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嵌岩桩承载性状的探讨

廖辉煌
奥意建筑工程设计有限公司 广东 深圳 518003

摘� 要：嵌岩桩作为一种具有高承载力、低沉降、抗震性好、群桩效应弱等优势的特殊桩型，被广泛应用于各种

大型工程。嵌岩桩的设计合理性直接影响着工程项目的造价与结构安全，而设计的合理性又取决于对嵌岩桩承载性状

的准确理解。本文结合国内外相关资料及学者的研究成果对影响嵌岩桩承载性状的各种因素如嵌岩深度，桩底沉渣，

桩周泥皮，桩端岩石抗压强度的取值等因素进行了归纳总结并进行分析，可供结构设计师在嵌岩桩设计时参考。
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引言

嵌岩桩作为桩的一种，其桩端被嵌入到中风化或者

微风化岩石中，其独特的优势在于：桩的承载力强，沉

降极低，而且可以迅速达到稳定的状态，同时还拥有良

好的抗震性，使其成为桥梁、超高层建筑、重型厂房等

大规模工程的理想选择。本文主要讨论嵌岩桩承载性状

以及影响其承载力的主要因素。

1 研究现状

嵌岩桩的承载能力强，但是由于试验成本高昂，很

难进行破坏性试验，所以，目前完整的试桩数据和实测

数据非常少，这限制了人们对它的承载能力的全面了

解。此外，由于土壤特性、岩石层的受力特征、承载机

制等诸多问题，目前还没有合理的解释和定论。因此对

于嵌岩桩的受力机制仍然缺乏重大突破。

就国内而言，20世纪90年代以前，人们普遍认为嵌
岩桩是端承桩，国家《建筑地基基础设计规范》(GBJ7-
89)规定嵌岩桩按端承桩设计，进入90年代，我国在修订
《建筑桩基设计规范》(JGJ94-94)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，但该公式只笼统考虑了桩周、桩端岩石的强

度和嵌入深度，而对影响其承载力的岩石结构特征、桩

端条件、桩的尺寸及桩岩界面的粗糙度等都没有进行考

虑。实际上，正是由于这些因素的影响，使得嵌岩桩的

承载性状变得差异很大，因此，只有弄清了嵌岩桩承载

机理和工作特性后，才能使其设计尽可能的合理。

2 主要因素

2.1  嵌岩深度
嵌岩桩的承载能力受到多种因素的影响；首先桩入

岩的深度它会改变桩侧阻力的分布情况，并导致桩的损

坏。尽管不同的规范对嵌岩桩的入岩深度要求有所不

同，但总的来说，嵌岩深度对桩的承载能力有着重要的

影响。根据大量数据，随着嵌入岩石的深度增加，桩体

侧面的阻力也会相应增加，而桩端的承载力会逐渐降

低。当达到一定的嵌入深度时，桩体侧面的阻力将会被

用来承受上部的荷载，而桩端的承载力则会降至零。相

关的实测资料表明，嵌岩段桩侧阻力的特性如下：

嵌岩段的桩侧摩阻力在入岩段是呈非均匀分布的；

当桩端刚好置于岩石顶面时其承载能力只发挥50%；当入
岩深度达3倍桩径时，桩嵌岩段发挥其90%的承载力，一
般认为这是桩的最佳嵌岩深度；当桩的入岩深度达到5倍
桩径后，其承载力增长幅度非常微小。

1）嵌岩段侧摩阻力的最大值与桩端岩石在天然状态
下的单轴抗压强度呈现很好的线性关系。

2）桩在嵌岩段的侧摩阻力的发挥需要的相对位移较
土中来说非常小，且在完整岩石中的破坏一般呈现脆性

破性的特征。

3）当中风化或微风化软岩的强度较弱时，使得它们
无法与桩形成一个完整的结构，因此，嵌入其中的桩侧

摩阻力的螺旋线分布特征不太明显，甚至有时会出现桩

土摩擦力的特征。

对于嵌岩桩的最佳嵌入深度，学术界的观点存在分

歧，尤其是在国内，关于嵌岩桩的嵌入深度的研究存在

着多种不同的观点和看法。黄求顺等人根据其在重庆地

区的经验及实践，建议将嵌岩桩的入岩深度设置在3倍，
最大不超过5倍。明可前则通过试验认为最佳嵌岩深度为
4倍桩径。东南大学的刘松玉根据其所做嵌岩桩试验所得
结果，认为在南京地区的泥岩等软岩地层中，桩的最佳

