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摘　要：嵌岩桩在岩土工程中已得到广泛应用，但如何准确计算嵌岩段桩的极限侧阻力仍是工程设

计人员面临的重要课题。收集整理了不同时期、不同地区、不同岩石强度和不同嵌岩条件下开展的

１４５个嵌岩桩竖向下压承载力试验成果，主要包括嵌岩段岩石类型及其单轴抗压强度、嵌岩桩的直

径与嵌岩深度、嵌岩段桩的极限侧阻力等。定义嵌岩段桩的极限侧阻力和岩石单轴抗压强度的比

值为嵌岩桩嵌岩段岩石极限侧阻力系数，分析了桩径、嵌岩深度、嵌岩深径比和岩石强度对嵌岩段

极限侧阻力和岩石极限侧阻力系数的影响规律，建立了嵌岩段岩石极限侧阻力系数与岩石单轴抗

压强度之间的拟合关系式，给出了不同可靠度水平下岩石侧极限阻力系数取值。
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　　嵌岩桩是大型建（构）筑物的主要基础型式，已

在工程中得到了广泛应用，主要用于承受上部结构

的下压或上拔荷载。对抗压和抗拔嵌岩桩，嵌岩段

桩的侧阻力通常都占总承载力较大比例。嵌岩桩荷

载传递是桩 土 岩相互作用的复杂过程。目前，学

术界和工程界普遍认为，嵌岩桩抗压承载力主要由

基岩上覆土层的桩侧阻力、嵌岩段桩侧阻力和桩端

阻力３部分组成。这在中国相关规范
［１４］给出的嵌

岩桩承载力设计计算方法中均得到体现。嵌岩桩抗

拔承载力主要由基岩上覆土层桩侧阻力和嵌岩段

桩侧阻力２部分组成。通常采用折减系数，对土层

和岩层抗压极限侧阻力进行折减。如文献［５］建

议该折减系数为０．７。因此，研究嵌岩桩嵌岩段桩

测极限侧阻力及岩石极限侧阻力系数对嵌岩桩的

抗压和抗拔承载性能都具有重要的理论和工程

意义。

目前，抗压嵌岩桩承载力计算主要是经验和半

经验公式，经验参数较多。以中国现行行业标准《建

筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）
［１］为例，其采用嵌

岩段侧阻和端阻综合系数乘以相应岩石饱和单轴抗

压强度的方法，计算得到嵌岩桩嵌岩段下压极限承

载力。该方法简单且工程意义明确，便于工程设计

使用［６］。然而，嵌岩段侧阻和端阻综合系数取值存

在一定局限性。首先，侧阻力系数与端阻力系数来

源不同，侧阻力系数来源于假定侧阻力分布模式的

计算结果，而端阻力系数则来源于试验数据的统计

结果。其次，综合系数中侧阻力系数仅按照软质岩

和硬质岩２大档次取值，缺少进一步细划分，难以充

分体现岩性差异。因此，迫切需要收集更多嵌岩桩

试验数据，对嵌岩桩嵌岩段岩石极限侧阻力和岩石

极限侧阻力系数进行分析，也为相关设计规范的完

善提供参考。

收集了在不同时期、不同地区、不同岩石强度和

不同嵌岩条件下所完成的１４５个嵌岩桩竖向下压承

载力试验成果，分析了桩径、嵌岩深度、嵌岩深径比

和岩石强度等因素对嵌岩桩嵌岩段桩侧极限侧阻力

及岩石极限侧阻力系数的影响规律，建立了嵌岩段

岩石极限侧阻力系数与岩石单轴抗压强度之间的拟

合关系式。基于统计分析结果，给出了不同可靠度

水平下嵌岩桩嵌岩段岩石极限阻力系数的取值，可

为嵌岩桩极限侧阻力计算提供借鉴。

１　数据收集与整理

１．１　数据收集

试验资料来源于３４篇文献
［７４０］，共１４５个嵌岩

桩竖向下压承载力试验成果，主要包括嵌岩段岩石

类型、嵌岩段桩的直径犱与嵌岩深度犺ｒ、岩石天然单

轴抗压强度σｃ及嵌岩段桩的极限侧阻力狇ｓ 等。相

关文献作者及发表时间如表１所示。全部嵌岩桩嵌

岩段下压承载力试验结果列于表２。

当前，学者们通常定义嵌岩段桩的极限侧阻力

狇ｓ和岩石单轴抗压强度σｃ 之间的比值为嵌岩桩嵌

岩段岩石极限侧阻力系数，记为ξｓ，即

ξｓ ＝狇ｓ／σｃ （１）

　　根据表２试验结果，按式（１）得到各试验基础嵌

岩段岩石极限侧阻力系数ξｓ值，结果也列于表２。

文献中的试验工作是不同时期、不同地区学者

在不同岩石类型与强度、不同桩端嵌岩条件下完成

的，作者对嵌岩桩的极限侧阻力测试方法、极限承载

力的确定原则也不尽相同。分析中均直接采用原文

献结果，这种分析方法得到的研究结论应更具有一

般性。

１．２　数据整理与分析

表２结果表明，不同岩性中嵌岩桩抗压承载力

差异主要由嵌岩段岩体性质和桩端嵌岩特征的不同

引起。桩端嵌岩特征主要包括桩径、嵌岩深度、嵌岩

深径比。表２中嵌岩段岩石主要包括页岩、泥灰岩、

