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覆盖型岩溶土洞泡沫混凝土复合地基

模型试验研究
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摘 要：通过建立室内模型，进行了复合地基变形特性研究试验，研究覆盖型岩溶土洞泡沫混凝土复合

地基的变形特性。试验设置两种工况共九组试验，探讨在分级荷载作用下不同桩长形成的复合地基的

沉降规律，处理前后的土压力变化规律，以及桩土荷载分担比的变化规律。结果表明，当溶洞无充填物

时，利用泡沫混凝土进行充填及作竖向增强体桩，桩体与充填体形成整体，与桩间土共同形成复合地基，

地基承载力提升明显。若桩长继续增加，承载力没有提高，桩体工作性状接近端承桩。当溶洞被其它软

弱土层充填时，桩长越长，承载力越高，但达到一定长度之后承载力提升有限，桩体工作性状接近摩擦

桩。试验结果对泡沫混凝土复合地基处理覆盖型岩溶土洞的应用具有参考价值。
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我国是世界上岩溶最发育的国家之一，可溶岩

分布地区占国土面积的 １／３以上［１］，福建省的可溶
岩主要分布在其西南部。近年来，福建省岩溶塌陷

发生频次越来越多，据不完全统计，岩溶塌陷已造成

人员伤亡数十人，造成的直接和间接经济损失超过

数十亿元，占全省地质灾害造成的经济损失２０％以
上，而龙岩市是福建省岩溶塌陷的重灾区，岩溶塌陷

数量占全省岩溶塌陷地质灾害数量的８０％以上［２］。
随着城市化建设的快速推进，岩溶地区的工程建设

项目在规模和数量上急剧增大，建筑物常常遇到隐

伏岩溶地基承载力不足、不均匀沉降、地基滑动、地

表坍塌等问题，这些问题受到业界的普遍关注［３－５］。

在福建龙岩地区，岩溶地基中往往发育一定厚

度的软弱土覆盖层，其下大多数存在有竖向的呈串

珠状的溶洞。由于溶洞顶板厚度小，且起伏不定，难

以作为合适的桩基持力层。若将桩穿越多层溶洞选

择下伏完整基岩作为桩端持力层，又导致成桩过长，

不仅增加施工成本，同时易在施工过程中造成溶洞

塌陷。因此，研究覆盖型岩溶区建筑地基处理，对加

强岩溶地基稳定性分析评价有着重要的技术价值和

经济意义［６］。

目前国内已有采用复合地基处理覆盖型岩溶地

区的地基［７－１４］，其有限的应用显示出非常好的技术

效果和经济效益，具有开展进一步深入研究和扩大

应用范围的重要价值。

泡沫混凝土作为一种新型材料，在建筑工程方

面已得到广泛应用［１５－１６］。其轻质、水下不分散的

特殊性能［１７－１８］是普通混凝土不能胜任的。在复杂

