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【摘要】  为解决破碎基岩区嵌岩桩设计问题，通过分析国内两种行业规范嵌岩桩承载力计算方法、计算参数和适用范围，

根据《公路桥涵地基与基础设计规范》计入岩石完整程度的基桩端阻、侧阻发挥系数的思路，确定了破碎基岩对应的承载力折减

比例，对《建筑桩基技术规范》的嵌岩桩计算系数进行了修正，获得适于建筑桩基的破碎基岩嵌岩桩承载力计算方法。使用基于

修正 Hoek-Brown 准则等效的 Mohr-Coulomb 抗剪强度指标进行有限元模拟，得到较破碎基岩嵌岩桩单桩极限承载力，针对不同

完整程度持力层建立桩筏基础模型，分析其承载能力与单桩承载性状。结果表明，修正后的承载力计算方法具有合理性，较破碎

基岩作为群桩基础的持力层具有较好的承载能力。研究成果应用于济南破碎基岩区某超高层项目的桩基优化设计，相关成果可

供同类工程参考。
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【Abstract】 In order to solve the problem of designing embedded piles in fractured bedrock areas, the bearing capacity calcula-

tion methods, calculation parameters and application scope of embedded piles used in two domestic codes are analysed. According to
the “Code for Design of Foundation and Subgrade of Highway Bridges and Culvert”, the approach to accounting for the bearing capa-
city factors of end and side resistance of piles considering rock integrity, the method of calculating the bearing capacity of embedded
piles with broken bedrock is modified to obtain a method suitable for broken bedrock building. The Mohr-Coulomb parameter based on
the modified Hoek-Brown criterion is used to carry out finite element simulations to obtain the ultimate bearing capacity of monopiles
with fractured bedrock embedded piles, and to model pile raft foundations with different degrees of integrity and analyse their bearing
capacity and monopile bearing properties. The results show that the modified bearing capacity calculation method is scientific and the
fractured bedrock still has good bearing capacity as the bearing layer of group pile foundation. The results are applied to the optimal
design of pile foundation for a super high-rise project in the fractured bedrock area of Jinan, and the relevant results can be used as ref-
erence for similar projects.
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 0    引言

地质构造及其活动性使得破碎基岩广泛分布。

随着工程建设不断拓展，桩基成为破碎基岩区高层特

别是超高层建筑的重要基础型式[1−3]。现有建筑桩基
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理论和设计方法[4−5] 仅适用于完整、较完整基岩，不