安山岩、泥岩、砂岩、花岗岩、石灰岩、粉砂岩、凝灰

岩、辉绿岩等多种类型。中国《工程岩体分级标准》

（ＧＢ／Ｔ５０２１８－２０１４）
［４１］指出，影响嵌岩段岩体性质

的因素主要是岩石物理力学性质、构造发育情况、承

受的荷载（工程荷载和初始应力）、应力应变状态、几

何边界条件、水的赋存状态等。在这些因素中，岩石

坚硬程度则是反映岩体基本特性的一个重要因素。

此外，学者们和工程界也都是采用嵌岩桩嵌岩段岩

石极限侧阻力系数乘以岩石单轴抗压强度计算得到

嵌岩桩嵌岩段桩侧岩石极限侧力。因此，为便于分

析，根据表２试验成果，并参考《岩土工程勘察规范》

（ＧＢ５００２１—２００１）（２００９版）
［４２］中岩石坚硬程度分

类规定，根据σｃ的大小不同，将试验数据分为５组：
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σｃ≤５ＭＰａ，５ＭＰａ＜σｃ≤１５ＭＰａ，１５ＭＰａ＜σｃ≤３０

ＭＰａ，３０ＭＰａ＜σｃ≤６０ＭＰａ和σｃ＞６０ＭＰａ。据此分

析嵌岩段岩体性质对嵌岩段桩极限侧阻力及岩石极

限侧阻力系数的影响规律。各分组的试验样本量分

别为４０、４９、２３、２２和１１。

文献［４２］中岩石坚硬程度按岩石饱和单轴抗压

强度犳ｒｋ大小进行划分，而本文引用文献中的岩石强

度σｃ均为岩石天然单轴抗压强度，这是二者的不

同。采用根据σｃ大小进行试验数据分组的方法，主

要是便于问题分析与成果对比。

表１　文献作者与年代
［７４０］

犜犪犫犾犲１　犃狌狋犺狅狉狊犪狀犱狔犲犪狉狊犳狅狉狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊

犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔
［７４０］

序号 作者及年代 序号 作者及年代

１ Ｍａｓｏｎ（１９６０） １８ ＷｅｂｂａｎｄＤａｖｉｅｓ（１９８０）

２ Ｔｈｏｒｂｕｒｎ（１９６６） １９ Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９８０）

３ ＭａｔｉｃｈａｎｄＫｏｚｉｃｋｉ（１９６７） ２０ ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＥｒｖｉｎ（１９８０）

４ Ｓｅｙｃｈｕｃｋ（１９７０） ２１ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ｅｔａｌ．（１９８０）

５ ＯｓｔｅｒｂｅｒｇａｎｄＧｉｌｌ（１９７３） ２２ ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＰｅｌｌｓ（１９８１）．

６ Ｄａｖｉｓ（１９７４） ２３ Ｈｏｒｖａｔｈ，ｅｔａｌ．（１９８３）

７ Ｂｕｔｔｌｉｎｇ（１９７６） ２４ Ｌａｍ，ｅｔａｌ．（１９９１）

８
Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇａｎｄ

Ｊｏｕｒｎｅａｕｘ（１９７６）
２５ ＭｃＶａｙ，ｅｔａｌ．（１９９２）

９ Ｗｅｂｂ（１９７６） ２６ Ｌｅｕｎｇ（１９９６）

１０ Ｗｉｌｓｏｎ（１９７６） ２７ Ｃａｒｒｕｂｂａ（１９９７）

１１ Ｖｏｇａｎ（１９７７） ２８ Ｗａｌｔｅｒ，ｅｔａｌ．（１９９７）

１２ Ｐｅｌｌｓ，ｅｔａｌ．（１９７８） ２９ ＧｕｎｎｉｃｋａｎｄＫｉｅｈｎｅ（１９９８）

１３ ＨｏｒｖａｔｈａｎｄＫｅｎｎｅｙ（１９７９） ３０ Ｌｏｎｇ（２０００）

１４ ＪｏｈｎｓｔｏｎａｎｄＤｏｎａｌｄ（１９７９） ３１ ＺｈａｎａｎｄＹｉｎ（２０００）

１５ Ｈｏｒｖａｔｈ，ｅｔａｌ．（１９８０） ３２ Ｎｇ，ｅｔａｌ．（２００１）

１６ Ｐｅｌｌｓ，ｅｔａｌ．（１９８０） ３３ ＣａｓｔｅｌｌｉａｎｄＦａｎ（２００２）

１７ Ｔｈｏｒｎｅ（１９８０） ３４ Ｇｏｒｄｏｎ，ｅｔａｌ．（２００４）

表２　嵌岩桩嵌岩段承载力试验结果

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪犫犪狊犲犳狅狉狋犺犲犾狅犪犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狆犻犾犲狊狊狅犮犽犲狋犲犱犻狀狋狅狉狅犮犽

