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基于隐伏岩溶洞穴特征的风机基础变形分析
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摘要:碳酸盐分布区域发育的隐伏岩溶洞穴是制约该区域风力发电设施建设和安全运营的重要因素之一。因此,亟
须厘清隐伏岩溶洞穴特征对风机基础变形与稳定的影响,为岩溶区风电清洁能源生产选址提供科学技术支撑。为

此,以云南省文山州丘北县锦屏西风电场为背景,首先通过现场调研、地质勘探查明该区域岩溶发育特征;然后基于

典型岩溶洞穴特征概化地质模型,建立数值分析模型,探讨上部结构荷载作用下隐伏洞穴埋深、隐伏洞穴与风机基

础空间位置关系、隐伏洞穴形状等参数对风机基础和上覆岩体变形分布特征的影响。结果表明,岩溶洞穴隐伏深

度、空间位置、形状等对基础在受力条件下的变形破坏特征影响显著。风机基础选址时应确保基底与隐伏洞穴顶板

距离大于1倍基础埋深,且尽可能增加基础中心与隐伏洞穴中心的间距。当溶洞不可避开时,优选裂隙型溶洞,避
免将风机基础坐落在扁平型溶洞之上。
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  在“双碳”目标下,风能资源丰富的云贵地区成

为重要的清洁能源生产基地。在岩溶发育区,溶
洞、导水裂隙及破碎带的存在导致岩溶塌陷灾害的

产生具有随机性、突发性和隐蔽性,对风力发电设

施建设与安全运营构成严重威胁,其中隐伏岩溶洞

穴的危害更为突出[1]。因此,在风力发电工程建设

前,基于对场地岩溶发育程度的勘探调查,分析隐

伏岩溶洞穴特征对上覆结构稳定的影响,可为工程

建设和安全运营提供科学依据。
准确查明隐伏岩溶洞穴空间展布、围岩特性是

开展稳定评价的基础。常见的隐伏岩溶洞穴探测

方法有地质钻探、地球物理勘探以及二者相结合的

方法[2-4]。钻探揭露的岩芯可直观地反映出场地地

层岩性、破碎带、溶洞充填物性质、岩溶管道和断层

的分布情况。但可溶岩的高度各向异性和溶蚀界

面的随机性使得钻孔资料不能准确地反映区域岩

溶发育的真实情况,且钻探的成本较高,故常结合

物探方法完成隐伏岩溶的探测工作。其中,跨孔

CT(计算机断层扫描)法通过在一个钻孔内等间距

人工激发电磁波、地震波、电场等物理场,在相邻钻

孔内多点接收对应信号,可以对两个钻孔间洞穴发

育情况进行精细探测,目前已成为一种广泛应用的

勘探方法[5-8]。瑞利面波则因衰减慢、能量强等优

点,在岩溶洞穴勘探方面的研究得到较多重视[9-11]。
此外,具有探测效率高、空间分辨率高、异常图像直

观明显等优点的新型探测方法———地质雷达,在隐

伏岩溶洞穴探测方面得到了广泛应用[12-15]。
基于上述方法获取的隐伏洞穴基本形态,为洞

穴稳定性评价奠定了基础。在岩溶洞穴稳定性评

价方面,主要采用理论分析、模型试验、数值模拟等

手段,对洞壁围岩稳定、相邻隧道(洞)安全状况进

行评价[16-19]。杨秀竹等[20]采用物理模型试验方法

探讨了溶洞位置、大小等对地铁隧道衬砌结构应

变、稳定性、围岩压力等的影响。谢鹏[21]通过理论

解析方法,得到了浅埋隐伏柱状和球状溶洞围岩应

力分量,并探讨了半径和深度对应力分量的影响。
随着数值仿真技术的快速发展,其在复杂形态溶洞

模型构建、快速分析因素影响等方面得到广泛应

用。陈禹成等[22]、曹林卫等[23]、刘磊等[24]、张京亮

等[25]采用数值计算方法分析了岩溶区隐伏溶洞与
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隧道相对位置关系对隧道围岩稳定性的影响。
已有研究多针对上覆岩体自重作用下溶洞或

