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岩溶发育区公路路基强夯处治方法研究与应用

刘晓明，王艺钢，赵明华

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘要：该文首先通过离散‒连续耦合数值模拟，研究一定夯击能作用下，不同跨度溶洞顶板的破坏模式。随后建立溶洞

顶板跨度与击破顶板所需夯击能的关系，提出路基范围内未击破溶洞最大跨度的估算方法，在此基础上，可实现对路

基作用下的溶洞地基进行稳定性评价，并视结果在路面基层设置双层配筋连续混凝土板进行加强，消除未击破溶洞塌

陷威胁。最后，总结提出溶洞区路基强夯处理方法：根据初步勘察资料，选用一定夯击能对溶洞区进行大面积强

夯，其间，对击破溶洞进行充填处理；对未击破溶洞进行稳定性评价，若稳定性验算不通过则在路面基层进行加固

处理。这种方法无需查明路段内所有溶洞分布及其几何特征，能经济、高效地消除溶洞区路基的塌陷隐患，具有推

广应用价值。
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溶洞区的路基在运营过程中将面临下伏溶洞塌

陷的风险，因此建造时需对隐伏溶洞进行探测、安全

性评价和处治［1］。隐伏溶洞评价和处治的关键在于

准确探明溶洞几何尺寸。常用溶洞探测方法有物探

和钻探两类。物探理论上可以确定溶洞的空间特

征，但是由于技术发展水平限制和岩土介质的复杂

性，实际效果很难令人满意［2］。钻探原则上能查明溶

洞的埋深、高度和顶板厚度，但即便是大量钻孔也无

法准确查明溶洞的跨度。而跨度又是影响溶洞顶板

稳定性最重要的因素。缺乏准确的溶洞顶板跨度数

据，是难以对其进行稳定性评价的重要原因。

在诸多的地基处理方法中，强夯法的巨大冲击

力可以将溶洞顶板击破，然后只要回填溶洞，就可使

岩溶地基得到妥善处治；反之，如果巨大冲击力也不

能将溶洞顶板击破，则说明溶洞顶板具有一定的承

载力，“或许”足以承载上部的路堤和车辆荷载，可以

不 用 处 理 。 因 此 ，采 用 强 夯 方 法 处 治 溶 洞 区 地

基［1，3‐4］，兼具地基处治和路基稳定性评价作用，经济

高效。但是工程中不能有“或许”存在，强夯后必须

对未击破溶洞顶板进行安全性评价，这样又回到如

何确定溶洞顶板跨径的问题。

在强夯问题的研究中，数值模拟是一种常用方

法，过去多采用有限元模拟［5‐8］，但是强夯作用下的地

基属于大变形问题，动力作用强烈的区域往往因严

重的网格畸变导致计算不收敛，因此采用有限元对

强夯过程的模拟具有较大的局限性，阻碍了强夯法

的推广。近年来，离散‒连续耦合计算方法［9‐12］得到

快速发展，很好地解决了强夯模拟建模、计算规模和

效率等问题，大大降低了强夯数值模拟的难度。本

文首先采用离散‒连续耦合方法对强夯作用下的溶

洞地基响应进行分析，然后基于数值模拟，提出估算

溶洞跨径的方法，在此基础上，完善岩溶区路基强夯

处治方法并应用于具体工程。

1 岩溶地基强夯离散‒连续耦合模拟

1.1 离散‒连续耦合数值模拟方法

有限元和有限差分方法应用广泛，但是因其基

于连续介质假设，很难正确模拟强夯动力作用下土

体的大变形；Cundall等［13］基于离散颗粒介质特征建

立的颗粒流理论，在模拟松散颗粒的大变形方面具

有极大的优势，但是存在计算效率低的问题。而将
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二者结合的离散‒连续耦合计算方法，采用离散颗粒

