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基于激光扫描和数值模拟的大型溶洞顶板稳定性评价研究

马　 宁ꎬ张　 新

(贵州有色地质工程勘察公司ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００００)

[摘　 要]随着岩溶地区城镇建设、房地产开发的快速发展ꎬ岩溶地基稳定性成为房屋工程建设

施工的关键问题之一ꎮ 针对目前溶洞顶板稳定性分析经验的不足ꎬ本研究依托某房建施工项

目ꎬ在钻孔勘探以及三维激光地质扫描工作的基础上ꎬ基于有限元模拟软件建立了溶洞数值分

析模型ꎬ且按实际情况楼房和车库荷载对溶洞顶板进行稳定性分析ꎬ根据顶板最大主应力数据

判断溶洞稳定性是否满足房建荷载要求ꎬ并据此提出合理施工意见ꎮ 结果表明ꎬ三维激光地质

扫描可为后期数值模拟提供很好的基础ꎬ有限元计算结果拟通过半定量计算进行验证ꎬ发现结

果与数值模拟结果相接近ꎬ该方法使分析结果更接近实际情况ꎬ工作方法和研究成果可为相似

地质条件下溶洞顶板稳定性评价提供参考ꎮ
[关键词]三维激光扫描ꎻ有限元建模ꎻ稳定性分析ꎻ溶洞
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１　 引言

岩溶地区溶洞遍布ꎬ给工程建设增加了不小

难度ꎬ对溶洞顶板稳定性进行评价是房建施工前

的重要工作ꎬ评价结果成为溶洞处理方案设计的

重要依据(王建秀 等ꎬ２０００ꎻ刘之葵ꎬ２００６ꎻ朱永红

等ꎬ２０１７ꎻ张寿越ꎬ２０１８)ꎮ
现目前ꎬ关于溶洞顶板稳定性的研究多采用

可靠性理论和多级模糊评价理论来开展ꎬ并结合

层次分析法(ＡＨＰ)和灰色关联分析法、Ｄｅｐｈｉ 法
等ꎬ形成溶洞稳定性评判方法和决策模型(程晔

等ꎬ２００７ꎻ曹文贵 等ꎬ２０１３ꎻ龚先兵 等ꎬ２０１１ꎻ蒋冲

等ꎬ２００８ꎻ贺建清 等ꎬ２０１７ꎻ何忠明 等ꎬ２０１６)ꎮ 也

有学者通过三维有限元对洞穴顶板进行分析计

算ꎬ结合多元逐步回归方法得出溶洞顶板最小厚

度与影响因素间的优化关系式ꎮ (黎斌 等ꎬ２００２ꎻ
李炳行 等ꎬ２００３ꎻ赵明华ꎬ２０２０)或结合三维 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ 强度准则和非概率可靠性分析方法ꎬ探讨

溶洞顶板稳定性与可靠性(韦立德 等ꎬ２００５ꎻ徐进

军 等ꎬ２０１０ꎻ马俊ꎬ２０１４ꎻ马福贵ꎬ２０１８ꎻ李冠ꎬ２０２１ꎻ
唐江涛 等ꎬ２０２１ꎻ吴栋浩ꎬ２０２２)ꎮ 但现有的方法

多基于模型进行ꎬ未考虑溶洞顶板空间形态的影

响ꎬ分析结果与实际存在一定偏差ꎮ 因此ꎬ急需在

摸清溶洞空间形态特征的基础上建立溶洞顶板稳

定性分析方法ꎮ
本次研究工作首先进行了地表勘探与三维激光

地质扫描ꎬ确定溶洞的范围和基本地质信息ꎬ然后在

考虑了顶部荷载后进行了力学计算和有限元模拟计

算分析ꎬ根据顶板最大拉、压主应力数据判断溶洞

稳定性是否满足房建荷载要求ꎬ并提出合理施工意

见ꎮ 研究成果可为相似地质构造项目提供参考ꎮ
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２　 研究场地工程概况

