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大直径软岩嵌岩桩嵌岩深度计算模型

赵明华,冯明伟,刘摇 猛,尹平保,杨超炜

(湖南大学岩土工程研究所,湖南 长沙摇 410082)

摘要:为改进河流海洋工程中的大直径软岩嵌岩桩嵌岩深度计算方法,探讨嵌岩深度与影响参数之

间的关系,假定嵌岩段桩侧岩石抗力呈线性分布且岩石破坏符合莫尔二次抛物线判据,根据嵌岩段

桩身受到桩前岩体法向正应力和桩侧岩体切向剪应力共同作用得到嵌岩段桩体受力计算模型,基
于桩身受力平衡给出最小嵌岩深度解析解,并利用室内模型试验以及工程设计结果对计算模型进

行验证。 结果表明:嵌岩深度随着基岩顶面处水平力的增大而增大,随着桩径的增大而减小,随着

桩侧岩石单轴饱和抗压强度的增大而减小;岩石单轴饱和抗压强度增大到某一定值时,嵌岩深度呈

小幅递减趋势;上覆土层压应力对嵌岩深度影响不大。
关键词:软岩;嵌岩桩;桩侧岩石抗力;岩石单轴饱和抗压强度;嵌岩深度
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A method to calculate socketed depth of large diameter rock鄄socketed piles in soft rock ground / / ZHAO Minghua,
FENG Mingwei, LIU Meng, YIN Pingbao, YANG Chaowei ( Geotechnical Engineering Institute of Hunan University,
Changsha 410082, China)
Abstract: In the present paper we improve the method to calculate socketed depth of large diameter soft rock socketed piles
in water project, and explore the relationship between the socketed depth and influencing parameters. Assuming that the
rock resistance of rock鄄socketed pile side is linear distributed and the rock failure criteria matches with the two parabolic
Mohr criterions, it is possible to derive the rock鄄socketed pile爷 s calculation model on the basis of rock鄄socketed pile
subjected to normal stress and tangential shear stress. Hence, the minimum depth analytical solution can be given by
hydrostatic equilibrium. By using a laboratory model test and a practical project to verify the method, results show that:
socket length increases with the increase of the horizontal force and continuously decreases with the increase of the pile
diameter and rock uniaxial compressive strength. However, when the rock uniaxial compressive strength increases to a
certain value, the rock鄄socketed depth shows a slight decreasing trend. Additionally, the overburden pressure has little
effect on the rock鄄socketed depth.
Key words: soft rock; rock鄄socketed pile; pile side rock resistance; rock uniaxial compressive strength; socket length

摇 摇 随着海洋资源的不断开发利用,临海(河)码

头、深海钻井平台、跨海大桥等工程大量开始建设。
水上构筑物需承受水流、风、船舶等产生的水平荷载

作用,大直径水上嵌岩桩能够很好地满足实际工程

需要,从而被广泛利用[1鄄2]。 嵌岩深度作为嵌岩桩设

计计算的关键参数,其确定方法仍是学术界研究的

热点,国内外学者围绕嵌岩桩做了大量的理论以及

试验研究并取得了较多的成果。
经验法认为嵌岩桩嵌入岩层达 2 ~ 3 倍桩径时,

即可视嵌岩段达到完全嵌固状态,很显然该方法过

于粗糙,只可用于可行性设计阶段。 弹性地基反力

法分别采用桩土相互作用的刚度(m 法)和柔度系

数(张有龄法)来确定嵌岩深度,其较经验法相对优

越,但仍具有相当的局限性[3]。 JTJ 285—2000 《港
口工程嵌岩桩设计与施工规程》 [4] 和 JTGD 63—
2007《公路桥涵地基与基础设计规范》 [5] 认为最小

