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[摘要]托口水电站业主营地建筑物基础主要坐落于第四系残坡积土层上，其下伏基岩为岩溶发育的碳酸盐岩类地层。文章针

对了建筑场地岩溶（土洞）发育特征，分别采用弹性理论和圆弧滑动法，对营地地基稳定进行了计算的基础上，并对地基承

载力及地基变形进行了分析。提出了一些相应的加固处理方案。 
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Abstract: The building foundation of the owner camp of Tuokou Hydropower Station is mainly located on the Quaternary residual 

slope accumulation layer, and the underlying basement rock is a carbonate strata developed by Karst. In this paper, according to the 

development characteristics of Karst (soil cave) in construction site, the stability of camp foundation is calculated by using elastic 

theory and circular sliding method, and the bearing capacity and deformation of foundation are analyzed. Some corresponding 

reinforcement schemes are put forward. 

Keywords: prevention and control of geological disasters; Tuokou hydropower station; foundation stability; carbonate rock; karst soil 
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引言 

岩溶是石灰岩、白云岩等可溶性岩石在长期受水的化学溶蚀和机械作用下岩层内形成溶洞、溶沟、暗河、石芽等

现象的总称，土洞是岩溶区常见的一种岩溶作用产物，土洞是由地下水或地表水对岩溶岩层上覆土层的冲蚀、潜蚀及

崩解作用形成的。尽管国内外许多学者在岩溶发育的成因、机制、影响因素、岩溶塌陷及地基处理等方面已进行了大

量卓有成效的研究与实践，但是，因为当下覆岩内存在溶洞、土洞时，在附加荷载作用下易于导致岩溶区出现地基不

均与沉降、地基失稳破坏等各种地表变形破坏现象，进而诱发结构物破坏、甚至危及人类生命财产安全。随着水电项

目建设的快速推进，岩溶地区的工程建设项目在规模和数量上都急剧增大，建造在灰岩等可溶性岩石上的建筑物常常

遇到隐伏岩溶地基承载力不足、不均与沉降、地基滑动、地表坍塌等问题，这些问题受到业界的普遍关注。因此，研

究覆盖型岩溶区不均匀地基的空间分布及建筑地基处理，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。本文以托口水电站业主营地一建筑工程项目为工程案例，通过分析溶洞、土洞发育强烈的覆盖型岩溶区不均匀

地地基土层的工程特征，以及建筑地基的稳定性评价，通过地基承载力的验算和沉降估计，探索符合当地实情的安全

可靠、经济合理的岩溶区地基处理方法，以期为岩溶地区的地基分布和工程建设提供了有益的工程见鉴。 

1 建筑场地岩溶（土洞）发育特征 

托口水电站营地建筑物基础主要坐落于第四系残坡积土层上，其下伏基岩为岩溶发育的碳酸盐岩类地层，2006 年

5 月 5 日，宿舍楼左后角受降雨影响，出现面积约 15m
2
的地面塌陷，变电站左后角发生地表水集中入渗，办公楼后面

也出现地表水集中消失现象，建筑物存在严重的安全隐患。 

根据营地地基岩溶补充勘探钻孔和物探 CT 测试成果，以及邻近营地的厂房区左岸开挖揭露情况，营地岩溶发育与

分布具有如下特征。 

营地下伏石炭系、二叠系可溶岩地层岩溶发育，发育方向以近 SN 向和近 EW 向为主。可溶岩顶界面起伏不平，多

沟槽、洼地分布。营地钻孔综合遇洞率为 74%，平均线岩溶率为 14.35%，最大单孔线岩溶率为 56.47%；物探 CT 测试剖

面绝大部分测试有溶洞，平均面岩溶率为 4.57%。溶洞大小不一，且差异性较大，钻孔显示，溶洞高度大多小于 2.0m，

最大溶洞高度达 6.30m；物探 CT 测试显示，溶洞面积一般小于 10m
2
，最大为 33.27m

2
。 

溶洞充填物以次生黄泥夹灰岩碎块石为主，就整个营地而言，充填状况以半充填为主，但营地各部位溶洞充填状
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况不尽相同，食堂、变电站分布区溶洞呈未充填、半充填状，宿舍楼、机电仓库分布区溶洞呈半充填、全充填状；办