考虑以破碎基岩作为嵌岩桩持力层，工程中往往穿过

破碎基岩，向下寻找完整、较完整基岩作为桩端持力

层。然而，对于破碎基岩厚度大且分布广泛的地区，

嵌岩桩的设计和施工一直面临着极大的困难和挑战。

国内外学者针对完整、较完整岩嵌岩桩承载力

理论进行了大量的研究。Serrano 等[6−8] 基于 Meyer-
hof 岩基剪切破坏模型和 Hoek-Brown 破坏准则得到

了嵌岩桩侧阻力和端阻力的理论算法；叶观宝等[9] 考

虑了桩−岩界面剪胀效应，使用量化的桩−岩界面粗

糙度对 Serrano 桩侧阻力算法进行了修正；孟明辉

等[10] 根据不同剪切阶段的力学特性建立了完整的桩–
岩界面剪切本构方程；赵明华等[11] 根据桩岩界面的

摩阻力特性与结构面抗剪强度理论研究了嵌岩桩的

荷载传递特性。

以上成果都是基于完整均质岩体得到的，并未

考虑岩体完整程度对嵌岩桩承载力的影响，而实际工

程中的岩体主要以较完整、较破碎为主，因此开展以

破碎基岩作为嵌岩桩基持力层的研究具有理论意义

和工程价值。

实际上，对于破碎岩石，由于其内部存在的大量

裂隙和节理，桩岩界面更加粗糙，混凝土浆液会渗入

裂隙提高桩侧、桩端阻力[12]。Hoek 等[13] 提出反映岩

体与岩块破坏时极限主应力关系的 Hoek-Brown 强

度准则，由于考虑了岩体质量的影响，适用于破碎岩

体以及各向异性非均质岩体，已被大量应用于嵌岩桩

研究[14−16]。同时，针对嵌岩桩侧阻、端阻计算和嵌岩

深度的研究也取得明显进展[17−21]。另一方面，根据经

典土力学与桩基工程经验，密实的碎石土、砂土、粉

土等均可以作为土层桩基持力层，而破碎基岩相比上

述土体具有更好的承载特性。

因此，综合上述成果，在现有完整、较完整基

岩桩基承载力理论基础上，基于济南破碎基岩地区

某超高层项目的实际工程问题，探索破碎基岩桩基

设计方法，研究以破碎基岩为持力层的嵌岩桩承载

能力和单桩承载性状，可为同类工程设计提供参考。

 1    破碎基岩嵌岩桩承载力设计计算

 1.1    现行规范计算方法

（1）《建筑桩基技术规范》

文献 [4] 规定，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，按下式计算：

Quk = Qsk+Qrk （1）

Qsk = u
∑

qsikli （2）

Qrk = ζ r frkAp （3）

ζ r = ζs
4hr

d
+ ζp （4）

f rk Qsk，Qrk

qsik ζr

ζs

ζp

式中： 为岩石饱和单轴抗压强度标准值；

分别为土总极限侧阻力标准值、嵌岩段极限阻力标

准值； 为桩周第 i层土的极限侧阻力； 为嵌岩段

侧阻与端阻综合影响系数； 为嵌岩段侧阻影响系数；

为嵌岩段端阻影响系数，按表 1 取值。
 
 

表 1    嵌岩段侧阻力系数、端阻系数及侧阻和端阻综合系数
Tab. 1　End resistance coefficient and side resistance and
end resistance composite coefficient of the embedded rock

segment

嵌岩深
径比hr/d

0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8

极软岩

和软岩

ζs 0 0.0520.0560.0560.0540.0510.0480.0450.0420.04

ζp 0.6 0.7 0.73 0.73 0.7 0.66 0.61 0.55 0.48 0.42

ζr 0.6 0.8 0.95 1.18 1.35 1.48 1.57 1.63 1.66 1.7

较硬岩和

坚硬岩

ζs 0 0.05 0.052 0.05 0.045 0.04

ζp 0.45 0.55 0.6 0.5 0.46 0.4

ζr 0.45 0.65 0.81 0.9 1 1.04
 

（2）《公路桥涵地基与基础设计规范》

Ra

根据文献 [22]，支撑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 ，可

按式（5）计算：

Ra = c1Ap f rk+ c2uhr frk （5）

c1

c2

f rk

式中： 为根据岩石破碎程度等因素而定的端阻发挥

系数，按表 2 取值； 为根据岩石破碎程度等因素而

定的侧阻发挥系数，按表 2 取值； 为岩石饱和单轴

抗压强度标准值。
 
 

表 2    嵌岩桩侧阻与端阻发挥系数
Tab. 2　Exertion coefficients of side and end resistance of

rock-socketed piles

岩石情况 c1 c2

完整、较完整 0.6 0.05

较破碎 0.5 0.04

破碎、极破碎 0.4 0.03

c1 c2

c1 c2

c1 c2

注：①当嵌岩深度≤0.5 m时， 乘以0.75的折减系数， =0；②对钻孔

桩，系数 ， 在列表值乘0.8使用；③持力层为中等风化岩石，系数

， 在列表值乘0.75使用。

 1.2    破碎基岩嵌岩桩承载力修正

将式（4）带入式（3）可得
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Qrk = f rkAsζs
4hr

d
+ ζp frkAp （6）

将其进行数学变换得

Qrk = ζpAp f rk+ ζsuhr f rk （7）

对比式（7）与式（5），除侧阻和端阻系数的取

值存在差异外，两式中其余计算参数均相同，即

文献 [4] 与文献 [22] 所依据的嵌岩桩承载力计算理

论基本一致，具体异同见表 3。
 
 

表 3    不同规范嵌岩桩承载力计算理论对比

Tab. 3　Comparison of the theory of carrying capacity calculation of different specifications of embedded rock piles