的岩溶地质环境条件下，采用泡沫混凝土充填溶洞

形成复合地基，可有效防止溶洞坍塌。

本文以覆盖型岩溶为研究对象，通过建立室内

模型，采用泡沫混凝土材料作为充填材料，进行了复

合地基变形特性试验研究。探讨在分级荷载作用下

不同桩长形成的复合地基的沉降规律，桩间土压力、

溶洞顶、底部在处理前后的土压力变化规律，以及桩

土荷载分担比的变化规律。

１ 模型试验

１．１ 模型试验装置

本模型试验装置主要由加压装置、反力装置、模

型桶以及测读系统组成。加压装置由平衡反力架、

液压千斤顶、液压泵及加载钢板组成；测读系统主要

由微型土压力盒、百分表、带显示屏的荷载传感器、

数据采集系统等组成，如图１所示。其中，模型桶横

截面直径为０．５ｍ，高度１ｍ，由钢板加工制成，模型
桶侧壁设一开口。加载钢板尺寸同为直径 ０．５ｍ，
厚度５ｍｍ，刚度满足均匀加载要求。

图１ 模型试验装置图

１．２ 试验材料

试验用地基土采用龙岩市岩溶发育地区覆盖层

的土体，土体主要为含碎石粉质黏土；采用淤泥模拟

溶洞充填物，经烘干后碾碎，过 ５ｍｍ的筛子，之后
重新配制而成；砂垫层采用中粗砂，铺设厚度２ｃｍ。
土的物理力学指标如表１所示。

表１ 试验用土物理力学指标

土类型
含水率

ω／％
天然重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

初始孔

隙比 ｅ０
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）

粉质黏土 ２７．５ １８．１ ０．８１９ ２０．６ １９．６

淤泥 ６４．４ １６．０ １．８３７ ５．６ ３．９

泡沫混凝土的制备，水泥采用 ４２５普通硅酸盐
水泥，发泡剂为ＭＳ－１型复合发泡剂。同时添加纤
维素醚增加稠度，提高泡沫混凝土的水下不分散性

能；添加减水剂，减少拌合用水量。为更符合实际工

程情况，提高泡沫混凝土的水下性能，制备的泡沫混

凝土密度调节至略大于水的密度，物理力学指标如

表２所示。

表２ 泡沫混凝土物理力学指标

天然重度／（ｋＮ·ｍ－３） 抗压强度／ＭＰａ

１２．０ ６．０

１．３ 监测器件埋设方案

图２给出了复合地基模型试验中土压力盒的布
置情况。试验共埋置了１０个土压力盒，在桩顶平面
上，桩顶中心、桩间土中心、模型桶边缘均设置土压

力盒。同时，桩间土中心、模型桶边缘处 ２０ｃｍ、４０
ｃｍ、６０ｃｍ深度均设置土压力盒，用于测定地基土受
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压时不同深度处桩间土、边缘土的影响。土压力盒

