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软岩嵌岩桩承载有限元模拟
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摘要：在以往桩基础受力分析方法的基础上，提出了单桩与岩土相互作用比较完善的有限元模拟方

法，编制了有限元程序和部分前后处理程序 ’在对泥质砂岩进行力学参数试验测试的基础上，应用
该程序对南宁泥质砂岩嵌岩桩进行了模拟计算，并对嵌岩深度效应、承载力、桩侧摩阻力的分布等

进行了研究 ’结果表明：最优嵌岩深度应为 )倍桩径；最大嵌岩深度应为 %倍桩径 ’
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《建筑桩基技术规范》（/0/$*—$*）建议，软岩嵌岩桩最大嵌岩深度为 )倍桩径 ’但试验结果表明，各个地
方软岩嵌岩桩最大嵌岩深度是不一样的，如刘松玉教授曾得出南京地区泥质软岩嵌岩桩最大嵌岩深度为 %
倍桩径的试验结果［#］’另外，路桥设计中对软岩嵌岩桩所取最大嵌岩深度远远超过了规范推荐的最大嵌岩深
度 ’因此，各个地方软岩嵌岩桩最大嵌岩深度还是一个有待研究的问题 ’在南宁市，随着高大建筑物的增多，
嵌岩桩桩基越来越多地被采用，但对南宁嵌岩桩的研究，无论是试验研究还是数值方法研究，都还没有开始 ’
为此，本文试图采用数值方法对南宁软岩嵌岩桩的最大嵌岩深度等特征进行探讨 ’

! 桩基工程的模拟方法
用轴对称二维有限元法模拟桩体、桩底沉渣和桩体附近岩土体受力变形特性，用 12345薄单元模拟桩岩

或桩土接触介质，可以考虑重力作用 ’在不考虑重力时则采用无限元模拟无穷远处位移为零的边界条件 ’假
设桩体强度足够大，岩土体和沉渣的破坏符合库仑破坏准则，桩材料采用线弹性模型，岩土体采用非线性弹

性邓肯 张模型，用混合法求解方程组 ’岩土材料的本构关系、桩岩或桩土接触介质剪应力和滑动位移的关系
以及桩底沉渣的应力变形特征采用如下模型 ’
! ’! 岩土材料的本构关系
岩土材料的本构关系采用邓肯 张模型，泊松比"按常数考虑，只考虑加载过程，切向杨氏模量按下式计算：
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图 ! 剪应力和滑动位移的关系
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式中：’，!———材料的粘聚力和摩擦角；%&———破坏比；*+———大气压力；
)，,———参数；"#，"&———最大主应力和最小主应力 -
! -6 接触单元中剪切位移和剪应力关系
在竖直荷载作用下，桩基础的受力分析有 *种方法：荷载传递法、弹性

理论法、剪切位移法和有限元法［!］-其中荷载传递法应用最多［&］-用荷载传
递法分析单桩性状时，关键在于确定荷载的传递函数 -同济大学通过室内
剪切试验，测得不同法向压力下钢筋、混凝土材料与土之间的摩阻力#与
滑动位移 . 的关系曲线，用以描述桩土间的传递函数 -结果表明，#/. 曲线
呈双曲线性关系 -这一结果与 049:629 #$%)年所获得的结果相同 -桩基工程
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现场实测也得到了这一关系（图 !），即
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式中：#! # ! & ’$，’$为初始剪切刚度，即!(" 曲线在 " # $处的切线斜率；%! # ! &!)，!) 为 "!%时的剪应力，即
曲线渐近线的纵坐标 *
试验表明，’$与!) 都随法向压应力"+ 的增大而增大 *作类似于邓肯 张模型的处理，即

’$ ! ’!（"+）
+! （&）

!) ! !,
-,!

!"+ ’()#! $ .!
-,!

