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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
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[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
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　 　 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(ｋＮ􀅰ｍ)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(ｋＮ􀅰ｍ)图
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｒｅｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ(ｋＮ􀅰ｍ)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(ｋＮ􀅰ｍ) 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
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