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岩溶复杂地质条件灌注桩承载力自平衡测试研究
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摘要：本文从桩基在溶蚀环境中的失稳机理入手，剖析了由溶洞、裂隙、破碎带引发的持力层结构突变；进而结

合典型岩溶场地布设自平衡 O-cell 加载系统，开展沉降响应实测与分区承载能力分析；在此基础上，基于有限

元反演重构桩-土参数场，并提出结构扰动参与度量化指标，以评估空腔对测试数据非线性误差的实际影响。最

终，本文提出若干岩溶地区桩基设计参数修正建议，包括桩长调整、布桩间距优化、桩型强化与参数回代机制，

力求实现“实测—设计—优化”多维联动路径。

关键词：岩溶地基；灌注桩；自平衡法；有限元反演；承载力优化

DOI：10.63887/jad.2025.1.4.10

引言

在复杂地质环境下，基础工程面临的不确定性远

不止于材料非均匀性或加载条件变化，更根植于其深

层结构所固有的非连续性与空间离散性。岩溶地质便

是这一类型中最具代表性的典型，其内部广泛发育的

溶洞、裂隙与软弱夹层不仅破坏了承载层的完整性，

更在力的传递过程中引发局部应力集中、传力路径偏

折以及接触面的失稳突变。尽管现行规范对地基承载

力的判断已有成熟计算框架，但在岩溶条件下，这些

方法往往失去其理论假设的适用前提：持力层不再均

匀连续，桩端接触不再可靠刚性，桩侧摩阻也呈现非

对称性演化。在此背景下，自平衡测试法因其内部加

载、结构闭合、分区识别的特点，显示出在岩溶桩基

测试中的适应潜力。然而，该方法本身在复杂结构场

中是否仍具判别有效性？其反应结果是否真实反映力

学行为？如何建立数据与设计之间的可靠映射？这一

系列问题仍缺乏系统性研究。为回应这些关键科学问

题，本文从理论剖析、实测验证到模型反演，试图构

建一套适用于岩溶场地的桩基承载力识别与优化设计

方法体系。

1 岩溶复杂地质条件下桩基工程的受力失稳

机理分析

1.1 岩溶发育结构对地基持力层完整性的破坏机

制

岩溶地貌作为一种溶蚀作用主导的地质构造形态，

其下伏岩层在长期水动力作用下形成了空腔、裂隙、

崩塌堆积体等一系列非规则结构。这种地质背景直接

导致地基持力层不再具有连续、均质的空间结构特征。

尤其是在承载层中存在大型溶洞或厚层破碎带时，传

统意义上的“持力层底界面”常呈现多点突变、接触断

裂甚至失稳坍落等复杂现象。

在此种地质环境中，灌注桩桩端可能处于半接触、

软弱夹层悬空或顶板支撑力不足的状态，使得设计荷

载无法稳定传递至深层岩体，形成所谓的“假持力现

象”。与此同时，持力层中结构性空腔的存在也极易诱

发应力集中与局部失稳，导致桩体竖向变形速率异常，

进而产生难以预测的沉降行为。由此可见，岩溶地基

中持力结构的完整性受到系统性削弱，是引发灌注桩

承载性能不稳定的根本原因之一[1]。

1.2 桩基受力路径在岩溶环境中的扭曲演化

在均质地基条件下，灌注桩的荷载传递路径通常

可简化为：上部荷载经桩身垂直传递，沿桩侧与桩端

同步释放至周边土体或基岩。然而在岩溶复杂环境中，

由于地基结构的不连续性与应力响应的不对称性，桩

基荷载传递机制呈现出高度非线性演化特征。

具体而言，当桩身穿越溶蚀裂隙发育区或端部触

及不稳定空腔时，原本均匀的传力路径会被强制扭曲
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或中断，表现为局部桩侧摩阻增幅、端部应力释放能

