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摘　要　可溶性碳酸盐岩类发生岩溶或岩溶现象是一种自然地质现象。我国的西南、华南地区地形地质条件复杂，岩溶地形
分布相当广泛，给这些地区的公路建设带来许多困难。通过结构力学简化计算，半定量分析岩溶地区公路路基隐伏岩溶稳定

性，得到稳定性和溶洞顶板、跨度、和覆盖层厚度之间的关系。并应用于乐广高速岩溶评价，能方便快速地分析溶洞顶板的稳

定性。对我国岩溶地区的公路路基的稳定性分析评价，将具一定的借鉴和参考价值。
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１　引　言

岩溶塌陷是在自然环境和人为因素作用下导致

洞顶的结构遭到破坏，并且在地面形成凹陷的坑。

岩溶在我国的分布相当广泛，全国岩溶总面积达

３６３×１０４ｋｍ２，占国土面积的 １／３以上。据初步统
计，有２０多个省份发生过岩溶塌陷，其中以西南的
贵州、云南、广西、四川、重庆等岩溶塌陷最为常见。

而北方也有类似事件的发生，如河北、辽宁等地。

岩溶塌陷造成一些负面影响，不仅造成岩溶区

水土流失并且造成环境恶化，而且使工程设施遭到



破坏，如建构筑物、道路交通线、矿山及水利水电基

础设施等。典型实例有：广西玉林分界曾于１９８１年
１月发生岩溶塌陷，共形成塌陷坑３００多个，毁坏大
面积农田；美国佛罗里达州的公园于１９８１年５月
发生的巨型塌陷，塌陷坑直径约 １００多米、深度
３０ｍ，造成超过几十万美元的损失；桂林市市中心的
体育场于１９９６年１月发生塌陷，塌陷坑直径长约
９ｍ，深度６ｍ，造成的经济损失近千万元；福建安溪
县湖上乡２０００年３月发生岩溶塌陷，造成多处梯田
被毁，经济损失多达数百余万元［１］。

１９７３年首届国际工程地质协会在西德汉诺举
行［２，３］，会议探讨了与岩溶塌陷、沉陷密切相关的

“与可溶性岩相关的工程地质问题”。１９８４年以来，
在近１５ａ的时间里美国先后举办了６届关于岩溶塌
陷及其环境影响的国际性讨论会议［４］。近２０ａ来，
国内外学者在岩溶塌陷方面的开着了大量研究，取