本场地属于中低山岩溶缓丘陵斜坡地貌类型

(图 １)ꎬ目前已经对场地整体进行了场平ꎬ场地主

要以石灰岩为主ꎬ局部地区有少量红黏土分布(平
场时已经清除)ꎻ最高点位于溶洞的东侧ꎬ标高为

１ ３２６ ５９ ｍꎬ最 低 点 位 于 溶 洞 的 西 侧ꎬ 标 高

１ ３１８ ７８ ｍꎬ相对高差为 ７ ８１ ｍꎬ溶洞区域范围内

的地形相对较平整ꎮ

图 １　 场区外景

Ｆｉｇ １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

拟建建筑由住宅区和商业及地下车库组成ꎬ住
宅区由 １＃ ３＃、５＃ １０＃楼组成ꎬ商业位于场地西

侧ꎮ 建筑结构类型为框架结构及剪力墙ꎬ最大荷载

为 １０ ０００ ｋＮ /柱ꎬ总建筑面积为１０ ０４１３ ４ ｍ２ꎮ基础

形式采用桩基础ꎬ基础埋深 １５ ２５ ｍ 不等ꎮ
本次勘查工作主要采用的方法包括:资料收

集、工程测量、工程地质测绘、物探工程、室内试

验、三维激光扫描ꎮ 勘察发现在住宅区 ５＃楼的西

南侧ꎬ发育一大型溶洞ꎬ溶洞发育于三叠系下统大

冶组(Ｔ１ｄ)浅灰、灰色片状灰岩、夹薄至中厚层灰

岩ꎬ岩层产状 ２９０°∠３５°ꎮ

图 ２　 溶洞内地质调查

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｅ

３　 三维激光地质扫描

(１)通过激光测距仪进行测距激光测距仪主

动发射激光ꎬ同时接受由自然物表面反射的信号

从而进行测距(图 ３)ꎮ 针对每一个扫描点可测得

测站到扫描点的斜距ꎬ在配合扫描的水平和垂直

方向角ꎬ可以得到每一个扫描点与测站的空间相

对坐标ꎬ得到三维实测数据ꎬ进而建构溶洞的三维

实体模型ꎮ

图 ３　 三维激光扫描工作图

Ｆｉｇ ３　 ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 (２)数据处理与解译:探测得到的原始点云数

据通过 Ｇｅｏｍａｇｉｃ＿Ｗｒａｐ 处理后ꎬ得到溶洞的原始

点云文件ꎬ对原始点云数据进行滤波处理后ꎬ实现

溶洞的三维可视化ꎬ建立三维模型(图 ４)ꎮ
根据资料综合整理分析ꎬ溶洞发育高程在 １

２８０ １０ １ ３１１ ５０ ｍꎬ该溶洞的长度为 ５９ ｍꎬ面积

约 １ ６００ ｍ２ꎬ体积为 １２ １７４ ７ ｍ３ꎮ 按照洞穴长度

类型划分ꎬ本溶洞规模属于大中型半填充型溶洞ꎮ
溶洞形态沿东西向呈 “树枝状”状ꎬ由南往北来

看ꎬ逐渐向深部尖灭ꎻ溶洞物理模型见图 ５、图 ６ꎮ
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图 ４　 溶洞三维实体模型(三视图)
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ( ｔｈｒｅｅ ｖｉｅｗｓ)

图 ５　 溶洞形态(东西向展布)
Ｆｉｇ ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅｓ(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ)

图 ６　 溶洞形态(南北向展布)
Ｆｉｇ ６　 Ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ(ｓｐｒｅａｄ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ)