公楼区溶洞以全充填为主，半充填、未充填次之；车库区溶洞以半充填为主，全充填次之。另营地下伏可溶岩内存在

岩溶渗漏通道。 

通过平面地质调查，营地存在土洞 2 个，其高度分别为 4.8m 和 0.3m，土洞均位于可溶岩顶界面附近，推测土洞的

出现与下部可溶岩岩溶发育相关。 

2 建筑场地地基分析 

2.1 地基稳定计算 

地基稳定计算采用圆弧滑动法进行验算。由于营地地基中发育有土洞，因此地基中的局部稳定判定应从弹塑性力

学理论出发,分析地基中土洞洞壁周围土体的应力状态，再利用莫尔——库仑屈服准则进行土洞周围土体的稳定性计算

评价土洞地基的稳定性。 

（1）土洞地基弹性理论稳定分析 

土洞的塌陷首先是从土洞内壁开始破坏，然后向周围扩展，最后导致整个土洞地基失稳塌陷。 

设距地面以下 h 处有一半径为 a 的圆形土洞（h>6a），地基土是均质的各向同性弹性体。如图 2.1-1，把地基土层

中的土洞周围土体应力分布视作一个双向受压无限板孔应力分布问题，因此圆形断面土洞周边（r=a）处的应力为： 

    

在建筑物荷载作用下，地基中土洞周围土体的应力： 

 

 

式中： 为土洞的切向应力； 为土洞的径向应力； 为土洞周边计算点的圆心角（与水平轴夹角）； 、 为

为基底至 A、B 点处的附加应力系数； 为基底附加应力； 、 为 A、B 点处岩体自重应力； 为岩（土）体侧压系

数；P 为作用在土洞周围土体上的垂直应力；q 为作用在土洞周围土体上的水平应力；γw为水的重度；hw为地下水位距

洞中心的高度； 为土的内摩擦角。 

土洞周围土的极限平衡条件： 

      土洞破坏 

      土洞安全 

      土洞处于极限平衡状态 

图 2.1-1 独立柱下土洞应力计算图 

以发现的土洞为例分析地基的稳定性，土洞上方采用 2×1.6m 的独立柱基，基础埋深 2.2m，水库蓄水到 250m 高程

时，地下水位埋深 8.3m，粘土的地基承载力标准值为 250kPa，粘土的重度 19kN/m
3
，饱和重度 20 kN/m

3
，凝聚力为 29.9 
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kPa，内摩擦角为 16.8°，地基附加应力 210kPa，土洞位于基础下 15m。地下水位上升到 250 m 高程时，土洞周边的应

力见表 2.1-1。 

表 2.1-1 地下水位上升到 250 m 高程时土洞周边的应力 

θ（°） 0 15 30 45 60 75 90 

σθ（kpa） 842 811 727 612 496 412 381 

σr（kpa） 179.25 179.25 179.25 179.25 179.25 179.25 179.25 

将σθ、σr代入土的极限平衡条件， =405kPa，从表 2.1-1看出，σθ大多大于σ1，土洞不稳定。因此土洞地基

不稳定。 

假设在地下水位为 250m 高程时该土洞存在，判断地下水位下降到 246m 高程时土洞的稳定性。经计算地下水位下

降到 246m 高程时土洞周边的应力见表 2.1-2。 

表 2.1-2 地下水位下降到 246m 高程时土洞周边的应力 

θ（°） 0 15 30 45 60 75 90 

σθ（kpa） 378 369 342 305 268 241 231 

σr（kpa） 0 0 0 0 0 0 0 

将σθ、σr代入土的极限平衡条件， =80kPa，从表 4.1-2看出，σθ均大于σ1，土洞不稳定。 

经计算表明，营地地基土中由于有土洞的存在，库水位的升降对该区地基稳定有较大的影响，有产生塌陷的可能。 

（2）圆弧滑动法进行地基稳定验算 

根据《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）规定:地基稳定验算采用瑞典圆弧法进行验算，计算参数见表 2.1-3，