得了大量的成果［５，６］。

２０世纪８０年代，我国逐渐展开了岩溶塌陷的
专门研究。地质科学研究院岩溶地质研究所进行了

长江流域和南北方岩溶塌陷专题项目研究，掌握了

我国岩溶塌陷发育的基本特征和分布规律，从而确

定了岩溶的类型，提出了岩溶分类的方法，同时编辑

部出版了１：６００万《中国岩溶塌陷分布图》。２０世
纪９０年代初，通过模型试验，进一步证实了岩溶塌
陷的发育的全过程，为岩溶塌陷发育的机理研究提

供了一种有效的方法。该方法为武汉、唐山、湘潭、

玉林、铜陵、桂林等几个城市岩溶塌陷全面的治理起

到了一定的作用［５］。

众多专家一致认为，只有从根本上解决岩溶塌

陷的问题，才能有效地预防和治理岩溶塌陷的发生。

因此，控制地下水的开发和工程处理措施成为当前

需要解决的主要问题。目前，钻孔技术在工程上的

普遍采用是一种行之有效的方法［５］。

２　岩溶路基稳定性分析

在岩溶地区修建公路，难免会遇到溶洞，使得公

路工程和岩溶环境之间的相互作用极其显著。一方

面，公路及其设施建设不可避免地对沿线的岩溶地

质和自然环境产生影响，另一方面，特殊的岩溶环境

不仅大大增加了公路建设的难度，而且极易导致各

种不同程度的公路工程病害。

影响路基稳定性的主要因素是岩溶发育程度、

覆盖层厚度、溶洞的规模大小、溶洞中的充填特征、

岩溶地下水特征等，需要综合考虑这些因素以确定

统一的评价标准，通过定性与定量计算的结果，来评

判并确定路基的稳定性。

２１　路基溶洞稳定性计算分析

当顶板岩层比较完整时，将溶洞围岩作为结构

自承重体系，根据溶洞体形态、围岩完整程度、裂隙

发育情况等进行内力分析，进而分析其稳定性，常见

的多种方法有：定性评价法，半定量评价方法，定量

评价法等［７～９］。现介绍另一种结构力学简化模型的

定量计算方法。

假设溶洞为一个立方体，并且其顶板厚度均一，

具厚度相同，于是可以将其看成一个梁板架在溶洞

上面。分析其受力：溶洞的顶板面所受的荷载主要

有路面汽车荷载、溶洞上覆土层的重量以及溶洞顶

板岩石的重量 （
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图１）。

图１　路基溶洞结构力学计算简化模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｂｅｄｃａｖｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ

２１１　顶板按抗弯结构力学模型计算
在岩溶洞顶的岩层比较完整，强度较大，跨度很

宽时，弯矩是主要的影响因素，按照两端固定顶板抵

抗弯度进行计算溶洞安全的最小顶板厚度和最大跨

度。相比而言，单向板较双向板承载力小，安全方面

考虑，采用单向板模型计算。将岩溶工程地质条件

与结构力学相结合，其公式推导如下。

根据强度理论条件［１０］：

［σ］≥ ＭⅠ
·ｙｍａｘ （１）

　　两端固定梁板最大弯矩发生在其正中间，中轴
线的正下方，即溶洞顶的正中间最危险，此时 ｙｍａｘ＝
ｈｒ
２，最大弯矩为

［１１］：
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Ｍ＝ｂｑ′ｌ
２

１２ （２）

　　由于基岩上面还有一定厚度的覆盖土层，ｑ从
路基底部，传到溶洞顶板时候，还有一定的折减。将

汽车的动荷载看作均布的条形荷载，计算其在基础

底部一定深度处的竖直附加应力［１２］。整个条形荷

载 （
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图２）在Ｍ点引起的竖直附加应力σＺ为：

　σｚ＝
ｐ[π ａｒｃｔａｎｍｎ－ａｒｃｔａｎ

ｍ－１
ｎ

＋ ｍｎ
ｍ２＋ｎ２

－ ｎ（ｍ－１）
ｎ２＋（ｍ－１） ]２ ＝Ｋｚｐ （３）

图２　附加应力计算简图
Ｆｉｇ．２　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

式中，σＺ为作用于 Ｍ点的竖直附加应力（ｋＰａ）；ｐ
为均布荷载集度（ｋＮ·ｍ－２）；Ｂ为路基宽度（ｍ）；ｍ

为
Ｘ
Ｂ，Ｘ为Ｍ点到Ｚ轴的距离；ｎ为

Ｚ
Ｂ，Ｚ为Ｍ点到

基底的距离；ＫＺ为条形面积受竖直均布荷载作用时
的竖向附加应力分布系数。

由条形面积竖向均布荷载下地基中 σＺ的分布
规律，在同一深度的水平面上，地基中轴线上的竖直

附加应力σＺ最大，此时Ｘ＝
Ｂ
２，即ｍ＝０５，代入式

（３）得：

σｚ＝
ｐ
π ２ａｒｃｔａｎ

１
２ｎ＋

４ｎ
４ｎ２＋( )１ ＝ＫＺｐ （４）

　　由上式可以看出：在基础宽度确定的情况下，
ＫＺ是一仅与埋深有关的常系数。于是作用于顶板
上的荷载ｑ′可以表示为：

ｑ′＝ＫＺｑ＋γｓｈｓ＋γｒｈｒ （５）
式中，ｑ′为作用于顶板上的荷载（ｋＮ·ｍ－２）；ＫＺ为
条形面积受竖直均布荷载作用时的竖向附加应力分

布系数；ｑ为汽车荷载（ｋＮ·ｍ－２）；γｓ为覆盖层容重
（ｋＮ·ｍ－３）；ｈｓ为覆盖层厚度（ｍ）；γｒ为顶板岩体
容重（ｋＮ·ｍ－３）；ｈｒ为顶板岩体厚度（ｍ）。

