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考虑软岩剪胀效应的嵌岩桩荷载传递机理分析 
赵明华，夏润炎，尹平保，杨超炜，徐卓君 

（湖南大学岩土工程研究所，湖南 长沙 410082） 

摘  要：嵌岩桩在竖向荷载作用下，桩–岩结构面剪胀效应对侧阻力的发挥过程具有重要影响。首先，根据软岩中嵌岩

桩桩–岩结构面的一种非平面剪切破坏模式，利用滑移线场法求解了发生剪切破坏时的荷载值及剪切位移值，建立了桩

–岩结构面剪切函数，并通过现有的室内模型试验验证了该剪切函数的合理性。其次，基于桩–岩结构面剪切函数，建

立了考虑软岩剪胀效应的嵌岩段桩身荷载传递方程，导得了嵌岩桩桩身荷载传递表达式。在此基础上，进一步分析探

讨了桩–岩结构面粗糙度、岩石力学性质及桩–岩结构面法向刚度等因素对塑性阶段侧阻力分布的影响。最后以某实际

工程为例，计算得到了桩身荷载传递曲线，并将其与实测曲线进行对比发现计算曲线与实测曲线吻合较好，验证了计

算方法的适用性。 
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Load transfer mechanism of socketed piles considering shear dilation effects of   
soft rock 

ZHAO Ming-hua, XIA Run-yan, YIN Ping-bao, YANG Chao-wei, XU Zhuo-jun 
(Institute of Geotechnical Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: For the socketed piles under vertical load, pile-rock joint shear dilation effect has a great influence on side friction. 

This issue is based on a nonplanar failure model of pile-rock joint. Firstly, the value of shear force is solved when asperity fails 

by means of the slip-line field theory, and the corresponding shear displacement is obtained. A shear function is established 

based on the shear dilation mechanism, and the comparison with the experimental results shows a good correspondence. 

Secondly, based on the derived shear function, the load transfer equations for the pile are established considering the dilation 

effects, and the expression for load transfer of the pile is deduced. Furthermore, the effect of several parameters on plastic shear 

force is analyzed, such as joint roughness and rock strength and normal stiffness. Finally, a project is taken as an example, and 

the load transfer curve of the pile is calculated and compared with the measured one. The results are in good agreement with the 

measured data, which verifies the availability of the proposed method. 
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0  引    言 
嵌岩桩的承载能力主要由侧阻力和端阻力两部分

组成，然而二者之间的大小关系，尚需进一步深入探

讨。梁晋渝等[1]对嵌岩长桩的研究发现：桩端阻力所

占比例很小（10%～20%），有时甚至为零，基桩的承

载力几乎由侧阻力控制。因此开展嵌岩桩侧阻力发挥

机理的研究，具有重要的理论及工程应用价值。 
迄今对嵌岩桩侧阻力发挥机理进行了很多研究。

Rosenberg 等[2]通过现场试验发现：桩侧阻力承担总荷

载的绝大部分，桩岩模量比越大，侧阻力值也越大，

但其并没有考虑桩顶位移大小、桩岩界面特性等因素

对侧阻力的影响。Pells 等[3]通过有限元法对桩侧阻力

进行了数值分析发现：增大桩岩界面粗糙度能减少桩

顶沉降，但其只考虑了桩全长平均侧阻力发挥特性，

没有考虑局部剪切力沿深度逐渐发挥的过程。Patton[4]

对岩–岩结构面剪切特性研究后认为结构面剪切过程

必须考虑剪胀角的影响；Barton 等[5]提出了剪胀角与

结构面的几何特性之间的经验关系；Rowe 等[6]研究发

现桩–岩结构面与岩–岩结构面的剪切特性类似，受界
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面粗糙度影响很大；Johnston 等[8]推导了规则三角形