精细化模拟需要重点关注区域的大变形过程，其他

区域采用连续介质理论计算应力应变，二者通过速

度与力的相互传递实现耦合，在可实现大规模计算

的同时，提高计算效率。本文采用商业软件 FLAC3D

和 PFC3D实现岩溶路基强夯耦合数值模拟，其离散‒
连续耦合原理如图 1所示。

FLAC
连续区域

PFC
离散区域

耦合墙

发送速度信息 接受速度信息

发送力的信息接受力的信息

图 1 PFC‑FLAC耦合原理

1.2 岩溶区强夯数值模型

采用 PFC3D‐FLAC3D耦合的溶洞区强夯数值模

型如图 2所示，模型包括地层、夯锤和溶洞，一般来

说，地层边界应远离溶洞 6 m以上。模型上边界为自

由边界，而侧边界为自由场边界，底部采用静态边界

来减少强夯过程中模型边界波的反射。夯锤附近的

大变形土体和溶洞顶板采用 PFC3D建模；外围区域和

夯锤采用 FLAC3D建模。
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8

10

30

黏土

基岩

自由场边界

空溶洞

PFC3D区域

夯锤
5

5

15

4
4

11
1

夯锤

（a）模型横截面图 （b）模型剖面图

图 2 耦合模型（单位：m）

离散‒连续耦合数值模拟的参数按以下原则确

定：FLAC3D区域土体采用Mohr‐Coulomb模型，岩体

采用 Hoek‐Brown屈服准则，参数根据钻探取样和室

内试验结果确定。PFC3D中土体采用接触黏结模型，

岩石采用平行黏结模型。由于 PFC3D中的细观参数

与材料的宏观物理力学参数存在较大的区别，需用

PFC3D进行相应岩土的三轴、单轴数值试验，对其岩

土宏观力学参数进行标定反演来确定。

2 离散‒连续耦合参数反演

2.1 强夯处治溶洞的现场试验

用于确定数值模拟方法有效性的实例基于项目

组在某高速公路开展的岩溶地基强夯试验［4］。试验

前通过钻探勘察，查明场地处有溶洞发育，从上到下

地层分别为：① 粉质黏土；② 节理发育中风化灰岩。

根据工程勘察报告，岩石抗压强度为 35.5 MPa，岩土

材料计算参数见表 1。

表 1 材料参数

材料

粉质黏土

中风化灰岩

密度/
（kg · m-3）

1 560

2 600

弹性模

量/MPa

30

22 500

泊松比

0.30

0.15

黏聚

力/kPa

29

—

内摩擦

角/（°）

24

—

强夯试验在钻探发现的溶洞上方进行，强夯点

下方粉质黏土层厚度为 4 m；溶洞顶板厚度为 1 m，高

度为 4 m。通过相邻多个钻孔的综合分析，估计溶洞

跨度为 5~8 m，具体数值无法确定。强夯试验段采

用的夯击能为 4 000 kN · m（夯锤质量 20 t、直径 2.6
m）。强夯试验前在夯点下方埋设土压力计，在地表

设置了加速度传感器。

2.2 强夯现场试验的数值模拟

按强夯试验点的地质参数建立溶洞地基的强夯

模型，模型尺寸为 30 m×30 m×20 m；实际溶洞形状

可能不规则，模拟中简化为规则形状，本文将溶洞简

化为长方体，顶板跨度作为待定参数，其值在 5~8 m
内反演。FLAC3D区域参数按试验结果取值，中风化

灰岩为节理发育岩层，根据相关研究［14］，考虑现场岩

体的节理发育程度，其地质强度指标估算为 70，因此岩

石模型参数取为：mi=4.18，mb=1.43，s=0.036，a=
0.5，其中 mi为反映岩石软硬程度的参数；mb、s、a为

反映岩体特征的经验参数，通过地质强度指标 GSI

确定。其余参数如表 1所示。

强夯区采用 PFC3D建模，范围为 10 m×10 m×5
m，区域内生成初始孔隙率为 0.4、半径为 0.1 m的圆

球颗粒。溶洞顶板岩石的模拟，需考虑实际岩溶区

溶洞顶板存在节理构造面的情况。本文强夯模型的

岩溶顶板为节理发育岩层，有一组贯通斜节理，取最

不利倾角为 60°［15］，裂缝间距为 0.4 m，节理面的摩擦

角为 35°。根据地面的振动加速度测试数据，在合理
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范围内调整岩土参数试算，得到地表振动监测结果

如图 3、4所示，对应反演参数见后文。
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图 3 距夯击点 5 m处水平向加速度时程曲线
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图 4 地面水平加速度分布规律