４　 有限元模型的建立

本次溶洞顶板稳定性的计算选取的参数ꎬ在
参照(王伟 等ꎬ２０１７ꎻ尹君凡 等ꎬ２０１８)的工作方法

和对溶洞勘查的结果及室内试验的结果进行确

定ꎮ 其具体如下:
(１)溶洞顶板厚度:溶洞顶板取平均厚度ꎬ即

Ｈ＝１４ ｍꎻ
(２)溶洞顶板重度:本次岩石的天然重度取平

均值ꎬ即 γ＝ ２７ ０ ｋＮ / ｍ３ꎻ
(３)溶洞的跨度:本次溶洞的跨度取最不利的

东西向ꎻ跨度多大为 ５４ ｍꎮ
(４)基岩的抗压强度:拟建场地内岩石的饱和

抗压强度取值为 ３５ ７ Ｍｐａꎮ
(５)基岩的抗拉强度:拟建场地内岩石的饱和

抗拉强度取标准值为 ４ ５ Ｍｐａꎮ
(６)基岩的抗剪强度:岩石的粘聚力 ｃ ＝ ３００

ｋＰａ、内摩擦角取 φ＝ ４２°ꎮ
(７)灰岩的弹性模量取 ３０ ０００ ＭＰａꎬ泊松比

０ ２ꎮ 抗拉强度按 ２ ＭＰａ 考虑ꎬ抗压强度按 ３０
ＭＰａ 考虑ꎮ

有限元模型见图 ７ꎮ
本次仿真计算参照强度折减法和 Ｄｒｕｃｋｅｒ －

Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则(林鲁生ꎬ２０１７)ꎬ建立的有限元模

型的边坡单元? 由六面体和五面体混合组成ꎬ构
建的有限元模型如图 ７ 所示ꎮ

５　 有限元计算结果与验证

５ １　 应力分析

取最不利工况ꎬ其中溶洞顶盖范围塔楼范围

表面大 ５０ ＫＮ / ｍ２(塔楼钢管混凝土桩(ＣＦＳＴＰ)穿
过溶洞ꎬ与顶盖不发生传力关系)ꎬ溶洞顶盖以外

塔楼范围表面均布 ４５０ ＫＮ / ｍ２ꎮ
应力分析:根据模拟计算结果可知ꎬ在此工况

下ꎬ最大压应力为－４ ４８ ＭＰａꎬ最大拉应力为 ０ ７５
ＭＰａꎮ 主要集中在东西两侧及溶洞顶部中部ꎮ 详

见不同剖面方向上计算结果云图(图 ８)ꎮ
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图 ７　 Ｍｉｄａｓ实体单元模型

Ｆｉｇ ７　 Ｍｉｄａｓ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ８　 不同方向上溶洞顶板最大拉、压应力

Ｆｉｇ ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｖｅ ｒｏｏｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

１９第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 马　 宁ꎬ张　 新:基于激光扫描和数值模拟的大型溶洞顶板稳定性评价研究