嵌岩深度与岩石单轴饱和抗压强度、基岩顶面处基

桩受到的剪力和弯矩有关,并给出了详细的计算方

法;汪荣麟[6]综合利用 m 法和 C 法计算出基岩顶面

处的桩身弯矩,适当改进了嵌岩深度设计计算方法;
赵明华等[7] 考虑了桩身转动以及桩端断面与基岩

接触面产生的反力矩等有利条件,得到最小嵌岩深

度计算新方法。 上述研究均假定嵌岩桩受基岩顶面

处剪力和弯矩作用沿嵌岩段桩身中心点转动,但实
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际工程中桩体不会始终围绕中心点转动,而是随着

基岩顶面处剪力和弯矩的变化而不断改变。 此外上

述研究还假定嵌岩段桩体以桩侧岩石抗压破坏为判

据,但牛双建等[8]通过室内试验发现单轴压缩和三

轴压缩条件下岩石多发生劈裂和剪切组合破坏模

式;Zhang 等[9]认为嵌岩段桩侧受到桩前岩体法向

正应力和桩侧岩体切向剪应力共同作用且该假定能

较好地符合实际工程情况。
为了更好地了解嵌岩桩的工程性质,大量学者

通过室内模型试验以及室外现场试验做了相关分

析。 王多垠等[10] 通过室内大比例相似模型试验较

好地模拟了港口大直径嵌岩灌注桩横向承载性能,
为嵌固在软岩中的嵌岩桩设计计算提供了一定的参

考和借鉴;周世良等[11鄄12] 通过室内模型试验及现场

数据对比发现多次饱水条件下的桩侧岩石承载能力

会急剧下降,并建议软岩地区嵌岩桩的嵌岩深度应

有 70%的富余;曹雪山[13] 通过室内试验指出嵌岩

桩的嵌固特性与桩径以及基岩顶面处的剪力、弯矩

有关,且嵌岩段以桩体受剪破坏为主;王建华等[14]

通过现场试验研究了水平荷载下大直径嵌岩桩的工

作机理,试验表明嵌岩段桩侧岩石多处于弹性破坏

阶段且桩侧岩石抗力呈线性分布。
本文在已有研究成果的基础上分析嵌岩段基岩

顶面处桩体受剪力、弯矩共同作用时嵌岩段的受力

特性。 考虑嵌岩段桩侧岩石受到桩前岩体法向正应

力和桩侧岩体切向剪应力共同作用,结合莫尔二次

抛物线判据计算出最大抗力值。 根据嵌岩段受力特

性并假定嵌岩段桩侧岩石抗力大小呈线性分布得到

嵌岩深度计算模型,继而给出嵌岩桩最小嵌岩深度

计算方法,同时对影响嵌岩深度的参数进行分析。

1摇 考虑软岩极限状态的计算模型

1. 1摇 计算模型条件

在已有研究成果基础上,为充分反映极限状态

下的大直径软岩嵌岩段桩身与岩体受力特征,同时

为避免复杂的运算,现对文本计算模型作如下基本

假定:
a. 嵌岩桩由于水平力作用而产生水平转动,嵌

岩段桩侧岩石受到桩前法向正应力和桩侧切向剪应

力共同作用,且桩侧岩石抗力随嵌岩段深度呈线性

变化[14],嵌岩段受力分析如图 1 所示。 图 1 中 PH、
MH 分别为基岩顶面处的水平力、弯矩;滓1、滓3 分别为

最大、最小主压应力;滓 为桩前法向正应力;子 为桩侧

切向剪应力;d 为桩径;hr 为嵌岩深度;p 为嵌岩段桩

侧岩石水平抗力;a、b 为待定系数,b / a 为桩侧水平向

应力零点;z 为变量,其取值范围为 0臆z臆hr。

图 1摇 嵌岩段受力分析

b. 桩前法向正应力和桩侧切向剪应力的分布

均与桩体位移成正比,且按三角函数关系分布[9],
基岩顶面处桩侧受力分析如图 2 所示。 图 2 中 滓m、
子m 分别为基岩顶面处桩侧最大法向正应力、最大切

向剪应力;琢 为桩侧上各点到桩身中心点连线与水

平方向的夹角。

图 2摇 基岩顶面处桩侧受力分析

c. 忽略桩端反力的影响[5]。
1. 2摇 桩侧岩石抗力

根据计算模型条件 a,嵌岩段桩侧岩石抗力自

上而下随深度线性变化,满足:
p = - az + b (1)

