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摘 要：以某岩溶地区建筑边坡为工程背景，将建筑物荷载简化为坡顶荷载，根据相似材料原理，建

立上下布置双溶洞相似材料平面应变模型；采用三阶段荷载模式，即预加载模拟建筑物荷载、模拟开挖和

继续加超载直至边坡整体破坏，研究溶洞顶板沉降、靠近坡面溶洞洞壁中部水平位移、坡体内岩体压力和

分层开挖坡面位移变化特征。研究结果表明：溶洞顶板位移在整个过程中呈增加趋势，在第三阶段出现急

剧增加特征。近坡面一侧溶洞洞壁中部水平位移在第一阶段均呈缓慢增加趋势；在第二阶段上溶洞受开挖

扰动的影响水平位移呈现急剧跳跃态势，下溶洞水平位移突然增加而后稳定；第三阶段上溶洞水平位移出

现急剧增加然后跌落特征，下溶洞水平位移基本无变化。在整个试验过程中岩体压力呈增加态势，且近坡

面处压力增幅较大。在第一、二阶段，边坡沿高度方向坡面水平位移呈中间大两头小的中鼓增加态势，而

在第三阶段，坡面底部出现挤出效应而出现水平位移明显增大特征。
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Abstract：With the background of slopes with building loads in karst areas, wherethe building loads are to be
simplified as loads on the top, and based on similar material theory, a similar material plane strain model of double karst caves
has been built, with double caves laid out from top to bottom, and a three-stage load procedure has been proposed for the
preloading, simulation of slope excavation and an overloading involving slope collapse. A research has been carried out on
the roof deflection(RD) of karst caves, as well as the horizontal displacement in the middle of sidewall close to the slope
surface (HDMS) of double caves, the rock pressure (RP) and the horizontal displacement of layered slope surface (HDLS)
formed by excavation. The research results show that: in the whole process, RD shows an increasing trend, especially with
a dramatic increase at the third stage; at the first stage, HDMS show a slowly-increasing trend, with a sharp fluctuation with
HDMS at the top cave at the second stage, and with a constant sharp increase with HDMS of the bottom cave at the third
stage. HDMS of the top cave rises rapidly and then drops quickly, whereas HDMS of the bottom cave exhibits little change.
Rock pressure (RP) is increased in the whole test process,with a more remarkable increase close to the slope surface; at the
first and second stages, a slow increase trend of HDLS is exhibited in a similar parabolic form; and at the third stage, HDLS
increases markedly, showing an extrusion effect at the bottom of the slope surfaceat the third stage.
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岩溶在我国南方地区广泛分布，岩溶空洞降低

了边坡岩体的结构强度和完整性，容易使边坡发生

局部变形破坏，甚至整体失稳。在土建工程中，需要

考虑溶洞对边坡稳定性的影响[1]。在建筑物荷载作用

下，如何分析岩溶边坡稳定性及开挖效应是有待解

决的问题。有不少学者作了相关的研究，例如：高

振鲲等[2]研究了地下隐伏溶洞对边坡稳定性的影响；

江学良等[3]研究了岩石地下洞室与边坡的相互影响，

建立了边坡下伏地下岩石洞室深埋与浅埋的计算模

型；刘之葵[ 4 ]研究了岩溶区溶洞及土洞对建筑地基

的影响；阳军生等[ 5 ]对溶洞上方圆形基础地基极限

承载力进行了有限元分析。溶洞的分布形式较为复

杂，本文结合某房地产项目建筑边坡，通过室内模

型试验研究建筑物荷载下边坡变形破坏特征，以期

为岩溶地区建筑边坡施工和支护提供参考。

1 工程概况

湖南省郴州市某房地产项目建筑边坡，位于岩

溶地区，溶洞有一定程度的发育，场地和边坡情况

如图 1所示。经现场调查，选取某一典型边坡进行研
究。该边坡有 2 个竖向分布大小不同近似球形的溶
洞，溶腔中软黏土局部填充，按照不同深度垂直依

次分布，直径分别约为 1.9 m和 3.8 m，距离坡顶分别
为 9.85 m和 13.30 m。边坡采用直立式开挖，开挖深
度 15 m，边坡表层为 0~0.4 m的残积黏土，内部为中
风化灰岩层，需要评价该边坡的稳定性。

2 试验模型与方法

2.1 模型材料参数设计

根据该场地岩溶地质条件，参考建筑边坡场地

地质勘查报告，中风化灰岩及相似材料物理力学参

数如表 1所示。

2.2 模型尺寸及制作

根据溶洞影响范围[6]以及边坡开挖的深度和扰动

影响来确定模拟范围[7]。参考岩体边坡模型试验[ 8]，

比例尺取 1:30，模拟边坡模型尺寸：长×宽×高 =
1 000 mm×500 mm×1 000 mm，如图2所示（图中数
据单位：mm）。

模型试验箱采用 10 mm厚钢板和角钢加工而成，
模型箱内壁设置 0.3 mm厚的聚四氟乙烯板，以降低
边界效应，如图 3 所示。

表1 中风化灰岩和相似材料物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of moderately
weathered limestone and similar materials

