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摘　要：贵州高速公路桥梁具有跨度大、高度高、荷载大等显著特点，为了研究喀斯特地区高速公路桥梁复杂岩溶地基破坏
模式，利用离散元数值模拟法模拟串溶和鹰嘴岩现象桥梁岩溶地基应力应变响应机制．以桐新高速第２标段芭蕉湾特大桥
左幅 ４ｃ－２桩基的串溶现象、枇杷洞大桥右幅６－０鹰嘴岩现象为案例，通过主动式声呐系统探测桥梁桩基下岩溶的空间位
置和分布，并利用离散单元法进行数学建模，然后通过ＰＦＣ颗粒流软件进行加载过程应变应力响应机制进行模拟分析，最
后利用结构近似分析法对模拟结果进行验证分析．分析表明：芭蕉湾特大桥桩底在０．６８，１．７３ｍ处分布了２个高度为０．６２，
１．０３ｍ的溶洞情况下，在设计荷载２７０００ｋＮ作用下，地基会出现挤压隆起和碎裂形成的整体破坏模式；枇杷洞大桥右幅
６－０桩底在桩底鹰嘴岩现象时，在设计荷载１８０００ｋＮ作用下，会存在地基地层挤压碎裂和桩基不均匀沉降，从而导致地基
破坏和失稳的局部剪切破坏模式．并且，根据结构近似分析法，虽然２个工点岩溶洞室的厚跨比大于０．５满足理论要求，但
是其抗弯和抗剪验算均未通过，因此，判定其在桥梁设计荷载作用下，地基不稳定．通过模拟分析和理论计算分析结论，为
桐新高速岩溶地基处理提供数据支撑和决策依据．
关键词：桥梁桩基；岩溶地基；串溶现象；鹰嘴岩现象；数值模拟
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贵州是我国典型的喀斯特高原地形地貌，已建成公路２０余万ｋｍ，高速公路通车里程超过８０００ｋｍ，
已建和在建桥梁近３万座．世界前１００名高桥近半数在贵州，囊括几乎所有桥型，是名副其实的“桥梁博物
馆”．而喀斯特高原地形地貌，岩溶地基是一种复杂地基，常常引起地基承载力不足、不均匀沉降、地基滑动
和塌陷等地基变形破坏，易导致严重的工程事故，因此，对具有跨度大、高度高、荷载大等显著特点的贵州

高速公路桥梁建设，岩溶地基的稳定性评估是保证桥梁质量和后期安全运营的最重要工作内容之一．
岩溶地基稳定性评估一般采用现场原位测试或数值模拟分析法，而对具有跨度大、高度高、荷载大等

显著特点的贵州高速公路桥梁，因地形地质条件因素导致其原位测试方法成本极其高昂，效率较为低下．
由于岩石是具有不均匀性和各向异性的非连续体，利用离散元法能够研究岩溶裂隙及孔洞等微观结构对

宏观力学行为的影响．
美国工程师Ｐ．Ｃｕｎｄａｌｌ和 Ｏ．Ｓｔｒａｃｋ（１９７７年）在 Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒａｎｕｌａｒａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ首次

提出利用离散元法（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）解决非连续介质力学问题数值模拟法．
离散单元法理论是把研究对象离散为 Ｎ个大小不同的颗粒，每个颗粒为１个单元，然后根据受力情

况，研究每个单元的加速度、速度和位移等运动信息，达到模拟追踪物料运移过程［１］，如图１所示．

图１　ＰＦＣ建模过程

随着离散元法在岩体力学模拟中的广泛应用，我国许多学者开展了岩体的离散元法研究．胡波等［２］利

用离散元软件ＰＦＣ２Ｄ建立了节理岩体直剪试验模型，并将直剪试验模拟结果与断续节理模型试验结果进
行对比分析，发现剪切过程中的剪胀效应使岩桥承担了更多的压应力，使岩桥的抗剪强度增大，并依据破