嵌入深度为7倍桩径，而且嵌岩段的侧向摩阻力可达到
50%桩承载力或更高。
在进行实际设计时，对于桩的嵌岩深度可以参考

《公路桥涵地基与基础设计规范》，如下表1所示：
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表1 嵌岩桩嵌岩深度推荐值

岩石坚硬程度类别 嵌岩深度范围推荐值

极软岩
钻孔桩6~9d   
挖孔桩3~5d

软岩 4~5d

较软岩 3~4d

较硬岩 2~3d

2.2  桩底沉渣
桩端沉渣对嵌岩桩承载力的影响十分显著，而这也

是嵌岩桩施工过程的一个重要质量控制点。在采用泥浆

护壁施工时，不可避免的在桩底会产生一部分沉渣。沉

渣很少时在桩顶的竖向荷载下桩岩界面产生相对位移，

对桩侧摩阻力的发挥起到有利作用。沉渣过厚则使桩端

阻力难以发挥作用，因此桩底沉渣应控制在一定范围之

内。现行建筑桩基规范对桩端沉渣的影响未引入计算公

式中，而公路桥涵规范则通过清底系数把沉渣对桩承载

力的影响定量的考虑进来，比较符合实际的工程情况。

2.3  孔壁粗糙度
桩孔壁的粗糙程度对桩侧阻力影响的研究，Pells最早

给岩石孔壁粗糙度划分给出一套完整的分类标准。在此基

础上，Armitage和Rowe建立了不同种类的岩石中桩孔壁粗
糙程度对应的桩侧阻力的数据库。加拿大学者Horvath提出
了用凹凸度因子RF来定量描述孔壁的粗糙度：

式中：

—为凸出部分径向扩大尺寸的平均值(mm)；
rs—为孔壁半径的平均值(mm)；
Ls—为钻孔的深度(mm)；
Lt—为沿着钻孔深度方向剖面曲线的总长度(mm)；
其中是孔壁凹凸的相对深度，表示孔壁沿径向的变

