
第 39 卷第 11 期                               岩    土    力    学                               Vol.39  No.11 
2018年 11月                                Rock and Soil Mechanics                                  Nov.  2018 

 
收稿日期：2017-02-24 
基金项目：国家自然科学基金项目（No. 51278187）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51278187). 
第一作者简介：赵明华，男，1956 年生，教授，博士生导师，主要从事桩基础及软土地基处理方面研究。E-mail:mhzhaohd@21cn.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2017.0302 

 

 

考虑基桩嵌岩段侧阻的岩溶区顶板安全厚度计算 
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摘  要：为考虑岩溶区基桩嵌岩段侧阻力的影响，提出了一组确定岩溶区桩端顶板安全厚度的计算方法。考虑顶板的整体承

载效应，结合弹性力学及第一强度理论，得到了顶板抗弯安全厚度计算式；考虑嵌岩段桩侧摩阻力对桩顶荷载的分担作用，

结合格里菲斯判据及摩尔判据，获得了顶板抗冲切和剪切的安全厚度计算公式，进而运用 ABAQUS 建立了岩溶顶板与基桩

整体分析计算模型，有限元计算结果与理论计算值吻合良好。结合工程实例重点分析了顶板厚跨比对抗弯安全厚度的影响，

顶板岩层厚度对抗冲切、剪切安全厚度的影响以及嵌岩段侧摩阻力系数对顶板安全厚度计算的影响。 
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Study on thickness of safety for cave roofs suffered  
bending failure in karst areas 

 
ZHAO Ming-hua,  ZHU Zhi-ren,  HUANG Ming-hua,  YANG Chao-wei,  XU Zhuo-jun 

(Geotechnical Engineering Institute of Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China) 
 

Abstract: Considering the impact of the shaft friction on rock-socketed section in karst area, a series of methods was developed to 
determine the safe thickness of cave roof. Firstly, considering the bending stiffness of the entire rock roof, the equation of 
anti-bending thickness can be acquired by using elastic theory and the first strength theory. Secondly, considering the contribution of 
the shaft friction for altering the distribution of the load on pile, the Griffith criterion and Mohr criterion were introduced to check 
computations of the anti-punch-shearing and the anti-shearing capacities of the cave roof respectively. Then, the accuracy and 
correction of the method verified by ABAQUS, and the integrated analyzing model for the cave roof and the rock-socketed pile is 
simulated. The calculated result agreed well with the simulation’s result. Finally, the effect of the ratio of roof thickness and span on 
the thickness of the safe roof were investigated, while the effect of the nature roof thickness on anti-punch-shearing and anti-shearing 
capacities and the effect of coefficient of rock-socketed friction on safe cave roof thickness were analyzed as well.  
Keywords: karst; pile foundation; cave roof; bending failure; minimum save thickness 
 

1  引  言 

随着西部大开发战略的实施与推进，我国高速

公路、高速铁路等大规模交通基础设施逐渐向云南、

贵州、四川等富含大量岩溶地质的西部山区延伸。

在上述区域，交通基础设施通常借助于大量桥梁工

程进行复杂地质地貌的跨越，此时桥梁桩基础有时

不可避免地需要坐落于岩溶顶板之上。岩溶区桥梁

桩基础设计的关键是保证溶洞顶板的稳定，因此有

必要开展对岩溶区溶洞顶板承载机制的研究，以获

得溶洞顶板最小安全厚度的计算方法。 

针对溶洞顶板承载特性，国内学者开展了较为

广泛与系统的研究：赵明华等[13]将溶洞顶板视为梁

板结构，提出了考虑顶板抗冲切、剪切和弯拉破坏

下顶板安全厚度的计算方法，并通过分析桩端岩层

变形特性，提出了一列便于工程应用的计算公式。

汪华斌等[4]在抗弯计算时考虑了顶板上部土体的影

响，分析了 3 种破坏模式下顶板安全厚度的变化情

况，并与数值结果进行比对。在此基础上，赵明华[5]

