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软岩嵌岩桩荷载传递机理及其破坏特征 
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摘  要：通过对大量嵌岩桩现场试桩资料的统计分析得出，试桩荷载下软岩嵌岩桩承载特性主要表现为端承摩擦桩，

亦具有摩擦端承桩或端承桩的特性；嵌岩桩侧阻与端阻的发挥是异步的，即侧阻先于端阻发挥，建议将侧阻和端阻分

别取不同的安全系数来设计单桩竖向承载力；嵌岩桩的破坏特征表现为突然破坏，破坏的原因有 2 种：①桩体发生破

坏；②桩的嵌岩部分发生破坏，发生破坏的位置有桩岩界面、桩周围岩；现场试桩资料表明，即使是软岩嵌岩桩其破

坏形式亦有可能是桩体材料破坏，因此，嵌岩桩设计时，尚应考虑桩身强度对其承载力的控制作用；最后对现行各行

业规范进行了分析，指出一些仍需完善和探索的地方。 
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Abstract: Based on a large number of field pile loading tests, the bearing characteristics of rock-socketed piles are analyzed. 

The statistics show that the rock-socketed piles mainly present as end-bearing friction ones and also have the properties of 

frictional end-bearing piles or end bearing piles under test load. The exertion of shaft resistance and end resistance is 

asynchronous, that is, the shaft resistance exerts prior to the end resistance, so, it is necessary to take different safety factors 

respectively to design the vertical bearing capacity. The rock-socketed piles have characteristics of sudden failure for two 

reasons: pile damage and socket section damage, including the interface of rock and piles and the surrounding rock. Field pile 

test data show that, even embedded in soft rock, the failure mode is usually presented as pile damage, so the control action of 

pile strength should be considered while conducting the design of rock-socketed piles. Finally, the calculation formulas in the 

existing norms are analyzed, and some unreasonable points are pointed out. 
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0  引    言 
嵌岩桩具有单桩承载力高、群桩效应小、建（构）

筑物沉降收敛快等特点，已成为大型桥梁、高层建筑、

重型厂房等建（构）筑物的主要基础型式。然而，由

于嵌岩桩具有承载力大、试验耗费高且很难进行破坏

性试验等特点，因而系统完整的静载荷试桩资料和实

测数据并不多，这制约了人们对其承载性状的全面认

识[1-2]。尽管目前已出台了有关嵌岩桩的国家及相关行

业标准，但各行业规范的设计方法、参数取值、检测

标准不一，设计计算结果通常具有较大的差异，从而

使得设计人员往往有规不能依，设计无所适从，造成

嵌岩桩设计不尽合理，甚至出现一些重大失误，因此，

嵌岩桩理论研究还有许多问题有待进一步探讨，一些

模糊认识需要纠正[3]。 
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通过对现行各行业规范的对比分析可知，各行规