计算成果见表 2.1-4，计算图见图 2.1-1～2.1-5。计算成果表明在不考虑地基土层中有土洞存在时，地基稳定系数均

大于 1.2，地基是稳定的。 

上述分析表明，当地基中不存在土洞时，地基是稳定的；当地基中有土洞存在时，地下水位的升降会引起土洞塌

陷，可能导致地基失稳。 

表 2.1-3 岩(土)体物理力学参数建议值 

土体名称 

重度γ（kN/m
3
） 抗剪强度τf（标准值） 压缩模量 Es（MPa） 

天然 饱和 粘聚力 C（kPa） 内摩擦角φ（°） 天然 饱和 

黏土 19.1 20 29.9 16.8 12.95 6.67 

表 2.1-4 地基稳定验算表 

建筑物部位 食堂 宿舍楼 办公楼 车库 变电站 

稳定系数 1.918 1.511 1.727 1.403 1.547 

图 2.1-1 综合楼 a5 地基稳定计算图 

1

1

210

稳定系数1.918

轴地基稳定计算图
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图 2.1-2 综合楼 b9 地基稳定计算         图 2.1-3 综合楼 c9 地基稳定计算 

    

图 2.1-4 变电站地基稳定计算              图 2.1-5 车库地基稳定计算 

2.2 建筑场地地基承载力分析 

地基中土洞和溶洞的存在影响地基的稳定性，同时也将影响地基的承载能力。其承载力与土洞地基的 c、 值、洞

顶土层厚度有关外，还与土洞尺寸有关，土洞半径越大，土洞地基的承载力 R 越低 

另外由于库水位上升引起地下水位大幅上升，使地基土长期处于饱水状态，其承载力也将大大降低。 

（1）当地基中存在土洞时，含土洞地基的承载力可根据土洞坍塌平衡法原理（如图 2.2-1）可求得长条形土洞地

基的承载力 R 计算式： 

 

式中：h 为地面至土洞顶面的距离。 

（2）当土洞为圆形的地基时，可得圆形土洞地基的承载力 R。即得： 

 

由此可见，其承载力与土洞地基的 c、 值、洞顶土层厚度 h 有关外，还与土洞尺寸有关，土洞半径越大，土洞地

基的承载力 R 越低。 

 

图 2.2-1 土洞坍塌平衡法原理图 

（3）当地基中没有土洞存在时，地基土承载力按《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）的规定计算地基土

承载力或通过现场原位测试求得。即： 

 

式中： 为土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值； 、 、 为承载力系数；b 为基础底面宽度； 为
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基底下一倍外边宽深度内土的粘聚力标准值。 

因此含有土洞的地基土承载力的确定应满足上述两个条件，并取两者地基土承载力的小值。在地下水位上升到 250m

高程时地基承载力计算成果见表 2.2-1，计算参数见前表 2.1-3。 

表 2.2-1 地基土承载力计算成果表 

建筑物部位 食堂 宿舍楼 办公楼 车库 机电仓库 变电站 

残坡积物厚度(m) 19.1～13.4 8.3～25.6 17.55～41.5 7～14.25 0～7.4 0～10.9 

假设土洞顶距基础的距离(m) 11 6 15 5.5 4 5 

假设土洞半径(m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

坍塌平衡法计算承载力（kPa） 293 119.5 497 103.0 66.3 90.2 

规范法计算承载力（kPa） 263.65 250.62 272.5 250.62 250.62 250.60 

地基承载力设计值（kPa） 250 250 250 250 250 180 

从计算成果表中可以看出，地基中不存在土洞时，地基土承载力基本满足设计要求，当地基中存在土洞时，土层

薄的地方地基土承载力不满足设计要求。 

2.3 建筑场地地基变形分析 

在不考虑地基土层中有土洞的情况下，地基变形计算根椐《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）规定进行计

算，其最终变形量可按下式计算： 

s=ψss
'
=ψs∑

n
i=1P0/Esi(ziai-zi-1ai-1) 