和雷勇[6]等分别通过突变理论和变分原理得到了溶

洞顶板抗冲切安全厚度计算表达式。然而上述研究

多以梁板结构为主，只考虑了桩端岩层的承载能力，
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却忽略了顶板嵌岩段对其受力变形的影响，这类计

算方法虽能在一定程度上满足工程要求，可是偏于

保守。为此，在试验上，刘铁雄[79]、张慧乐[1011]、

张智浩[12]等分别通过室内试验研究了岩溶顶板与

桩基的作用机制以及在嵌岩状态下不同溶洞形态对

桩端顶板破坏模式的影响；在理论上，Jiang 等[13]

提出了一种考虑嵌岩段影响的岩溶顶板计算模型，

其认为桩端岩层与桩侧岩体变形连续，分析了嵌岩

段岩层厚度对顶板抗弯性能的影响，但却并未考虑

二者接触面上存在界面本构关系，忽略了嵌岩段桩

侧摩阻力对上部荷载的分担作用。 
本文基于谢双荃[14]，梁晋渝[15]及 Serranoa[16]

等对嵌岩段桩侧摩阻力的研究成果对该模型进行改

进，考虑嵌岩段桩侧摩阻力的影响，以及桩端岩体

与桩侧岩体的相互作用，在满足受力平衡与变形协

调的基础上，结合第一理论以及格里菲斯、摩尔判

据，推导出岩溶顶板安全厚度的计算方法，并对其

影响因素进行分析，以期为同类工程提供参考。 

2  溶洞顶板模型的确定 

2.1  顶板模型的基本假定 
针对溶洞顶板及基桩嵌岩段受力情况，基于薄

板理论，根据实际情况对顶板进行合理的简化，如

图 1 所示，并作如下假定： 
（1）将溶洞顶板视为均质弹性体，顶板半径为

b，嵌岩桩半径为 a，顶板岩层厚度为 H，顶板安全

厚度为 h。 
（2）在抗弯验算中，将岩溶顶板划分为厚度不

同的圆形薄板，桩端以下的岩层为板 I，外部圆环

形岩层为板 II，二者的抗弯刚度不同；顶板的边界

条件为轴对称固支，板 I 顶部受桩端均布荷载 0q 作

用，在径向  处，板内壁受桩侧剪应力和板

I、II 接触面上剪力 I IIF  作用。由于板 II 内壁相对于

顶板跨度而言可视为次要边界，根据圣维南原理，

内壁的受力情况可简化为受均布剪应力 1F 作用（见

图 2）。在交界处，板 I 与板 II 应力、变形连续。 
（3）在抗冲切验算中，顶板在桩端荷载作用下

将形成锥形冲切体，且冲切面上应力为均匀分布。 
（4）在抗剪切验算中，顶板在桩端荷载作用下

将形成圆柱形剪切体，且剪切面上的应力均匀分布。 
（5）不考虑溶洞发展因素的影响，其大小和形

状均不随时间及荷载条件的变化而改变，计算中忽

略自重、顶板下充填物的顶托作用以及上覆土层的

影响。 

 
图 1  溶洞顶板抗弯模型 

Fig.1  Failure model of cave roof 

 