计算公式 计算参数 适用条件 侧阻系数 端阻系数

文献[4] Qrk = ζpAp f rk+ ζsuhr f rk

直径、嵌岩深度、岩石

饱和单轴抗压强度、侧

阻影响系数、端阻影响

系数

持力层为完整、较完整

基岩

与岩性、桩身材料、成

桩清孔情况有关

与岩性、嵌岩深度、成

桩清底情况有关

文献[22] Ra = c1Ap f rk+ c2uhr f rk

直径、嵌岩深度、岩石

饱和单轴抗压强度、侧

阻发挥系数、端阻发挥

系数

持力层为任意完整程度

基岩

与岩石破碎程度、清孔

情况、施工工艺、岩石

风化程度有关

与岩石破碎程度、清孔

情况、施工工艺、岩石

风化程度有关

 

由表 3 可知，文献 [4] 和文献 [22] 在确定侧阻系

数、端阻系数时考虑的因素是不同的，因此两个公

式采用的计算系数是无法互换的，但式（5）计算的破

碎基岩、完整基岩嵌岩桩承载力的比例关系是可以

借鉴的。根据式（5）在不同岩石破碎程度下对承载

力的折减比例确定适用于式（3）的折减系数，从而对

文献 [4] 的建筑嵌岩桩承载力计算公式进行修正，扩

大其适用范围。

c1 c2

c3

按照式（4）的形式，用 ， 表示出对应的综合系

数 ：

c3 = c1+ c2
4hr

d
（8）

对于较破碎、破碎、极破碎基岩嵌岩桩，引入折

减系数 Ca：

Ca =
c′3
c3

（9）

c3 c′3式中： 为完整、较完整岩石对应的综合系数； 为较

破碎、破碎、极破碎岩石对应的综合系数。

c3 c1 c2综合系数 的取值主要取决于 ， 和嵌岩深径

比，则折减系数 Ca 与嵌岩深径比也相关，因此需要分

别计算不同嵌岩深径比的折减系数。根据表 2 与式

（8）、式（9）进行计算，得到不同嵌岩深径比和不同破

碎程度岩石对应的折减系数 Ca（见表 4）。
使用折减系数 Ca 对式（3）进行修正，得到考虑岩

体完整程度的建筑嵌岩桩嵌岩段承载力计算公式：

Qrk =Caζr f rkAp （10）

 
 

表 4    不同嵌岩深径比下的折减系数

Tab. 4　Reduction factor under the depth-diameter ratio of different embedded rocks

嵌岩深径比hr/d 0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8

完整、较完整 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

较破碎 0.833 0.829 0.825 0.820 0.817 0.814 0.813 0.811 0.810 0.809

破碎、极破碎 0.667 0.657 0.650 0.640 0.633 0.629 0.625 0.622 0.620 0.618
 

 2    工程背景

 2.1    工程概况

某工程位于济南东部，主体结构为框架核心筒结

构，项目塔楼地上层数为 74 层，塔楼总高度为 360 m，

基础采用桩基础，该区域基底岩土构成如表 5 所示。

塔楼总荷载约 4000 MN，核心筒总荷载约 2400 MN，

外框柱荷载约 1600 MN。桩基设计方案采用人工挖

孔灌注桩，选用⑤-3 较完整中等风化石灰岩作为持

力层，具体参数如表 6 所示。

 2.2    工程问题

桩基施工平面图见图 1，原设计方案以较完整岩

石作为持力层，按照端承桩进行设计，为满足总承载

力要求，最大设计桩径高达 3 m。由于基底以下破碎

基岩厚度大且分布不均，如按设计桩长施工，大部分

桩无法满足桩端下方 3 倍桩径且不小于5 m 深度范

围内不能存在破碎带和断裂层的规范[5] 要求，且已探
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明深度内无其他的完整、较完整岩层，只能增加桩长，

改端承桩为摩擦桩，同时对桩侧、桩端进行注浆加固。

但若如此变更设计必将增加施工难度和工期，同时施

工成本增加幅度不可控。
 
 