坏机制将断续节理岩体整个直剪过程分为线弹性阶段、初裂阶段、峰值阶段、峰后阶段及残余阶段５个阶
段；常明丰等［３］利用离散元法模拟含有岩溶洞穴的地基加固前后变形的规律，并利用现场测试进行了验

证；李耀琨［４］利用有限差分－离散元（ＦＤＭ－ＤＥＭ）耦合计算方法和现场试验方法，对粤北５个典型岩溶场

地高层建筑项目开展地基稳定性研究；王廷伯等［５］利用ＰＦＣ２Ｄ模拟开展了岩溶空洞特征和稳定性研究，为
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岩溶隧道工程设计和施工提供借鉴与参考；ＨＥ等［６］利用离散元法和 ＵＤＥＣ软件模拟了薄石灰岩地层岩
溶洞穴的稳定性及抗水层中渗流场和位移场的变化规律；ＧＩＥＳＥ等［７］利用离散元法模拟通道－连续介质
模型模拟了岩溶通道渗流机制；徐明等［８］利用离散元法研究了ＦＡＳＴ（５００ｍ口径球面射电望远镜）岩溶洼
地工程地质条件，提出岩溶发育超高岩质边坡的破坏模式；陈梓华［９］利用 ＰＦＣ对灰岩裂纹扩展机制进行
研究，从而模拟岩溶发育的作用机制；屈若枫等［１０］利用离散元法和颗粒流ＰＦＣ模拟了武汉岩溶区地铁建
设地基塌陷特征和机理，并通过室内试验进行了对比验证分析，系统地研究岩溶灾害破坏机理和微观力学

特征；ＷＡＮＧ等［１１］利用离散元法和ＭａｔＤＥＭ软件模拟了岩溶水位和岩溶塌陷关系．综上学者的研究表明：
利用离散元法研究岩溶地基稳定性文献相对较少，并且对其地基破坏机制研究匮乏．

鉴于基于ＰＦＣ的数值分析不仅能够刻画岩溶构造裂隙和孔隙，也能够从微观上试验地基的稳定性，
课题分别以桐新高速第２标段芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２桩基的串溶现象、枇杷洞大桥右幅６－０鹰嘴岩现
象为案例，进行了地基稳定性分析，并且通过分析其应力应变响应机制，研究其不同岩溶现象下地基破坏

机制，为岩溶地基处理提供数据支撑和决策依据．

１　串溶现象的岩溶地基稳定性评估

课题串溶现象以桐新高速第２标段芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２桩基测试结果为案例．
１．１　离散元法基本方程
１．１．１　颗粒离散元的力—位移方程

颗粒离散元的力—位移方程表达了颗粒单元的相对位移和相邻单元接触力之间的关系，函数关系为

Ｆｎ＝ｋｎｕｎ． （１）
式中：Ｆｎ为颗粒单元之间的法向接触力；ｋｎ为颗粒单元之间法向接触刚度；ｕｎ为颗粒单元之间的法向相
对位移．

ΔＦｓ＝ｋｓΔｕｓ． （２）
式中：ΔＦｓ为颗粒单元之间的切向剪力增量；ｋｓ为颗粒单元之间切向接触刚度；Δｕｓ为颗粒单元之间的切
向相对位移．
１．１．２　颗粒离散元的运动方程

颗粒离散元的运动方法表达了离散元空间内每个颗粒单元的平动和转动的运动关系．首先，通过作用
于颗粒单元的不平衡力和不平衡力矩计算出颗粒单元的平动加速度和转动加速度；然后，依据计算出的加