 
图 2  溶洞内壁剪应力简化图 

Fig.2  Simplified diagram of shear stress 

 
2.2  顶板嵌岩段桩侧摩阻力简化方法 

考虑最不利荷载情况，桩顶荷载 P 直接传递至

嵌岩段[4]，由嵌岩段的桩侧摩阻力和桩端阻力承担，

即 
 2

0 2P q a a H h            （1） 

根据文献[16]，溶洞顶板嵌岩段桩侧极限摩阻

力 ult 为 

ult c
k                （2） 

式中： c 为岩石抗压强度。在多数情况下，指数 k
的取值范围一般在 0.5 左右，建议视岩体岩性情况

取 0.5～0.7。系数 的取值范围为 0.1～0.8。 
当嵌岩深度 ( )H h  0 时，嵌岩段桩侧摩阻力

0  ，随着嵌岩深度的增加，嵌岩段桩侧摩阻力达

到极限值 ult 。基于文献[15]的研究成果，本文根据

嵌岩深度与嵌岩桩半径之比 ( ) /H h a ，将嵌岩段

桩侧摩阻力分为两种情况进行讨论：①当嵌岩段深

度 ( ) /H h a  10 时，桩侧摩阻力 按三角形分布

计 算 ； ② 当 嵌 岩 段 深 度 ( ) 10H h a ≥ 时 ，

( ) /H h a ≤  10 段的桩侧摩阻力按三角形分布计

算，而 ( )H h   10a 段的桩侧摩阻力按均匀分布计

算。因此，嵌岩段桩侧摩阻力可表示为 

ult

ult

10
10

10

H h H h
a a

H h
a





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3  岩溶区顶板安全厚度的确定 

3.1  顶板抗弯曲安全厚度的确定 
考虑板 I 的受力情况，如图 3 所示，将板 I 为

固支圆板， 0q 为圆板顶部受到的均布荷载；MI为

板 II 限制板 I 弯曲变形的抵抗弯矩，FIIs为板 II 剪
力的反作用力，顶板抗弯安全厚度为 h1。 

 

 
图 3  板 I 荷载分布情况 

Fig.3  Load distribution of section I 

 
薄板 I 的微分方程[15]为 

4
I I 0D q               （4） 

式中： 2 为拉普拉斯算子，
2

2
2

1
  
 

  
 

；

为圆板挠曲方程； ID 为板 I 的弯曲刚度， 3
I 1 /D Eh  

[12 2(1 ) ]（Nm）。上述方程的解为[17] 

2 2 40
I I1 I 2 I3 I 4

I

ln ln
64

qC C C C
D

           

（5） 
式中： I1C ～ I 4C 为待定系数，由边界条件确定。 

当 0  时，板 I 的转角 I 0( ) 0   ，横向剪力

Is 0( )F   应为有限值，故有  

I1 I2 0C C                （6） 

当 a  时， I( ) 0a   ， I I II( ) aM M    ，

结合式（5）、（6）得： 

 

 

I-II

I-II

I

2
0

I3
I I

4 2
0

I4
I

(3 )
2 1 32(1 )

(5 )
64(1 ) 2 1

q aMC
D D

q a M aC
D D


 


 


    


     

     （7） 

对于板 II，如图 4 所示，其为边界固支的圆环

板，根据圣维南原理，在次要边界 a  处，板 II
受到弯矩 I IIM  和简化后的横向剪力 1F 作用。 

薄板 II 的微分方程[17]为 
4

II II 0D                （8） 

 
图 4  板 II 荷载分布情况 

Fig.4  Load distribution of section II 

 
式中： II 为圆板挠曲方程； IID 为板 II 的弯曲刚度， 

3 2
II / [12(1 )]D EH   （Nm）。上述方程的通解为 

2 2
II II1 II 2 II 3 II4ln lnC C C C           （9） 

式中： II1C ～ II 4C 为待定系数，由边界条件确定。 
简化后，岩溶顶板内壁受到的均布剪力 1F 为 

1 2π
PF

a
               （10） 

根据板 II 的边界条件： II( ) 0b   ， II 0( )   0，
径向弯矩 II I II( ) aM M    ，剪力 IIs 1( ) aF F    ，

令： 

 
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


  




 
   

        

 


     
   

  （11） 

解得 
 

 

2
II1 2 I II 1 3

1
II 2

II

22
II 3 I II 5 1

4

2

C ab M F
F aC
D

C a M F
a

 

 





 




  


      

（12）

 

板 I 与板 II 在 a  处的转角 应相等，即 

   I IIa a 
 

 
           （13） 

经整理得： 

 
 

2 2
1 2 5 2 3 4 0 1

I II 2 2
2 1

2

8

aF b a

a
M

q

a b

     

 

  


 
 （14） 
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根据第一强度理论， 0  处的最大拉应力应满

足： 

   2
1 tmax

6 M h ≤           （15） 

式中：  max
M  为弯矩最大值； t 为岩石极限抗

拉强度。取极限状态进行考虑，令 

 
 

 