基础

编号

岩石

类型
犱／ｍｍ 犺ｒ／ｍｍ σｃ／ＭＰａ 狇ｓ／ＭＰａ ξｓ

１／１ 页岩 ６１０ １８００ １．５ ０．４１７ ０．２７８

２／１ 页岩 ７６２ ３６５０ １２．２ ０．２４２ ０．０２０

３／１ 页岩 ６１０ ６０００ ０．４８ ０．３１０ ０．６４６

４／１ 页岩 ４８０ １８００ ５０．０ ３．０３０ ０．０６１

５／１ 页岩 １２２０ １２００ １１．１ １．０４０ ０．０９４

６／１ 泥灰岩 ７６０ ４０００ １．３ ０．２３０ ０．１７７
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基础

编号

岩石

类型
犱／ｍｍ 犺ｒ／ｍｍ σｃ／ＭＰａ 狇ｓ／ＭＰａ ξｓ

７／１ 白垩 １０５０ ８０００ １．１ ０．１９０ ０．１７３

８／１ 页岩 ２０３ ９００ ２０．７ ２．１４０ ０．１０３

８／２ 安山岩 ４５０ ５６０ １０．５５ １．１２０ ０．１０６

８／３ 页岩 ２００ ９１０ ２１．１ １．７２０ ０．０８２

９／１ 辉绿岩 ６１５ １２２００ ０．４ ０．１２２ ０．３０５

１０／１ 泥岩 ９００ １０００ １．０９ ０．１２０ ０．１１０

１０／２ 泥岩 ９００ １０００ １．０９ ０．１８０ ０．１６５

１１／１ 页岩 ６１０ ２９００ ７．０ ０．９３２ ０．１３３

１２／１ 泥岩 １０９０ １５００ ２．３ ０．８００ ０．３４８

１３／１ 页岩 ６３５ ９００ １５．２ ０．８３０ ０．０５５

１３／２ 页岩 ６３５ ９００ １５．２ ０．８３０ ０．０５５

１４／１ 泥岩 １２００ １０００ ３．０６ １．０５０ ０．３４３

１４／２ 泥岩 １２００ １０００ １．９３ ０．９４０ ０．４８７

１５／１ 页岩 ７１０ １４００ １０．４ １．０９０ ０．１０５

１６／１ 砂岩 ７５ ９６０ ６．０ ０．８２０ ０．１３７

１６／２ 砂岩 ２１０ ９２０ ６．０ １．１２０ ０．１８７

１６／３ 砂岩 ３１５ ４００ ６．０ １．４１０ ０．２３５

１６／４ 砂岩 ２１０ １３７０ ６．０ ０．８９０ ０．１４８

１６／５ 砂岩 ２１０ ５１８ ６．０ ０．８１０ ０．１３５

１６／６ 砂岩 １６０ ４６０ ６．０ ０．９４０ ０．１５７

１６／７ 砂岩 １６０ ４５０ ６．０ １．１６０ ０．１９３

１６／８ 砂岩 ３１５ ５２０ ６．０ ０．８９０ ０．１４８

１６／９ 砂岩 ２５５ ３３０ ６．０ １．６５０ ０．２７５

１６／１０ 砂岩 １６０ ６２０ ６．０ １．１３０ ０．１８８

１６／１１ 砂岩 ３１０ ４５０ ６．０ ０．４８０ ０．０８０

１６／１２ 砂岩 ２１０ ６００ ６．０ １．２００ ０．２００

１６／１３ 砂岩 ２１０ ７００ ６．０ １．１７０ ０．１９５

１６／１４ 砂岩 ２９０ １３００ ６．０ ０．３２０ ０．０５３

１６／１５ 砂岩 ７１０ ９００ ６．０ ０．６５０ ０．１０８

１６／１６ 砂岩 ２９０ １２７０ ６．０ ０．６８０ ０．１１３

１６／１７ 砂岩 ２１０ ３４０ ３０．０ ４．７５０ ０．１５８

１６／１８ 砂岩 １６０ １８４ １４．０ ２．３００ ０．１６４

１６／１９ 砂岩 ６４ １６０ １４．０ ２．６００ ０．１８６

１６／２０ 砂岩 ８４ １３０ １４．０ ３．４６０ ０．２４７

１６／２１ 砂岩 ８４ ３３０ １４．０ ２．４３０ ０．１７４

１６／２２ 砂岩 ８４ ３８５ １４．０ ２．５９０ ０．１８５

１６／２３ 砂岩 １６０ １１２ １４．０ ５．２２０ ０．３７３

１６／２４ 砂岩 １６０ １６０ １４．０ ２．６９０ ０．１９２

１６／２５ 砂岩 ９１ ２５５ １４．０ ０．１５０ ０．０１１

１７／１ 页岩 ９００ １３００ ２１．０ １．２６０ ０．０６０