力下降，甚至出现桩体中部产生剪切变形的应力倒挂

现象。在更极端情形下，桩端与空腔顶板接触不牢，

可能导致上部荷载反向回传至桩侧中上段，引发桩体

上浮或承载路径内迁的严重失衡状态。

因此，在岩溶环境下，桩基的受力模式不再服从

于理想线性假设，而是经历了“扰动—偏移—非对称释

放”三个连续演化阶段。这种路径性的畸变不仅打破了

承载力计算中的参数边界条件，也对试验识别与结构

安全判定构成实质性挑战。

1.3 传统测试法在岩溶条件下的失效类型剖析

在灌注桩设计与验收环节中，常规承载力测试方

法主要包括静载荷试验、高应变动测法与低应变反射

波法等。这些方法在均质地基条件下具备较高的适用

性和重复精度。然而当应用于岩溶地质场地时，其结

果稳定性与技术有效性却呈现显著下降趋势，主要体

现在以下三个方面：

首先，静载试验依赖于桩顶加载与地面反力体系

的构建，在空腔发育区，试验平台可能形成非对称刚

度支撑，导致加载过程中桩身水平偏移或反力传递失

衡，试验曲线失真严重。其次，高应变法基于应力波

在桩体中的传播特性提取反射波幅与相位信息，而岩

溶环境中地层界面突变频繁，极易引起信号叠加、波

形折返与响应错位，最终干扰极限承载力的准确判读。

第三，低应变法虽适用于完整性判别，但其对桩端空

腔、破碎带等结构性缺陷的分辨能力极为有限，往往

不能提供反映桩-土力学状态的有效信息[2]。

2 自平衡测试方法在岩溶地基中的试验设计

与工程实测

2.1 工程背景与岩溶地质结构识别

试验工程位于贵州省典型岩溶强发育区。勘探数

据显示，地层自上而下依次为第四系粘性土层（厚约

5.3 m）、残积物混合层（约 4.2 m），其下为中风化

灰岩。岩溶结构主要集中在桩基深度 14.7~23.4 m 区间，

典型特征如表 1所示：

表 1 典型特征

层位 岩性 溶蚀结构 空腔分布特征 岩体完整性等级

14.7–17.2 m 中风化灰岩 节理裂隙发育
局部裂隙拓宽为

0.2~0.6 m缝洞
Ⅲ类

18.0–21.3 m 中等灰岩
存在两个不规则

空腔

单侧顶板厚度

<1.5 m
Ⅳ类

>23.5 m 结构致密岩层 无显著溶蚀特征 基本连续 Ⅱ类

从结构分布上可见，桩端以下存在多源干扰界面，

若测试布设未精准规避空腔或溶蚀弱面，极易导致加

载路径中断、反力释放异常或沉降曲线非线性畸变。

因此，O-cell 布设与加载区划定，必须以“避开非稳定

结构 + 构建双稳定传力路径”为核心技术逻辑。

2.2 O-cell 系统布设逻辑与分区加载路径设计

本次试验灌注桩设计桩长为 26.5 m，桩径 1.2 m。

依据上述岩溶结构分析，采用以下布设策略：

O-cell 加载位置：选取距桩顶 20.2 m 深度处（即

避开顶板厚度不足区），确保下加载段穿越稳定岩层；

上加载区识别目标：提取桩侧摩阻与浅层扰动响

应；

下加载区识别目标：评估桩端岩体承载能力与局

部变形特性。

此布设方案在岩溶条件下的技术优势为：避开空

腔上覆顶板形成的反力泄露区；上加载区集中沉降量

较小，便于提取分段摩阻数据；下加载区在结构致密

岩层中形成近似封闭加载域，便于端阻判断。

2.3 实测响应分析与承载性能识别

试验采用加载—保载—继续加载模式，单级荷载

控制在 500 kN，每级保载不少于 40 min，直到曲线明

显拐点出现为止。沉降数据经多通道数字采集仪记录，

并实时纠偏处理[3]。

图 1展示上下加载区的沉降—荷载关系：
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图 1 上加载区与下加载区沉降曲线对比图