临近洞室稳定状态分析,较少考虑隐伏溶洞特征在

附加荷载作用下对上覆结构物变形及稳定性的影

图1 研究区地形与地层岩性

响。为此,以云南文山州岩溶区锦屏西风电场为背

景,在分析研究区岩溶发育特征的基础上,概化隐

伏岩溶洞穴地质模型,构建数值计算模型,分析隐

伏岩溶洞穴埋深、形状、位置等参量对风机基础及

上覆岩土体稳定性的影响,进而为风机基础位置和

处置方案选择提供依据。

1 研究方案
1.1 研究区岩溶发育基本特征

云南文山州锦屏西风电场位于岩溶发育区域,
设计总装机容量为530MW,共计112台风机。研

究区地处滇东南岩溶山原丘陵地带,地势西南高、
东北低,六诏山支系大总山纵横全境,境内最高海

拔(羊雄山顶峰)2501.8m,最低海拔(弄位村)
782m。拟建风电场主要位于西部山区[图1(a)]。
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区内大地构造单元主要属于华南褶皱系之滇东南

褶皱带的文山—富宁断褶束和丘北—广南断褶束

的交界部位。近场区25km范围内发育的区域断

裂主要为江边街-陆良断裂、文麻断裂、倮可者断裂。
各风机位勘探深度内出露的地层主要为第四系耕

植土(Qpd4)、残坡积层(Qel+dl4 )粉质黏土、红黏土,下
伏基岩为三叠系上统鸟格组(T3n)粉砂质泥岩、粉
砂岩、三叠系中统法郎组上段(T2fb)泥岩及三叠系