2
6 2 5 2 3 4

2 2
7 2

2 2
8 ult

2
9 ult ult

2

3 1
20

10 2

EP b

a E b a

a

P a a

     

 

  

  

   


  


  

    

     （16） 

当 10H a 时，岩溶顶板抗弯安全厚度 1h 应满

足： 
5 4 3 2

5 4 3 2 1 0 0h h h h h             （17） 

式中： 0 ～ 5 为待定系数，由以下公式确定： 

 
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 
       

 


   
        


  


    

   （18） 

当 10H a≥ 时，首先取临界情况进行讨论，假

设 1 10h H a  ，代入式（12）～（15），得到临界

嵌岩深度下最大拉应力 t ，将 t 与岩石极限抗拉强

度  t 比较，当 t   t 时，按式（17）计算岩溶

顶板抗弯安全厚度 1h ，当 t ≥  t 时，按下式计算

岩溶顶板抗弯安全厚度 h1。 
5 4 3 2

5 4 3 2 1 0 0h h h h h              （19） 

式中： 0 ～ 5 为待定系数，由以下公式确定： 
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         （20） 

以上方程最大实根为溶洞顶板抗弯验算安全厚

度 1h 。 
3.2  顶板抗冲切安全厚度的确定 

如图 5 所示，嵌岩桩半经为 a，溶洞顶板岩层

厚度为 H，顶板岩层在桩端均布荷载 0q 下形成锥形

冲切体，冲切角为 ，顶板抗冲切安全厚度为 2h ，

根据平衡条件，沿冲切面分解得到的剪应力 和拉

应力 分别为 

 
2 2

0 cos
tan 2

a q
H H a







         （21） 

 
2

0 cos sin
tan 2

a q
H H a

 





         （22） 

 

 
图 5  锥形冲切破坏示意图 

Fig.5  Cone-shaped punch-shearing failure 
 

将冲切面上的应力转化为主应力状态表达式为 

   
2

1 20

3

cos sin 3cos 1
2 tan 2

a q
H H a

   
 

  


 （23） 

岩石冲切破坏属于脆性受拉破坏，故本文采用

格里菲斯判据[16]： 

 2
1 3

t 1 3
1 3

1 3 1 3

8 3 0

3 0

 
  

 
   


  

 
    

≥     （24） 

当 10H a 时，结合式（1）～（3）和式（21）～

（24）得到顶板抗冲切安全厚度的计算式： 

2 2ult ult
2 2

t t

2
ult

t

tan 2 tan
10 5

10 0
10

F HFh a h

F PH

 



 
 

 




   
      

   
    

 （25） 

式中： 2 2 0.5sin (3cos 1)(sin (3cos 1) )F        。 

当 10H a≥ 时，首先取临界情况进行讨论，通

过式（1）、（2）计算出 2 10h H a  的桩侧摩阻

力 F侧阻 ，将其与桩顶荷载 P 进行比较。当F 侧阻 P
时，按式（25）计算岩溶顶板抗冲切安全厚度 2h ，

h2 

 
H 

a

P 

 q0 




冲 切 锥 体




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当 F 侧阻 P 时，则需按下式计算岩溶顶板抗冲切安

全厚度 2h 。 

 

2 2 ult

t

ult
t

tan ( ) 2 tan

2 5 0

Fh a h

F Pa H a






 






 
   

 
     

   （26） 

以上方程最大实根为溶洞顶板抗冲切安全厚度

2h 。 
3.3  顶板抗剪切安全厚度的确定 

如图 6 所示，嵌岩桩半经为 a，溶洞顶板岩层

厚度为 H，顶板岩层在桩端均布荷载 0q 下形成锥形

剪切体，顶板抗剪切安全厚度为 3h ，根据平衡条件，

沿剪切面上的剪应力可表示为 
0

2
aq

                 （27） 

 

 
图 6  桩端剪切破坏示意图 

Fig.6  Shearing failure of cave roof under pile tip 

 
对于顶板岩石剪切破坏，本文采用摩尔判据[16]