　 　 本工况的溶洞顶板岩体拉应力与自重工况相

比增加了 ５ ７７ ＭＰａꎬ顶板岩体最大压应力值为－
８ ５５ ＭＰａ<３５ ７ ＭＰａ(溶洞顶板岩石抗压试验标

准值)ꎻ最大拉应力增加了 ０ ８７ ＭＰａꎬ最大拉应力

值为 １ ０７ ＭＰａ<岩体允许弯拉应力(石灰岩一般

为允许抗压强度的 １ / ８ ＝ ４ ５ ＭＰａ)ꎮ
综上所述ꎬ本模拟最不利工况计算下ꎬ溶洞顶

板处于稳定状态ꎮ

５ ２　 计算结果比较

本次半定量计算根据力学结构分析方式的使

用条件为已知顶板厚度、岩体裂隙、顶板完整性、
岩体物理力学参数等指标后ꎬ对溶洞顶板采用抗

弯、抗剪验算以评价溶洞顶板的稳定性(柏华军ꎬ
２０１６ꎻ雷勇 等ꎬ２０１７ꎬ２０１８ꎻ赵明华ꎬ２０１８)ꎮ 其计算

公式分别如下:
(１)抗弯、抗剪验算计算公式

测试和调查发现本溶洞的顶板和支座岩层硬

度相对较高ꎬ通过测得顶板厚度和摸清裂隙切割

情况ꎬ按照抗弯、抗剪验算顶板稳定性ꎬ其计算公

式如下:
弯拉应力:σ＝ ６Ｍ / Ｈ２≤[σ] ５ １
剪切应力:τ＝ ４Ｖ / Ｈ２≤[τ] ５ ２
式中:σ———弯拉应力(ｋＰａ)ꎻ

τ———剪切应力(ｋＰａ)ꎻ
Ｍ———弯矩(ｋＮｍ)ꎻ

Ｈ———顶板岩层厚度(ｍ)
[σ] ———岩体允许弯拉应力(石灰岩

一般为允许抗压强度的 １ / ８ ＝ ４４６３)ｋＰａ)ꎻ
[τ] ———岩体允许剪切应力(石灰岩一

般为允许抗压强度的 １ / １２＝ ２９７５ｋＰａ)ꎮ

图 ９　 计算剖面简图

Ｆｉｇ １０　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
１—溶洞范围ꎻ２—计算剖面ꎻ３—贯穿性裂缝

(２)自重状态＋车库荷载＋塔楼载荷

验证最不利工况ꎬ溶洞顶部塔楼区域表面按

照均布荷载 ４５０ ＫＮ / ｍ２ 进行计算ꎬ溶洞顶部其他

区域按照均布荷载 ５０ ＫＮ / ｍ２ꎮ

图 １０　 １－１’剖面加载图

Ｆｉｇ １１　 １－１’ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 １１　 １－１’剖面弯矩(ｋＮｍ)图
Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｒｅｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ(ｋＮｍ)ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １－１’ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 １２　 １－１’剖面剪力(ｋＮ)图
Ｆｉｇ １３　 １－１’ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ(ｋＮ)ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据力学结构分析ꎬ对自重状态＋车库荷载

＋塔楼荷载工况下 Ｂ、Ｃ、Ｄ 端点处处岩体的抗弯

强度及抗剪强度进行计算ꎬ其计算结果详见

下表ꎮ
表 １　 顶板最大拉、压应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ

端点编号
溶洞顶板厚度(Ｍ) 弯矩 剪力 弯拉应力 剪切应力

Ｈ(ｍ) Ｍ(ｋＮｍ) Ｖ(ｋＮ) δ(ｋＰａ) τ(ｋＰａ)
Ｂ ８ ０ １３ ５９２ １ ５０ ３ １ ４１１ ９ ３ ５
Ｃ １５ ４ ３４ ８５２ ５ １０ ４７３ ２ ８０６ ７ １６１ ６
Ｄ ２５ ２ ４８ ０１４ ６ １２ ９５７ ２ ３４０ ２ ６１ ２