中统个旧组第四段(T2gd)灰质白云岩、第五段

(T2ge)灰岩,其中白云岩和灰岩为场区主要地层,
除极个别风机场地外,均为该层,地表多呈块石、石
芽状分布[图1(b)]。

综合来看,研究区内主要岩溶现象为白云岩、
灰岩岩溶裂隙、溶沟、溶槽、溶洞。岩溶石芽间的溶

沟深度一般在1m左右,按《岩溶地区建筑地基基

础技术标准》(GB/T51238—2018)岩溶发育程度分

类,工程区岩溶发育程度以弱发育为主。场区内多

发育溶蚀沟槽,深度一般在1m,宽度2~5m,沟槽

内多充填黏土,岩石地表呈石芽形式分布。此外,
可见地表多处发育岩溶漏斗或落水洞,长、宽10~
15m,深8m左右,杂草、植被茂盛。部分风机场地

钻探勘察时发现溶洞,如9号风机在挖至基础设计

标高有一溶槽,长约3m,深约1m,宽约0.4m。
15号风机在离风机中心点约4m处发现溶洞,深约

5m,长、宽各3~5m(图2)。

图2 研究区隐伏岩溶洞穴发育特征

1.2 数值分析计算方案

数值模型的构建以风电场典型风机基础及地

层条件为背景,在概化对应地质模型的基础上,分
别建立具有不同岩溶洞穴特征的数值计算模型。
由于岩溶洞穴空间形态不规则性强,本研究仅进行

规律性探讨。因此,根据现场实际揭露的岩溶洞穴

几何展布,将洞穴形态简化为圆形或椭圆形。
基于风电场勘察和施工期间揭露的15# 风机

下伏溶洞几何信息,采用直径为4m的圆形溶洞。
针对岩溶洞穴隐伏深度问题,分别考虑岩溶洞穴顶

板距风机基础底面为1、3、5m的情况;针对岩溶洞

穴与风机基础位置关系,分别考虑溶洞隐伏深度为

1m时,溶洞中心距风机基础竖向受荷中心距离分

别为0、1、7、16m的情况,分别对应基础正下方、基
础一侧中部正下方、基础边缘正下方等位置;针对

溶洞形态问题,分别考虑溶洞跨度与高度比值为

4∶1、4∶2、4∶3、1∶1、3∶4、2∶4、1∶4等椭圆形溶洞的情

况,其中椭圆长轴长度固定为4m,具体方案见表1。
典型的数值计算模型如图3所示。各工况下数值计

算模型主要包括风机基础、褥垫层、回填土体、灰岩

(白云岩)地基、岩溶洞穴等部分。计算模型各部分

岩土体参数依据材料特性选取经验值。各部分参

数取值情况见表2。
因模型四周与底面为人为截断边界,考虑到边

界效应的影响,模型总长度取圆形筏板基础半径的

6倍,高度取基础高度的5倍。计算过程中模型侧

立面施加法向约束,底面施加三向约束,地面为自

由边界,混凝土顶面立柱处施加竖向荷载,根据风

机上部结构自重,最大竖向荷载取12187kN。
数值计算过程中考虑到不同材料界面的错动

和滑移效应,尤其是混凝土基础与回填土、混凝土

基础与褥垫层等界面的滑移问题,研究中引入接触面

表1 数值计算方案

工况编号
洞穴几何

特征

洞穴埋深/
m

洞穴距基础中心

水平距离/m

埋深
D1 直径4m圆 1 0
D2 直径4m圆 3 0
D3 直径4m圆 5 0

位置
L1 直径4m圆 1 1
L3 直径4m圆 1 7
L5 直径4m圆 1 16

形状

R-4-1 水平4m椭圆 1 0
R-4-2 水平4m椭圆 1 0
R-4-3 水平4m椭圆 1 0
R-1-4 竖轴4m椭圆 1 0
R-2-4 竖轴4m椭圆 1 0
R-3-4 竖轴4m椭圆 1 0
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模型(Interface)来表征界面效应问题(图3)。计算

过程中对两处界面分别建立接触面模型,相应的计

算参数主要包括法向接触刚度、切向接触刚度、黏
聚力、内摩擦角等,参数取值根据材料特性选用经

验值(表3)。

图3 数值计算模型

表2 数值计算参数

材料

类型

重度/
(kN·m-3)

体积模量/
Pa

剪切模量/
Pa

黏聚力/
kPa

内摩擦

角/(°)

基础 25 2.35×109 6.85×108 — —
回填土 18 5.50×107 3.50×107 25 30
褥垫层 20 2.50×108 8.65×107 35 60
基岩 25 1.20×109 5.80×108 300 40

表3 接触面参数

材料类型
法向刚度/
Pa

切向刚度/
Pa

黏聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

混凝土基础与

回填土接触面
5.00×108 5.00×108 20 15

混凝土基础与

褥垫层接触面
1.00×109 1.00×109 30 20

2 隐伏岩溶洞穴埋深影响分析
根据现场调查及风机基础开挖揭露的隐伏岩

溶洞穴埋深情况,主要考虑隐伏溶洞顶板距离基础

底面高度分别为1、3、5m的情形,分别对应浅、中、
深埋深情况。对于隐伏溶洞对风机基础稳定性影

响,这里主要考虑竖向荷载作用下基础底面和洞穴

顶板的竖向变形大小及分布特征。
图4所示为隐伏洞穴不同埋深条件下混凝土基

础及下伏地基竖向变形分布特征。整体而言,在以

竖向荷载为主的加载条件下,混凝土筏板基础变形

最为集中,且主要集中在立柱以下区域,最大值为

2.3~2.5mm,以立柱为中心向两侧逐渐递减;隐伏

洞穴下伏深度对基础变形分布和变形量值影响较

小,对地基岩体变形范围和量值影响较大,变形范

围以洞穴为中心呈近似对称分布。
为分析洞穴不同埋深条件下混凝土基础与地

基岩体特征点变形情况,提取了模型左侧立面至基

础中心不同深度处竖向变形分布曲线,如图4所示。
以地面(深度H=0m)为竖向起始位置,向地面以

下每隔1m增加一处监测点。本研究主要关注隐

伏洞穴及以上区域变形特征,故选取地面以下9~
15m范围内的特征点进行监测。水平方向以模型

中心位置为起点(距离为0m),至模型左侧立面为

最远点(距离为31.8m),每隔0.5m标记一个监

测点。
如图5所示,H=3m以上区域监测曲线主要

反映混凝土基础、回填土和基础两侧岩体变形,基
本不随深度增加而变化,最大变形量集中在基础中

心位置。在基础边缘处竖向变形逐渐趋于0,在基

础以外区域地表以下3m内地基土竖向变形趋于

恒定值,呈现出略微抬升的特征。这主要由于基础

受载下沉引起两侧地基岩体隆升的影响。对于隐

伏洞穴顶板以上区域,当埋深较小时,其竖向变形

较大,且基础中心正下方位置变形量明显大于两侧

区域,如隐伏洞穴埋深为1m时,基础正下方洞穴顶

板变形量约1.75mm,两侧变形降至约1.15mm,洞
穴中心底板位置竖向变形约0.21mm,洞穴变形主

要表现为顶部向洞内的收敛。此外,隐伏洞穴顶板

以上区域竖向变形量随洞穴埋深增加而降低,但埋

深大于3m时,变形增量不显著。
为比较隐伏洞穴埋深对混凝土基础以下岩体

变形的影响,得到基础中心位置地面至地下9m范

围内竖向变形随埋深变化曲线(图6)。由图6可

知,基础埋深范围内,基础整体变形特征显著,基本
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图4 隐伏洞穴不同埋深条件下竖向变形云图