的异同归根结底在很大程度上仍然是对嵌岩桩荷载传

递机理的认识具有偏差，本文在对大量现场试桩资料

进行统计分析的基础上，对软岩嵌岩桩的荷载传递机

理及破坏特征进行探究，为其理论研究及承载力计算

提供依据。 

1  嵌岩桩荷载传递机理 
1.1  嵌岩桩承载特性 

20 世纪 90 年代以前，中国普遍认为嵌岩桩是端

承桩，国家《建筑地基基础设计规范》[4]规定嵌岩桩

按端承桩设计。进入 90 年代，中国在修订《建筑桩基

设计规范》[5]（下文简称《桩基规范》（94））时有所

突破，认识到桩侧阻力不可忽视，提出了嵌岩桩承载

力由桩侧土总阻力、嵌岩段总阻力和总桩端阻力 3 部

分组成，并给出了半经验公式。同期各研究机构及学

者也针对嵌岩桩的荷载传递机理展开了广泛地现场试

桩试验研究，史佩栋等[6]、董金荣等[7]、刘松玉等[8]、

何开胜等[9]、俞炯奇等[10]通过对大量试桩资料的分析

证实了嵌岩桩在试桩荷载作用下具有摩擦桩或端承摩

擦桩的特征。  

随着嵌岩桩工程经验的逐渐积累及理论研究的不

断深入，嵌岩桩的荷载传递机理也逐渐明了开来，研

究表明[11]，嵌岩桩除了表现出摩擦桩或端承摩擦桩的

特征外，在特定情况下也具有端承桩的特性。本文通

过对相关文献[7-8,12-15]的 43 根试桩进行统计分析得出

（限于篇幅统计表未列出，详见相关参考文献），端阻

分担比小于20%的桩数为30根，占统计桩数的69.8%；

端阻分担比处于 20.1%～30%的桩数为 5 根，占统计

桩数的 11.6%；端阻分担比处于 30.1%～50%的桩数为

5 根，占统计桩数的 11.6%；端阻分担比处于大于 70%

的桩数为 3 根，占统计桩数的 6.98%。因此，试桩荷

载下软岩嵌岩桩承载特性主要表现为端承摩擦桩，也

有少部分表现为摩擦端承桩或端承桩的特性，且嵌岩

桩的承载特性受长径比、嵌岩比、桩/岩模量比及施工

工艺等因素影响。 

进一步的实测资料表明，嵌岩桩侧阻与端阻的发

挥不是同步的，而是异步的，即侧阻先于端阻发挥，

土层侧摩阻先于岩层侧摩阻发挥，在桩基竖向承载力

达到极限值时，各岩土层的极限侧摩阻力并未同时达

到极限值。图 1，2 为某电厂工程嵌岩灌注桩在竖向荷

载作用下桩侧摩阻力及桩端阻力的分布规律[16]。当桩

顶荷载较小时，桩端阻力极小甚至几乎为零，而此时

嵌岩段岩层侧摩阻力也很小，荷载主要由上部土层桩

侧摩阻力承担，当再加载时桩端阻力和嵌岩段侧摩阻

力缓慢增加，继续加载时，二者几乎呈线性增加。从

整个加载过程来看，上覆土层的侧摩阻力的作用较明

显，桩侧土层的侧阻最先得到发挥，也最先达到极限

值。从图 1 可以看出，随着桩顶荷载的逐渐增加，桩

侧土摩阻力在达到峰值后出现减小或趋于稳定，呈现

加工软化型的特征，说明其已达到极限值，而嵌岩段

侧摩阻力及端阻力随桩顶荷载的增大均有继续上升的

趋势，表明其侧摩阻力及端阻力均未达到最大值，如

果桩顶荷载继续增大，嵌岩段的侧摩阻力及端阻力将

继续增加。 

图 1 桩顶荷载与侧摩阻力关系曲线 

Fig. 1 Shaft resistance versus pile head load 

图 2 桩顶荷载与桩端阻力关系曲线 

Fig. 2 Tip resistance versus pile head load 

由上述分析可知，嵌岩桩侧阻与端阻并非同时达

到极值，因此，在进行嵌岩桩承载力计算时，宜将桩

侧和桩端阻力分别取不同的安全系数来设计单桩竖向

承载力，以《建筑桩基技术规范》[17]为例，这样可以

反映工作状态下或设计荷载下桩侧摩阻和桩端阻的实

际发挥效率的差别[18]， 
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式中  skQ ， rkQ 分别为土的总极限侧阻力、嵌岩段总

极限阻力； s kiq 为桩周第 i 层土的极限侧阻力； rkf 为
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岩石饱和单轴抗压强度标准值，黏土岩取天然湿度单