 
图 1    桩基施工平面图

Fig. 1　Construction drawing of pile foundation
 

由表 5 可知，⑤-2 中等风化石灰岩虽为较破碎

岩体，完整程度较低，但就其强度指标而言仍具有良

好的承载能力，结合勘察单位给出的测试数据，认为

改用⑤-2 较破碎中等风化石灰岩作为持力层具有一

定的可行性，且其本身就是破碎基岩，可以放宽桩端

下方 3 倍直径且不小于 5 m 深度范围内不能存在破

碎带和断裂层的规范要求，从而解决相应的工程问

题。但难点在于突破了现有规范，需确定破碎基岩的

单桩极限承载力以及改变持力层对群桩产生的

影响。

 2.3    桩身承载力特征分析

以⑤-2 中等风化石灰岩作为持力层，分别按式

（3）和式（10）计算桩径为 3.0，2.8，2.4 m 桩的单桩承

载力特征值，对比结果如表 7 所示。
 
 

表 7    不同方法单桩承载力计算结果
Tab. 7　Calculation results of characteristic values of

bearing capacity by different methods

桩径/m 嵌岩深度/m 式（3）/MN 式（10）/MN Ca折减系数

3.0 3.0 101 84 0.83

2.8 2.8 88 73 0.83

2.4 2.4 65 54 0.83
 

改变持力层以及嵌岩深度以后，按端承摩擦桩

设计的单桩承载力仍比较可观，控制桩长在 15 m 以

内的条件下，较破碎基岩作为持力层仍能满足原设计

的承载力要求。

 3    有限元模拟

 3.1    岩土本构模型

Mohr-Coulomb 模型为岩土工程数值模拟中最

常用的本构模型，其用以描述岩体力学行为所采用的

参数均来自岩块，并未考虑岩体质量参数，而破碎基

岩与完整基岩的主要区别在于岩体的质量参数，因此

该模型不适用于破碎基岩。

Hoek-Brown 准则是一种广泛应用的岩石强度

准则，考虑了岩体质量的影响，可较好地反映岩石和

岩体的非线性破坏特点，其公式如下[13]：

σ1 = σ3+σc

(
mb
σ3

σc
+ s

)a

（11）

σ1 σ3

σc mb s a

式中： ， 分别为岩体极限状态的最大和最小主应

力； 为岩块单轴抗压强度； ， ， 均为岩体的材料

参数，与其岩性有关，按下式取值[13]

mb = mi exp
(
GSI−100
28−14D

)
s = exp

(
GSI−100

9−3D

)
a =

1
2
+

1
6

(
e
−GSI

15 − e
−20

3

)


（12）

D式中： 为爆破破坏和开挖卸荷对节理岩体的扰动程

 

表 5    各地层物理性质

Tab. 5　Physical properties of each stratum

岩层 kv RQD/% 平均厚度/m frk
/MPa

Qsik/kPa

④碎石 0.5 120

⑤-1强风化石灰岩 0.07 0~10 3.13 500

⑤-2中等风化石灰岩 0.47 25~50 4.39 30 1000

⑤-3中等风化石灰岩 0.73 70~80 45 1200

⑤-4溶洞填充物 0.94(洞高) 70

⑤-5全风化泥质灰岩 5.5 110

⑤-6强风化泥质灰岩 0.19 0~10 3.1 130

 

表 6    桩基设计参数

Tab. 6　Design parameters of pile foundation

直径/m 桩长/m 嵌岩深度/m 持力层
竖向承载力
特征值/MN

3 12.0 1.5 ⑤-3中等风化石灰岩 87

2.8 11.0 1.5 ⑤-3中等风化石灰岩 76

2.4 10.5 1.5 ⑤-3中等风化石灰岩 45
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mi度； 为完整岩块的 Hoek-Brown 准则常数，反映岩

石的软硬程度。

vp

GSI 值可按 Hoek 提供的经验方法，根据岩体风

化程度和完整程度确定具体数值。但此方法需要观

察岩体露头面，主观性较强，在桩端持力层基岩的勘

查中不具可操作性。波速测试是岩土工程勘察中的

常用手段，夏开宗等 [23] 建立了岩体纵波波速 与

GSI 值之间的定量关系：

GSI = 15vp−7.5 （13）

c φ

为了在数值模拟中体现出岩体完整程度，采用

Hoek-Brown 准则描述破碎基岩的强度特性，按照

图 2 所示的平面面积等效法[24]，确定等效的 MC 准

则抗剪强度强度指标 ， ：

φ = sin−1

[
6amb (s+mbσ3n)

a−1

2(1+a) (2+a)+6amb (s+mbσ3n)
a−1

]
（14）

c =
σc [(1+2a) s+ (1−a)mbσ3n] (s+mbσ3n)

a−1

(1+a) (2+a)
√

1+ [6amb (s+mbσ3n)
a−1]/[(1+a) (2+a)]