速度来计算Δｔ时间内的颗粒单元平动速度和转动速度以及平动位移和转动位移，其表达式为

ｕ··ｘ（ｔ０）＝
Ｆｘ
ｍ
； （３）

ｗ··ｘ··（ｔ０）＝
Ｍｘ
Ｉｘ
． （４）

在ｔ１＝ｔ０＋
Δｔ
２
时间时，颗粒单元在ｘ方向平动速度和转动速度分别为

ｕ·ｘ（ｔ１）＝ｕ
·

ｘ（ｔ０
Δｔ
２
）＋ｕ··ｘ（ｔ０）Δｔ； （５）

ｗｘ（ｔ１）＝ｗｘ（ｔ０
Δｔ
２
）＋ｗ·ｘ（ｔ０）Δｔ． （６）

在ｔ２＝ｔ０＋Δｔ时间时，颗粒单元在ｘ方向位移为

ｕｘ（ｔ２）＝ｕｘ（ｔ０）＋ｕ
·

ｘ（ｔ１）Δｔ． （７）
式中：Ｆｘ为ｔ０时作用于颗粒上的不平衡力在ｘ方向的合力；Ｍｘ为ｔ０时颗粒在作用于颗粒上的不平衡力矩
在ｘ方向的弯矩；ｍ为颗粒单元的质量；Ｉｘ为颗粒单元的转动惯量．
１．２　ＰＦＣ模型及参数

开展离散元法和 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟程序对桥梁岩溶探测结果地基应力变形响应机制进行模拟分析，从
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而实现桥梁地基稳定性分析．芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２桩基设计荷载 ２７０００ｋＮ，桩基直径 ２．５０ｍ，桩长
３１．６７ｍ，采用两桩一承台．在桩底存在０．６８，１．７３ｍ处分布２个高度为０．６２，１．０３ｍ的溶洞，模拟参数见表
１，模型构建如图２所示．

表１　ＰＦＣ２Ｄ模拟桩底岩层颗粒相关细观参数取值

变形模量／Ｐａ 刚度比 平行黏结变形模量／Ｐａ 平行黏结刚度比 抗拉强度／ｋＰａ 内聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 胶结半径系数

２ｅ９ １．３ ２ｅ９ １．３ １０００ １００ ３５ １

５ｅ９ １．３ ５ｅ９ １．３ ５０００ ５００ ４２ １

图２　ＰＦＣ芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２模型

１．３　模型计算的边界条件

离散元法的 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟程序中边界条件的建立至关重要，决定了模型的外在约束和力的输入方
式．其边界条件包括刚性边界与周期边界：刚性边界是指边界由墙体组成，墙体本身不能直接被施加外荷
载，一般通过施加速度来控制墙体运动；周期性边界条件的作用是使边界应力连续和位移连续．
１．４　ＰＦＣ模拟计算结果和分析

通过离散元ＰＦＣ２Ｄ数值模拟程序对芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２检测岩溶和地基稳定性进行评估．
图３为芭蕉湾特大桥左幅４ｃ－２桩基破坏图，图４为芭蕉湾特大桥左幅４ｃ－２桩基力链云图．根据计算

结果图３和图４可知：芭蕉湾特大桥桩底在０．６８，１．７３ｍ处分布２个高度为０．６２，１．０３ｍ的溶洞情况下，根
据荷载加载过程模拟结果表明斜坡地带串溶岩溶会出现碎裂变形和挤压隆起，按照地基破坏模式为发生

整体破坏，从而导致地基失稳．

图３　ＰＦＣ芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２桩基破坏 图４　ＰＦＣ芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２桩基力链云图

图５为芭蕉湾特大桥左幅４ｃ－２桩基位移云图，图６为芭蕉湾特大桥左幅４ｃ－２桩基裂隙云图．根据图
５和图６可知：芭蕉湾特大桥桩底在０．６８，１．７３ｍ处分布２个高度为０．６２，１．０３ｍ的溶洞情况下，随着荷载
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增加至设计荷载，地基会失稳．

图５　ＰＦＣ芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２桩基位移云图 图６　ＰＦＣ芭蕉湾特大桥左幅 ４ｃ－２桩基裂隙云图