根据前面顶板看作梁板的假设，其横截面为矩

形，得其惯性矩为Ｉ＝
ｂｈ３ｒ
１２，基于安全，取［σ］＝

１
２０Ｒｃ，

并将ｙｍａｘ＝
ｈｒ
２，以及式（２）（５）代入（１）式可得：

ｈｒ≥
５ｌ２γｒ
Ｒｃ １＋ １＋

２Ｒｃ（ＫＺｑ＋γｓｈｓ）
５ｌ２γ２槡

[ ]
ｒ

ｌ≤ｈｒ
Ｒｃ

１０（ＫＺｑ＋γＳｈｓ＋γｒｈｒ槡 ）
（６）

　　工程中，代入顶板岩体抗压强度 Ｒｃ，汽车荷载
ｑ，覆盖层容重γｓ，顶板岩体容重γｒ，基础宽度 Ｂ值，
根据岩溶覆盖层厚度ｈｓ＝１～３０ｍ内变化，路基段溶
洞顶板厚度ｈｒ＝１～２５ｍ内变化，路基段溶洞沿路线
方向跨度ｌ＝１～５０ｍ内变化，可以根据式（６）计算
出岩溶路基抗弯条件下ｈｓ～ｈｒ～ｌ标准查寻表。
２１２　顶板按抗剪切结构力学模型计算

在岩溶洞顶的岩层比较完整，强度较大，但是跨

度很窄时，此时，剪切是主要的影响因素，按照抗剪

切结构力学模型计算溶洞安全最小顶板厚度 （ｈｒ）
与溶洞安全最大跨度（ｌ）。其计算模型（
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图１）与理
论公式推导如下：依据静力极限平衡：

（ＫＺｑ＋γｓｈｓ＋γｒｈｒ）ｌｂ＝２（ｌ＋ｂ）ｈｒτｆ （７）
式中，τｆ为溶洞灰岩顶板抗剪强度（ｋＰａ）。

根据岩体力学库伦－纳维尔判据［１０］有：

τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ （８）
式中，σ为作用于剪切面上的法向应力（ｋＰａ）；φ为
顶板岩体内摩擦角（°）；ｃ为顶板岩体内聚力
（ｋＰａ）。