摇 摇 由于圆形基桩桩身形式的特殊性,桩身每一点

的法向应力和切向剪应力必将随 琢 变化,具体变化

关系如下:
滓 = 滓mcos琢 (2)
子 = 子msin2琢 (3)

摇 摇 根据图 2 中的几何关系,可得基岩顶面处桩侧

岩石极限抗力 pm 计算公式为

pm = 仔
4 滓m + 仔

8 子m (4)

摇 摇 嵌岩段桩侧岩石剪切破坏满足莫尔二次抛物线

型包络线,有

子2 =
滓c

2

2(滓c + 2滓t)
(滓 + 滓t) (5)

(滓1 - 滓3) 2 =
滓c

2

滓c + 2滓t
(滓1 + 滓3 + 2滓t) -

滓c
4

4(滓c + 2滓t) 2 (6)
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式中 滓c、滓t 分别为嵌岩段桩侧岩石饱和单轴抗压、
抗拉强度标准值。

当 琢= 0 时,最大主应力 滓1 可视为等于桩侧最

大法向正应力 滓m,最小主应力 滓3 则为上覆土层的

压应力,即
滓1 = 滓m (7)

滓3 = 移 li籽ig (8)

式中:i 为土层层数;li 为第 i 层土层厚度;籽i 为第 i
层土层饱和密度。 当 琢 = 仔 / 4 时,桩侧剪应力最大,
此时桩侧法向应力大小为

滓 = 滓mcos琢 = 滓mcos
仔
4 = 2

2 滓m (9)

将式(7)(8)代入式(6),有

滓m = 移 li籽ig +
滓c

2

2(滓c + 2滓t)
+

2
滓c

2

滓c + 2滓t
移 li籽ig + 滓( )t (10)

先将式(10)代入式(9),再将式(9)代入式(5),有

子m {=
滓c

2

2(滓c + 2滓t)
2
2 移 li籽ig +

滓c
2

2(滓c + 2滓t)
æ
è
ç

é

ë
êê +

2
滓c

2

滓c + 2滓t
移 li籽ig + 滓( )

ö

ø
÷

t
+ 滓 ù

û
ú
ú }t

1
2

(11)

将式(10)(11)代入式(4),得极限抗力为

pm = 仔
ì

î

í

ï
ï

ï
ï

8 2移 li籽ig +
滓c

2

(滓c + 2滓t)
+

2 2
滓c

2

滓c + 2滓t
移 li籽ig + 滓( )t

é

ë

ê
ê

+

滓c
2

2(滓c + 2滓t
()

2 (2 移 li籽ig +
滓c

2

2(滓c + 2滓t)
+

2
滓c

2

滓c + 2滓 (
t
移 li籽ig + 滓 )

ö

ø
÷÷t + 滓 )

ù

û

ú
út

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

1
2

(12)
当上覆土层厚度较小时,可忽略 滓3 的影响,式(12)
可简化为

pm = 仔 {8
滓c

2

(滓c + 2滓t)
+ 2 2

滓c
2滓t

滓c + 2滓t
+

滓c
2

2(滓c + 2滓t
[)

2 (2
滓c

2

2(滓c + 2滓t)
+ 2

滓c
2滓t

滓c + 2滓 )
t

+ 滓 ] }t

(13)
摇 摇 为了保证桩侧岩石能够提供足够的抗力必须满

足以下关系:
y x = 0 = b 臆 pm (14)

1. 3摇 最小嵌岩深度

根据前述嵌岩段桩体的受力特性,按桩身稳定

方法计算最小嵌岩深度,图 1 中桩体受力分析如下:
水平力平衡条件为

H - 乙
b
a

0
d( - ax + b)dx + 乙hrb

a

d(ax - b)dx = 0

(15)
对基岩顶面处桩身中心点取弯矩,有

MH + 乙
b
a

0
dx( - ax + b)dx - 乙hrb

a

dx(ax - b)dx = 0

(16)
当基岩顶面处岩石受剪切破坏时,联立式(13) ~
(16),得最小嵌岩深度为

hr =
2H
pmd

+ 4H2

p2
md2 +

6MH

pmd
(17)