式中：s 为地基最终变形量(mm)；s
'
为按分层总和法计算出的地基变形量；ψs为沉降计算经验系数，n 为地基变形

计算深度范围内所划分的土层数；p0为对应于荷载效应准永久组合时的基础底面处的附加压力(kPa)；Esi为基础底面下

第ｉ层土的压缩模量，应取土的自重压力至土的自重压力与附加压力之和的压力段计算(MPa)；zi,zi-1 为基础底面至第

i 层土、第 i-1 层土底面的距离(m)；ai,ai-1为基础底面计算点至第 i 层土、第 i-1 层土底面范围内平均附加应力系数。 

计算成果见表 2.3-1。 

表 2.3-1 地基变形计算成果表 

建 

筑 

物 

部 

位 

食堂 宿舍楼 办公楼 
车

库 

机

电 

仓

库 

变

电

站 

Zj3 

～

zj5 

Zj2 

～

zj5 

Zj3 

～

zj4 

Zj5 

～

zj6 

Zj4 

～

zj2 

Zj1 

～

zj2 

Zj1 

～ 

zj5 

15.3 

Zj1 

～ 

zj2 

Zj2 

～ 

zj3 

Zj1 

～ 

zj3 

Zj4 

～ 

zj5 

Zj3 

～ 

zj4 

   

沉 

降 

差 

（mm） 

23.7 26.4 15.6 8.06 18.3 4.32 30.68 10.6 5.0 15.6 3.45 4.7    

规 

范 

标 

准 

0.002l 

22.8 22.8 22.8 27 16.2 16.2 13.2 6 7.8 10.8 9 7.8    

地基变形计算成果表明建筑物相邻柱基沉降差基本满足规范要求。 

由于地基中土洞的存在，在地下水位升降时，会引起土洞应力状态的改变而产生附加沉降，将土洞看成厚壁圆筒，
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求出土洞周围土体的切向应力 与径向应力 ，然后利用物理方程求出土洞周围土体的应变量，最后求得土洞周边

所产生的位移 uab。 

 

式中： 为泊松比；E 为变形模量；P 为土洞周围的原始应力；P1为水压力。 

当地下水位为 250m 高程时，土洞地基产生的附加沉降为 27.8cm； 

当地下水位下降到为 246m 高程时，土洞地基产生的附加沉降增大到 47.32cm 因地下水下降引起的的额外沉降达

19.52cm，远大于《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）规定的要求。 

由于营地基础土层厚度基本满足《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）规定的要求，土质均一，地基产生不

均匀沉降的可能性较小。地基变形分析计算表明，在不考虑地基土层中有土洞的情况下，相邻柱基沉降差基本满足规

范要求。当地基土层中有土洞时，水位升降会引起地基局部沉降量加大，导至地基塌陷，须对地基中发育的土洞进行

处理。 

3 加固处理措施 

根据场地的工程地质条件、地基计算分析结论及建筑物的使用功能，只对办公综合楼，车库、变电站地基进行加

固。机电仓库、监理实验室基础暂时不进行处理。 

营地地基加固以不破坏建筑物内的设施和影响其正常使用为原则，在室外布置多排直孔和斜孔对建筑物基础下的

土洞进行探查并充填、对软流塑土体进行加固。以防止土洞塌陷，阻止新的土洞产生。注浆孔深到达基岩面顶部即可。 

建筑物室外加固宽度以基础附加应力扩散角 45°+φ/2 和基础附加应力扩散深度的交点到建筑物外水平距离作为

控制标准，经计算室外注浆加固宽度为 5m。 

结束语 

托口水电站业主营地岩溶发育，在库水位每年在 246～250m 之间变化，车库、机电仓库、变电站及食堂和宿舍楼

部分地段有可能产生岩溶（土洞）塌陷和新的土洞。在营地地基没有土洞或不产生新的土洞情况下，水库蓄水前地基

承载力、稳定和沉降基本满足要求。在营地地基存在土洞或产生新的土洞情况下，水库水位升降对营地局部地基承载

力、稳定和沉降产生较大的影响。为了阻止土洞的发育，提高营地地基土的承载力和稳定性，消除工程安全隐患。采

用注浆工法对营地基础下的土洞和软流塑土体进行加固处理。 
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