１７／２ 页岩 ４５０ ７００ ３４．０ ２．５００ ０．０７４

１８／１ 砂岩 ４７１ １０８０ ２．５ ０．５３０ ０．２１２

１８／２ 砂岩 ４５０ １７５０ ２．５ ０．７３０ ０．２９２

１３第６期　　　 　 　鲁先龙，等：嵌岩桩嵌岩段的岩石极限侧阻力系数
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基础

编号

岩石

类型
犱／ｍｍ 犺ｒ／ｍｍ σｃ／ＭＰａ 狇ｓ／ＭＰａ ξｓ

１８／３ 砂岩 ４５０ ２７７０ ２．５ ０．６８０ ０．２７２

１８／４ 砂岩 ４５０ ９００ ２．５ ０．６３０ ０．２５２

１８／５ 砂岩 ５３６ １３００ ２．５ ０．４８０ ０．１９２

１８／６ 砂岩 ４５０ ５００ ２．５ ０．４２０ ０．１６８

１８／７ 砂岩 ４３６ １６７０ ２．５ ０．９１０ ０．３６４

１８／８ 砂岩 ４５０ ６００ １８．０ ０．５９０ ０．０３３

１８／９ 砂岩 ４５０ ８００ １８．０ ３．１８０ ０．１７７

１８／１０ 砂岩 ４５０ １６００ １８．０ ２．２６０ ０．１２６

１９／１ 泥岩 ６６０ １５２０ ０．８３ ０．５６０ ０．６７５

１９／２ 泥岩 １１２０ ２５９０ ０．５７ ０．５１０ ０．８９５

１９／３ 泥岩 １１７０ ２５１０ ０．５９ ０．４１０ ０．６９５

１９／４ 泥岩 ３９５ ８７０ ０．５８ ０．５００ ０．８６２

１９／５ 泥岩 ３９５ ８７０ ０．６ ０．４１０ ０．６８３

１９／６ 泥岩 ３９５ ８８５ ０．５８ ０．３６０ ０．６２１

１９／７ 泥岩 １２２０ ２０００ ２．４６ ０．６００ ０．２４４

１９／８ 泥岩 １３００ ２０００ ２．３ ０．６４０ ０．２７８

１９／９ 泥岩 １２３０ ２０００ ２．３ ０．７１０ ０．３０９

１９／１０ 泥岩 １３５０ ２０００ ２．３４ ０．６２０ ０．２６５

２０／１ 泥岩 — — ７．２ ０．８６０ ０．１１９

２１／１ 泥岩 ６６０ １８００ ２．３ ０．９６５ ０．４２０

２２／１ 页岩 ６９０ ３４００ ３．１ １．１００ ０．３５５

２２／２ 页岩 ６６０ ５２００ ０．５ ０．３００ ０．６００

２２／３ 页岩 ７９０ ８９００ ２．７ ０．７２０ ０．２６７

２３／１ 页岩 ７１０ １３７０ ５．４ １．１１０ ０．２０６

２３／２ 页岩 ７１０ １３７０ １１．１ １．１１０ ０．１００

２３／３ 页岩 ７１０ １３７０ ５．６ ２．０００ ０．３５７

２３／４ 页岩 ７１０ １３７０ ５．５ １．７５０ ０．３１８

２３／５ 页岩 ７１０ １３７０ １０．４ １．０９０ ０．１０５

２４／１ 花岗岩 １０００ ８００ １２０．０ ０．６９５ ０．００６

２５／１ 石灰石 ７６０ １１００ １．７２ ０．４８０ ０．２７９

２５／２ 石灰石 ７６０ ２４５０ ２．３ ０．３９０ ０．１７０

２５／３ 石灰石 ７６０ １０００ ６．７１ １．２００ ０．１７９

２５／４ 石灰石 ７６０ ３１００ ３．５５ ０．６９０ ０．１９４

２５／５ 石灰石 ７６０ １２００ ４．４１ ０．７１０ ０．１６１

２５／６ 石灰石 ９１０ ３７００ ４．５５ ０．８２０ ０．１８０

２６／１ 花岗岩 １０００ １０００ １２．５ ０．８００ ０．０６４

２６／２ 粉砂岩 ８１０ １００００ ６．０ ０．５６０ ０．０９３

２６／３ 粉砂岩 １３５０ ６８００ ７．０ ０．６００ ０．０８６

２６／４ 粉砂岩 １５００ １１５００ ９．０ ０．８００ ０．０８９

２６／５ 粉砂岩 ７１０ ７３００ ９．０ ０．７００ ０．０７８
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基础