桩侧岩石抗力为

p = -
6Hhr + 12MH

h3
r d

z + pm (18)

摇 摇 由式(18)可知,桩侧岩石抗力的分布形式与基

岩顶面处的水平力、弯矩、嵌岩深度、桩径以及桩侧

岩石极限抗力有关。

2摇 算例分析

为了验证本文模型的可行性,将文献[10]中室

内大比例模型试验结果、文献[11鄄12]的现场工程设

计结果与本文模型计算结果进行对比验证,同时将

本文模型计算结果与经验法、规范法的计算结果进

行对比分析。
2. 1摇 室内模型试验结果

为了研究大直径嵌岩桩在水平荷载作用下嵌岩

段桩体与岩石的工作特性,王多垠等[10] 根据实际工

程进行了室内大比例模型试验,很好地模拟了嵌岩

段桩体与桩侧岩石的相互作用关系,主要计算参数

如下:桩径为 0郾 09 m,基岩顶面水平力为 420 N,基岩

顶面处弯矩为 420 N·m,岩石饱和单轴抗压强度为

220 kPa、抗拉强度为 22 kPa。 根据式(17)(18)计算

可得嵌岩深度 hr =43郾 8 cm,桩侧岩石抗力计算公式

为 p= -812郾 4z+188郾 5。 此时计算所得的嵌岩深度

相对实测试验数据较低,原因是文献[10]中室内试

验水平推力为 420 N 时还未完全发挥桩侧岩石的极

限抗力,极限水平荷载应稍大于 420 N。
2. 2摇 现场工程设计结果

文献[11鄄12]中云南富宁港建设工程一期工程
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的设计资料如下:码头嵌岩桩径为 1郾 2 m,基岩顶面

处桩身受到剪切应力设计值为 1 MN,基岩顶面处桩

身弯矩设计值为 10MN·m,岩石饱和单轴抗压强度

为 4 210 kPa,上覆土层压应力为 400 kPa。 由于现场

资料缺少岩石饱和单轴抗拉强度,此处综合考虑刘

佑荣等[15]关于软岩抗拉强度与抗压强度比值的合

理取值范围以及孙丽[16] 大量室内试验结果,取

滓t / 滓c =0郾 1,即岩石饱和单轴抗拉强度为 421 kPa。
根据式(17)、(18)计算可得嵌岩深度 hr = 3郾 9 m,桩
侧岩石抗力计算公式为 p= -2郾 01z+4郾 1。
2. 3摇 模型计算结果

将本文模型计算的最小嵌岩深度同常用算法的

结果做一详细对比,见表 1。
表 1摇 常见嵌岩深度计算方法比较

方摇 法 室内试验 / cm 现场试验 / m
经验法 18 ~ 24 2郾 40 ~ 3郾 60

JTJ285—2000 93郾 50 8郾 96
JTGD63—2007 80郾 50 7郾 77

本文模型 43郾 80 3郾 90
实测值 45郾 00 3郾 60

由表 1 可以看出,经验法显然过于粗糙,不可作

为精确设计方法,对于软岩应保证较大的嵌岩深度。
JTJ285—2000《港口工程嵌岩桩设计与施工规程》
和 JTGD63—2007《公路桥涵地基与基础设计规范》
因考虑到基岩顶面处水平力、弯矩以及桩侧岩石单