轴抗压强度标准值；
r 为嵌岩段侧阻和端阻综合系

数，与嵌岩深径比
r /h d 、岩石软硬程度和成桩工艺有

关；
s ，

r 为安全系数。 

从形式上看，式（1）是通过极限侧阻值和极限端

阻值各自除以一个安全系数而得到设计值 R ，但在理

论上
rkQ 不能理解为极限端阻值。嵌岩桩的端、侧阻

极限值很难同时得到充分发挥，在端、侧阻的共同作

用下，
ukQ 与

skQ ，
rkQ 之间的关系是复杂的，它们并

不同步出现。因此，式（1）中的
rkQ 应理解为

skQ 达

到极限值时桩端阻的实际发挥值。研究表明[19]，分项

计算的安全系数不但更符合嵌岩桩承载力传递特性，

而且综合考察安全系数时比规范安全系数还要小。 

1.2  基于荷载传递机理的嵌岩深度探讨 

黄求顺[20]在实验的基础上提出，3 D（D为桩径）

为最佳嵌岩深度，5 D为最大嵌岩深度，并且该观点

已在《桩基规范》（94）中体现出来，如规范表规定
r /h d

≥5 时，
r 取为 0。显然，这条规定直接限定了嵌岩

深度，有违嵌岩桩荷载传递机理，也曾引起了中国学

者在研究嵌岩深度方面的分歧：明可前[21]通过实验认

为，4 D为最佳嵌岩深度；而刘松玉等[8]认为泥质软岩

中的嵌岩桩的最大嵌人深度为 7 D；刘树亚等[1]
 对“两

个深度”进行分析提出，国家规范应明确嵌岩桩的定

义，继而打破 5 D的框框；刘金砺等[22]也认为《桩基

规范》（94）这种直接限定嵌岩深度的做法是不合理的。

2008 年修订的《桩基规范》（08）将软、硬岩区分考

虑，从而使得嵌岩桩设计更加细化，但对于嵌岩深度

的确定并没有实质性进展，且现行各行业规范都规定

只有嵌入中风化或微风化岩石才是嵌岩桩，这显然增

加了发育有较厚风化层基岩的嵌岩深度。 

从嵌岩桩的荷载传递机理上看，嵌岩深度不管是

4 D，5 D或是 7 D，其端阻力都已只占桩顶荷载的极

少部分，甚至接近或等于零，其承载特性表现为典型

的摩擦桩，显然其端阻力被白白浪费掉了，这对于嵌

岩桩设计来说是不合理的，且实测资料显示[23]，在软

岩地区即使嵌岩深度为 10 D，端阻仍然有发挥，因此，

软岩地基不存在最大嵌岩深度，但存在一个最佳嵌岩

深度，即，使桩侧摩阻力及桩端阻力发挥最为协调的

深度，且该值不是一定值，尚需具体工程具体分析，

实际工程应用中宜从承载力发挥、经济和施工角度综

合分析确定。 

2  嵌岩桩破坏特征 
2.1  软岩嵌岩桩破坏类型及特征 

由于嵌岩桩具有承载力大、试验耗费高等原因，

工程应用中通常不进行工程桩的破坏性试验，因此，

对于嵌岩桩破坏特性的研究多采用模型试验。试验表

明[24-26]，模型嵌岩桩的破坏表现为突然破坏，破坏的

原因有两种：①桩体发生破坏；②桩的嵌岩部分发生

破坏，嵌岩桩的破坏模式与桩–岩石相对强度有关，

发生破坏的位置有桩岩界面、桩周围岩等。 

通过对现场实测试桩资料统计分析表明[27]，嵌岩

桩的破坏类型主要有：①低荷载大变形破坏型；②中

荷载大变形渐进式破坏型，即刺入破坏；③高荷载（＞

8000 kN）小变形（＜40 mm）突然破坏型。前两种破

坏均为施工原因引起，在施工质量有保证的前提下，

嵌岩桩破坏主要表现为第三种类型。图 3 是某电厂二

期主厂房人工挖孔灌注桩现场试桩Q s 曲线[28]，桩

底进人中风化粉砂岩 2.0 m，桩径 1.0 m，桩身强度

C20，其破坏特征：①桩在破坏之前，在各级荷载作

用下，桩的沉降较为正常，变形较小，SZ2 破坏时桩

顶沉降小于 20 mm，SZ3破坏时桩顶沉降为 30 mm，

均达到了设计要求的加载值，标志桩周摩擦力和嵌固

力得到了发挥；②桩在破坏前一级荷载作用下，桩的

沉降都能达到稳定标准，Q s 曲线也没有表现出明显

的破坏前兆，但在向下一级荷载过渡或在下一级荷载

稳压过程中发生突然破坏，表现为桩呈现出脆性破坏

的特点；③桩在破坏之后，承载能力迅速降低，下沉

量继续增大，卸载后，桩基本没有回弹。 

图 3 实测嵌岩桩 sQ  破坏曲线 

Fig. 3 Measured sQ   failure curves 

由现场试桩资料可知[29]，即使是软岩嵌岩桩其破

坏形式亦有可能是桩体材料破坏，且破坏带有突发性

的特征。因此，在进行嵌岩桩承载力设计时尚应考虑

桩体材料强度对承载力的控制作用。 

2.2  典型的软岩嵌岩桩Q s 曲线 

通过对软岩嵌岩桩荷载传递机理及破坏特征的分

析，可得出其典型的Q s 曲线如图 4 所示，一般可表

述为 4 个阶段[30]：①OA 段，曲线的初始直线段，此

时桩侧土（岩）及桩端岩层均处于弹性阶段，荷载与

沉降成正比；②AB 段，桩侧土（岩）自桩顶往下逐渐
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出现塑性变形，Q s 为曲线，但桩端岩层仍处于弹性

