为 0. 
桩顶水平荷载相同时，上部土层段桩身水平位移随

溶洞数量增多而增大，单桩水平承载力随溶洞数量

增多而明显减弱 .

表3   桩顶承受水平拉力时桩身响应对比

Tab.3   Comparison of pile response with the top of the pile 
subjected to horizontal tension

桩侧岩土

全为土体

上土下岩（无

洞）

上土下岩（本

文，多洞）

水平位移

沿深度非线性减

小，8倍桩径以下

趋0［29］

发生在上部土

层，桩顶最大，入

岩后趋0，桩绕土

岩界面转动［7，14］

发生在上部土

层，桩顶最大，入

岩后趋0，随桩身

溶洞数量增多而

增大

弯矩

呈单峰分布，峰值

点位于25%~ 30%
桩长处［29］

呈单峰分布，土岩

界面现峰值［7，14］

土岩界面和上层

溶洞与底板界面

呈现2个峰值，土

岩界面弯矩最大 . 
随桩身溶洞数量

增多而增大

抗力

先增大后减

小，峰值点位

于5~6倍桩

径处［26］

土层段沿深

度增大而增

大，在土岩界

面现峰值［14］

土层段沿深

度先增大后

减小，呈“凸

肚”形，随桩

身溶洞数量

增多而增大

（a）A0

（b）A1

（c）A2

（d）A3
图10   p-y曲线拟合对比

Fig.10   Comparison of p-y fitting curve
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2） 溶洞数量对桩身弯矩具有显著的不利影响 . 
桩顶水平荷载作用下，M-z曲线整体呈抛物线形，桩

身弯矩在土岩界面处和上层溶洞与底板界面处呈现

2 个峰值，弯矩的变化仅仅影响到上层溶洞及其底

板，第 2 层溶洞及其以下的弯矩几乎为 0. 土岩界面

处弯矩最大、截面最危险 . 桩顶水平荷载相同时，桩

身弯矩及其峰值随溶洞数量增多而增大 .
3） 溶洞数量对桩侧土抗力具有显著的不利影

响 . 土抗力沿深度先增大后减小，呈“凸肚”形，有 1
个峰值 . 桩顶水平荷载相同时，桩侧土抗力随溶洞数

量的增多而增大 .
4） 刺穿串珠状溶洞的水平受荷桩 p-y曲线特征

与溶洞数量和位置有关 . 溶洞数量增加，位置越高，

p-y曲线越容易收敛 . 可以采用 p/pub=α（y/y50）β拟合土

层段的桩身 p-y曲线 . 溶洞数量对α与 β值变化幅度

的影响较小，α与 β值变化幅度体现 p-y曲线随深度

变化的敏感度，两者敏感度随溶洞数量增多而增大 .
5） 工程桩刺穿串珠状溶洞时，为了提高单桩水

平抗拉能力，建议采用注浆法改善上部岩土性质，加

大土岩界面处桩身配筋率，并将桩身嵌入上层溶洞

底板一定深度，防止基桩在土岩界面处发生弯曲

破坏 .
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