来确定顶板所需的安全厚度： 
（1）对于岩性较坚硬至较软弱的岩石，其摩尔

强度判据表达式为 

    
2

2 c
t

c t2 2


  
 

 


      （28） 

（2）对于岩性坚硬、较坚硬的岩石，其摩尔强

度判据表达式为 

      22
c t 0 t ttan            （29） 

式中： 0 为包络线渐近线的倾角， 0 arctan(0.5    
c t( / 3)0.5)   ； c 为岩石单轴抗压强度；  t 为

岩石极限抗拉强度。 
当 10H a 时，结合式（1）～（3）和式（27）～

（29）得到顶板抗冲切安全厚度的计算式： 

 2 2
ult 3 ult 3 ult

1020 2 0Ph a H h H       


 （30） 

当 10H a≥ 时，首先取临界情况进行讨论，通

过式（1）、（2）计算出 3 10h H a  的桩侧摩阻力

F 侧阻 ，将其与桩顶荷载 P 进行比较。当F 侧阻 P
时，按式（30）计算岩溶顶板抗冲切安全厚度 3h ，

当 F 侧阻 P 时，则需按下式计算岩溶顶板抗冲切安

全厚度 3h ： 

  ult

3
ult

5
2
P H a
ah



 

 



        （31） 

式中：剪应力 根据摩尔判据进行取值。 
（1）对于岩性较坚硬至较软弱的岩石 

 
  
t

c
c t2 2
 

 
 





        （32） 

（2）对于岩性坚硬、较坚硬的岩石： 

       2 2
t 0 t ttan            （33） 

式中： 为剪切体受到的水平天然应力，若无实测

数据，可令 0  。以上方程最大实根为溶洞顶板抗

剪切安全厚度 3h 。 
本文的计算方法均将桩端溶洞顶板视为完整且

无裂隙发育，若顶板较破碎、裂隙较发育时，应对

岩石强度指标进行折减，建议视完整性好坏取 0.2～
0.5 的折减系数。 

溶洞顶板最小安全厚度受诸多因素的影响，如

岩石节理裂隙发育，溶洞自身形态等，且由于顶板

模型进行了相应的简化，如忽略了顶板上部土层的

影响，假定了桩端应力为均匀分布等，与实际情况

存在差异，因此，对于最后求得的溶洞顶板安全厚

度，应建议乘以安全系数 K，建议 K 一般取 3.0～
4.0。故岩溶区桩端顶板安全厚度的计算表达式为 

 1 2 3max , ,h K h h h          （34） 

4  算例验证 

为验证本文计算方法的正确性和优越性，结合

实际工程[2]，采用大型有限元分析软件 ABAQUS 建

立了岩溶顶板计算模型，并将计算结果与本文方法

对比。根据岩石力学参数手册[1819]对岩溶顶板极端

参数进行选取，岩溶顶板岩层计算参数如表 1 所示。 
ABAQUS 模型尺寸及网格情况如图 7(a)所示，

有限元模型的边界条件为侧边固支，将嵌岩桩视为

刚体，竖向荷载作用于桩顶中心处，桩-岩相互作用

的切向行为设为粗糙，法相行为设为硬接触，并允

许接触后分离，假定桩底为圆台形冲切体，冲切角

为 。图7(b)为模型在Mises屈服准则下的应力云图，

由于顶板抗剪切所需的最小安全厚度远小于抗弯

h3 

H 

a 
P 

 q0 

剪 切 体


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曲、抗冲切所需的厚度，在模拟抗剪切极限情况时，

有限元模型已进入不收敛状态，故数值模拟主要分

析岩溶顶板抗弯曲和抗冲切情况，如图 8、9 所示。

图中，h弯、h冲切 分别为顶板抗弯、抗冲切安全厚度；

max弯 为圆板弯曲时中心的最大拉应力； max冲切 为圆

板冲切时冲切椎体表面的最大拉应力。 
 

表 1  溶洞顶板岩层计算参数 
Table 1  Parameters for cave roof 

溶洞跨度 L 
/ m 

顶板岩层天然厚度 H 
/ m 

岩石单轴抗压强度 Ra 
/ MPa 

岩石弹性模量 E 
/ GPa 

泊松比 
内摩擦角

/ (°) 
冲切角

/ (°) 
凝聚力 c 

/ MPa 
桩径 d 

/ m 
单桩荷载 P 

/ kN 
12.3 23.8 35 15 0.26 0.873 0.785 0.8 2.1 7 000 

  

