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岩溶地基中超长桩承载力数值计算方法

刘思思,江学良,李珍玉

(中南林业科技大学土木工程与力学学院, 湖南 长沙摇 410004)

摘要:针对岩溶地区溶沟、溶洞发育等复杂地层,提出基于最小势能原理的超长桩穿越岩溶地层时

的承载力计算方法。 首先,构建适用于岩溶地层的桩侧摩阻力计算模型;其次,分别推导了非岩溶

地层和岩溶地层中桩身的能量平衡方程,并由此得到桩身单元的位移、轴力计算式;再次,基于最小

势能原理推导了桩身的势能增量计算式,并采用黄金分割搜索法作为计算程序的收敛算法。 最后,
以娄新资水大桥桩基工程为算例,采用文中方法对工程桩进行计算,计算结果表明超长桩穿越岩溶

地层时的承载力计算方法合理可行。
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Method for calculating bearing capacity of super鄄long pile in Karst region / / LIU Sisi, JIANG Xueliang, LI Zhenyu
(College of Civil Engineering and Mechanics, Central South Univeristy of Forestry and Technology, Changsha 410004,
China)
Abstract: According to complex foundations including channeling and Karat caves in a Karst region, a new method for
calculating the bearing capacity of a super鄄long pile was presented. First, a calculation model of pile lateral friction in Karst
stratum was established. Second, energy balance equations of a super鄄long pile in non鄄Karst stratum and Karst stratum were
deduced, respectively. Based on it, a displacement formula and axial force formula of the pile unit were determined.
Third, the pile incremental potential energy formula was derived from the principle of minimum potential energy, with the
golden section method as program convergence algorithm. At last, taking an engineering pile in the Zishui Bridge foundation
as an example, the bearing capacity was calculated using the method proposed in this paper. Calculation results show that
this method is reasonable and practicable, and can provide a scientific reference for research and design in actual projects.
Key words: super鄄long pile; Karst region; bearing capacity; numerical calculation; minimum potential energy principle

摇 摇 对于超长桩,桩身承载后压缩变形量较大,而桩

端阻力相对较小[1]。 在岩溶地区桥梁深水桩基工

程中,常常遇到溶沟、溶洞等不良地质。 由于溶沟、
溶洞的存在,导致桩侧摩阻力分布不连续,施工中抛

填的碎石、黏土、水泥无法密实,不能形成摩阻力,且
如果桩身穿越较大的溶洞,桩身甚至可能是临空的。
针对这种情况,工程中往往通过将桩端嵌入稳定岩

层来获得较好的稳定性和较强的承载能力。 但是对

于超长桩,由于桩顶沉降主要受桩身压缩量的影响,
因此在保证基桩稳定性和承载力的同时,还需满足

桩顶沉降的要求,这就要求必须对岩溶地区复杂的

桩侧摩阻力进行分析。 国内很多学者对超长桩的承

载性状进行了系统而深入的研究,例如刘铁雄等[2鄄5]

分别对岩溶地层中灌注桩和 CRG 桩进行了试验研

究,蔡登山等[6鄄8]对岩溶地区基桩的承载机理进行了

理论研究,魏刚[9]建立了桩身承载性状的差分计算

方法,但有关超长桩穿越岩溶地层时的承载力及沉

降计算理论研究尚不多见。 当桩身穿越岩溶软弱地

层而嵌入下部稳定岩层时,由于桩侧溶沟、溶洞的存

在,桩侧摩阻力的分布不连续,但是桩身位移是沿整

个桩身分布的,因此计算中应考虑桩身位移发展对

不同地层桩侧摩阻力的影响。 基于此,本文提出基

于最小势能原理的超长桩穿越岩溶地层时的承载性

状计算方法,并通过工程桩的计算对所提出的方法

进行验证。
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1摇 桩侧摩阻力与桩端阻力计算模型

1. 1摇 桩侧摩阻力计算模型

如图 1 所示,地基土在桩周发生弹塑性变形时,
可将地基土的竖向位移视为弹性剪切位移与塑性剪

切位移之和,可得地基深度 z 处地基土与基桩表面

剪应变 s 与剪应力 子 的关系为

摇 摇 子 =

Ges 摇 s 臆 se
Gp1 s - Gp1 se + 子1 摇 se < s 臆 sp2
Gp2 s - Gp2 sp2 + 子2 摇 sp2 < s 臆 sp3
Gp3 s - Gp3 sp3 + 子3 摇 sp3 < s 臆 sp4
0 摇 s > s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

p4

(1)