阶段；③BC 段，此时桩侧土（岩）完全屈服，桩侧

阻几乎维持不变，但桩端岩层仍处于弹性阶段，故

Q s 恢复线性关系；④CD 段，桩侧土(岩)及桩端岩

层均已屈服破坏，此时即使不增加荷载，沉降也将大

幅增加，故Q s 几乎为一铅垂线，C 点所对应的荷载

为极限荷载。通常情况 CD 段对应于桩身材料破坏，

因此，嵌岩桩设计时，应全面考虑桩体强度与岩土层

对桩体的支撑强度，使承载力设计最优化。 

图 4 典型嵌岩桩 sQ  曲线 

Fig. 4 Typical sQ   curve of rock-socketed piles 

3  从嵌岩桩荷载传递机理看规范计算 
3.1  现行有关嵌岩桩的行业规范 

现行有关嵌岩桩的行业规范主要有：《港口工程嵌

岩桩的设计与施工规程》[31]（下文简称《港口规程》）、

《建筑地基基础设计规范》[32]（下文简称《地基规

范》）、《铁路桥涵地基和基础设计规范》[33]（下文简

称《铁路规范》）、《公路桥涵地基与基础设计规范》[34]

（下文简称《公路规范》）、《建筑桩基技术规范》[17]

（下文简称《桩基规范》）。 

（1）《港口规程》 

对于无静载荷抗压试验资料的工程，其单桩轴向

抗压承载力设计值为  

2 s rc r p rc1 f f

cd

cs cR

i i i
f h f Aq l

Q
   

 


 


 ， (2) 

式中， 1 为覆盖层桩身周长（m）， 2 为嵌岩段桩身

周长（m）， fi 为桩周第 i 层土的侧阻力计算系数， fiq

为桩周第 i 层土的极限侧阻力标准值（kPa）， il 为桩

穿过第 i 层土的厚度（m）， rkf 为岩石饱和单轴抗压

强度标准值（kPa），A为嵌岩段桩端面积（m
2）， rh 为

桩身嵌入基岩的深度（m）， cs 为覆盖层单桩轴向受

压承载力分项系数， cR 为嵌岩段单桩轴向受压承载

力系数， s ， p 分别为嵌岩段侧阻力和端阻力计算系

数。 

（2）《地基规范》 

桩端嵌入完整及较完整的硬质岩中，当桩长较短

且入岩较浅时，单桩竖向承载力特征值为 

a pa pR q A   ，             (3) 

式中，
paq 为桩端岩石承载力特征值，

pA 为桩底端横

截面面积。 

（3）《铁路规范》 

支承于岩石层上与嵌入岩石层内的钻（挖）孔灌

注桩及管桩的容许承载力： 

    1 2( )P R C A C Uh    ，         (4) 

式中， P 为桩及管桩的容许承载力（kN），U 为嵌入

岩石层内的桩及管桩的钻孔周长（m），h 为自新鲜岩

石面（平均高程）算起的嵌入深度（m），
1C ，

2C 为

系数，根据岩石层破碎程度和清底情况决定。 

（4）《公路规范》 

支承在基岩上或嵌入基岩内的钻（挖）孔桩、沉

桩的单桩轴向受压承载力容许值为 

 a 1 p rk 2 rk s k

1 1

1

2

m n

i i i i i

i i

R c A f u c h f u l q
 

     ， (5) 

式中， 1c 为根据清孔情况、岩石破碎程度等因素而定

的端阻发挥系数， pA 为桩端截面面积（m
2），

rkf 为桩

端岩石饱和单轴抗压强度标准值（kPa），
2ic 为根据清

孔情况、岩石破碎程度等因素而定的第 i 层岩层的侧

阻发挥系数，u 为各土层或岩层部分的桩身周长（m），

ih 为桩嵌入各岩层部分的厚度（m），不包括强风化层

和全风化层，m 为岩层的层数，不包括强风化层和全

风化层， s 为覆盖层土的侧阻力发挥系数， il 为各土

层的厚度（m）， kiq 为桩侧第 i 层土的侧阻力标准值

（kPa）， n 为土层的层数，强风化和全风化岩层按土

层考虑。 

（5）《桩基规范》 

桩端置于完整、较完整基岩的嵌岩桩单桩竖向极

限承载力，由桩周土总极限侧阻力和嵌岩段总极限阻

力组成。当根据岩石单轴抗压强度确定单桩竖向极限

承载力标准值时，可按下列公式计算： 

uk sk rk s k r rk pi iQ Q Q u q l f A     ， (6) 