界面粗糙体模型剪切力与剪切位移的关系，提供了使

用理论模型分析粗糙结构面剪切过程的思路；在此基

础上，Kodikara 等[9]采用不规则的三角形粗糙体模型

分析了桩–岩结构面剪切行为，认为结构面最终进入塑

性阶段都会伴随着粗糙体的剪断；Seidel 等[10]利用分

形几何建立桩岩界面粗糙体模型，研究了粗糙体高度、

剪胀角等粗糙度计算参数与分形维数之间的关系；

Hassan等[11]采用正弦波状粗糙体模型分析了结构面剪

切过程。以上分析模型中均将粗糙体剪切破坏面假定

为平面。然而，Gu 等[12]通过对砂岩（单轴抗压强度

8.7～23.1 MPa）进行室内大型直剪试验发现：对于软

岩而言，结构面最终进入塑性阶段时粗糙体破坏面为

曲面而非平面。因前述研究的粗糙体剪切破坏面假定

与实际情况存在较大差异，从而可能导致其计算结果

不够准确。 
鉴于此，本文针对较软岩和软岩（极软岩应视情

况而定）中桩岩结构面粗糙体剪切破坏模式，求解粗

糙体剪切破坏时的剪切位移，建立考虑剪胀效应的剪

切函数；并以此为基础，分析探讨无上覆层嵌岩桩中

桩–岩结构面粗糙度计算参数、岩石力学性质和桩–岩
结构面法向刚度等因素对桩–岩结构面荷载传递特性

的影响；进而分析某实际工程中嵌岩桩的荷载传递机

理。 

1  桩侧摩阻力计算模型 
1.1  基本假设 

为便于建立考虑剪胀效应的桩–岩结构面剪切计

算模型，提出以下假设：①桩–岩结构面为规则三角形

接触，起伏角度相同；②考虑到桩–岩结构面黏结力

较小且不便量测[7]，故不计黏结力的影响；③较于岩

石，桩身的强度及模量均更大，岩石先于桩体破坏；

④虽然初始法向应力对桩–岩结构面的剪切行为有一

定影响，但由于灌注桩成孔过程中的应力释放[14]，实

际成桩之后初始法向应力通常已经较小，故可忽略初

始法向应力的影响；⑤岩石表面粗糙体被剪断，进入

剪切滑移阶段后，桩表面继续沿着被剪断的岩石表面

粗糙体滑动，而被剪断的岩石粗糙体则沿着剪切破坏

面滑动，综合以上 2 种运动趋势，假定进入塑性阶段

法向位移不再增加。 
1.2  发生剪切破坏时剪切位移的求解 

由假定③可知软岩中桩–岩结构面在发生剪切破

坏时，破坏面为曲面[12]，如图 1 所示。相对于桩–岩
结构面的作用力，粗糙体自重可以忽略，据此利用滑

移线场法中无重力钝角楔体的解答（顶角 >π/2）来

计算破坏极限荷载，如图 2 所示。 

 

图 1 软岩结构面粗糙体剪切破坏模式示意图 

Fig. 1 Sketch of shear failure model of asperity in soft rock joint 

 

图 2 无重力钝角楔体滑移线场模型 

Fig. 2 Obtuse angle slip-field model of weightless wedge 

根据文献[15]，ADE 为自由边界影响区，满足柯

西条件，区域内两族滑移线为直线，由滑移线场性质

可知区域内应力均匀分布。ACD区域为蜕化黎曼边界

问题，AD为 族线。在 ABC区域内属于混合边界问

题，AC是滑移线。ABC区域内两组滑移线均为直线，

根据滑移线的性质，可知该区域属于均匀应力区。则

ABC内： 
cot exp[(2 π) tan ]

1 sin
cp 

 


 


  ， (1) 

式中，c为岩石黏聚力， 为内摩擦角， 为楔体顶

角。 
根据图 3 所示的应力莫尔圆，极限应力 qf的表达

式为 

f sin cotq p p c      。     (2) 
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联立式（1）、（2）可得 

 f
1 sincot exp (2 π) tan 1
1 sin

q c   


 
   

 
。(3) 

 

图 3 单边受荷楔体的应力莫尔圆 

Fig. 3 Mohr circle of stress with unilaterally loaded wedge 

由于接触面存在三角形粗糙体，发生剪切位移的

同时会产生法向膨胀。图 4 为规则三角形粗糙体的剪

胀示图，图 4 中为规则三角粗糙体半波长， n1 为垂

直桩–岩接触面上的法向应力。根据图 4 的几何关系可

知剪切位移与法向膨胀的关系为 
tanr s      ，           (4) 

式中，Δr表示法向膨胀量，Δs表示剪切位移增量，
表示剪胀角。 

图 4 规则三角粗糙体的剪胀图示 

Fig. 4 Sketch of shear dilation of regular triangular asperity  

Johnston 等[8]指出，对于嵌岩桩而言，工作条件

下的桩岩界面剪切条件接近常法向刚度，则根据弹性

力学厚壁圆筒理论可得 
rK     ，            (5) 