不随深度增加而变化。基础底面至隐伏洞穴顶板

范围内,竖向变形随深度增加呈减小趋势,且洞穴

埋深越大减小趋势越明显,但竖向变形量在洞穴顶

面位置表现为突增现象,隐伏洞穴埋深越浅,突增

现象越显著。这主要是洞穴埋深较小时洞顶位置

向洞内临空侧收敛变形引起的。

3 隐伏岩溶洞穴形状影响分析
不同洞穴形状条件下风机筏板基础及地基竖

向变形分布如图7所示。整体而言,当基础顶部作

用竖向荷载时,竖向变形主要集中在荷载作用范围

内,并从基础中心向模型两侧逐渐减小。随着隐伏

洞穴形态由圆形向扁平化转变[图7(c)→图7(a)],
混凝土基础竖向变形最大量值变化不大,仍维持在

2.5mm左右,但最大值分布范围则越来越向基础

中心部位靠拢,呈现出向中心冲切破坏发展的现

象。基底以下岩体则随隐伏洞穴向扁平化过度而

显著增大,且扁平化程度越高,隐伏洞穴顶面竖向

变形越大。当隐伏洞穴跨度与高度比值R=4∶3时,
洞穴顶面竖向变形最大值,约为2.34mm;R=4∶2
时,洞穴顶面竖向变形最大值为2.49mm;R=4∶1
时,洞穴顶面竖向变形最大值约为3.66mm。此

外,洞穴顶板以上地基岩体竖向变形呈现进一步集

中现象,最大变形量同样向基础中心正下方集中。
当隐伏洞穴由圆形向竖向裂缝型 发 展 时

[图7(f)→图7(b)],基础在竖向受荷条件下最大竖

向变形变化较小,如R=1∶4时,基础最大竖向变形

约为2.2mm,R=2∶4时,基础最大竖向变形约为

2.24mm,R=3∶4时,基础最大竖向变形约为

2.29mm。隐伏洞穴上覆岩体地基均未出现显著的

局部变形集中现象,窄缝形和近圆形洞穴基底以下

岩体竖向变形场均匀度高于其过渡型[图7(e)]。
因此,就竖向变形分布特征和量值而言,扁平

形隐伏洞穴对上覆地基和基础稳定性最为不利,
且扁平化程度越高,地基和基础竖向变形越大;近圆
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图5 不同洞穴埋深下基础不同深度竖向位移