直径１６ｍｍ，厚度４．２ｍｍ。

图２ 土压力盒平面布置图

１．４ 试验方案

考虑到实际工程情况，溶洞可能是完全中空，也

可能被软弱土体所充填，不同的情况采取不同的处

理措施，因此试验也设置两类工况进行模拟。第一

类是溶洞无充填状态，采用泡沫混凝土充填溶洞且

作桩，形成复合地基；第二类是溶洞被淤泥所充填，

采用泡沫混凝土作桩形成复合地基。

泡沫混凝土桩的模拟施工采用挖孔成桩，填土

完成后用洛阳铲开挖桩位，利用泡沫混凝土的可注

性进行灌注并设置不同长度的桩。

桩体采用泡沫混凝土作桩，桩径５０ｍｍ，桩间距
１００ｍｍ，采用正方形布置，在溶洞平面范围内设置
四根，具体布置如图２所示。

试验共９组，每组试验做２次，具体方案见表３。

表３ 模型试验方案

试验工况 试验类型 试验编号 溶洞充填 桩长／ｃｍ

工况１

工况２

天然地基 １－０ 无充填 —

复合地基

１－１

１－４０

１－５０

１－６０

泡沫

轻质土

—

４０

５０

６０

天然地基 ２－０ 淤泥 —

复合地基

２－４０

２－５０

２－６０
淤泥

４０

５０

６０

１．５ 试验步骤

（１）在模型填筑之前，对现场取回的土样进行
取样测定土体含水率，若含水率偏小，则加水搅拌至

所需含水率；若含水率偏大，则将土体铺平晾晒，直

至满足试验要求，控制含水率为２８％～３２％之间。
（２）在模型桶内涂上凡士林，铺设塑料膜以适

当消除边界效应，再以密度控制法进行分层填土。

覆盖层土体分层填筑，每层填筑 ５ｃｍ（夯实后高
度），控制地基土重度在１８ｋＮ／ｍ３～１８．５ｋＮ／ｍ３。

（３）分层填筑时，进行下个分层夯实前，将夯实
土层表面捣松，以增强与下一层的土体咬合力，避免

出现层与层之间的明显分界。

（４）当堆填至土压力盒预埋深度时，将土压力
盒铺设到所需位置并固定，同时检查传感器读数是

否异常。

（５）填筑完毕后，从模型桶侧壁开口处开挖，开
挖出所需模拟溶洞形状及大小。溶洞设置为底面直

径３０ｃｍ、高为１５ｃｍ半球型溶洞，顶部埋深 ２５ｃｍ。
开挖完成后将洞口用粉质黏土回填，关闭模型桶开

口，形成一密闭土洞。

（６）利用洛阳铲开挖桩孔，用于灌注泡沫混凝
土。泡沫混凝土即时制备，即时灌注，灌注７日之后
进行荷载试验。

（７）在土体顶面铺设２ｃｍ砂垫层作为褥垫层。
之后在砂垫层上放置刚性加载板用于施加面荷载。

（８）安装百分表以及加载钢板，检查土压力盒
数据是否正常。

（９）加载采用液压泵 ＋千斤顶进行加载，通过
带显示器的荷载传感器进行控制，每一级荷载为 ２
ｋＮ（１０ｋＰａ）。

（１０）每一级沉降稳定后，记录时间及百分表读
数，同时与土压力数据进行对应。

２ 试验结果与分析

２．１ 荷载－沉降曲线
试验的荷载（ｐ）－沉降（ｓ）曲线如图 ３、图 ４所

示。在较低的荷载范围内（２００ｋＰａ），地基基本处于
弹性变形状态。

图３ 荷载（ｐ）－沉降（ｓ）曲线（工况１）

试验１－０未进行任何处理时沉降最大，在荷载
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达到１５０ｋＰａ～１６０ｋＰａ时，溶洞开始坍塌，沉降量急
剧增大，试验终止。试验１－１采用泡沫混凝土对溶
洞进行充填，沉降降低至２０ｍｍ左右。试验１－４０、
１－５０、１－６０分别对溶洞进行充填，同时增加长度
４０ｃｍ、５０ｃｍ、６０ｃｍ泡沫混凝土桩作复合地基，沉降
均接近，为１３ｍｍ。由此可见，在溶洞被泡沫混凝土
充填的情况下，桩体与充填体形成整体，桩长的增

加，地基变形并没有明显变化。

图４ 荷载（ｐ）－沉降（ｓ）曲线（工况２）

试验２－０的沉降介于试验 １－０与试验 １－１
之间，符合实际情况。由于试验模型为有侧限，溶洞

没有坍塌，曲线没有出现陡降。试验 ２－４０的沉降
达到１７ｍｍ，而试验２－５０与试验２－６０沉降值比较
接近，均接近１５ｍｍ。这说明在工况２的情况下，桩
长的增加，有利于提高桩体承载力，从而提高整个复