　 　 根据计算结果:自重状态＋车库荷载＋塔楼荷

载情况下ꎬ溶洞的顶板整体处于稳定ꎬ在车库加载

的情况下ꎬ尽管由于西侧溶洞顶板较薄ꎬ但该处的

弯拉应力仍小于岩体允许弯拉应力ꎬ溶洞顶板处

于稳定状态ꎮ

６　 结语

贵州地处中国南方喀斯特核心区ꎬ隐伏溶洞

众多ꎬ且空间形态各异ꎬ传统的二维剖面图很难直

观而全面地表示溶洞的空间形态ꎬ导致难以全面

分析评价隐伏溶洞对基础稳定性的影响ꎮ 本研究

采用三维地质扫描对溶洞空间形态进行可视化ꎬ
通过对洞体不同角度的剖切分析ꎬ让溶洞空间形

态分析更加简易化 ꎬ为后期溶洞顶板稳定性的数

值模拟提供了很好的支撑ꎬ弥补了二维剖面的

不足ꎮ
基于三维地质扫描后再进行有限元的计算和

建立模型ꎬ通过半定量计算进行验证ꎬ发现结果与

数值模拟相吻合ꎬ该方法和技术值得相似地质构

造项目中推广ꎮ 本次模拟计算结果再次证明溶洞

的稳定性与溶洞顶板的厚度密切相关ꎮ 溶洞顶板

越厚ꎬ溶洞越稳定ꎬ越不容易发生坍塌ꎮ
对溶洞进行三维建模是对其稳定性分析的前

提ꎬ为保证溶洞三维模型的精确度ꎬ需要在数据采

集阶段确保扫描的精度ꎬ此次研究也发现ꎬ三维激

光扫描技术存在无法扫描洞壁凹部盲区的不足ꎮ
建议结合贴近摄影测量技术ꎬ获取重要局部细节

形态ꎬ以满足工作的需要ꎮ

[参考文献]

柏华军  ２０１６ 考虑溶洞顶板自重时桩端持力岩层安全厚度计算

方法  岩土力学ꎬ３７(１０):２９４５－２９５２
曹文贵ꎬ李媛ꎬ翟友成ꎬ等  ２０１３ 基于 Ｉｎｆｏ－Ｇａｐ 理论的基桩下伏

岩溶顶板稳定性的主动分析方法  岩石力学与工程学报ꎬ３２
(２):３９３－４００

程晔ꎬ赵明华ꎬ曹文贵ꎬ等  ２００７ 路基下岩溶稳定性评价的模糊多

层次多属性决策方法研究[Ｊ] 岩土力学ꎬ２８(９):９１４－１９１８
龚先兵ꎬ赵明华ꎬ张永杰ꎬ等  ２０１１ 桩端下伏溶洞顶板稳定非概率

可靠性分析方法  湖南大学学报(自科版)ꎬ３８(１):１３－１７
何忠明ꎬ刘森峙ꎬ胡庆国ꎬ等  ２０１６ 基于尖点突变理论的路基填筑

下伏溶洞顶板稳定性研究[ Ｊ]  中南大学学报 (自然科学

版)ꎬ４７(７):２４５６－２４６２
贺建清ꎬ喻畅英ꎬ肖兰ꎬ等  ２０１７ 基于上限定理确定岩溶区桩端极

限承载力及其下伏溶洞顶板安全厚度  自然灾害学报ꎬ２６
(０２):４７－５２

蒋冲ꎬ赵明华ꎬ曹文贵ꎬ等  ２０１７ 基于模糊和突变理论的岩溶区桩

端溶洞顶板稳定性分析方法研究  公路交通科技ꎬ(１２):４９
－６４

雷勇ꎬ刘一新ꎬ邓加政ꎬ等  ２０１８ 冲切破坏模式下溶洞顶板极限承

载力计算  岩石力学与工程学报ꎬ３７(０９):２１６２－２１６９

３９第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 马　 宁ꎬ张　 新:基于激光扫描和数值模拟的大型溶洞顶板稳定性评价研究



雷勇ꎬ尹君凡ꎬ陈秋南ꎬ等  ２０１７ 基于极限分析法的溶洞顶板极限

承载力研究  岩土力学ꎬ３８(０７):１９２６－１９３２
黎斌ꎬ范秋雁ꎬ秦凤荣ꎬ等  岩溶地区溶洞顶板稳定性分析[ Ｊ]