式中，符号含义见式（1）。 

3.2  各规范嵌岩桩计算依据荷载传递机理分析 

分析上述各规范计算公式所依据的荷载传递机理

可知： 

（1）《港口规程》规定嵌岩桩极限承载力由桩侧

土摩阻力、嵌岩段摩阻力及桩端阻力三部分组成，同

时引入了分项系数，体现出嵌岩桩承载力设计时按端

承摩擦桩或摩擦端承桩考虑，但是其规定嵌岩深度 rh

超过 5 D时，取 5 D，意味着嵌岩段的承载力不再随

嵌岩的深度加深而加大，而是保持不变，但是目前关

于有效嵌岩深度研究还未有明确的定论，若取 5 D显

然不符合嵌岩桩荷载传递机理。 
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（2）《地基规范》规定嵌岩桩按端承桩进行设计，

不考虑桩侧土摩阻力的作用，这是唯一一个现行的不

考虑桩侧阻力的设计规范，显然，该式只有纯端承桩

工况下才适用，按该式不考虑侧阻的作用进行单桩承

载力设计显然过于保守。 

（3）《铁路规范》规定嵌岩桩极限承载力由嵌岩

段摩阻力及桩端阻力二部分组成，没有考虑桩侧土摩

阻力的作用，也没有考虑桩侧阻及端阻力与嵌岩深度

或岩石参数间的关系，意味着桩端阻力的发挥同深度

无关，而嵌岩段侧阻力却可随着深度增加而无限增加，

显然与嵌岩桩荷载传递机理不符。 

（4）《公路规范》规定嵌岩桩极限承载力由桩侧

土摩阻力、嵌岩段摩阻力及桩端阻力 3 部分组成，类

似于铁路规范也没有考虑桩侧阻及端阻力与嵌岩深度

或岩石参数间的关系，意味着桩端阻力的发挥同深度

无关，而嵌岩段侧阻力却可随着深度增加而无限增加，

显然也与嵌岩桩荷载传递机理不符。 

（5）《桩基规范》规定嵌岩桩极限承载力由桩侧

土摩阻力、嵌岩段摩阻力及桩端阻力三部分组成，该

式中引入了嵌岩段侧阻和端阻综合系数
r ，考虑了嵌

岩深径比
r /h d 、岩石软硬程度和成桩工艺有关等影响

因素，其承载力设计所依据的荷载传递机理为端承摩

擦桩或摩擦端承桩，但
r 随嵌岩深度比增大而增大，

且认为三部分阻力相互独立，互不影响，是以简单的

线性叠加来确定单桩承载力，这显然也与荷载传递机

理不符。 

因此，现行各行业规范建议的嵌岩桩承载力计算

公式尚存在一些不合理的地方，且均未有关于大直径

嵌岩桩的理论计算公式，故嵌岩桩荷载传递机理的探

索仍需进一步深入与完善，以建立更加符合实际的计

算公式，指导工程应用。 

4  结    论 
（1）通过对大量嵌岩桩现场试桩资料的分析得

出，试桩荷载下软岩嵌岩桩承载特性主要表现为端承

摩擦桩，亦具有摩擦端承桩或端承桩的特性。 

（2）嵌岩桩侧阻与端阻的发挥是异步的，即侧阻

先于端阻发挥，建议将侧阻和桩端阻分别取不同的安

全系数来设计单桩竖向承载力。 

（3）软岩地基不存在最大嵌岩深度，但存在一个

最佳嵌岩深度，且该值不是一定值，尚需具体工程具

体分析，实际工程应用中应从承载力发挥、经济和施

工角度综合分析确定。 

（4）嵌岩桩的破坏特征表现为突然破坏，破坏的

原因有两种：①桩体发生破坏；②桩的嵌岩部分发生

破坏，发生破坏的位置有桩岩界面、桩周围岩。 

（5）现场试桩资料表明，即使是软岩嵌岩桩其破

坏形式亦有可能是桩体材料破坏，因此，嵌岩桩设计

时，尚应考虑桩身强度对其承载力的控制作用。 

（6）在嵌岩桩荷载传递机理及破坏特征的基础

上，得出了典型的软岩嵌岩桩 sQ  曲线，可为嵌岩桩

承载特性研究提供参考。 

（7）依据嵌岩桩的荷载传递机理对现行有关嵌岩

桩的行业规范进行了分析，指出了其中一些不合理的

地方。 

（8）本文主要对软岩嵌岩桩的承载特性进行分

析，对于硬质岩嵌岩桩承载特性由于相关研究文献相

对较少，有待进一步研究确定。 
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