图2 含双溶洞建筑边坡试验模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the test model of
the slope with double cavities

a）场地情况

图1 某岩溶建筑边坡及剖面

Fig. 1 A typical slope and a cross section with a building in karst

b）边坡剖面（单位：m）

材料类型

灰岩

相似材料

密度 /
（kN·m- 3）

25.6
19.8

抗压强度 c /
MPa
38.70
01.01

抗拉强度 t/
MPa

1.890 0
0.037 7

弹性模量 E /
GPa

17.680
00.421

图3 含双溶洞建筑边坡模型试验实物图

Fig. 3  Setup of model tests of building slope with double cavities

黏聚力 c /MPa
1.300
0.029

内摩擦角 / (°)
4 7
4 6

泊松比

0.27
0.25

材料类型

灰岩

相似材料
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2.3 监测方法

模型试验中主要监测位移和岩土体压力，测试

仪器包括百分表、土压力盒和位移计。制作模型

时，按照设计位置预先埋设直径为 9 mm的微型应
变式土压力盒。考虑到压力大小和测量精度的不

同，分别选取量程为 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 MPa的土压力
盒，共布置 14个压力监测点，如图 4所示（图中数
据单位：mm）。

位移监测包括溶洞顶板沉降以及临近边坡一侧

水平位移、边坡开挖临空面的各层测点水平位移。用

量程为 30 mm的百分表监测边坡开挖临空面各层水
平位移、下溶洞拱顶沉降与溶洞临近边坡一侧水平

位移。上溶洞采用阜新福传感器有限公司的 FXg-81/
± 15 cm型直流位移传感器（量程为± 15 cm，分辨
率为0.1 mm）进行位移监测。位移传感器和百分表布
置如图 5所示（图中数据单位：mm）。

2.4 建筑荷载模拟方法和开挖方案

模拟开挖主要研究工程开挖对含双溶洞建筑边

坡稳定性状的影响，模拟开挖不考虑时间效应。开

挖过程中，施加静态荷载，大小保持为 10 kN。由于
相似材料强度较低，采用电钻辅助开挖，从坡顶向

下垂直分为 5层，总开挖高度为 0.5 m，每层开挖 0.1
m。预先设置开挖线，并尽量控制每层开挖面形成的
基坑边坡坡面垂直，以较好地模拟出基坑边坡坡面。

每层开挖完成后，使破碎的岩块自然地滑落至坡脚，

通过百分表的读数变化确定变形是否稳定，然后再

进行下一步开挖。

采用西安力创公司的微机控制同步多点加载

系统，对边坡模型坡顶逐级施加荷载。模型顶部设

置长×宽×厚=565 mm× 245 mm× 20 mm的矩形
钢板，并在其上焊接一带有加筋肋的 50#槽钢，如
图 6 所示。

由于基坑边坡坡段开挖前坡顶存在建筑物荷载，

为了模拟该工况，根据原型边坡场地坡顶已存在的

建筑物荷载形式和荷载大小，且不考虑建筑基础形

式的前提下，在开挖前先在坡顶施加一定等级的模

拟建筑物均布荷载，根据相似原理，可求得时间相

似常数。采用平面应变模型，按照相似时间进行分

级预加载，预加载方案如表 2 所示。

采用液压伺服作动器向坡顶施加等效均布面荷

载，每级荷载 5 kN，从 10 kN开始加载，加载速率为
50 N/s，以模拟坡顶堆载或建筑物荷载引起边坡变形
破坏失稳的情况。

2.5 试验过程

模型试验分 3个阶段进行：第一阶段，开挖前
分级预加载（试验阶段编号 1~6）；第二阶段，分
层开挖（试验阶段编号 7~16）；第三阶段，开挖后
分级加超载直至边坡破坏（试验阶段编号 17~29），
如表 3 所示。

图4 监测点布置图

Fig. 4 Layout of monitoring points

图5 百分表及位移传感器布置图

Fig. 5 A dial gauge and displacement sensor layout

图6 模型加压系统

Fig. 6 A model pressurization system

表2 溶洞建筑边坡模型分级预加载方案

Table 2 Scheme of hierarchical preloading for
a slope model of a building in karst

荷载级别

第一级

第二级

第三级

第四级

第五级

等效模拟建筑荷载 / k N

0~2
2~4
4~6
6~8

8~10

加载速率 /（N·s- 1）

3 0
3 0
3 0
3 0
3 0
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3 试验结果分析