编号

岩石

类型
犱／ｍｍ 犺ｒ／ｍｍ σｃ／ＭＰａ 狇ｓ／ＭＰａ ξｓ

２６／６ 粉砂岩 １４００ ２５００ ３．５ ０．３９０ ０．１１１

２６／７ 粉砂岩 １４００ ３０００ ６．５ ０．６２０ ０．０９５

２７／１ 泥灰岩 １２００ ７５００ ０．９ ０．１４０ ０．１５６

２７／２ 辉绿岩 １２００ ２５００ １５．０ ０．４９０ ０．０３３

２７／３ 石膏岩 １２００ １１０００ ６．０ ０．１２０ ０．０２０

２７／４ 辉绿岩 １２００ ２０００ ４０．０ ０．８９０ ０．０２２

２７／５ 石灰石 １２００ ２５００ ２．５ ０．４００ ０．１６０

２８／１ 泥岩 ９１０ １０００ ３．２ ０．６００ ０．１８８

２８／２ 粉砂岩 ９１０ ２１００ ８．９ １．１１０ ０．１２５

２８／３ 砂岩 ９１０ ２２００ １１．６ ２．１６０ ０．１８６

２９／１ 石灰石 ４５７．２ ４１２０ ４３．６ ２．３４３ ０．０５４

２９／２ 石灰石 ４５７．２ ４０２０ ７３．８ ０．９１６ ０．０１２

２９／３ 石灰石 ４５７．２ ３７７０ ６４．７ ２．２７８ ０．０３５

３０／１ 花岗岩 ３５０ １５００ ５０．０ ２．０１５ ０．０４０

３０／２ 石灰石 ３５０ ２８００ ２５．０ ０．７５０ ０．０３０

３０／３ 石灰石 ３５０ ２８００ ５４．０ １．５００ ０．０２８

３０／４ 石灰石 ３５０ ２３００ ２９．０ １．０００ ０．０３４

３０／５ 石灰石 ３５０ ２３００ ５４．０ １．８８０ ０．０３５

３０／６ 石灰石 ３５０ ３３００ ５１．０ １．９２０ ０．０３８

３０／７ 石灰石 ３５０ ２０００ ５０．０ １．４５５ ０．０２９

３０／８ 石灰石 ３００ ３０００ ９２．０ ０．５５０ ０．００６

３０／９ 石灰石 ３２５ ２２５０ ５１．０ ０．７６５ ０．０１５

３０／１０ 石灰石 ３５０ ２７００ ５１．０ １．６２０ ０．０３２

３０／１１ 石灰石 ３５０ ３１５０ ５１．０ １．２７０ ０．０２５

３０／１２ 石灰石 ２１０ ５００ ７８．０ ０．６２０ ０．００８

３０／１３ 石灰石 １９０ １０００ ８４．０ ０．４２０ ０．００５

３０／１４ 石灰石 ６００ ２０００ ５０．０ １．９５０ ０．０３９

３０／１５ 石灰石 ６００ １７５０ ５１．０ １．６７０ ０．０３３

３０／１６ 石灰石 ６００ ２１００ ５０．０ ０．５００ ０．０１０

３０／１７ 石灰石 ８００ １５００ ５２．０ ０．４７０ ０．００９

３０／１８ 石灰石 ８００ ２００ ５０．０ ２．０００ ０．０４０

３０／１９ 石灰石 ６００ １６００ ５０．０ １．３００ ０．０２６

３０／２０ 石灰石 ６００ ３０００ １６．０ ０．９１０ ０．０５７

３０／２１ 石灰石 ６００ ３０００ １６．０ ０．９７５ ０．０６１

３０／２２ 石灰石 ８００ ３０００ ２５．０ ０．９９５ ０．０４０

３０／２３ 石灰石 ８００ ３０００ ２５．０ ０．９９５ ０．０４０

３０／２４ 石灰石 １９０ ５００ ４０．０ ３．０００ ０．０７５

３０／２５ 石灰石 １７０ ５００ ７５．０ １．５００ ０．０２０

３１／１ 凝灰岩 １０５０ ２０００ ３０．０ ２．６３０ ０．０８８

３２／１ 凝灰岩 １２００ ２０００ １０５．０ ２．９００ ０．０２８
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续表２