（15）

 
 

σ1

σ3

σ3

σ3

σ3max−σt

σ1=

σ1=σ3+σc

2c0+

σc
+smi

a

1+sin φ  cos φ

1−sin φ 1−sin φ

 
图 2    平面面积等效法

Fig. 2　Plane area equivalence method
 

其中

σ3n = σ3max/σc

σ3max式中： 为考虑 H-B 准则和 M-C 准则之间关系的

约束应力上限。

岩体的弹性模量可用 Hoek[25] 提供的经验公式

估算：

E = Ei

[
0.02+

1−D/2
1+ e(60+15D−GSI)/11

]
（16）

Ei式中： 为完整岩石弹性模量。

 3.2    岩土参数

D

背景项目桩基使用 SD360R 旋挖钻机进行钻孔

作业，使用套挖工艺多次成孔，不涉及爆破作业，对岩

体扰动较少，取扰动系数 为 0。根据波速测试结果，

应用式（13）分别确定⑤-2 中等风化石灰岩和⑤-3 中

等风化石灰岩的 GSI 值。根据表 8 参数，应用式

c φ E

（12）、式（14）、式（15）和式（16）计算，得到等效的

MC 准则抗剪强度指标 、 和弹性模量 ，有限元模

拟使用的材料参数如表 9 所示。
  

表 8    持力层岩体参数
Tab. 8　Rock parameters of the bearing layer

编号 GSI σc/MPa Ei/MPa mi vp/（m·s−1） D

⑤-2 38.73 30 21210 10 3082 0

⑤-3 50.19 45 23565 10 3846 0
 

 3.3    单桩极限承载力

 3.3.1    数值模拟方法可靠性验证

为确定破碎基岩嵌岩桩极限承载力，使用有限

元软件 ABAQUS 对不同直径的桩进行数值模拟，采

用荷载增量法模拟桩的极限状态，得到桩的极限承载

力。使用文献 [26] 中离心模型试验数据，通过有限

元模拟回溯其试验结果，证明有限元模拟方法、本构

模型以及相关参数的科学性。保持本构模型与力学

模型不变，只改变模型几何参数与各地层物理参数，

保证数值模拟结果的可靠性。

数值模拟的模型几何尺寸按离心模型试验的几

何相似比例尺确定，即与其原型保持一致，桩径 5.7 m，

桩长 30 m，岩土参数如表 10 所示。考虑边界效应

的影响，模型的影响范围取深度为 50 m，长宽均为

50 m。岩层之间使用绑定约束连接，桩侧与岩石之

间设置接触关系，法向定义硬接触，切向定义罚函数，

桩底与岩石之间使用绑定约束连接。在桩顶圆心添

加参考点与顶面耦合，对耦合点施加竖向集中力。采
 

表 9    数值模拟地层参数

Tab. 9　Numerical simulation of formation parameters

地层编号 岩土层 厚度/m 天然重度/(kN·m−3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 膨胀角/（°） 弹性模量/MPa 泊松比

1 ⑤-1强风化石灰岩 3 24.64 100 25 12.5 110 0.27

2 ⑤-2中等风化石灰岩 7 24.92 761 33.2 16.2 3104 0.23

3 ⑤-3中等风化石灰岩 7 24.87 1389 36.9 18.5 7322 0.23
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用 C3D8R 单元设置网格属性。共设置 7 级荷载，每