由图 3可以看出：整体上数值模拟与现场测试

的加速度时程曲线基本一致。强夯过程中加速度时

程曲线为典型的冲击性振动曲线，只有单一波峰和

波谷，且波峰明显大于波谷。这是因为在强夯过程

中，夯锤触发地基振动，由于地基土的材料阻尼和几

何阻尼的耗能作用，冲击振动能量迅速衰减导致振

动加速度骤减。

从图 4可以看出：土体水平加速度峰值随着距离

的增加而衰减，在距离夯击点 10 m内衰减较快，距离

夯击点 20 m处水平加速度峰值已经很小。数值计算

与工程实测的水平加速度峰值大小及其沿水平距离

的分布规律基本一致，说明本文采用离散‒连续耦合

方法对强夯过程进行模拟是合理的。

2.3 岩土参数反演结果

试算反演得到的岩土参数见表 2、3，本文对岩溶

区地基强夯分析方法可供工程技术人员验证参考。

表 2 PFC3D区域的土体细观参数

颗粒参数

颗粒半径

颗粒法向刚度

颗粒切向刚度

法向接触阻尼

单位

m

Pa

Pa

取值

0.1

4×106

2×106

0.4

黏结参数

cb_ten

cb_shear

单位

Pa

Pa

取值

6×103

3.3×103

注：cb_ten为颗粒接触黏结抗拉强度；cb_shear为颗粒接触黏结抗剪强

度。两者与宏观岩土体的强度参数有关。

表 3 PFC3D区域的岩体细观参数

颗粒参数

颗粒半径

颗粒密度

颗粒法向刚度

颗粒切向刚度

法向接触阻尼

颗粒摩擦系数

单位

m

kg/m3

Pa

Pa

取值

0.1

3 714

3×109

1.5×109

0.2

0.3

黏结参数

Deform_emod

Pb_deform_emod

Kratio

pb_ten

pb_coh

pb_fa

单位

Pa

Pa

Pa

Pa

取值

3.5×1010

1.43×106

1.5

1.9×107

1.9×107

45

注：Pb_deform_emod为颗粒平行黏结变形模量；Deform_emod为颗粒平

行黏结破坏后变形模量；Kratio为颗粒平行黏结刚度比；pb_ten为颗粒

平行黏结抗拉强度；pb_coh为颗粒平行黏结抗剪强度；pb_fa为颗粒平

行黏结摩擦系数。颗粒平行黏结模量及刚度比与宏观土体的变形参数

有关。颗粒平行黏结强度及摩擦系数与宏观岩土体的强度参数有关。

3 溶洞地基强夯动力响应规律

为了揭示溶洞地基的动力响应，分析强夯加固

溶洞地基规律，取覆盖层厚度 4 m，溶洞顶板厚度 1
m，跨厚比 λ分别取 4~8，采用多种夯击能进行强夯

数值模拟。因溶洞顶板岩石的击穿是强夯过程中内

部损伤不断累积的结果，为了揭示强夯作用下溶洞

顶板的损伤乃至击穿过程，采用 FISH语言编写子程

序，用圆盘表示颗粒间断裂产生的微裂纹，监测岩石

颗粒之间的黏结情况，实现岩石微裂纹的追踪显示，

揭示强夯过程中溶洞顶板的破坏机理。

3.1 强夯击破溶洞顶板的情况

取夯击能为 6 000 kN · m（夯锤锤重 20 t，直径

2.6 m）的情况进行分析。图 5为跨厚比 λ=8的溶洞

地基在强夯过程中顶板微裂纹的发展过程。

由图 5可知：强夯中，首先在上部（岩土分层处）

产生损伤微裂纹，原因是强夯产生的冲击能以波的

形式在地基内传播，在冲击波到达土和岩石分层处，

土颗粒和岩石颗粒发生相互错动，产生微裂纹；然后

在顶板跨中底面和溶洞顶板支座处出现损伤微裂

纹，顶板跨中的损伤微裂纹不断向上延伸，形成宏观

裂缝，顶板跨中破坏；随后支座由于应力重分布，承
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受较大的弯矩，支座顶面出现大量损伤微裂纹，微裂