式中，  表示法向应力增量，法向刚度K=Er/[(1+ )r]，
Er为岩石弹性模量， 为岩石泊松比，r为桩半径。 

对于无填充物的结构面，根据 Patton[4]给出的公

式可知剪应力与法向应力关系为 

f n btan( )       ，          (6) 

式中， n 为桩–岩结构面法向应力， b 为桩–岩结构

面摩擦角。 
由图 4 可知，垂直桩–岩接触面上有 

nl n2( cos sin ) / ( )s           。 (7) 

接触面上应力达到极限值时发生剪切破坏，即

nl f=q ，联立式（3）～（7）消去 Δr可得发生剪切破

坏时的剪切位移为 
f

f
f θ2 tan

qs s
q K


 

  


  ，  (8) 

式中， 

bcos sin tan( )        。  (9) 

1.3  剪切函数的建立 

嵌岩桩受到上部荷载作用时，以桩–岩结构面粗糙

体发生剪切破坏作为分界点，可以将桩–岩结构面的剪

切行为分为 2 个阶段：①滑移剪胀阶段：法向应力较

小时，结构面处于弹性阶段，桩体表面粗糙体沿着岩

石表面粗糙体爬坡而发生剪胀效应，桩岩接触面积逐

渐减小。②剪切滑移阶段：由于剪胀效应，剪切位移

的增大伴随着法向应力的增长，当接触面积减小到一

定程度，最终使得岩石表面三角形规则粗糙被剪断，

结构面进入塑性阶段，根据假设⑤知此后结构面法向

位移不再增加，则桩–岩结构面法向应力不再增加，剪

切抗力值也不再发生变化。剪切滑移阶段的剪切函数

表达式为 
n rtan     。            (10) 

联立式（4）～（10）即可得到相应的剪切函数： 
b f

r f f

tan tan( )          ( )
tan tan                  ( )

K s s s
K s s s

  


 


 


≤

＞
 ，(11) 

式中， r 为桩–岩结构面残余摩擦角，s为剪切位移。 
1.4  试验验证 

为验证上述模型及剪切函数的可行性，现以文献

[20]中的桩–岩结构面室内大型直剪试验为例来分析

计算该试验中桩–岩结构面的剪切特性。利用上述计算

方法得到的计算结果曲线与文献[20]的试验实测曲线

对比如图 5 所示。具体的计算参数如下：法向刚度 K= 
800 kPa/mm，剪胀角 =20°，内摩擦角 =33°，黏

聚力 c=2.3 MPa，泊松比 =0.1，粗糙体半波长 =10 
mm，桩–岩结构面摩擦角 b =31°，桩–岩结构面残余

摩擦角 r =26°。 
图 5 中实测曲线截距不为零，原因在于大型直剪

试验中施加了 400 kPa 初始法向应力 n0 ，而理论计算

模型则是根据假定④忽略了成桩时桩–岩结构面的初

始法向应力，从而导致理论曲线与实测曲线截距不一

致。实际试验情况中，由于材料的非均匀性，导致模

型中的所有粗糙体并非同时破坏，因此侧阻力有缓变

过程；但本文理论模型推导时，将材料视为理想均质，

在起伏角度均相同的条件下，所有粗糙体均在同一剪

切位移发生破坏，即同时进入塑性。因此理论曲线出

现跌落现象。 
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图 5 预测剪切函数与实测曲线对比 

Fig. 5 Comparison of predicted and measured shear force curves 

由图 5 可知，式（11）给出的剪切函数中剪切力

峰值 τp、进入塑性阶段的临界位移值 sf以及最终的残

余剪切力值 τr 均与室内大型直剪试验实测值吻合较

好，这说明基于粗糙体曲面破坏模式建立的软岩剪胀

效应剪切函数基本能够反映桩–岩结构面剪切过程的

基本特性。 

2  桩身荷载传递计算方法 
由荷载传递理论可知，对于沿桩长方向的任意截

面有以下方程： 
2

2
p p

)
d

(d U z
E A

s
z

   ，           (12) 