基础

编号

岩石

类型
犱／ｍｍ 犺ｒ／ｍｍ σｃ／ＭＰａ 狇ｓ／ＭＰａ ξｓ

３２／２ 凝灰岩 １０６０ ６０００ １５６．０ １．７４０ ０．０１１

３２／３ 凝灰岩 １０２０ ２０００ ４０．０ ２．８６０ ０．０７２

３２／４ 砂岩 １２００ １５００ ２８．８ ５．１００ ０．１７７

３２／５ 凝灰岩 １３２０ ２１００ ６．０ ０．４８０ ０．０８０

３２／６ 凝灰岩 １２００ １２００ ８２．５ １．７００ ０．０２１

３２／７ 凝灰岩 １２００ ３６００ １０．０ ０．６１０ ０．０６１

３２／８ 凝灰岩 １０００ ９００ １２５．０ ２．８６５ ０．０２３

３２／９ 凝灰岩 １０００ ２５００ ２８．８ ０．９６０ ０．０３３

３２／１０ 凝灰岩 １２００ １５００ ２３．０ １．０００ ０．０４３

３２／１１ 凝灰岩 １２００ ３０００ ３８．０ １．２１０ ０．０３２

３２／１２ 凝灰岩 １２００ １１００ １８．８ ０．６００ ０．０３２

３３／１ 石灰石 １８３０ ５２５０ ７．５ ０．９７７ ０．１３０

３４／１ 粉砂岩 １８２９ ２４１０ ２０．０ ０．９７７ ０．０４９

３４／２ 砂岩 １８２９ ２１３０ １７．０ ０．７５６ ０．０４４

３４／３ 砂岩 １８２９ ２３５０ １７．０ １．００６ ０．０５９

３４／４ 砂岩 １８２９ ２１８０ ３３．０ ０．１９１ ０．００６

注：１）基础编号中“／”的前一个数字代表文献序号、后一个数字代表

该文献中试验基础个数的序号。２）表中“—”表示原文献中无相

应数据。

２　嵌岩段桩的极限侧阻力及岩石极限

侧阻力系数影响因素

２．１　桩径

图１和图２分别为嵌岩段桩的极限侧阻力和嵌

岩段岩石极限侧阻力系数随桩径的变化规律。

图１　嵌岩段桩的极限侧阻力随桩径变化关系

犉犻犵．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狆犻犾犲狊狅犮犽犲狋犲犱犻狀狋狅狉狅犮犽
　

从图１和图２可看出，嵌岩段桩的极限侧阻力

及嵌岩段岩石极限侧阻力系数随桩径变化均具有较

大的离散性，二者之间无明显的相关性。Ｗｉｌｌｉａｍｓ

图２　嵌岩段岩石极限侧阻力系数随桩径变化关系

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狆犻犾犲狊狅犮犽犲狋犲犱犻狀狋狅狉狅犮犽
　

等的试验也表明［２８］，当桩径大于１５０ｍｍ时，桩径对

嵌岩桩的极限侧阻力影响可忽略不计。可能原因

为：嵌岩桩嵌岩段桩侧阻力主要靠桩 岩间相对位移

发挥，但岩体发挥极限侧阻所需的相对位移较小，对

破碎砂质粘土岩和细砂岩约４ｍｍ，完整细砂岩约３

ｍｍ，完整石灰岩和花岗岩≤２ｍｍ
［４３］。由于桩 岩

间极限侧阻发挥所需的相对位移主要与岩体类别有

关，从而使得嵌岩段岩石极限侧阻力与桩径之间的

相关性不强。

２．２　嵌岩深度

嵌岩深度是嵌岩桩设计的重要参数之一，直接

关系嵌岩桩设计的安全性和经济性。嵌岩深度过

大，虽然安全可靠，但施工难度大、费用高。反之，嵌

岩深度过小，若桩端岩层性质差，嵌岩桩承载力和沉

降可能不满足上部结构要求。

图３和图４分别给出了嵌岩段桩的极限侧阻力

和岩石极限侧阻力系数随嵌岩深度变化规律。

图３　嵌岩段桩的极限侧阻力随嵌岩深度变化关系

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狑犻狋犺犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狆犻犾犲狊狅犮犽犲狋犲犱犻狀狋狅狉狅犮犽
　

图３和图４表明，嵌岩段桩的极限侧阻力和嵌

岩段岩石极限侧阻力系数随嵌岩深度的变化都具有
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图４　嵌岩段岩石极限侧阻力系数随嵌岩深度变化关系

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狆犻犾犲狊狅犮犽犲狋犲犱犻狀狋狅狉狅犮犽
　

一定离散性，但总体随嵌岩深度的增加而减小。这

与Ｒｏｗｅ等
［４４］研究结论一致。即在一定嵌岩深度范

围内，增加嵌岩深度可提高嵌岩桩承载力，但超过某

一深度后，增加嵌岩深度对单桩承载力几乎没有影

响，嵌岩桩存在最佳嵌岩深度，这也与中国学者对嵌

岩深度普遍看法一致［４４４９］，即嵌岩桩存在最佳嵌岩

深度，可使嵌岩段桩侧阻力和桩端阻力发挥最为协

调和充分。

２．３　嵌岩深径比

图５为嵌岩段桩的极限侧阻力随嵌岩深径比

犺ｒ／犱的变化规律。结果表明，嵌岩段桩的极限侧阻

力总体随嵌岩深径比的增大而减小。中国学者对嵌

岩桩最佳嵌岩深径比取值的研究结论也不一致。黄

求顺［４５］认为嵌岩桩最佳嵌岩深径比为３，而刘兴远

等［４６］认为一律将嵌岩深径比等于３作为最佳嵌岩

深度不合理，应根据桩端所嵌入岩体状态确定。明

可前［４７］通过试验认为最佳嵌岩深径比为４。许锡宾

等［４８］认为硬质岩和软质岩最佳嵌岩深径比分别取３

和５较合理。

图５　嵌岩段桩的极限侧阻力随嵌岩深径比变化关系

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺

狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狉狅犮犽狉狅犮犽犲狋犲犱犱犲狆狋犺狋狅犱犻犪犿犲狋犲狉
　