式中:Ge、Gp1、Gp2、Gp3分别为各阶段土层的弹塑性剪

切模量;se、sp2、sp3、sp4分别为各阶段土层的弹塑性剪

应变临界值;子1、子2、子3 分别为各阶段土层的弹塑性

剪应力临界值。

图 1摇 考虑桩侧摩阻力卸载的多折线模型

为方便推导,设摩阻力的统一计算表达式为

子 = Ks + B (2)

其中 K =

Ge 摇 s 臆 se
Gp1 摇 se < s 臆 sp2
Gp2 摇 sp2 < s 臆 sp3
Gp3 摇 sp3 < s 臆 sp4
0 摇 s > s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

p4

B =

0 摇 s 臆 se
- (Gp1 se - 子1) 摇 se < s 臆 sp2
- (Gp2 sp2 - 子2)摇 sp2 < s 臆 sp3
- (Gp3 sp3 - 子3)摇 sp3 < s 臆 sp4
0 摇 s > s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

p4

摇 摇 考虑桩侧摩阻力卸载的多折线模型实际上是在

佐藤悟模型基础上进行的改进,从而使之更符合实

际情况。 一方面,在摩阻力达到极限值之前,增加一

两条折线用于模拟弹塑性阶段相对位移的增长;另
一方面,在摩阻力达到极限值之后,随着相对位移的

继续发展,摩阻力将逐渐减小。 需要说明的是,虽然

考虑桩侧摩阻力卸载的多折线模型在形态上体现了

软化阶段,但不一定能使每一土层在计算中都达到

软化阶段,这是由桩土相对位移的发展来控制的。

一般来说,靠近桩顶部分的土层桩土相对位移较大,
而越往下桩端附近的桩土相对位移较小。 因此,通
过控制摩阻力达到极限值时的临界相对位移就可以

控制土层中有可能出现的软化。
模型软化终点对应的摩阻力等于零,这一观点

还不能得到严格的证明。 为体现桩土软化过程,可
将模型中的参数 Gp3取较小值,从而使摩阻力随位移

的发展而减小,从实际计算效果来看,这与一般经验

是相符的。
1. 2摇 桩端阻力计算模型

一般地,桩端阻力可采用折线模型和双曲线模

型进行计算[10],见图 2。 采用折线模型时,桩端阻

力计算式可表示为

图 2摇 桩端阻力计算模型

摇 摇 qp =
kb1 sb 摇 sb < 孜0

kb1孜0 + kb2( sb - 孜0)摇 孜0 臆 sb 臆 孜 f

qfp 摇 sb > 孜

ì

î

í

ï
ï

ïï
f

(3)

式中:qp 为桩端阻力;kb1、kb2分别为桩端土的弹性、
塑性抗压刚度系数;sb 为桩端位移;孜f 为桩端土达到

极限位移值时的桩端阻力;孜0 为桩端土的弹性压缩

沉降量界限值;qfp为桩端阻力极限值。
采用双曲线模型计算时,桩端阻力的表达式为

qp =
sb

ab + bbsb
(4)

式中:ab、bb 为实测资料拟合曲线控制参数。
实际应用时,需根据具体情况选择文中所推荐

的桩侧摩阻力及桩端阻力计算模型。 在没有实测桩

侧摩阻力和桩端阻力应力 应变资料时,建议根据地

质勘察资料选用较简单的双折线模型;而在有现场

实测资料时,可根据实测资料采用较复杂的计算模

型进行拟合,比如双曲线模型。

2摇 岩溶地基基桩能量分析

在桩身某单元顶部与底部各设置节点 i 和节点

i+1,见图 3,图中 pi、pi+1为节点轴力,si、si+1为节点位

移,子i、子i+1为节点剪应力,H 为桩长,h 为桩身单元长

度,s0 为桩顶沉降,P 为桩顶荷载。 对桩身进行能量

分析可知,桩身变形能与外力对桩身所做功之和相

等,即
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U - 移FpD = 0 (5)