由图可知：上加载区响应曲线斜率较小，至总荷

载 4800 kN 时仍未出现塑性变形，说明桩侧摩阻未达

到极限状态；下加载区在第七级加载（4200–4700 kN）

出现曲线斜率急剧变化，进入非线性加速沉降区，结

合位移速率分析法判断极限承载力约为 4650~4850 kN；

沉降速率稳定性判据满足《岩土工程基桩检测技

术规程》（JGJ 106）中“荷载增量下沉降增量超过前一

级 1.25 倍”的承载极限条件。

进一步对上下加载区分区能量耗散率进行分析，

得到如下公式模型：

其中：

Es 为加载过程耗散能量（kN·mm）

S(P) 为荷载 P 对应的沉降量（mm）

上加载区累计耗能约为 15.2 × 10³ kN·mm，下加载

区为 31.8 × 10³ kN·mm，表明下加载段的力学响应更具

集中性与临界判别价值。

3 实测数据驱动下的理论反演与承载性能提

升路径

3.1 岩溶结构对测试响应机制的干扰效应定量分

析

在第二章实测沉降—荷载曲线中，我们发现下加

载区曲线在高荷载段（约 P=3400~4800 kN）呈现出非

线性波动。这种非对称、突变式的响应，很可能并非

桩体本身材料非线性所致，而更可能由岩溶结构的空

腔参与、接触界面错动等因素引起。因此，有必要对

这一波动进行定量刻画，以建立扰动识别机制。

为此，本文引入扰动响应参与度指标��，其定义

如下：

其中：

Sd(P)：实测沉降曲线；

Sb(P)：理论线性基线曲线；

P1, P2：曲线偏离区段；

��：代表扰动结构在总能耗中的相对参与程度。

以 P=3200~4700 kN 为积分区间，结合数值积分处

理，计算得：
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这一数值表明，在峰值承载前，接近四分之一的

总能耗被结构扰动吸收，若不加以识别，势必造成桩

端承载能力的误判。

3.2 有限元反演建模与桩-土参数重构

为进一步验证岩溶扰动对桩基系统刚度与力传路

径的影响机制，本研究构建二维轴对称有限元模型，

基于实测数据开展反演分析。模型构建基于以下原则：

桩身建模：混凝土弹性模量为 31 GPa，泊松比 0.2，

桩径 1.2 m，桩长 26.5 m；

地层划分：依据地质钻探，分为粘性土、破碎岩

带、完整灰岩三层；

接触界面：采用摩阻滑移模型，设置非线性接触

刚度；

加载方式：在 20.2 m 深度处模拟 O-cell 内部加载，

设置等幅逐级加载。

反演目标是拟合实测沉降曲线，采用遗传算法搜

索最优参数组合。得到以下关键结果（如表 2）：

表 2 关键数据分析

参数项 初始估值 反演结果 相对修正率

桩侧摩阻力 qs 62 kPa 85 kPa ↑37.1%

桩端极限阻力 qb 1180 kPa 940 kPa ↓20.3%

岩体弹模 Er 4.2 GPa 3.6 GPa ↓14.3%

接触刚度 Kc 90 MN/m³ 72 MN/m³ ↓20.0%

如图 2所示为反演前后参数对比图：

图 2 有限元反演前后关键桩-土参数对比图

可见，桩侧摩阻出现较大提升，表明破碎岩带虽

扰动强，但因界面粗糙仍可形成强耦合；而桩端阻力

及接触刚度显著下降，验证了桩端接触区空腔参与使

得力学响应下移并削弱稳定性[4]。

3.3 测试成果对桩基设计策略的优化反馈

3.3.1 桩长调整：构建下加载区力学连续性

从实测数据可见，原桩长设计仅使桩端埋置于完

整岩层约 2.8 m，然而反演结果指出桩端接触刚度与极
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限阻力均出现 20%以上下降，表明当前嵌岩深度无法