图６为采用双对数坐标轴绘制的嵌岩段岩石极

限侧阻力系数随嵌岩深径比变化规律。中国桩基规

范［１］中岩石极限侧阻力系数与岩石强度、嵌岩深径

比有关。图６中也给出了中国桩基规范中嵌岩段岩

石极限侧阻力系数随嵌岩深径比的变化曲线。

从图６可看出，对极软岩和软岩（σｃ≤１５ＭＰａ），

规范取值总体偏小，而对较硬岩和硬岩（σｃ＞３０

ＭＰａ），规范取值又总体偏大。同时，图６中相同和

不同岩石强度下，嵌岩段岩石极限侧阻力系数与嵌

岩深径比之间无明显的相关性。然而，中国桩基规

范［１］中，不论是极软岩和软岩，还是较硬岩和硬岩，

嵌岩段岩石极限侧阻力系数取值与嵌岩深径比相

关，且随嵌岩深径比增加均略有下将，这显然不尽

合理。

图６　嵌岩桩岩石极限极限侧阻力系数随嵌

岩深径比变化关系

犉犻犵．６　犔狅犵犾狅犵狆犾狅狋狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狉狅犮犽狉狅犮犽犲狋犲犱犱犲狆狋犺狋狅犱犻犪犿犲狋犲狉
　

２．４　岩石强度

学者们都是将嵌岩段桩的极限侧阻力和岩石单

轴抗压强度联系在一起。这既表明嵌岩段桩的极限

侧阻力和岩石单轴抗压强度之间有较好的相关性。

学者们多采用狇ｓ＝犫（σｃ）
０．５０拟合嵌岩段桩的极限侧

阻力狇ｓ和岩石单轴抗压强度σｃ之间关系，不同学者

之间系数犫的取值不同，如表３所示。

表３　嵌岩段桩的极限侧阻力表达式

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉狆犻犾犲狊狉狅犮犽犲狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狉狅犮犽狊

文献作者与年代 极限侧阻力狇ｓ／ＭＰａ

Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇａｎｄ

Ｊｏｕｍｅａｕｘ（１９７６）［１４］
狇ｓ＝０．３７５（σｃ）０．５１５

Ｈｏｒｖａｔｈ，ｅｔａｌ．（１９８３）［２９］ 狇ｓ＝犫（σｃ）０．５０，犫＝０．２０～０．３０

ＲｏｗｅａｎｄＡｎｎｉｔａｇｅ（１９８７）
［４４］

狇ｓ＝０．４５（σｃ）０．５０（侧壁光滑）

狇ｓ＝０．６０（σｃ）０．５０，（侧壁粗糙）
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续表３

文献作者与年代 极限侧阻力狇ｓ／ＭＰａ

ＲｅｅｓｅａｎｄＯ＇Ｎｅｉｌｌ（１９８８）［５０］
狇ｓ＝０．１５σｃ（σｃ≤１．９０ＭＰａ）

狇ｓ＝０．２０（σｃ）０．５０（σｃ＞１．９０ＭＰａ）

ＺｈａｎｇａｎｄＥｉｎｓｔｅｉｎ（１９９８）
［５１］

狇ｓ＝０．４０（σｃ）０．５０，（侧壁光滑）

狇ｓ＝０．８０（σｃ）０．５０，（侧壁粗糙）

Ｃａｒｒｕｂｂａ（１９９７）［３３］ 狇ｓ＝犫（σｃ）０．５０，犫＝０．１３～０．２５

根据表２数据，可得到嵌岩段桩的极限侧阻力

随岩石单轴抗压强度变化如图７所示。图７给出了

表３中不同系数犫所对应的嵌岩段桩侧极限阻力和

岩石单轴抗压强度的变化曲线。为便于进一步比

较，将图７采用双对数坐标轴表示，结果如如图８

所示。

图７　嵌岩段桩的极限侧阻力随岩石强度变化关系

犉犻犵．７　犝犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊

狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉狅犮犽
　

图８　双对数坐标轴下嵌岩段岩石极限阻力随岩石强度变化

犉犻犵．８　犔狅犵犾狅犵狆犾狅狋狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狏犲狉狊狌狊狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉狅犮犽
　