3.1 边坡变形破坏特征分析

试验过程相对应各个时间阶段的溶洞顶板位移

变化曲线如图 7所示。

从图 7可以看出，双溶洞建筑边坡开挖时，上、

下溶洞顶板沉降很小，第三阶段加载开始后，上、下

溶洞顶板沉降逐渐增加，溶洞接近破坏时，达到最

大。上溶洞顶板沉降响应特征较下溶洞明显，且上、

下溶洞分别在40 kN和60 kN先后进入变形破坏阶段，
加载到 74 kN时，上、下溶洞顶板先后塌陷，边坡整
体失稳坍塌。

试验过程相对应各个时间阶段的临近边坡一侧

溶洞水平位移变化曲线如图8所示。从图8可以看出，
随着开挖的进行，下溶洞临近边坡一侧的水平位移

基本没有变化，而上溶洞临近边坡一侧的水平位移

变化较为明显，其值先减小后增大（规定指向临近

边坡一侧位移为正），第三层开挖完成后，达到最大

值约0.7 mm。开挖结束后继续施加荷载，下溶洞临近
边坡一侧水平位移变化较小，而上溶洞临近边坡一

侧洞壁水平位移变化复杂，原因可能是电钻辅助开

挖时对上溶洞扰动较大，接近破坏时，上溶洞洞壁

水平位移达到最大值。

3.2 边坡岩体压力分析

试验过程相对应各个时间阶段的边坡岩体压力

变化曲线如图 9所示。

从图 9可以看出，预加载和开挖阶段，边坡上部

表3 模型试验不同阶段描述

Table 3 Model tests of different stages

试验

阶段

开挖前

分级预加载

开挖过程

分级加超载

试验阶段

编号

0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6

0 7
0 8
0 9
1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6

1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8
2 9

试验阶段

描述

初始 0 kN
2 kN
4 kN
6 kN
8 kN

10 kN

1 层开挖前
1 层开挖后
2 层开挖前
2 层开挖后
3 层开挖前
3 层开挖后
4 层开挖前
4 层开挖后
5 层开挖前
5 层开挖后

15 kN
20 kN
25 kN
30 kN
35 kN
40 kN
45 kN
50 kN

55 kN 上溶洞出现裂纹
60 kN
65 kN
70 kN

74 kN 边坡破坏

试验阶段

对应时间 / s

         0
   100
   280
   460
1 170
1 370

1 390
1 510
1 570
1 690
2 170
2 270
2 510
3 560
5 120
7 040

7 240
7 440
7 640
7 790
7 990
8 190
8 465
8 540
8 765
9 015
9 190
9 465
9 540

图 7 双溶洞边坡模型溶洞顶板沉降曲线

Fig. 7 Settlement curves of karst cave roof with
a double-cavity slope model

图8 临近边坡一侧溶洞水平位移变化曲线

Fig. 8 Curves of horizontal displacement of a
karst cave near the side slope

图9 各测点围岩压力变化曲线

Fig. 9 Pressure change curve of surrounding rocks at
each measuring point
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岩层压力变化要大于下部岩层压力，这较好地反映

了加载情况。距离溶洞越远，溶洞水平中心轴线处

的压力变化越小；相同深度处，距离坡面越近，岩

体水平压力越大。在开挖过程中，上、下溶洞围岩

靠近边坡附近测点（如编号 3, 5, 9, 11）波动幅度较
大。第三阶段临近边坡开挖面和溶洞之间岩体水平

压力和坡脚位置水平压力，随荷载增大逐渐增加，接

近破坏时增幅明显。

3.3 边坡坡面水平位移分析

边坡坡面水平位移是在第一层开挖完成后开始

监测直到边坡破坏。试验过程相对应各个时间阶段

的坡面各开挖层中点水平位移变化曲线如图 1 0 所
示。从图 10可以看出，坡面各层测点水平位移随着
坡顶荷载的增大而逐渐增大，边坡开挖过程中，第

三层坡面中点水平位移变化响应特征明显，这表明

临近溶洞坡面的岩体结构变形较大；边坡开挖完成

后施加第三阶段荷载，边坡坡面最大水平位移出现

在坡脚和临近上溶洞顶板附近坡面，这反映了边坡

坡脚的挤出效应。

4 结论

根据相似理论建立了岩溶地区建筑荷载作用下

双溶洞室内试验模型。基于超载法边坡稳定分析模

型，将室内相似材料模型试验的加载过程分为 3个阶
段，研究了预加载、模拟开挖和加超载过程中边坡

变形破坏特征，可得如下结论：

1）上下溶洞顶板沉降和洞壁水平位移反映了 3
个阶段变形破坏特征，上溶洞变形破坏更为明显，上

溶洞对下溶洞具有遮挡效应；

2）边坡坡面水平位移在预加载和开挖阶段呈现
中间大两头小的中鼓效应，而在超载破坏阶段边坡

坡脚挤出效应明显；

3）边坡水平岩体压力在接近破坏时坡脚处增幅

明显，与边坡坡脚挤出效应一致。
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图10 边坡坡面各开挖层中点水平位移变化曲线

Fig. 10 Curves of horizontal displacement of
the middle point of each excavation layer on the slope