纹贯通，支座发生破坏，从顶板出现微裂纹到最终破

坏时间为 108 ms，最终破坏形态如图 6所示，形成典

型的弯拉破坏。

（a）t=57 ms

（b）t=83 ms

（c）t=150 ms
图 5 跨厚比 λ=8的溶洞顶板微裂纹发展过程

图 6 跨厚比 λ=8时溶洞顶板破坏形态

图 7为跨厚比 λ=7时溶洞在强夯过程中顶板的

微裂纹形态，顶板击穿过程如下：在强夯过程中，先

是岩土分层处出现损伤微裂纹；然后在顶板跨中底

面和溶洞顶板支座处出现损伤微裂纹，裂纹不断发

展；最后跨中出现损伤裂纹但未贯通，而支座的微裂

纹贯通，形成宏观裂缝，最终支座破坏。从顶板出现

微裂纹到最终破坏时间为 66 ms，最终破坏形态如图

8所示，形成典型的冲剪破坏。

图 7 跨厚比 λ=7时溶洞顶板微裂纹最终分布（t=108 ms）

综上，强夯作用下溶洞顶板的破坏模式主要分

为两种：当溶洞顶板跨厚比较大时，在强夯作用下顶

板发生弯拉破坏，是一种渐进的破坏模式，破坏时间

长；溶洞顶板跨厚比稍小时，在强夯作用下顶板发生

冲剪破坏，破坏时间短。

图 8 跨厚比 λ=7时溶洞顶板破坏形态

3.2 强夯未击破溶洞顶板的情况

图 9为跨厚比 λ=6时溶洞在强夯过程中顶板微

裂纹的最终形态。在强夯过程中，微裂纹与 3.1节的

发展过程相似，先是岩土分层处出现损伤微裂纹，随

后在顶板跨中和支座出现损伤微裂纹，裂纹不断发

展，但未贯通，随着冲击能的耗散，顶板的微裂纹不

再增加，最终溶洞顶板未击穿。

图 9 跨厚比 λ=6时溶洞顶板微裂纹最终分布（t=200 ms）

当溶洞顶板跨厚比 λ=5时，在强夯作用下不会

发生击穿。强夯过程中，只有岩土分层处出现了少

量损伤微裂纹，顶板跨中底面和支座不受影响，溶洞

顶板破坏主要是由于跨中底面和支座的微裂纹向上

延伸导致，因此可以认为跨度较小的溶洞在强夯作

用下，溶洞顶板的抗弯、抗剪承载力不受影响。

3.3 溶洞顶板击破能与顶板跨度的关系

定义数值模拟中溶洞顶板击破能 E为溶洞顶板

离散元颗粒速度不能随时间收敛为零时对应的最小

夯击能。整理开展的数值模拟结果数据，得到不同

覆盖层厚度 H、跨度W与击破能 E的关系曲线如图

10所示。

E
/（k
N·

m）

18 000

15 000

12 000

9 000

6 000

3 000

4
5
6

6 7 8
W/m

H/m

图 10 溶洞跨度与击破能的关系
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由图 10可知：在覆盖层厚度相同的情况下，溶洞