形隐伏洞穴受力条件最好,基础及地基竖向变形分

布均匀度最大。
为进一步了解隐伏洞穴形状对基础及地基特

征点变形规律的影响,分别提取了地面以下不同深

度处竖向变形与偏离基础中心距离的关系曲线,如
图8、图9所示。

在基础深度范围内,隐伏洞穴形状对基础和回

填土竖向变形影响较小,变形量基本不随洞穴形状

图6 不同洞穴埋深条件下基础中心不同深度处竖向变形

而改变,均表现为基础受力区域竖向变形最大,回
填土部分次之,基础外侧地基岩体变形最小,趋近

于0。图8(a)中H=6m所对应的变形曲线实为洞

穴顶板以上约0.5m处的竖向变形,最大值约为

1.61mm,而洞穴顶板最大变形量约为3.65mm。
由此可见,扁平形隐伏洞穴顶板初次变形破坏范围

较小,但初次垮塌后会引起洞壁应力调整,导致垮

塌范围进一步扩张。对于图8(b)中H=6m的情

形,该竖向变形监测点正好位于洞穴顶板处,最大

变形量约为2.47mm。
对于竖向裂隙型隐伏洞穴,随着洞穴高跨比减

小,隐伏洞穴顶板位置竖向变形呈增加趋势,如
图9(a)中的窄缝形洞穴,其顶板最大竖向变形约为

1.15mm,而图9(c)中的近圆形裂缝,其顶板最大位

移约为1.5mm,即隐伏洞穴跨度越小,顶板变形越

小,洞穴围岩及基础也越稳定。
图10所示为基础中心位置自地面向下不同深

度处竖向变形随深度变化曲线。图10(a)为扁平形

隐伏洞穴对应的变形曲线,图10(b)为竖向裂缝型

隐伏洞穴对应的变形曲线。为了保证数据比较的

完整性,分别加入了相同深度规则圆形洞穴的变形

曲线。对于具有相同跨度的隐伏洞穴,隐伏洞穴高

度对基础竖向变形影响较小,对基底岩体竖向变形

影响较大,且高度越小影响越大。随着隐伏洞穴跨

高比逐步减小,隐伏洞穴顶板竖向变形显著增长,
且顶板竖向变形随深度变化逐渐由均衡变化向骤

变过渡。例如,隐伏洞穴跨高比为4∶1的情形,基底

竖向变形约为1.51mm,而洞穴顶板竖向变形约为

3.62mm;对于规则圆形洞穴,基底竖向变形与洞穴

顶板竖向变形差异较小,差值约为0.25mm。这说

明跨高比越大,洞穴顶板变形集中程度越高,发生顶
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图7 不同洞穴形状下地基基础竖向变形分布

16

               王修儒等:基于隐伏岩溶洞穴特征的风机基础变形分析 



图8 不同扁平形洞穴地基基础特征点竖向变形曲线

板垮塌的可能性越大。当隐伏洞穴跨高比小于4∶2
时,洞穴顶板竖向位移不超过基础竖向位移。

对于竖向裂隙型隐伏洞穴,洞穴高度相同,横
向跨度分别取高度的1/4、1/2、3/4。随着隐伏洞穴

跨度增加,基础竖向沉降呈现增长趋势,减小跨度

可以适当减小基础竖向沉降。对于洞穴顶板位置,
洞穴跨度对顶板竖向变形减小趋势更加显著,如洞

图9 不同裂隙形洞穴地基基础特征点竖向变形曲线

穴跨高比为1∶4时,顶板 最 大 竖 向 变 形 约 为

1.01mm,而规则圆形洞穴顶板竖向最大变形约为

1.75mm。与扁平形隐伏洞穴相比,窄缝形洞穴顶

板竖向变形均小于基础竖向变形,说明窄缝形隐伏

洞穴基岩稳定性好。

4 隐伏岩溶洞穴位置影响分析
为剖析风机筏板基础与下方隐伏洞穴空间位
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置关系对筏板基础及地基变形的影响,考虑隐伏洞

穴位于基础底面以下1m的情况,分别建立3个计

算模型,即隐伏洞穴距离基础中心水平距离L为1,
7,16m的情形。图11所示为隐伏岩溶洞穴与筏板

基础不同空间位置条件下基础与地基变形分布情

况。整体而言,在竖向荷载作用下,主要变形仍集

中在集中受力范围内,且竖向变形在基础深度范围

内基本不变,基础两侧变形随远离中心而递减。

图10 洞穴形状对基础中心位置竖向变形影响曲线

图11 隐伏洞穴不同位置下竖向变形分布云图
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  对于隐伏洞穴水平位置的影响,随着隐伏洞穴