 
(a) 模型尺寸及网格图             (b) 应力云图 

图 7  模型尺寸及网格图和 ABAQUS 应力云图 
Fig.7  Model size, mesh size and ABAQUS stress contours  

 

 
图 8  岩溶顶板抗弯安全厚度随岩体抗拉强度变化关系图 

Fig.8  Bending thickness curves under different  
tensile strengths 

 

 
图 9  岩溶顶板抗冲切安全厚度随岩体抗拉强度变化关系图 

Fig.9  Punch-shearing thickness curves under different 
tensile strengths 

 

由图 8、9 可知，对于岩溶顶板抗弯、抗冲切验

算，相比文献[2]的方法，本文计算结果与数值模拟

结果吻合较好，抗弯验算中本文结果与数值结果相

比的最大误差 max 弯 14.28%，抗冲切验算中本文

结果与数值结果相比的最大误差 max 冲切 21.7%，

表明本文方法可行。 

5  影响因素分析 

湖南某高速公路[1]跨渠桥采用人工挖孔灌注端

承桩，共 20 根。施工为多孔同时进行，当挖孔至

9.0～11.0 m（约为设计桩深的一半）时，渠中河道

和两岸地表出现大面积沉陷，最深沉陷达 4～5 m，

致使挖孔无法继续进行，需进行处治。现以 8#桩为

例，如图 10 所示，在标高为 15.3 m 以下存在有溶

洞，原设计桩径d  1.2 m，设计荷载P  2 600 kN，

桩穿过较厚的白云质灰岩层 10.70～15.30 m，层厚为

4.6 m，深度达 17.00 m 以下。根据试验结果，白云

质石灰岩的物理力学指标为：重度  kN/m3，内

摩擦角  35°，岩块单轴抗压强度 aR  120 MPa，
顶板跨距 L  5 m，顶板弹性模量 E  120 GPa，考

虑到顶板岩层裂隙发育以及胶结状况一般，故视顶

板岩层岩性为较坚硬岩，嵌岩段桩侧摩阻力系数取

  ， k  0.5。 
 

 

 

 
图 10  8#桩设计施工图 

Fig.10  #8 design working drawing 
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结合上述工程，采用本文的方法，安全系数 K
取 4.0，该溶洞顶板抗弯安全厚度 1h  1.5 m，抗剪

切安全厚度 2h  0.21 m，抗冲切验算最小安全厚度

3h  2.52 m。实际工程中桩端岩层厚度为 3.4 m，该

工程满足要求。 
以上述工程实例为背景，重点分析岩溶顶板厚

跨比、岩层厚度以及桩侧摩阻力系数 对顶板安全

厚度的影响。  
5.1  岩溶顶板厚跨比对抗弯安全厚度的影响 

岩溶区桩端岩层的厚跨比 ( / )H L 对确定顶板

抗弯安全厚度具有一定影响 [8]，现取单桩荷 P     
5 000 kN，研究厚径比 ( / )H d 不同时，顶板抗弯厚

度随厚跨比增加的变化情况，如图 11 所示。 
溶洞顶板抗弯曲安全厚度随 /H L 的增大而减

小；岩层天然厚度对顶板抗弯厚度具有一定影响，

岩层较薄时，厚跨比对顶板抗弯厚度的影响较大，

随着岩层厚度的增加，顶板所需抗弯安全厚度逐渐

减小。 
 

 
图 11  溶洞顶板抗弯安全厚度 h1随 H/L 变化关系图 
Fig.11  Bending thickness curves under different H/L 