图７和图８均表明，嵌岩段桩的极限侧阻力随

岩石单轴抗压强度增加而增加，可采用式（２）拟合。

狇ｓ ＝０．４３６（σｃ）
０．３２ （２）

　　图９给出了按表２数据得到的嵌岩桩岩石极限

侧阻力系数随岩石单轴抗压强度的变化规律。

图９　嵌岩桩岩石极限极限侧阻力系数随岩石强度变化关系

犉犻犵．９　犝犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狏犲狉狊狌狊

狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉狅犮犽
　

图９中岩石极限侧阻力系数ξｓ随岩石单轴抗压

强度σｃ增加而下将，ξｓ和σｃ间可采用式（３）拟合。

ξｓ＝０．４３６（σｃ）
－０．６８ （３）

　　显然，式（３）与按照式（１）、式（２）计算结果一致。

３　岩石极限侧阻力系数的取值建议

中国现行桩基规范［１］中嵌岩段岩石极限阻力系

数的取值与岩石强度、嵌岩深径比和成桩工艺有关。

但如前所述，桩径、嵌岩深度及嵌岩深径比对嵌岩段

岩石极限侧阻力系数影响并不显著。岩石强度是影

响嵌岩段岩石极限侧阻力系数的主要因素。

根据表２结果，对σｃ≤５ＭＰａ、５ＭＰａ＜σｃ≤１５

ＭＰａ、１５ＭＰａ＜σｃ≤３０ＭＰａ和３０ＭＰａ＜σｃ≤６０

ＭＰａ各分组的岩石极限侧阻力系数进行统计分析，

结果如表４。总的规律是岩石强度愈高，ξｓ愈低。

表４　不同岩石强度下嵌岩段岩石极限侧阻力系数统计结果

犜犪犫犾犲４　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲

狊犺犲犪狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉狅犮犽

统计

参数
σｃ≤５ ５＜σｃ≤１５ １５＜σｃ≤３０３０＜σｃ≤６０ σｃ＞６０

样本量 ４０ 　 ４９ 　 ２３ 　 ２２ 　 １１ 　

最小值 　０．１１０ 　０．０１１ 　０．０３０ 　０．００６ 　０．００５

均值 ０．３３９ ０．１４４ ０．０７１ ０．０３６ ０．０１６

最大值 ０．８９５ ０．３７３ ０．１７７ ０．０７５ ０．０３５

标准差 ０．２０９ ０．０８０ ０．０４６ ０．０２０ ０．０１０

９０％

保证率
０．１５０ ０．０５３ ０．０３２ ０．００８ ０．００５
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　　图１０为不同岩石强度分组条件下，嵌岩段岩石

极限侧阻力系数的累积分布曲线，其横轴为岩石极

限侧阻力系数ξｓ值，纵轴为小于某ξｓ值数据个数所

占的百分比。

图１０　嵌岩段岩石不同强度下极限侧阻力系数

累积分布曲线

犉犻犵．１０　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犻犱犲狊犺犲犪狉

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉狅犮犽
　

根据图１０所示的极限侧阻力系数累积分布曲

线，得到不同岩石强度条件下，具有给定保证概率的

嵌岩段岩石极限侧阻力系数ξｓ 取值。若以ξｓ 小于

某一数值的数据个数百分比为９０％，则由此确定的

ξｓ值将具有９０％的保证概率，结果如表４所示。

４　结论

根据不同时期完成的１４５个嵌岩桩承载力试验

成果，分析了桩径、嵌岩深度、嵌岩深径比和岩石强

度对嵌岩桩嵌岩段桩的极限侧阻力和岩石侧极限阻

力系数的影响规律，主要结论如下：

１）岩石强度是影响岩石极限侧阻力系数的最主

要因素，可采用ξｓ＝０．４３６（σｃ）
－０．６８拟合嵌岩段岩石

极限侧阻力系数与岩石天然单轴抗压强度之间的关

系。嵌岩桩嵌岩段岩石极限侧阻力系数与桩径间无

显著相关性。相同岩石条件下，岩石极限侧阻力系

数总体上随嵌岩深度增加呈下将趋势，但二者之间

相关性不显著。

２）嵌岩段桩的极限侧阻力总体上随嵌岩深径比

增大而减小。嵌岩段岩石极限侧阻力系数与嵌岩深

径比间无显著相关性。中国现行桩基规范中，岩石

极限侧阻力系数取值与嵌岩深径比相关，且随嵌岩

深径比增加而减小，显然并不合理。此外，中国桩基

规范对极软岩和软岩的岩石极限侧阻力系数取值总

体偏小，而较硬岩和硬岩的取值又总体偏大。

３）针对岩石天然单轴抗压强度σｃ 分组（σｃ≤５

ＭＰａ，５ＭＰａ＜σｃ≤１５ＭＰａ，１５ＭＰａ＜σｃ≤３０ＭＰａ，

３０ＭＰａ＜σｃ≤６０ＭＰａ）所推荐的岩石极限侧阻力系

数的均值及具有９０％保证概率的岩石极限侧阻力

系数取值，可作为不同可靠度水平下的工程设计

依据。
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