式中，Ap表示桩身截面积，U表示桩周长，Ep表示桩

身弹性模量，τ(z)表示深度 z处的侧阻力。 
根据 Radhakrishnan 等[13]的实测结果，对于长径

比较大的嵌岩桩，端阻力占桩顶荷载的比例很小，桩

的承载力几乎完全由侧阻力提供。为了简化计算，依

据梁晋渝等[1]的统计资料，对于长细比大于 10 的嵌岩

桩在计算时可不考虑端阻力的贡献。 
嵌岩桩承受上部荷载时，若桩顶位移 sd>sf，则桩

顶以下一定深度的桩–岩结构面已进入塑性阶段，计算

简图见图 6。 
设塑性区深度为 l0。在塑性区内，将式（11）代

入式（12）求解可得 
2r

p p

tan tan( )
2

UKs z z Az B
E A
 

    。 (13) 

桩顶的位移和轴力边界条件为 

p 0 d

p
p p 0 d

d
d

z

z

s s

s
E A P

z





 



 


  。       (14) 

由式（13）、（14）可得积分常数 d

p p

PA
E A


 ， dB= s 。

则位移与轴力的表达式为 
2 dr

d
p p p p

tan tan
( )

2
PUKs z z z s

E A E A
 

    ， (15) 

p p d f r
d( ) tan tan
d
sP z E A P UKs z
z

      。 (16) 

图 6 荷载传递计算简图 

Fig. 6 Sketch of load transfer calculation 

在塑性区与弹性区的分界深度 l0处应满足位移连

续条件： 
2 dr

0 f 0 0 d
p p p p

tan tan( )
2

PUKs l s l l s
E A E A
 

     。 (17) 

求解式（17）可得到塑性区深度为 
2

d d f r p p d f
0

f r

2 tan tan ( )
tan tan

P P UKs E A s s
l

UKs
 

 

  
 。(18) 

将式（18）代入式（16）可得 
2

0 d f r p p d f( ) 2 tan tan ( )P l P UKs E A s s    。(19) 

l0 以下桩–岩结构面处于弹性阶段，弹性区内

fs s≤ ，将式（11）代入式（12）进行积分后得到 
( ) e ez zs z C D     ，        (20) 

式中， b

p p

tan tan( )UK
E A
  




 。 

弹性区轴力满足上下边界条件： 

0

1

p p 0

p p

d ( )
d
d 0
d

z l

z l

sE A P l
z
sE A
z





  

 


  ，     (21) 

将边界条件代入式（20）可解得 
0 1

p p 1 0

( ) cosh[ ( )]
( )

sinh[ ( )]
P l l zs z
E A l l


 





  。    (22) 

根据位移连续条件，则可以得到弹性区的深度为 

0
1 p p 0

0

1= arccoth
( )
sl E A l
P l




 
 

 
 。 (23) 

根据解出的位移函数及式（12）可得 
 
 

10
p

1 0
2p

2 cosh ( )( )( )
(

d
d sinh )

l zP lz
lU

E
l

s
z

A










  ， (24) 

 
 

1
p p 0

1 0

sinh ( )
( ) ( )

(h )
d
d sin

ls
z

z
P z E A P l

l l






   。 (25) 

当桩顶荷载较小时，桩顶以下桩–岩结构面均处于
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弹性阶段，只需令 P(l0)=Pd，s(l0)=sd，即可解得相应