（*）

式中：’!，+!，-,!———参数，+!，-,!取小于 !的正数；#!，.!———接触介质的摩擦角和粘聚力 *
将式（!）对 " 求偏导，并把!和 #!，%!值代入，求得 "(!曲线的切向剪切刚度为
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式中参数由直剪试验确定 *

图 ! 沉渣模型
"#$%! &’(#)’*+ ),(’-

. */ 沉渣应力变形特征模拟
沉渣的杨氏模量因压实而变大，应力应变关系在一定范围内是越

来越陡的非线性关系（图 "），可表示为
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切线弹性模量可表示为
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式中：#"———初始弹性模量 1$ 的倒数；%"———参数 * %"，1$，松散的沉渣由三轴试验测定，没有试验数据时按

经验取值 *沉渣的泊松比设为定值 *

! 南宁泥质砂岩嵌岩桩模拟
笔者按上面方法用 ./01023--编制了二维轴对称有限元程序，并用 ./010234$扩编相应的前后处理

程序［*］，使其能自动剖分单元和画单元网格图、位移图、等势线图、破坏发展图、桩侧摩阻力图等 *应用所编的
程序对南宁泥质砂岩中上覆盖厚度为 !$5、桩径为 !5的嵌岩桩进行了计算机模拟，并对桩的最大嵌岩深度
等进行了探讨 *
所测泥质砂岩取于南宁市朗东开发区，砂岩颜色为深灰色，部分呈蛋黄色，颗粒较大，胶结构为泥质，其

天然含水量比较稳定，力学性能也比较稳定 *为了进行计算机模拟，笔者采用三轴仪、岩石声波测试仪测定砂
岩主要计算参数 *沉渣厚 $ *+5，取 #" # %" # $ *$6*+ 7(8 !，其他材料参数如表 !所示 *

表 . 材料参数

012-’ . 31+’4#1- 5141)’+’46

桩底状态 岩土名称 ’ ’! &97( + +! . & :7( .! & :7( # & ;(< ’()#! -, -,! % & &（:!·58 &）

无沉渣

有沉渣

亚粘土 - *$ $ ,$ *$$ $ **- $ *4$ $ *&$ "$ *$
泥质砂岩 !-!$ *$ $ +"" *+- $ **" $ *4& $ *&+ !, *+
桩土接触面 6 *$ & *$$ $ $ *&+ $ $ *&$ ! *$$ $ *"4 "$ *$
桩岩接触面 "* *$ "$$ *$$ $ $ *"$ $ "+ *$$ ! *$$ $ *"- !6 *$
桩 ",$$$$ *$ $ $ *"& ", *$
亚粘土 "& *, $ ,$ *$$ $ **- $ *4$ $ *&& "$ *$
泥质砂岩 !+&$ *$ $ +"" *+- $ **" $ *4& $ *&+ !, *+
桩土接触面 +$ *$ & *$$ $ $ *&+ $ $ *&$ ! *$$ $ *&" "$ *$
桩岩接触面 64$ *$ "$ *$$ $ $ *"$ $ "+ *$$ ! *$$ $ *&! !6 *$
桩 ",$$$$ *$ $ $ *"- ", *$
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! !" 嵌岩桩竖向极限承载力的确定
桩基础的竖向极限承载力包括桩基结构自身的极限承载力和支承桩基结构的地基极限承载力 !但通常

情况下，桩基的极限承载力是受地基土（岩）承载力制约的，在外荷作用下，使地基濒于破坏的荷载称为极限

荷载，而此时地基对基础的反力称为地基极限承载力 !地基极限承载力不同于地基允许承载力，前者只保证
表 ! 极限荷载

#$%&’ ! (&)*+$)’ &,$-. !"

长径比

按沉降确定的

极限荷载

按定义确定的

极限荷载

实底 虚底 实底 虚底

# $ !$ $ !% & !’ ( !’
’ )) !* & !( )) !’ & !’
+ )* !* )) !% )) !’ )) !’
( )# !% )) !’ )# !’ )) !’
& ), !% )* !’ )& !’ )# !’

地基不产生剪切破坏，而后者同时保证了地基不产

生剪切破坏与过量沉降 !本文取嵌岩桩岩基产生剪
切破坏时最小荷载减掉 ’%% -"作为极限荷载，见表
* !如用静载试验确定极限承载力，对缓变型 "#$ 曲
线桩基，可取某沉降值所对应的荷载为极限承载

力，该极限沉降值通常取 ,% . +%//或（#% . +%）&，
& 为桩端直径 !对于嵌岩桩，该值要适当降低 !可取
极限沉降值为 #%//（实底）和 *$//（虚底）!所对应
的极限荷载列于表 * !如果按沉降值确定地基极限
承载力，则取地基允许承载力为地基极限承载力的一半 !从表 *、图 #、图 ,可以看出，当嵌岩深度超过 ’倍桩
径时，随着嵌岩深度的增加，地基允许承载力所对应的设计荷载增加量很小，所以靠增加嵌岩深度来提高承

载力很不经济 !因此，设计嵌岩深度不超过 ’倍桩径经济效果较好 !但同时也可看出，如果桩底沉渣不能清洗
干净，在允许较大位移情况下，加大嵌岩深度可以提高承载力 !因此通过加大嵌岩深度来提高承载力或安全
系数（桥梁下桩基常用设计方法）也是有道理的 !