根据岩体天然应力状态下，自重应力和构造应

力之间的关系，可以得到

σ＝λ（ＫＺｑ＋γｓｈｓ＋γｒｈｒ） （９）
其中，λ为天然应力比值系数，可表示为：

λ＝ μ
１－μ

（１０）

式中，μ为岩体泊松比。
联立式（７）～（１０）可得：

ｈｒ＝
２（ｌ＋ｂ）［λｔａｎφ（ＫＺｑ＋γｓｈｓ）＋ｃ］－ｂｌγｒ

４（ｌ＋ｂ）λγｒｔａｎφ

× １＋
８ｌｂλγｒ（ｌ＋ｂ）ｔａｎφ（ＫＺｑ＋γｓｈｓ）

｛２（ｌ＋ｂ）［λｔａｎφ（ＫＺｑ＋γｓｈｓ）＋ｃ］－ｂｌγｒ｝槡 ２－[ ]１
ｌ＝

２ｂｈｒ［λｔａｎφ（ＫＺｑ＋γｓｈｓ＋γｒｈｒ）＋ｃ］
（ｂ－２ｈｒλｔａｎφ）（ＫＺｑ＋γｓｈｓ＋γｒｈｒ）－２ｈｒｃ
（ｌ≠ｂ）

ｌ＝
４ｈｒ［λ（ＫＺｑ＋γｓｈｓ＋γｒｈｒ）ｔａｎφ＋ｃ］

ＫＺｑ＋γｓｈｓ＋γｒｈｒ
　（ｌ＝ｂ）

（１１）
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　　工程中，代入顶板岩体抗压强度 Ｒｃ，汽车荷载
ｑ，覆盖层容重γｓ，顶板岩体容重 γｒ，基础宽度 Ｂ，顶
板岩体内聚力ｃ，顶板岩体内摩擦角φ，岩体泊松比μ
值，根据岩溶覆盖层厚度 ｈｓ＝１～３０ｍ内变化，路基
段溶洞顶板厚度ｈｒ＝１～２５ｍ内变化，路基段溶洞沿
路线方向跨度ｌ＝１～５０ｍ内变化，可以根据式（１１）
计算出岩溶路基抗剪条件下 ｈｓ～ｈｒ～ｌ标准查寻
表。

通过相似模拟试验［１３］，设计了４个洞型，外形
均为方体，洞型为半卧式椭球、半立式椭球、圆球、方

体 （
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图３）。通过试验，模型内洞型、顶部厚度和跨
度对洞体稳定性有较大的影响，模型４所承受的最
大荷载最小，因此用此种方法计算溶洞顶板的稳定

性是比较保守的，是可行的。

图３　试验模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

２２　路基段岩溶处治方案

根据拟建公路的线路走向，探明溶洞的尺寸大

小，的覆盖层的厚度，首先判明溶洞的顶板岩体的计

算模型（一般当厚跨比＜０５时用抗弯模型，当厚跨比
≥０５时用抗剪模型），再查询岩溶路基抗弯或抗剪
条件下ｈｓ～ｈｒ～ｌ标准查寻表，判断溶洞的稳定性。
若ｈｒ小于表中给定的最小安全厚度或ｌ大于表中给
定的最大安全跨度，则此溶洞不稳定，在外荷载的作

用下易发生灾害，此溶洞需要处理。若覆盖层不是很

厚，一般采用强夯或爆破后强夯、注浆等提高覆盖层

的抗塌性能，若覆盖层较厚，可采用桩基础、钢筋混凝

土盖板等，必要的时候可采取桥跨的方式跨越，但是

在处理的时候，要特别注意地下水的影响。

３　工程实例

乐广高速全线隐伏岩溶较发育，选取里程为

Ｋ５１＋４００－Ｋ５２＋２００，全长８００ｍ的一段路基段进行
分析。根据地质勘察资料，区无大的活动性断裂通

过，区域稳定性较好，主要不良地质现象为岩溶。此

路段主要地层由上至下为：

（１）种植土：褐黑色，软塑，饱和，主要成分为黏
性土，含少许植物根系及角砾；

（２）坡洪积低液限黏土：褐黑色，软塑－流塑，饱
和，混碎石，碎石粒径５～８ｃｍ；

（３）粉砂：褐黄色，稍密，饱和，混黏性土，黏性
土含量约占 ２０％，含少许碎石，粒径约 ２ｃｍ，个别
５ｃｍ；

（４）微风化灰岩：青灰色，隐晶质结构，中厚层
状构造，钙质胶结，节理裂隙较发育，岩芯多柱状及

短柱状，块状少，断面新鲜，见方解石细脉。

经物探方法勘察，本段揭示有岩溶。根据勘察、

物探和公路设计资料，该段路面宽度为３４５ｍ，经统
计，埋深小于３０ｍ溶洞信息见
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表１［１４］，岩土体的参
数及路面荷载取值见
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表２。
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表１　Ｋ５１＋４００－Ｋ５２＋２００段溶洞统计表
Ｔａｂｌｅ１　Ｋ５１＋４００Ｋ－５２＋２００ｓｅｃｔｉｏｎｃａｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