的 l1，P(z)及 (z)。 

3  嵌岩段侧阻分布规律及工程实例 
受诸多因素（如桩侧及桩端岩石力学性质、桩径、

嵌岩深度、桩底沉渣厚度以及地下水等）影响，嵌岩

桩的竖向荷载传递机理异常复杂[16]，值得进一步深入

探讨。关于弹性阶段嵌岩段侧阻力影响因素分析，文

献[11，17]已开展了相关的研究工作；而有关上述因

素对塑性阶段嵌岩段桩–岩结构面剪切特性的影响，鲜

有报道。为此，根据上述计算方法进一步分析桩–岩结

构面粗糙度计算参数、岩石力学性质以及法向刚度计

算参数等因素对塑性阶段嵌岩段桩–岩结构面剪切特

性的影响。 
3.1  结构面粗糙度计算参数的影响 

图 7 给出了塑性阶段嵌岩段侧阻力随粗糙度计算

参数（剪胀角 及粗糙体半波长）变化的曲线。其

它计算参数为：桩身弹性模量 Ep=30 GPa，岩石黏聚

力 c=2000 kPa，岩石弹性模量 Er=2 GPa，结构面残余

摩擦角 r =30°，桩径 D=2 m，岩石泊松比 =0.25，
结构面摩擦角 b =35°，岩石内摩擦角 =25°。 

图 7 结构面粗糙度计算参数对塑性阶段侧阻力的影响 

Fig. 7 Effects of joint roughness parameters on plastic shear force 

随着剪胀角的增大，侧阻力先增大再减小，说明

剪胀角对侧阻力的影响并不是单调的，当其值较小时，

提高剪胀角能使侧阻力增大，从而让嵌岩段上部岩石

承担更多的荷载，使得荷载传递深度减小。但过分增

大剪胀角反而会使侧阻力下降。因为在剪胀角较小时，

增加剪胀角可以使剪胀过程中法向应力增加，从而使

侧阻力值得到提高。但在粗糙体半波长一定时，剪胀

角越大则在剪胀过程中粗糙体受剪面积降低得越快，

在剪切位移较小时就可能会发生粗糙体的剪断，而此

时法向应力增量还很小，对应的侧阻力值也较低。 
另外，粗糙体半波长的增加会使得侧阻力得到提

高，且提高的幅度随着剪胀角的不同而不同，在峰值

附近的提高幅度最大，而在剪胀角大于 25°时效果已

不甚明显。此外，不同粗糙体半波长下的侧阻力峰值

对应的剪胀角也不同，且峰值对应的剪胀角随着粗糙

体半波长增大而趋于减小。这是由于粗糙体发生剪切

破坏时已产生的法向应力不同而造成的。由以上分析

可知，粗糙体半波长、剪胀角这 2 个因素对塑性段侧

阻力的发挥有着较大的影响，若要量化地考虑桩–岩结

构面粗糙度对侧阻力的影响，需要综合考虑多个粗糙

度计算参数。 
3.2  岩石力学性质的影响 

图 8 给出了塑性阶段侧阻力随岩石力学性质变化

的关系。根据假定③，以下分析中岩石与桩的模量比

均小于 1。计算时取剪胀角 =15°，桩–岩结构面粗

糙体半波长 =10 mm，其他计算参数同前。 

图 8 岩石力学性质对塑性阶段侧阻力的影响 

Fig. 8 Effects of rock mechanical charateristics on plastic shear  

.force 

塑性段侧阻力随着岩石内摩擦角增大而增大，且

内摩擦角值越大时，对侧阻力的提升效果也越大，即

岩石越好，越多的荷载将由嵌岩段上部岩石来承担。

随着岩石与桩模量比的增大，侧阻力也逐渐增大，不

过这增大的幅度随着桩岩模量接近 1 而不断减小。说

明桩身嵌入的岩石越软，桩身轴力的传递深度就会越

大，即岩石越软则嵌岩桩端阻力发挥程度越大，这一

结果与文献[3]的结果相符合。由此可知，对于不同性

质的岩石，在设计嵌岩深度时应考虑其不同的荷载传

递特性。 
3.3  法向刚度计算参数的影响 

图 9 给出了塑性阶段侧阻力随法向刚度计算参数

变化的关系。其他计算参数同前。 
当桩径逐渐增大时，进入塑性阶段后的侧阻力有

着较为明显的减小趋势，这一现象说明嵌岩段侧壁的

粗糙度存在尺寸效应[10]，脱离基桩的桩径等几何参数

而讨论桩–岩结构面粗糙度是没有意义的。当桩径增大

时，桩–岩结构面上更大尺度下起伏更平缓的粗糙体在

剪切过程中起主导作用，使得在相同法向刚度、相同

剪切位移的条件下法向位移增量更小，从而使得塑性
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阶段的侧阻力值也减小。另外，当桩侧岩石泊松比由