图 / 无沉渣嵌岩桩 !"#曲线
0*12/ !"# 3456’. 7,5 5,389.,38’)’- :*&’ ;*)<,4) .’-*+’=)

图 > 有沉渣嵌岩桩 !"#曲线
0*12> !"# 3456’. 7,5 5,389.,38’)’- :*&’ ;*)< .’-*+’=)
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! !! 嵌岩深度效应
用有限元计算所得出的上覆土层较薄情况下嵌岩桩不同嵌岩深度的荷载分布如表 !所示 !

表 " 荷载分配
#$%&’ " ()$* *+,-.+%/-+)0

桩顶

荷载
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桩顶

荷载
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桩底无沉渣
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注：$ 表示嵌岩深度；"% 表示桩侧阻力；"&表示桩端阻力 !

分析计算结果可知：

$1 桩端荷载的传递率 "& # " 随着嵌岩深度的增大而降低 !在无沉渣情况下，嵌岩深度比 $ # ( $ !时桩端
荷载传递率 "& # " $ ,*/’’ 0 !%/%’，$ # ( $ ’ 时 "& # " $ ,+/’’ 0 ,)/’’，$ # ( $ ( 时 "& # " $ ,%/’’ 0
,!/*’，$ # ( $ )时 "& # " $ */%’ 0 ,,/*’，$ # ( $ *时 "& # " $ )/’ 0 ,,/,’，$ # (")/%时 "& # "#,+/% !有沉
渣情况下 $ # ("’/%时 "& # " $ %/% !荷载沉降曲线，$ # ( $ )/%和 $ # ( $ */%的曲线很接近 !这些现象说明，嵌
岩桩确实存在着深度效应，当嵌岩达到一定深度后，继续增加嵌岩深度，对桩的承载能力的提高已不明显，甚

至无助于承载能力的提高 !

图 2 不同荷载下无沉渣 "倍桩径时 ! 3 "曲线
4+512 ! 3 " 6/.7’, 8). 9+&’, :+-; $ ,)6<’-’* *’9-; )8 -;.’’
-+=’, )8 9+&’ *+$=’-’. /0*’. *+88’.’0- &)$*,，:+-;)/- ,’*+=’0-

%1 "& # " 的变化趋势随着桩顶荷载的增加而提高 !这就意味着，嵌岩段桩侧阻力是先于桩端阻力而发
挥作用的，在荷载逐渐增大后，因桩侧岩层承受的应力逐步增加，桩岩间的相对位移迅速增加，以至传递到桩

底，促使桩底基岩的反力增长较快 !
61 桩侧摩阻力 ) 随嵌岩深度 * 的非线性分布现

象突出（图 ’），较多的情况下为双曲线 !这是因为，在
岩层中桩基上端部分桩岩位移大，而在桩端部，由于

重力原因水平方向垂直荷载较大 !这两个因素促使桩
侧阻力出现两个峰点 !这和武汉岩土研究所的试验结
果是一致的［’］!

*1 $ # (") ! %，无沉渣时 "& # "#,+ ! %’，有沉渣
时 "& # " 还要小得多，因此可认为南宁市泥质砂岩嵌
岩桩的最大嵌岩深度应为 )倍的桩径 !
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! 结 论

"# 如果按沉降值确定地基极限承载力，设计嵌岩深度不超过 !倍桩径则经济效果较好；
$# 如果桩底沉渣不能冲洗干净，有允许较大位移条件，通过加大嵌岩深度来提高承载力或安全系数（桥

梁下桩基常用设计方法）是可行的；

%# 南宁泥质砂岩嵌岩桩，可以 "倍桩径嵌岩深度作为最大嵌岩深度 #
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