 
5.2  顶板岩层厚度对抗冲切、抗剪切验算的影响 

取单桩荷载P  8 000 kN，顶板跨度 L  25 m，

d  1.2 m，研究径厚比 ( / )d H 对顶板抗冲切、抗剪

切安全厚度的影响，如图 12、13 所示。 
 

 
图 12  溶洞顶板抗冲切安全厚度 h2随 d/H 变化关系图 

Fig.12  Punch-shearing thickness curve  
under different d/H 

 
图 13  溶洞顶板抗剪切安全厚度 h3随 d/H 变化关系图 
Fig.13  Shearing thickness curve under different d/H 

 
岩溶顶板厚度的变化对抗冲切厚度确定的影响

较大；当顶板岩层较厚时，顶板抗冲切、剪切所需

的安全厚度较小，随径厚比的增加，所需安全厚度

呈抛物线趋势递增。 
综上所述，对于实际工程，当顶板岩层较厚时，

可适当增加嵌岩深度，充分发挥桩侧摩阻力对桩顶

荷载的分担作用，更有利于提高岩溶顶板的稳定性。 
5.3  桩侧摩阻力系数对安全厚度的影响 

由于岩溶顶板裂隙发育情况的差异以及嵌岩桩

与顶板摩擦程度的不同，桩侧摩阻力系数 会随之

而改变。为其变化对顶板全厚度的影响。现取桩顶

荷载P  8 000 kN，顶板岩层厚度H  3.6 m，顶板

跨度 L  25 m，通过计算得到了在不同的指数 k 下，

桩侧摩阻力系数 对顶板安全厚度的影响，如图

14～16 所示。 
由图 14～16 可知，桩端顶板所需最小安全厚度

随桩侧摩阻力系数 的增加呈线性减小；当指数 k
不变时，系数 对抗冲切安全厚度的影响较大，对

抗剪切安全厚度影响较小；桩侧摩阻力系数 不变，

当 0.5 k≤ ≤ 0.6 时，指数 k 的变化对厚度计算的影

响较小，当 0.6 k≤ ≤ 0.7 时，指数 k 的变化对厚度

计算的影响较大。 
综上所述，桩侧摩阻力系数 对岩溶顶板最小

安全厚度的确定具有一定的影响。对于实际工程， 
 

 
图 14  溶洞顶板抗弯安全厚度 h1随变化关系图 

Fig.14  Bending thickness curves under different  
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图 15  溶洞顶板抗冲切安全厚度 h2随变化关系图 

Fig.15  Punch-shearing thickness curves  
under different  

 

 
图 16  溶洞顶板抗剪切安全厚度 h3随变化关系图 
Fig.16  Shearing thickness curves under different  

 
应根据顶板岩性、胶结情况等适当选择系数 和指

数 k 的取值；当岩溶顶板岩层胶结较好，嵌岩桩与

岩层接触紧密时，建议摩阻力系数 可取 0.5～0.8，
k 可取 0.6～0.7；当岩溶顶板岩层裂隙较为发育，嵌

岩桩与岩层接触较差时，建议摩阻力系数 可取

0.1～0.5，k 可取 0.5～0.6。 

6  结  论 

（1）本文根据岩溶顶板的实际受力情况，考虑

了整体承载效应及嵌岩段侧摩阻力的影响，结合弹

性薄板理论和格里菲斯、摩尔判据得到了桩端顶板

安全厚度计算表达式。 
（2）通过参数分析表明，岩层顶板较薄时，厚

跨比对抗弯安全厚度的影响较大；岩溶顶板厚度的

变化对抗冲切厚度确定的影响较大；当顶板岩层较

厚时，顶板抗冲切、剪切所需的安全厚度较小，随

径厚比的增加，所需安全厚度呈抛物线趋势递增；

桩侧摩阻力系数 对顶板安全厚度的确定具有一

定影响，岩层胶结较好时， 可取 0.5～0.8，k 可取

0.6～0.7；胶结较差时， 可取 0.1～0.5，k 可取 0.5～
0.6。 

（3）本文对岩溶区桩端顶板计算模型进行了改

进，受力分析明确，计算参数较少，并结合工程算

例证明了本文方法的可行性，可为岩溶区桩端顶板

安全厚度的设计提供参考。 
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