有效穿越扰动带。岩溶地区地下结构呈现明显的“空—

夹—实”非均质分布，尤其在桩端下方若存在薄弱夹层

或空腔顶板，极易造成反力转移的不稳定路径。

因此，建议将设计桩长适度加深至不小于 29.5 m，

使其下加载作用区充分穿透扰动结构，确保与完整岩

体形成力学连续界面。该措施可有效提高桩端位移控

制能力，并降低因顶板坍塌或接触断裂导致的突变沉

降风险。

3.3.2 布桩间距优化：抑制群桩干扰放大效应

在原布置方案中，相邻桩距控制在 2.5D（D 为桩

径），这一参数在常规地基条件下可满足经济性与协

同性的双重要求。但岩溶环境下，桩端受力面存在显

著离散性，部分桩体可能未能获得等效端阻支持，形

成局部“软桩”现象。而群桩间荷载分布的不均与位移

反应的非同步性，往往在相对密集布桩情况下被进一

步放大。

故建议对布桩间距进行适度增距调整，取 3.0D 以

上为宜，特别是在判明区域性空腔走向一致时，应采

取偏离布桩中心交叉带的策略，以减小干扰带重叠区

范围，提高群桩协同效应的稳定性与预测可靠性[5]。

3.3.3 桩型升级策略：增强桩端扰动适应力

在典型溶蚀区域，桩端接触界面往往呈非对称凹

陷状态，形成“假嵌岩”或“伪刚底”结构，从而导致受力

路径转移不确定、极限承载能力显著下降。单一形式

的直桩难以在此类复杂环境中稳定发挥作用，需引入

增强型桩端结构形式。

建议在设计中引入“扩底+压浆+加锚”三位一体的

组合桩型结构：通过底部扩径提高承载面，压浆形成

致密浆体补强空腔或裂隙带，并设置竖向锚杆加强端

部抗拔力和结构联结性。这一组合方案在已有岩溶区

工程实践中表现出良好的位移控制效果，桩端承载提

升率可达 35%以上，具备显著的结构补偿潜力。

3.3.4 参数回代机制：构建“实测—反演—设计”一

体化闭环路径

传统桩基设计过程中，设计参数多基于区域经验

值和规范推荐数据，缺乏对特定工点地质微环境的针

对性响应。而自平衡试验所得数据作为“现场级”高精

度输入，可有效识别局部地质扰动、刚度突变与桩-土

作用变化。

为此，建议建立参数回代机制，即以实测数据为

基准，通过有限元模型反演出更具现场代表性的地基

参数，并将其回馈至结构设计环节，用于修正桩长、

桩径、入岩深度、施工工艺等关键参数，实现“实测—

建模—设计—再验证”的正反馈闭环体系。如能在岩溶

桩基设计中常态化该机制，将显著提升设计精度与工

程安全裕度。

结语

岩溶环境下桩基力学响应的不确定性，不仅挑战

了传统设计范式的适用边界，也暴露出现有测试理论

在结构非连续场中的脆弱性。本研究以自平衡加载法

为切入点，实证了其在复杂地质介质中识别非对称受

力路径的潜力，并首次尝试以扰动参与度为量化指标，

将现场曲线波动与结构性缺陷建立可计算的联系，从

而为设计修正提供可追溯依据。更进一步，通过反演

模拟实现从实测数据向结构参数的逻辑闭合，不仅赋

予试验以建模价值，也为设计提供精准反馈机制。这

一路径的确立，意味着岩溶区桩基工程有望从“规范约

束型经验设计”迈向“结构扰动感知型精细控制”阶段。

未来，基于数据驱动的多场耦合模拟、面向群桩协同

的反演扩展以及结构智能预测模型的引入，将成为推

动岩溶地区桩基工程走向高可靠性与高适应性设计的

关键方向。
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