式中:U 为桩身单元弹性变形能; - 移FpD 为外力

对桩身单元做功之和。

图 3摇 基桩计算模型

2. 1摇 基本假定

为明确分析目标、简化推导过程,作出如下假

定:淤桩身不产生塑性变形,即桩身弹性模量为一常

数;于桩身在桩顶荷载作用下不发生屈曲变形,在计

算中不考虑基桩的稳定性,只考虑竖向荷载对桩身

各单元的作用;盂桩侧摩阻力先于桩端阻力发挥,即
计算中首先考虑摩阻力对桩顶荷载的分担,只有在

桩端产生位移的情况下,才开始考虑桩端阻力对荷

载的分担;榆桩侧土体不沉降,即土体不会主动产生

位移,所有的相对位移均由桩身沉降引起。
2. 2摇 非岩溶地层中桩身能量平衡方程

桩身在地基中的能量传递主要由两部分组成,
即桩身变形能与外力做功,其中桩身变形能的差分

计算公式为

U =
EpAp

2h ( si - si +1) 2 (6)

式中:Ep 为桩的弹性模量;Ap 为桩身截面积。
引起桩身单元势能发生改变的原因在于外力做

功,即重力、轴力、桩侧摩阻力对桩身做功,以 WG 表

示重力做功,Wf 表示桩侧摩阻力做功,Wp 表示轴力

做功,则桩身外力做功 - 移FpD 为

- 移FpD =- Wp - Wf - WG (7)

其中 Wp = pisi - pi +1 si +1

Wf = - 2仔r乙
h
子zszdz = - 仔rh(K is2i +

B isi + K i +1 s2i +1 + B i +1 si +1)

WG = mgds = 1
2 mg( si + si +1)

将式(6)、式(7)代入式(5)可得

pisi - pi +1 si +1 =
EpAp

2h ( si - si +1) 2 +

仔rh(K is2i + B isi + K i +1 s2i +1 +

B i +1 si +1) - mg
2 ( si + si +1) (8)

将式(8)进行多项式变换,并使用待定系数法可得

pi =
EpAp

2h ( si - si +1) +

仔rh(K isi + B i) - 1
2 mg (9)

pi +1 =
EpAp

2h ( si - si +1) -

仔rh(K i +1 si +1 + B i +1) + 1
2 mg (10)

式(9)、(10)即为非岩溶地层中桩身单元顶部与底部

的轴力计算式。 由式(9)还可确定单元底部位移 si+1:

si +1 =si +
EpAp

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

h

-1

·

仔rh(K isi + B i) - 1
2 mg - p[ ]i (11)

式中:r 为基桩半径;m 为基桩计算单元质量。
2. 3摇 岩溶发育地层中桩身的单元位移计算

由前述分析可知,岩溶地层中由于溶沟、溶洞的

存在,桩侧一般为软弱的充填物(如淤泥、松散的碎

石等)。 在桩身穿越较大的溶洞时,桩侧甚至可能

出现临空现象。 因此,这部分桩侧摩阻力不计,桩身

位移仅由桩身轴力引起,包括桩身上部传递来的荷

载及自重。
与非岩溶地层中桩身能量平衡方程的推导过程

类似,岩溶发育地层中的桩身能量平衡方程为

pisi - pi +1 si +1 =
EpAp

2h ( si - si +1) 2 -

mg
2 ( si + si +1) (12)

而该部分桩身单元的位移与轴力计算式分别为

si +1 = si -
EpAp

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

h

-1 1
2 mg + p( )i (13)

pi +1 =
EpAp

2h ( si - si +1) + 1
2 mg (14)

3摇 基于最小势能原理的求解方法

从能量角度考虑基桩位移真实解的特性,可知

在所有的可能解中,基桩位移的真实解一定是使桩

身势能增量最小的位移。 基于此,可对桩身的势能

增量进行分析,从而得到使程序计算收敛的最小势

能条件。
3. 1摇 桩身势能增量求解

设基桩在桩顶荷载 P 作用下,某个可能的桩顶

沉降解为 s0,与之相关的桩身节点 i 的位移为 si,桩
身的势能增量为荷载引起的桩身变形能与势能增量
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之和,可表示为