轴饱和强度变化的影响,较经验法相对合理但却过

于保守,安全系数较大显得很不经济;由于前者比后

者多考虑了基岩顶面处水平力作用,因此其计算的

嵌岩深度较后者偏大。 本文模型计算的嵌岩深度较

规范法减小约 50%且与实测嵌岩深度更为接近,从
而验证了本文模型的正确性与优越性,可为实际工

程节约成本,具有一定的实用价值。

3摇 参数分析

为分析嵌岩深度与各影响参数的关系,现用上述

工程设计数据对嵌岩深度与嵌岩段桩侧岩石的单轴

饱和抗压强度 滓c、基岩顶面处桩身受到的水平力 PH、
桩径 d、上覆土层压应力 滓3 的关系做相应的参数分

析。 当桩径 d=1郾 2 m,滓t / 滓c =0郾 1,滓3 =400 kPa,基岩

顶面处桩身受到不同的水平力 PH 时,嵌岩深度 hr

与嵌岩段桩侧岩石的饱和单轴抗压强度 滓c 的关系

如图 3 所示。 由图 3 可知,在 PH 不变的情况下,在
一定范围内 hr 随着 滓c 的增大逐渐减小,但当 滓c 增

大到某一定值时, hr 呈小幅递减趋势。 当 PH =
500 kN、1000 kN、1 500 kN、2 000 kN 时,滓c 分别大于

3750 kPa、4500 kPa、5 250 kPa、7 500 kPa 之后,嵌岩深

度减小幅度均不超过 10%,这主要是因为当桩侧岩石

强度较大时水平力不足以使桩侧岩石发生极限破坏。

图 3摇 hr 鄄滓c 关系曲线

当 滓c = 4 210 kPa,滓t / 滓c = 0郾 1,滓3 = 400 kPa,桩
径 d 不同时,hr鄄PH 关系曲线如图 4 所示。 由图 4 可

知,hr 随着 PH 的增大而不断增大,随着 d 的增大而

不断减小。 当 PH 一定时,d 的增大会使桩岩接触面

积增大从而使桩侧岩石抗力随之增大,继而会使 hr

有所减小。 水平荷载 PH 较大时,在其他条件一定的

情况下会导致嵌岩深度 hr 增大,但 hr 的增大势必会

增加施工难度和施工成本,此时只要适当增大 d 即可

不必增大 hr 而又能保证水平嵌岩桩的安全性。

图 4摇 hr 鄄PH 关系曲线

当 滓c =4210 kPa,滓t / 滓c =0郾 1,H=1000 kN,上覆

土层压应力 滓3 不同时, hr鄄d 关系曲线如图 5 所示。
由图 5 可知,hr 随着 d 的增大而不断减小,随着 滓3

的增大而小幅度增大。 这主要是因为增加 d 和上覆

土层的厚度都会使嵌岩段桩侧抗力随之增大,从而

使 hr 有所减小。 当 滓3 =400 kPa 时,d 从 1郾 2 m 增大

到 3郾 0 m,而 hr 从 3郾 91 m 只减小到 2郾 37 m,这时要综

合考虑实际工程中 d、hr 之间的合理关系,从而达到

节约成本、减小施工难度的目的。 此外当 d = 1郾 2 m,
滓3 从 200 kPa 增大到 600 kPa 时,hr 仅仅从 3郾 91 m
减小到 3郾 52 m(约 10% )。 由此可见 滓3 对 hr 影响

不大,这主要是由于 滓3 相对于桩侧岩石抗力较小,
实际工程中为简化计算可不予考虑,作为一定的安

全储备。
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图 5摇 hr 鄄d 关系曲线

4摇 结摇 语

根据嵌岩桩嵌岩段受荷特性以及破坏机理,建
立了嵌岩深度计算模型并得到最小嵌岩深度解析

解。 通过室内模型试验和现场设计数据对本文模型

进行了验证,较其他方法,本文模型的计算结果与实

测结果更为接近,证明其正确性。 参数分析表明:嵌
岩深度随着桩侧岩石单轴饱和抗压强度的增大而不

断增大,但强度较大时嵌岩深度呈小幅递减趋势;嵌
岩深度随着水平力的增大而增大,随着桩径的增大

而减小,应结合现场实际情况综合考虑两者关系以

尽量节约成本;上覆土层压应力对嵌岩深度影响较

小,尤其是在土层厚度不大时,实际工程中为简化计

算可不予考虑,作为一定的安全储备。
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