 ２００２ 岩石力学与工程学报ꎬ２１(４):５３２－５３６
李炳行ꎬ肖尚惠ꎬ莫孙庆ꎬ等  ２００３ 岩溶地区嵌岩桩桩端岩体临空

面稳定性初步探讨[ Ｊ]  岩石力学与工程学报ꎬ２２(４):６３３
－６３５

李冠ꎬ张立伟  ２０２１ 三维激光扫描技术在地质灾害调查中的应用

研究[Ｊ] 城市勘测:２０５－２０８ｋｐａ
林鲁生ꎬ徐礼华  ２０１７ 岩溶地区高层建筑地基基础设计与施工 

北京:科学出版社:２８－７９
刘之葵ꎬ梁全城  ２００６ 岩溶区溶洞及土洞对建筑地基的影响  北

京:地质出版社:３５－１０７
马福贵ꎬ宋元福ꎬ然见多杰  ２０１７ 三维激光扫描技术在地质灾害

调查中的应用[ Ｊ]  中国地质灾害与防治学报ꎬ２８(３):１０１
－１０５

马俊ꎬ王星华  ２０１４ 基于 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则桩端溶洞顶板非

概率可靠性分析[Ｊ] 中南大学学报ꎬ１０(５):１１４６－１１５０
孙岳ꎬ冯源ꎬ王新宇ꎬ等  ２０１３ 新疆红海块状硫化物矿床三维地质

建模及勘探应用[Ｊ] 地质与勘探ꎬ４９(１):１７９－１８４
唐江涛ꎬ覃羡安ꎬ易琦ꎬ等  ２０２１ 基于地质模型快速构建的边坡三

维稳定性分析  地质与勘探ꎬ５７(１):０１７５－０１８２
王建秀ꎬ杨立中ꎬ刘丹ꎬ等  ２０００ 覆盖型无填充溶洞薄顶板塌陷稳

定性研究  中国岩溶ꎬ１９(１):６５－７２
王伟ꎬ聂庆科ꎬ袁维ꎬ等  溶洞顶板破坏对穿越溶洞型基桩极限承

载力的影响规律研究  ２０１７ 土木工程学报ꎬ５０(Ｓ１):８８－９３
韦立德ꎬ杨春和ꎬ高长胜ꎬ等  ２００５ 基于三维强度折减有限元的抗

滑桩优化探讨[Ｊ] 岩土工程学报ꎬ２７(１１):１３５０－１３５２
吴栋浩  ２０２２ 基于无人机航测与三维激光扫描的工程地形测绘

技术研究[Ｊ] 贵州地质ꎬ３９(３):３００－３０４
徐进军ꎬ王海城ꎬ罗喻真ꎬ等  ２０１０ 基于三维激光扫描的滑坡变形

监测与数据处理[Ｊ] 岩土力学ꎬ３１(７):２１８８－２１９１ꎬ２１９６
尹君凡ꎬ雷勇ꎬ陈秋南ꎬ等  ２０１８ 偏心荷载下溶洞顶板冲切破坏上

限分析[Ｊ] 岩土力学ꎬ３９(０８):２８３７－２８４３
张寿越ꎬ金玉璋  ２０１８ 岩溶(喀斯特)与洞穴研究 ６０ 年[Ｊ] 工程

地质学报ꎬ２６(１):２７５－２７７
赵明华  ２０２０ 基于三铰拱突变模型的岩溶区嵌岩桩溶洞顶板稳

定性分析[Ｊ] 防灾减灾工程学报ꎬ４０(２):１６７－１７３
朱永红ꎬ刘锐ꎬ李源洪ꎬ等  ２０１７ 手持 ＧＰＳ 在地质调查中的具体

应用实践———以黔西南某地金矿普查为例[ Ｊ]贵州地质ꎬ３４
(２):８

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｃａｖｅ Ｒｏｏｆ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｓｅｒ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＭＡ ＮｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ

( Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙ ＣｏｍｐａｎｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ｅｓｔａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎬｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣
ｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｒｏｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔꎬｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ １:１ ｃａｖｅ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎬａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｇａｒａｇｅｓ ｌｏａｄꎬｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃａｖｅ ｒｏｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｕｓｉｎｇ ｌｏａｄꎬａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ
ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ３ｄ ｌａｓｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｏｏｄ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｅｍｉ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔ￣
ｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬＴｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇꎻＦｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎻＳｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻＫａｒｓｔ ｃａｖｅ

４９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年 ４０ 卷　 　