驻装 = U + WG (15)
由式(6)和式(7)可知

U = 移
n-1

i = 1
Ui =

EpAp

2h 移
n-1

i = 1
( si - si +1) 2 (16)

WG = 移
n-1

i = 1
WGi =

1
2 mg移

n-1

i = 1
( si + si +1) (17)

将式(16)、式(17)代入式(15)可得

驻装 =
EpAp

2h 移
n-1

i = 1
( si - si +1) 2 +

1
2 mg移

n-1

i = 1
( si + si +1) (18)

式(18)即为某个桩顶位移沉降解 s0 的桩身势能增

量计算式。 此时,程序的计算目标为求得 s0,使得桩

身势能增量取全局最小值,用计算式表示为

驻装( s0) = min 驻装( s) (19)
式(19)即为最小势能收敛条件。 使用黄金分割搜

索法进行计算,程序终止条件及精度控制将以最后

一次搜索的最大可能误差 ea 小于一个用于控制精

度的正数 着 来实现。
3. 2摇 黄金分割搜索法

分析基桩在某级荷载下势能增量随桩顶位移变

化的曲线,可知其为一条先递减后递增的曲线,最小

势能即为该曲线的极小值。 为求得该极小值对应的

桩顶位移,使用黄金分割搜索法作为计算程序的收

敛算法。
与二分法类似,使用黄金分割搜索法时,需要先

确定一个搜索区域,即确定一个实际的桩顶位移值

一定存在于其中的定义域( sl,su),然后在该区域中

选择中间点,目的是通过用新值替换旧值以便使势

能增量的取值最小。 对于二分法,通过选择中点来

实现;而对于黄金分割搜索法,需要根据黄金分割率

选择两个中间点:
s01 = sl + d (20)
s02 = su - d (21)

其中 d = (渍 - 1)( su - sl)
式中:渍 为迭代步长控制参数,渍抑1郾 618。

分别计算桩顶位移为 s01和 s02时桩身的变形,并
将计算结果代入式(18)计算势能增量 驻装。 可能会

出现两种结果:淤驻装( s02) >驻装( s01),则 s01为当次

迭代的最优解 sopt, 将 s02设置成新的边界 sl,将旧的

s01设置成新的 s02,新的 s01则根据式(20)计算得出;
于驻装( s02) <驻装( s01 ),则 s01 为当次迭代的最优解

sopt,将 s01设置成新的边界 su,将旧的 s02设置成新的

s01,新的 s02则根据式(21)计算得出。
通过以上设置,每次迭代无需重新计算所有的

势能增量值,而只需计算新选择的黄金分割点处的

势能增量即可,这样可以大幅度地减少程序的计

算量。
每次迭代的最大可能误差 ea 可用式 (22) 来

表示:

ea = (2 - 渍) su - sl
sopt

伊 100% (22)