顶板击破能 E随着溶洞跨度W的增加而减少。此处

分析的击破能与顶板跨度的关系规律，是构建强夯

处治溶洞地基方法的基础。

4 强夯处治溶洞地基方法

4.1 强夯处治溶洞区地基的思路和难点

现有溶洞处治方法存在两个问题：① 要查明所有

溶洞位置和几何尺寸，需大量时间和经费；② 传统溶

洞处治方法，如钻孔注浆，不但需大量时间和经费，而

且施工中无法控制注浆量，导致处治费用过高。使得

溶洞处理成为路基工程中耗时最长、造价最高的部分

之一。如果在溶洞区进行强夯，溶洞顶板在强夯作用

下只有两种可能结果：① 溶洞顶板被击穿；② 溶洞

顶板未被击穿。对于顶板被击穿的溶洞，可采用块

石、碎石土进行充填，消除塌陷风险。对于未击穿的

溶洞，则需进行安全性评价，然后考虑下一步如何

处治。

基于上述分析，本文提出强夯处治溶洞区地基

的思路如下：① 通过少量钻孔的初步勘察，确定某路

段溶洞的大致特征：洞高、覆盖层以及溶洞顶板厚度

等，不要求查明所有溶洞分布和跨度；② 选定一定强

夯参数对溶洞区进行大面积强夯，对顶板被击穿的

溶洞进行回填夯实；③ 对于处理范围内，可能存在未

被击破的溶洞，则对其进行运营过程中路堤荷载作

用下溶洞顶板安全性评价，如果安全性验算通过，则

不需额外处理；若安全性验算不通过，则在路面基层

设置双向配筋连续混凝土板进行补强加固。如此，

可实现对岩溶区路基彻底处治。

强夯法处治溶洞区路基方法效益体现在：① 对

于击破溶洞，填充料为块石、碎石土等材料，材料廉

价，施工速度快，加固效果好；② 对未击破的溶洞，基

于顶板安全评价结果，决定是否在路面基层进行补

强，在确保公路运营安全的同时，避免了注浆充填溶

洞导致费用过高、注浆效果不确定等问题。因此这

种方法具有价格低、施工速度快、质量可靠的优点。

但是这种方法确保路基安全性的核心在于对未击破

溶洞顶板安全性的可信评价，而安全性评价的难点

在于如何获得溶洞的跨度。

4.2 确定未击破溶洞跨度上限的思路

由图 10可知：一定覆盖层厚度、溶洞顶板厚度的

溶洞，在夯击能相同的情况下，溶洞顶板跨度越大，

对应的击破能越低。因此一定夯击能下，不能击破

溶洞的跨度有一个上限，击破能对应的溶洞跨度就

是这个上限值：跨径小于这个值的溶洞，在该能级的

强夯中不会被击破。找到这个跨径上限，就可以对

未击破溶洞顶板的安全性进行评价；由于这个跨径

取上限值，故评价结果偏保守，符合工程需求。

确定一定夯击能下的“未击破溶洞跨度上限”，

可采用前述的离散‒连续耦合方法，通过数值仿真计

算得到。将前文分析所得特定条件下（岩土参数如

前所述，溶洞顶板厚度为 1 m）未击破溶洞跨度上限

列于表 4。

表 4 特定条件下未击破溶洞跨度上限

夯击能

E/（kN · m）

4 000

6 000

覆盖层厚度

H/m

4

5

6

4

5

6

未击穿溶洞最大跨度

W/m

7

9

10

6

7

8

对于其他地质条件和溶洞顶板厚度的情况，可

用前述离散‒连续耦合数值方法进行确定，文中不再

赘述。有了溶洞的跨径上限，可实现溶洞顶板安全

性的可靠估计，至于安全性评价方法，可选择经验

法、极限分析法、数值分析法等［16‐17］。

5 工程实例分析

以夏蓉高速公路湖南宁道段K273+600~K274+
000段地基处治为例，该路段为填筑路堤，路堤高

4 m，地质情况从上至下分别为：① 粉质黏土，厚度

4~9 m；② 中风化灰岩，抗压强度 35.5 MPa。勘察发

现该段溶洞分布较多，其中路段钻孔 10个，发现溶洞

的钻孔 6个，且溶洞处于半充填状态，溶洞顶板厚度

1~3 m，高 0.4~3.8 m，溶洞跨度未知。决定对该路

段采用 4 000 kN · m夯击能点夯一遍，夯点间距 5 m，

每处 2击。强夯击穿溶洞 3个，采用片石充填夯实。
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对未击破和可能的未发现溶洞，按最不利情况考虑，

取未击破溶洞顶板厚度为 1 m，覆盖层厚度 4 m，查表

4可知溶洞顶板跨度上限为 7 m。

采用 FLAC3D建立溶洞路基模型计算，按强度折

减法计算该溶洞地基安全系数为 1.52，其极限平衡时

的剪切应变增量云图如图 11所示。

8.012 7E-028.000 0E-027.500 0E-027.000 0E-026.500 0E-026.000 0E-025.500 0E-025.000 0E-024.500 0E-024.000 0E-023.500 0E-023.000 0E-022.500 0E-022.000 0E-021.500 0E-021.000 0E-025.000 0E-036.280 5E-07

图 11 溶洞顶板极限平衡时剪切应变增量云图

由图 11可知：该路段未击穿溶洞在路堤荷载作

用下处于稳定状态，未发生破坏，不需额外处治。

6 结论

采用离散‒连续耦合的方法建立强夯处治溶洞

地基模型，在研究强夯作用下溶洞顶板动力响应基

础上，提出强夯处治溶洞路基的方法，得到以下

结论：

（1）在强夯作用下，溶洞顶板的破坏模式与跨厚

比密切相关。当溶洞顶板跨厚比较大时，顶板在强

夯作用下发生弯拉破坏；跨厚比稍小时，顶板发生冲

剪破坏。

（2）其他条件相同时，未击破溶洞顶板的跨径上

限与强夯能量有对应关系，通过离散‒连续耦合数值

模拟，可以根据强夯能级估算出未击破溶洞顶板跨

径的上限，进而实现运营路基荷载下溶洞顶板的安

全性评价，其评价成果偏保守，符合工程需求。

（3）采用强夯法处治溶洞地基，对击穿溶洞进行

块石、碎石土充填；对未击穿溶洞进行顶板安全性评

价后，根据评价结果在路面基层采用双向配筋连续

混凝土板进行补强处理，确保公路运营安全。
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