里程

编号
高／ｍ 宽／ｍ 估算长

度／ｍ
顶板厚

度／ｍ
覆盖层

厚度／ｍ
溶洞

编号

Ｋ５１＋４７５９ ２２ ４２ ６３ １１ ５１ １

Ｋ５１＋５２０ ４４ ４５ ６８ ３９ １０４ ２

Ｋ５１＋６０３６ ３１ ９５ １４３ ２１ １６０ ３

Ｋ５１＋６４０ ３７ ４０ ６０ ２８ １６０ ４

Ｋ５１＋６７４７ １８ ４０ ６０ １４ ２５４ ５

Ｋ５１＋７３２５ ４６ ４２ ６３ ２４ １９６ ６
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表２　岩土体参数及荷载取值
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｏａｄｖａｌｕｅ

Ｒｃ ４０ＭＰａ ｐ ７８０ｋＮ·ｍ－３ γｓ １８ｋＰａ·ｍ－３ γｒ ２５ｋＰａ·ｍ－３

Ｃ ３５０ｋＰａ φ ３５° μ ０２ Ｂ ３４５ｍ

注：［σ］取Ｒｃ的１／１５。

因上述溶洞都是长度大于宽度，故选用抗弯结

构模型进行计算，分２种工况分析：
工况一：当施工及道路运营期间，路面荷载以Ｐ

＝７８０ｋＮ·ｍ－３计，其顶板的临界厚度分别为 １０ｍ、
１２ｍ、２９ｍ、１１ｍ、１２ｍ、１２ｍ；

工况二：施工前期，以ｐ＝０计时，其顶板的临界
厚度分别为 ０５ｍ、０７ｍ、２２ｍ、０８ｍ、１０ｍ、０９ｍ
（
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表３）。
由
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表３可以看出，工况二，即 ｐ＝０时，６个溶

１８０１２０（６）　韩红艳等：岩溶路基溶洞顶板稳定性分析
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表３　１～６号溶洞顶板临界厚度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｋａｒｓｔｃａｖｅｒｏｏｆｏｆ１～６

溶洞编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

临界顶板

厚度／ｍ
Ｐ＝７８０ｋＮ·ｍ－３ １０ １２ ２９ １１ １２ １２

ｐ＝０ ０５ ０７ ２２ ０８ １０ ０９

溶洞实际顶板厚度／ｍ １１ ３９ ２１ ２８ １４ ２４

洞，除３号溶洞比实际稍大以外，其他５个的临界顶
板厚度都比实际的小，在此种状态下是安全。而在

施工期和运营期，３号溶洞临界厚度比实际大０８ｍ
左右，故而此处在施工期极易发生塌陷事故，需要治

理；其他５个溶洞，都比实际的小，在施工期间是安
全的，但是１号溶洞，仅仅只比实际大０１ｍ，在施工
期间，安全起见，建议治理。

４　结　论

（１）本文介绍的这种结构力学简化模型定量计
算方法一般应用于顶板较完整的岩体，对于破碎岩

体，当顶板严重风化，裂隙发育，则应将溶洞围岩视

为散体结构进行分析。

（２）此种计算方法采用是结构力学简化模型的
一种方法，没考虑实际中溶洞的尺寸效应的影响，在

实际工程中，还应充分考虑尺寸效应的问题。

（３）此种计算方法，在简化的过程中，没考虑气
候和水流的影响，溶洞的充填情况，在重大重要工程

中，还需建立气－水－土耦合机制。
（４）计算式中岩体的抗压强度 Ｒｃ，岩体的内聚

力ｃ，内摩擦角φ，需要经室内试验得到，溶洞的覆盖
层厚度、溶洞的规模大小等需要经过详细的物探才

能得到，所以在使用此法计算之前必需做详细的勘

查以得到必需的参数。

（５）岩溶地区病害的发生往往具不可预见性，
还应防护优先、预防为主、防治结合，根据具体的工

程，具体工程地质条件，采取最合理，最经济的方案

处治。
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