摇 摇 需要指出的是,对于整个基桩荷载 位移关系的

求解,基于最小势能原理的求解方法不是唯一的方

法,甚至也不是最简便、最高效的方法,但最小势能

原理作为工程中的普适原理,可为基桩承载性状的

求解提供一种合理的途径。 在实际的设计和科研工

作中,当其他方法的准确性或合理性不确定或受到

质疑时,可采用该方法提供验算资料或作为其他方

法的佐证。

4摇 工程算例

根据娄新资水大桥桩基工程的地质勘察资料,对
6鄄2 号基桩的工作特性展开了初步分析。 结合现场监

测及原位取样试验获得的基桩受力特征及桩周、桩端

岩土层的力学参数,使用文中方法构建基桩承载力的

数值计算模型。 桩侧摩阻力及桩端阻力计算模型均

采用双折线模型,地基承载力容许值及桩侧摩阻力标

准值见表 1。 发挥极限桩侧摩阻力和极限桩端阻力

的位移分别取 10 ~15 mm 和 20 ~30 mm。
表 1摇 地层力学参数 kPa

地层序号 地层名称
地基承载力

容许值
桩侧摩阻力

标准值

1 漂摇 石 280 130
2 泥 质 灰 岩 250 65
3 中风化灰岩 600 150
5 灰摇 岩 3 800

基于地质勘察资料和施工监测数据可知,6鄄2
号桩的地层及计算模型如图 4 所示。 桩周地层有漂

石层、溶洞、中风化灰岩、泥质灰岩和灰岩。 计算中,
溶洞及溶沟地层不考虑与桩身的接触,其他地层计

算参数根据地质勘察资料或取样试验数据对极限桩

侧摩阻力及桩端阻力取值。 为考虑多层地基及溶洞

条件下桩侧摩阻力的特性,将地层根据岩体类别离

散为地层单元,并使之与相同深度处的桩身单元对

应。 地层单元的力学性能按该深度处所属的岩体取

值。 地层单元与桩身单元的接触利用非线性三折线

荷载传递函数计算,溶洞处接触参数取零,仅考虑桩

身的压缩;桩端阻力按非线性材料强化模型即如前

所述的折线模型进行计算。
经计算,6鄄2 号桩的荷载 沉降曲线如图 5 所示。

由图 5 可知,当荷载小于 20 MN 时,6鄄2 号桩的刚性
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图 4摇 6鄄2 号桩计算模型(单位:m)

系数基本为常数,即基桩沉降线性发展;当荷载超过

20 MN 时,基桩沉降非线性发展,且随着荷载的增大

沉降速度逐渐增大。 从图 5 还可以大致判断出 6鄄2
号桩的极限承载力在 35 MN 左右。 6鄄2 号桩在各级

荷载作用下的轴力分布曲线如图 6 所示。 由图 6 可

知,桩身穿过溶洞层时,虽然桩身仍受到压缩,但桩

身轴力保持不变。 同时,虽然 6鄄2 号桩的桩端进入

了岩性较好的岩层,但桩顶荷载仍主要由桩侧摩阻

力承担,这与其他超长桩的工作特点是一致的。 6鄄2
号桩在各级荷载作用下的桩侧摩阻力如图 7 所示。
由图 7 可以更加清楚地看到,在溶洞层桩侧摩阻力

是缺失的。 此外,6鄄2 号桩侧摩阻力曲线在桩端附

近桩身有突变,因为桩身进入完整的灰岩层大约有

7 m 长,该部分岩层的极限侧阻力及极限相对位移

较中风化灰岩中的数值小,所以按嵌岩桩处理。 在

荷载级别较大时,6鄄2 号桩的桩侧摩阻力曲线出现

了钝化现象,表明基桩已接近或达到极限承载力。

图 5摇 6鄄2 号桩荷载-沉降曲线

综上所述,6鄄2 号桩穿越溶洞后的承载性能与

普通超长桩虽然有某些共同点(如桩顶荷载主要由

桩侧摩阻力承担),但不可否认两者之间有较大的

差异。 桩侧摩阻力的组成、桩端阻力的发挥模式、桩

图 6摇 6鄄2 号桩轴力分布曲线

图 7摇 6鄄2 号桩桩侧摩阻力分布曲线

身变形及承载模式等均不同。 计算时应注意区分岩

溶地基与普通岩土地基的区别。
以上计算均基于实测地质勘察资料及岩土体取

样试验实测参数完成,由于在计算中使用的模型及

接触计算方法与实际情况仍有差异,且岩溶地区桩

基础的设计计算理论还不完善,因此更为准确、合理

的计算模型及接触处理方法仍有待进一步探讨。

5摇 结摇 语

本文针对岩溶地区溶沟、溶洞发育等复杂地层,
提出基于最小势能原理的超长桩穿越岩溶地层时的

承载力计算方法。 算例计算结果表明,桩侧摩阻力

软化折线计算模型能够反映超长桩的桩侧摩阻力发

展特性;基于能量原理推导的桩身单元计算差分方

程及相应的计算程序能够用于岩溶地基的超长桩承

载力的计算;基于最小势能原理推导的桩身势能增

量计算式及黄金分割搜索法能够使计算趋于收敛,
即文中计算方法具有合理性与科学性,其计算结果

可为相关的科研和设计工作提供参考。
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