２　鹰嘴岩岩溶现象的岩溶地基稳定性评估

鹰嘴岩现象（沙和黏土填充）以桐新高速第３标段枇杷洞大桥右幅６－０测试结果为案例．
２．１　ＰＦＣ模型及参数

开展离散元法和 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟程序对桥梁岩溶探测结果地基应力变形响应机制进行模拟分析，从
而实现桥梁地基稳定性分析．枇杷洞大桥右幅 ６－０桩基设计荷载 １８０００ｋＮ，桩基直径 ２．４０ｍ，桩长
３７．６７ｍ（原设计８ｍ，因开挖存在鹰嘴岩岩溶现象施工加深至３７ｍ，鉴于探测５ｍ深度继续存在岩溶，设
计变更为４根桩基抬一根桩基的地基处理方案），采用两桩一承台．在桩底的８ｍ处存在鹰嘴岩现象，模拟
参数见表２和表３，模型构建如图７所示．

表２　 ＰＦＣ２Ｄ模拟桩底岩层颗粒相关细观参数取值

平行黏结模型 变形模量／Ｐａ 刚度比 黏结模量／Ｐａ 黏结刚度比 内聚力／Ｐａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／Ｐａ

桩 ８ｅ９ １．３ ８ｅ９ １．３ １ｅ７ ５２ １ｅ７

粉质黏土 １ｅ９ １．６ １ｅ９ １．６ １ｅ６ ３０ １ｅ６

灰岩 ７ｅ９ １．３ ７ｅ９ １．３ ４ｅ６ ５０ ４ｅ６

表３　 ＰＦＣ２Ｄ模拟桩底岩层颗粒相关细观参数取值（填充物沙）

线性模型 变形模量／Ｐａ 刚度比 摩擦系数

填砂 ５ｅ８ １．７ ０．５

图７　枇杷洞大桥右幅６－０模型
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２．２　ＰＦＣ模拟计算结果和分析

通过离散元ＰＦＣ２Ｄ数值模拟程序对枇杷洞大桥右幅６－０岩溶地基进行稳定性评估．
图８为枇杷洞大桥右幅６－０桩基破坏图（未达极限承载力），图９为枇杷洞大桥右幅６－０桩基破坏图

（极限承载力），图１０为枇杷洞大桥右幅６－０桩基位移云图，图１１为枇杷洞大桥右幅６－０桩基裂隙云图．
根据计算结果图８～图１１可知：枇杷洞大桥右幅６－０桩底会存在地层挤压碎裂，从而导致地基和桥梁会存
在失稳．

图８　ＰＦＣ枇杷洞大桥右幅６－０桩基破坏图（未达极限承载力） 图９　ＰＦＣ枇杷洞大桥右幅６－０桩基破坏图（极限承载力）

图１０　ＰＦＣ枇杷洞大桥右幅６－０桩基位移云图 图１１　ＰＦＣ枇杷洞大桥右幅６－０桩基裂隙云图

３　基于结构力学近似分析法桥梁岩溶地基稳定性计算分析

结构近似分析法主要通过抗弯计算和抗剪计算来评估洞室顶板的稳定性．桥梁桩基岩溶顶板上覆岩
层为整体较破碎～较完整的中厚层状灰岩，岩体抗压强度较高．桥梁桩基跨径较大，因此弯矩为洞室顶板
破坏主要控制因素．

当洞室岩体质量等级为Ⅰ或Ⅱ时可按两端固定梁计算；当洞室岩体质量等级为Ⅲ或Ⅳ时，可按简支梁
计算．根据顶板岩体状况，本场地按简支梁计算．

依据抗弯强度进行计算，需满足以下关系式：
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６Ｍ
ｂＨ２
≤σ　即　Ｈ≥