逐步偏离基础中心,基础中心位置和隐伏洞穴顶板

位置最大变形逐渐增加,隐伏洞穴位于基础中心下

方时,基础最大变形为2.38mm;隐伏洞穴位于基

础一侧正下方时,基础最大变形为2.30mm,最大

变形位于基础中心;隐伏洞穴位于基础外侧边缘

时,基础最大变形为2.14mm,位于基础中心位置。
此外,当隐伏洞穴位于基础中心或基础外缘区域

时,基础受力部分变形分布较均匀,而当隐伏洞穴

位于基础一侧正下方时,基础受力区域竖向变形出

现非对称分布,存在变形差值。
图12为岩溶洞穴不同位置条件下混凝土基础

和地基特征点竖向变形曲线。整体而言,地基竖向

变形由基础中心向模型边缘逐渐减小,并在外侧距

离基础边缘约1倍基础半径时趋近于恒定值。地面

及以下3m范围内变形最为显著,且地基直接受力

部位变形最大,向基础中心两侧逐渐减小。基础两

侧回填土竖向变形,从靠近受力侧向基础边缘线性

减小,二者差值约2mm。基础最大变形量随隐伏

洞穴远离基础中心正下方而减小。当隐伏洞穴位

与基础中心水平距离L=1m时,基础最大竖向变

形量约为2.38mm;L=7m时,基础最大竖向变形

量为2.25mm;L=16m时,基础最大竖向变形量

为2.13mm。隐伏洞穴顶板以上区域,地基竖向变

形量同样随隐伏洞穴远离基础中心而减小,且减小

趋势显著于混凝土基础。L=1m时,隐伏洞穴顶板

最大竖向变形约1.88mm;L=7m时,最大竖向变

形约1.26mm;L=16m时,洞穴顶板变形不受其

位置影响。
图13所示为基础顶面以下不同深度处竖向变

形。在基础深度范围内,竖向变形基本不随深度增

加而增加,表明混凝土基础整体变形特征较好,不
存在分层沉降差。当隐伏洞穴位于基础正下方,基
础底面竖向变形明显大于隐伏洞穴位于基础侧边

正下方及基础边缘以外区域的情形,即基础底面地

基竖向变形值随隐伏洞穴远离基础中心而显著

降低。

5 结论
(1)在洞穴形状和尺寸固定情况下,洞穴顶板

竖向变形量随隐伏洞穴埋深增加而减小,洞穴顶面

竖向变形量突增现象随埋深减小而弱化,当洞穴顶

面距离基础地面深度超过基础埋深时,洞穴埋深对

顶板竖向变形影响不显著。因此,岩溶洞穴区,风
机基础底面至隐伏洞穴顶面的安全距离应为1倍以

图12 岩溶洞穴水平位置影响下特征点竖向变形曲线

上的基础埋深。
(2)隐伏洞穴跨度对风机基础及地基稳定性影

响最为显著,大跨度的扁平形隐伏洞穴对基础稳定

最为不利,而竖向裂隙形的隐伏洞穴对基础稳定最

有利。对扁平形隐伏洞穴,其形状越接近规则的圆

形,风机基础及地基稳定性越好;对于竖向裂缝型

洞穴,其跨度越小,风机基础及地基稳定性越好;相
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图13 不同洞穴位置下基础中心特征点竖向变形曲线

同规模条件下,裂缝型洞穴比扁平形洞穴更有利于

地基和基础稳定。
(3)在隐伏洞穴形状和埋深固定情况下,风机

筏板基础及地基竖向变形随隐伏洞穴远离基础中

心而减小,在筏板基础边缘以外约1倍筏板半径时

达到恒定值。当隐伏洞穴位于筏板基础边缘以外

区域时,风机基础及基底地基竖向变形显著降低,
发生不均匀沉降和顶板塌陷的可能性非常小。建

议在布置风机基础时,尽量将其布置在隐伏洞穴边

界外,实在无法避让时,应尽可能使隐伏洞穴远离

基础中心位置。
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AnalysisofFanFoundationDeformationBasedonConcealedKarstCaveCharacteristics

WANGXiuru1,PANWeijie1,CHENSheng1,SHENYunshan1,HUANGXingyi1,LIDongdong2
(1.PowerChinaHuadongEngineeringCorporationLimited,Hangzhou311122,China;

2.CollegeofEarthScienceandEngineering,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450045,China)

Abstract:TheconcealedKarstcavesinthecarbonatedistributionareasareoneoftheimportantfactorsrestrictingtheconstructionandsafe
operationofwindpowerfacilities.Therefore,itisurgenttoclarifytheimpactofthecharacteristicsofconcealedKarstcavesonthedeformation
andstabilityofthefanfoundation,soastoprovidescientificandtechnicalsupportforthesiteselectionofwindpowercleanenergyproduction
inKarstareas.FieldinvestigationandgeologicalexplorationwereconductedonawindfarminWenshanPrefecture,YunnanProvincetoclarify
thedevelopmentcharacteristicsoftheKarstphenomena.Then,numericalanalysiswasperformedtoinvestigatetheinfluenceofKarstcave
characteristics,suchasdepth,layoutandshape,onthedeformationofthefanfoundationandoverlyingrockmass.Theresultsshowthatthe
Karstphenomenasuchasstonebud,dissolutiontroughandKarstcavearethemainphenomenaobservedinthestudyarea,wheretheconcealed
Karstcavehashighconcealment.Theconcealeddepth,spatialpositionandshapeaffectthedeformationanddamagecharacteristicsofthe
foundation.Thedistancebetweenthebaseofthefanfoundationandtheroofoftheconcealedcaveshouldbekeptmorethan1timestheburied
depthofthefoundation,andthedistancebetweenthefoundationcenterandtheconcealedcavecentershouldbeincreasedasfaraspossible.
WhentheKarstcavecannotbeavoided,thefissuretypeKarstcaveispreferredtoavoidplacingthefanfoundationontheflattypeKarstcave.
Keywords:concealedKarstcave;fanfoundation;deformationbehavior;siteoptimization
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