化情况；是孔壁沿深度方向的变化，表示了孔壁总的形

状。

随后Horvath通过模型试验的对比，又进一步提出桩
侧阻力与凹凸度因子的关系：

式中：

fs—为桩侧摩阻力（kPa）；

—为岩石强度（kPa）。

刘树亚在嵌岩桩的研究过程中借鉴了Armitage和
Rowe的粗糙度分级表(如表2)，同时提出了桩岩界面侧阻
力平均值的计算公式：

式中：

τ—为界面极限侧阻力平均值(MPa)；
fc—为岩石的饱和单轴抗压强度(MPa)；
λ —粗糙度影响系数，为0.2～0.6。对于R1～R2级的

粗糙度界面，λ = 0.45，对于R4级界面可取λ = 0.6，对于
R3级可根据实际情况插值取用。

表2 粗糙度分级表

粗糙度级别 界面形状描述

R1 较垂直的光滑面，起伏度小于1mm

R2 沟槽深l～4mm，宽2mm，间距50～200mm

R3 沟槽深4～10mm，宽2mm，间距5～200mm

R4 沟槽深、宽10mm以上间距5～200mm

从我们现行规范的嵌岩桩承载力计算公式来看，

并没有考虑孔壁粗糙度的情况，桩侧摩阻力只按照勘

察单位提供的经验值进行计算，嵌岩桩的实际承载力

值会与设计计算的值存在一定的误差，在没有进行试

桩的工程中，可能会造成桩承载力的实际利用率偏

低，增加工程的造价。研究表明，嵌岩桩侧摩阻力还

与以下因素有关：

1）孔壁愈粗糙，侧阻力发挥程度愈高；
2）人工挖孔桩的侧摩阻力相比如钻孔桩或旋挖桩

更大；

3）桩孔壁的粗糙度以横纹为主时相比竖纹的侧摩阻
力大；

3 影响嵌岩桩性状的其它因素

嵌岩桩的承载力是各种因素综合作用的结果，除了

上述主要的因素，还包括以下因素；

3.1  泥皮影响
嵌岩桩成孔通过施加泥浆来保持孔洞的完整性，然

而，由于混凝土的自身重量，孔洞的尺寸可能会变宽，

从而导致孔洞的水平压力有所减弱。当这种压力持续作

用下去，混凝土就会发生凝结和收缩，从而将粘结在孔

洞上的泥浆和孔洞结合起来，形成泥皮。由于泥土的出

现，嵌岩桩和桩周岩石之间的黏着力急剧下降，这极大

地削弱了桩侧摩擦力的作用。尤其是，当泥土的厚度增

加到一定程度后，桩土剪切破坏面就会出现在泥土和土

壤的交界处，而由于泥土的剪切力很弱，侧面阻力的损

耗也会变得非常严重，某具体工程实测桩周泥皮厚度与

单个桩的承载能力之间关系如下表3所示，可见泥皮厚度
对单桩承载力的影响也是相当明显，超过一定数值后，

桩承载力急剧下降。目前为了降低泥皮的影响，可采用

缩短钻孔的周期，选择合适的冲洗介质，采用小水泵冲

洗，桩侧后注浆等。



2023� 第4卷�第5期·建筑设计与研究

16

表3 孔周泥皮厚度与单桩承载力

桩号 1 2 3 4

泥皮厚度/mm 4～6 12～15 5～7 1～2

单桩承载力/kN 4240 1000 4500 6800

3.2  成孔时间
灌注桩为非挤土桩，桩成孔会引起桩周地基中岩土

应力释放，引起孔壁向孔内变形。成孔时间越长，则应

力释放越充分，孔壁和孔底岩石风化越严重。这些均会

引起侧摩阻力和桩端岩石承载力的下降。

3.3  上覆土的性质
随着长径比L/d的增加，嵌岩桩上覆土层的侧摩阻力

占总极限承载力的比例通常会超过70%，有时甚至会超过
80%或更多。当上覆土为强风化或全风化岩等桩周极限侧
阻力大的土层时，其提供的桩承载力不可忽略。在实际

工程中，部分工程师常常只计算嵌岩段的承载力，而直

接忽略掉上覆土层的侧摩阻力，造成一定的浪费。

3.4  桩端，桩侧岩石的抗压强度
从建筑桩基规范关于嵌岩桩承载力的计算公式中可

以看出，嵌岩段岩石的抗压强度对承载力起着决定性的

作用。通常设计时采用详勘报告提供的岩石饱和单轴抗

压强度，此为无侧压的试验结果，当采用现场深层平板

载荷试验时其岩石抗压强度常常是实验室结果的几倍。

在作者设计的重庆某项目上，嵌岩桩的承载力设计值即

根据重庆当地专家的意见采用实际深层平板载荷试验得

出的岩石抗压强度值，大大优化了桩基的工程量，产生

了较大的经济价值。在实际操作时，需要堪察单位提供

深层平板试验得出的岩石抗压强度与实验室得出的岩石

抗压强度的对应关系，在进行钻孔桩施工时，单柱单桩

均需要做超前钻，将超前钻的桩端岩芯进行实验室抗压

试验，达到勘察单位提出的抗压强度值时方可可进行下

一步的灌注工作，在桩基验收时均需要提供每个孔位的

岩芯抗压报告，以此来控制实际的桩端岩石抗压强度值

与设计取用的值一致。

3.5  施工工艺
冲(钻)孔桩通常采用泥浆护壁、机械成孔，泥浆的存

在降低了桩与桩周土岩之间的粘结力，另一方面在桩端

留下沉渣而形成“软垫层”，对桩端阻力的发挥造成了

显著的影响。人工挖桩嵌岩桩，因其由人工操作、清孔

干净，故桩与围岩无论在桩侧还是在桩底都胶结很好，

相对其它施工方法其能提供更大的桩承载力。

结语

本文针对影响嵌岩桩承载性状的各种因素进行了梳

理，可为设计人员在进行桩基承载力计算，施工单位桩

基施工质量控制等方面提供重要指导，以使桩实际受力

状态与设计相符。
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