合地基承载力，减少沉降。桩长４０ｃｍ增加至５０ｃｍ
时，地基承载力提升较大，而５０ｃｍ增加至６０ｃｍ时，
地基承载力没有显著提升。

２．２ 地基土压力

为比较不同桩长下地基土压力的变化情况，取

承压板荷载 ｐ＝１５０ｋＰａ测得的土压力进行对比。
图５、图６即工况１在１５０ｋＰａ荷载作用下，模型桶中
心处、边缘处不同深度处的土压力。

图５ 中心处地基土压力随深度的变化

（工况１，ｐ＝１５０ｋＰａ）

图６ 边缘处地基土压力随深度的变化

（工况１，ｐ＝１５０ｋＰａ）

试验１－０即在未进行任何处理的情况下，模拟
的溶洞洞顶和洞底的土压力接近于 ０，溶洞底部下
卧层土压力也较小，而边缘处的土承担了较大的荷

载，土压力达到２２８ｋＰａ、２６６ｋＰａ。试验１－１即对溶
洞填充泡沫混凝土后，由于泡沫混凝土的模量较地

基土较高，变形更小，所以中心部分承担的荷载大于

边缘部分承担荷载，溶洞顶部处的土压力最大，中心

处土压力均大于边缘处土压力。

加入不同长度泡沫混凝土桩，充填体＋桩结合
形成增强体，与桩间土共同作用的复合地基。桩间

土压力明显减低，中心２０ｃｍ处土压力仅６０ｋＰａ，但
溶洞底部的土压力最大，这是由于泡沫混凝土充填

体将桩体部分承担荷载传递至溶洞底部，较均匀地

扩散，减少桩体底部集中力，泡沫混凝土桩形成端承

桩。与此同时，相较于试验１－０、试验１－１，边缘土
压力均更小，复合地基加固区承担了较多的荷载。

试验２－０未处理时则同试验１－２（仅充填泡沫
混凝土）情况相反，由于溶洞内充填软弱土体，变形

较大，溶洞上部土层承担的荷载小于边缘部分的土。

加入不同长度的泡沫混凝土桩后，桩体承担了一部

分荷载，中心土压力与边缘土压力均明显减小。试

验２－４０的桩间土与边缘土压力略大于试验２－５０
与试验２－６０的土压力，试验２－５０与试验２－６０的
情况接近，与沉降规律相同。由此可以说明，在仅有

泡沫混凝土桩的情况下，桩长的增加有利于提高地

基承载力，但存在一定的“有效桩长”，继续增加桩长

并不能大幅度提高地基承载力。

２．３ 桩土荷载分担比

在桩顶及桩间土中心布置土压力盒，量测泡沫

混凝土桩与桩间土的所承担的土压力，二者比值为

桩土荷载分担比。

工况１试验不同桩长对应的桩土荷载分担比接
近，均接近６。在 ８０ｋＰａ之后桩土荷载分担比趋于
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稳定，桩体与桩间土共同形成较稳定的加固区，桩与

土承担荷载比例达到稳定值。

试验２－４０的桩土荷载分担比仅 ４左右，而试
验２－５０与试验 ２－６０的桩土荷载分担比均近 ５。
在荷载达到 ８０ｋＰａ前，桩体承担荷载比例较大，桩
土荷载分担比略有上升。荷载达到８０ｋＰａ之后，由
于单桩承载力有限，此时荷载继续增加，桩体承担比

例降低，桩土荷载分担比降低。

３ 结 语
本文通过室内模型试验，以福建省龙岩地区常

见的覆盖型岩溶土洞为研究对象，通过设计不同工

况，改变不同桩长研究了两种不同工况下的复合地

基的变形特性，得到以下结论：

（１）在覆盖型岩溶土洞地区，采用充填泡沫混
凝土桩复合地基可以有效提高地基承载力，减少地

基沉降。

（２）对于溶洞无充填的情况下，利用泡沫混凝
土的轻质性、可注性，以及良好的水下不分散性能对

溶洞进行充填，可以有效防止溶洞坍塌，同时不增加

过大的附加应力。如有更高的变形要求，可同时开

挖桩孔，直接进行灌注成桩。桩体到达溶洞底部，与

充填体形成一个整体即可，桩体穿越溶洞并不能有

效提高复合地基承载力。由于充填体与桩体能形成

一整体，可以有效提高单桩承载力，同时桩底应力可

以被充填体有效扩散，降低对地基下卧层的附加应

力。充填体与桩体以及桩间土共同形成复合地基，

相比于桩基基础，桩体应力较小，可以充分利用覆盖

层土体的承载力。

（３）对于溶洞被淤泥或其他软弱土体充填的情
况，利用泡沫混凝土作桩，穿越溶洞，与桩间土形成

复合地基共同承担荷载。桩长增加，桩侧摩阻力增

大，单桩承载力提高，地基承载力得到提高。但桩长

继续增加，地基承载力提高有限，存在“有效桩长”。
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