0.12 变化至 0.30 的过程中，侧阻力值仅略微降低，在

相同桩径条件下，岩石泊松比对侧阻力的影响不超过

7%，这说明塑性阶段侧阻力对桩侧岩石泊松比变化不

敏感。以上分析表明，法向刚度越小，塑性阶段侧阻

力的值就越小。 

图 9 法向刚度计算参数对塑性阶段侧阻力的影响 

Fig. 9 Effects of normal stiffness parameters on plastic shear force 

3.4  峰值剪切力与残余剪切力比值分析 

Pells 等[6]指出，随着嵌岩段峰值剪切力 τp与残余

剪切力 τr比值增大，桩–岩结构面趋于脆性剪切破坏，

并研究了这一比值与桩–岩结构面摩擦角 b 的关系。

图 10则给出了桩–岩结构面残余摩擦角 r 以及剪胀角

 对峰值剪切力与残余剪切力比值的影响曲线。计算

参数取 b =30°。 

图 10 结构面残余摩擦角及剪胀角对 τp/τr的影响 

Fig. 10 The effects of residual friction angle and dilation angle on  

τp/τr 

由图 10 可知桩–岩结构面残余摩擦角以及剪胀角

对于峰值剪切力与残余剪切力比值均有较明显的影

响。这一比值随剪胀角的增大而增大，随着桩–岩结构

面残余摩擦角的增大而减小。当剪胀角由 5°增加至

30°，τp/τr提高幅度在 140%以上。因为剪胀角越大，

在滑移剪胀阶段的法向应力增量越大，桩–岩结构面粗

糙体发生剪切破坏后法向应力的跌落也越大，所以形

成较大的峰值剪切力与残余剪切力比值。以上分析说

明嵌岩段的桩–岩结构面越粗糙，嵌岩段的剪切过程中

脆性特质越明显，这与文献[9]的结论相吻合。 
3.5  工程实例分析 

为了验证本文计算模型的适用性，选取文献[18]
中的工程案例进行荷载传递计算。该特大桥采用嵌岩

桩，其中，桩长 L=32 m，桩截面直径 D=2.5 m，桩身

使用 C30 级混凝土，弹性模量 Ep=30000 MPa，所嵌

入岩石的弹性模量 Er=2000 MPa，岩石黏聚力 c=200 
kPa，岩石内摩擦角 =25°，桩–岩结构面内摩擦角

b =35°，泊松比 r =0.25，剪胀角 =15°，粗糙体

半波长 =2 mm。根据文献[8]中的实测荷载位移曲线，

53 MN 荷载作用下桩顶位移为 2.0 mm。计算得桩–岩
结构面发生剪切破坏时的位移 sf=1.1 mm，可知，当荷

载为 53 MN 时已经出现塑性破坏。由本文计算方法得

到该桩在桩顶荷载 53 MN 下沿嵌岩深度传递的轴力

曲线如图 11 所示。 

 
图 11 53 MN 桩顶荷载下轴力沿桩身分布图 

Fig. 11 Load distribution along pile length under top load of  

..53 MN 

从图 11 可以看出，计算得塑性区的深度为 5 m，

略浅于实测曲线的线性段端点（5.5 m）。原因可能是

由于算例工程中的岩石质量较差，使得实例中桩–岩结

构面剪切破坏时的剪切位移要略小于按软岩中桩–岩
结构面破坏模式计算得到的位移，使得塑性区实际深

度要略浅于按本文中破坏模式的计算值。总体来说本

文理论曲线与实测曲线吻合较好，且在弹塑性分界段

附近的范围内，通过本文方法计算得到的曲线与实测

曲线更为接近，因此本文的计算理论能更合理地反映

软岩中基桩的荷载传递性状。 

4  结    语 
根据桩–岩结构面曲面剪切破坏模式，建立了考虑

软岩剪胀效应的剪切函数，进而分析探讨了桩–岩结构

面粗糙度计算参数、岩石力学性质、桩–岩结构面法向

刚度等因素对塑性阶段嵌岩段桩–岩结构面荷载传递

特性的影响，得到以下 3 点结论。 
（1）对于软岩中的嵌岩桩而言，在采用荷载传递

理论计算时，将桩–岩界面粗糙体剪切破坏面考虑为曲

面能更合理地反映软岩中桩–岩结构面荷载传递特性。 
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（2）桩–岩结构面粗糙程度对塑性阶段的侧阻力

影响较大，且粗糙度对桩–岩结构面受剪性能的影响与

剪胀角、界面粗糙体半波长等多个参数相关，增大粗

糙度能降低荷载传递深度，从而减少所需的嵌岩深度。 
（3）桩–岩结构面的剪胀角越大，则在剪切破坏

过程中，峰值侧阻力与残余侧阻力的比值越大，即桩–
岩结构面的剪切行为表现出更多的脆性特征，当桩–
岩结构面发生剪切破坏而进入塑性阶段，侧阻力减少

的幅度更大。 
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