６Ｍ
ｂσ槡
． （８）

依据抗剪强度进行计算，需满足以下关系式：

４Ｑ
Ｈ２
≤τ　即　Ｈ≥

４Ｑ
τ槡
． （９）

那么依据简支梁模型进行计算：

那么集中荷载：Ｍ＝
Ｐ１Ｌ
４
；Ｑ＝

Ｐ１
２
． （１０）

而均布荷载：Ｍ＝
ｐ２＋ｐ３( ) Ｌ２

８
；Ｑ＝

ｐ２＋ｐ３( ) Ｌ
２

． （１１）

根据设计要求，溶洞顶板荷载较大，考虑到桩底受力可认为为均匀受力，故顶板受力按均布荷载计算．
那么推导出抗弯抗剪验算公式为

Ｈ≥Ｌ
３ｐ２＋ｐ３( )
４ｂσ槡

＝Ｈａ； （１２）

Ｈ≥
２Ｌｐ２＋ｐ３( )

τ槡
＝Ｈａ． （１３）

式中：Ｈ为顶板厚度，ｍ；Ｌ为顶板跨度，ｍ；ｐ２为上覆土体自重，ｐ２＝γ２ｈ２，ｋＮ／ｍ；ｐ３为上覆岩体自重，ｐ３＝

γ３ｈ３，ｋＮ／ｍ；ｂ为梁板计算宽度，取１．０ｍ；σ为岩体抗弯强度（取饱和抗压强度的１／８），ｋＰａ；τ为岩体抗剪
强度，ｋＰａ．

考虑桥梁桩基溶洞洞室的长期稳定性，当顶板厚度Ｈ大于２倍安全厚度Ｈ０时，顶板可判定为稳定．
计算结果见表４．

表４　串溶和鹰嘴岩溶洞现象结构近似计算法成果表

溶洞

荷载

桥梁

荷载／

ｋＮ

顶板

岩体

厚度／

ｍ

自重／

（ｋＮ／ｍ）

总荷载／

（ｋＮ／ｍ）

溶洞

跨度

Ｌ／ｍ

抗弯验算

弯矩计

算／

（ｋＮ·ｍ）

岩体抗

弯轻度／

ｋＰａ

计算顶

板稳定

性最小

厚度／ｍ

抗剪验算

支座处

剪力／ｋＮ

岩体抗

剪强度／

ｋＰａ

计算顶

板稳定

最小厚

度／ｍ

顶板

厚跨

比

稳定

性评

价

１ ２７０００ ３２．３５ ８７９．９２ ６８３７９．９２ １０ ８５４７４９ ５０３９ １６９．６３ ３４１８９．９６４１９．９１６７３６．０９３３９ ３．２３５不稳定

２ ２７０００ ３３．４ ９０８．４８ ６８４０８．４８ １０ ８５５１０６ ５０３９ １６９．７０ ３４２０４．２４４１９．９１６７３６．１００９３ ３．３４０不稳定

３ １８０００ ３７．６７１０２４．６２４４６０２４．６２ １０ ５７５３０７．８ ５０３９ １１４．１７ ２３０１２．３１４１９．９１６７２９．６１１３７ ３．７６７不稳定

根据表４可知：虽然溶洞的厚跨比均满足要求，但是因为桥梁桩基荷载较大，其岩层覆盖层厚度均不
满足验算要求，因此在设计荷载作用下其地基不稳定，理论计算结果与模拟分析结果存在一致性．

４　结论

１）芭蕉湾特大桥桩底存在０．６８，１．７３ｍ处分别分布２个高度为０．６２，１．０３ｍ的溶洞情况下，在设计荷
载２７０００ｋＮ作用下，地基会出现挤压隆起和碎裂形成的整体破坏模式．

２）枇杷洞大桥右幅６－０桩底在桩底鹰嘴岩现象时，在设计荷载１８０００ｋＮ作用下，会存在地基地层挤
压碎裂和桩基不均匀沉降，从而导致地基破坏和失稳的局部剪切破坏模式．

３）根据结构近似分析法，虽然２个工点岩溶洞室的厚跨比大于０．５满足理论要求，但是其抗弯和抗剪
验算均未通过，因此判定其在桥梁设计荷载作用下，地基不稳定．

４）通过模拟和理论计算分析结果，为这２个工点岩溶地基处理提供数据支撑和决策依据．
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