级荷载 100 MN。

嵌岩桩在进行数值模拟的过程中一般不会出现

位移突变的现象，因此以计算程序不收敛、桩端塑性

区贯通作为判断嵌岩桩极限状态的标志[27]。离心试

验回溯计算结果如图 3 所示，由图 3 可知，在加载至

400 MN 之前，模拟结果略高于试验结果，而 400 MN
之后模拟结果略低于试验值，这是由于在线弹性阶段

有限元计算值一般高于试验值，进入塑性阶段以后有

限元计算结果略微降低，此现象并不影响总体的模拟

结果。由于第七级荷载有限元计算程序不收敛，最大

加载至 600 MN 时模型桩达到极限状态，即其极限承

载力为 600 MN，此时其沉降量为 58 mm。离心模型

试验桩加载至 578 MN 时发生破坏，其极限状态时桩

顶沉降量 59 mm。数值模拟的极限承载力比离心模

型试验的结果高 22 MN，考虑到岩土参数的误差与

离心试验的误差，数值模拟结果与离心模型试验的结

果较为吻合，可验证此数值模拟方法的科学性，因此

可使用此模型确定破碎基岩嵌岩桩单桩极限承载力。

 3.3.2    单桩竖向承载力数值分析

分别对 2.4，2.8，3.0 m 直径桩建模进行数值模拟，

模型长宽均为 50 m，桩长 11.5 m，取桩端以下一倍桩

长减少边界效应，保持各桩嵌岩深径比为 1，模拟中

使用的各地层物理参数如表 9 所示。共设置十级荷

载，每级荷载 20 MN。模型网格划分如图 4 所示，有

限元计算结果如图 5 和表 11 所示。
 
 

 
图 4    模型网格划分

Fig. 4　Model grid generation
 

由图 5（a）可知，3 m 直径桩桩身压缩量约占桩顶

总沉降量的 88%，桩端岩石压缩量仅为 3.5 mm，说明

桩端岩石的荷载分担比例并不高，桩侧岩石提供了比

较可观的侧阻力，体现了其端承摩擦桩的承载性状。

图 5（c）中不同直径的桩顶荷载−沉降曲线变化规律

大致相同，均未出现明显的位移突增现象，但从图 5（b）
中可以发现桩端与桩侧的岩石均已进入塑性，且塑性

区已贯通，可以认为其达到了极限状态，以此时对应

的桩顶荷载作为嵌岩桩单桩竖向极限承载力。对比

表 11 与表 7，数值模拟结果与式（10）计算结果基本

一致，证实采用式（10）进行破碎基岩桩基承载力计算

的科学性。

 3.4    持力层对嵌岩桩群桩影响

采用 Plaxis 3D 软件按照图 1 的桩基布置图分

 

表 10    各岩层物理参数[26]

Tab. 10　Physical parameters of rock formations[26]

名称 厚度/m 弹性模量/MPa 泊松比 内摩擦角/（°） 黏聚力/kPa 重度
/（kN·m−3）

强风化花岗岩 20 40 0.27 28 47.5 21.0

中等风化花岗岩 20 6500 0.25 35 4000 25.5

微风化花岗岩 10 30000 0.2 45 9000 26.3

 

(a) 极限状态主位移云图

(b) 桩顶荷载位移曲线
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图 3    离心试验回溯计算结果

Fig. 3　Backtracking results of centrifugal test
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别建立以较破碎岩体和较完整岩体为持力层的桩筏

基础有限元模型，持力层基岩采用修正 H-K 准则等

效的 MC 准则抗剪强度参数，其余地层、桩身和筏板

均使用 MC 模型，岩土参数按表 9 取值。Embeded
桩单元是 Plaxis 3D 特有的一种考虑桩与岩土体间相

互作用的线性实体单元，尤其适合对群桩进行模拟。

使用 10 m 长的 Embeded 桩单元与 1 m 厚的板单元

模拟桩筏基础，为简化模型，外框架桩直径均为 3.0
m，内部核心筒桩直径均为 2.4 m。考虑边界效应的

影响，模型长宽均为 100 m，高为 50 m，有限元模型

如图 6 所示。
  

直径2.4 m

直径3.0 m

 
图 6    有限元模型

Fig. 6　Finite element model
 

采用荷载增量法，对筏板上表面施加合力为

4000 MN 的均布荷载，模拟主体结构传递给桩筏基

础的竖向荷载。

背景项目施工中对较破碎基岩进行了注浆加固，

可以认为实际工程是以较完整基岩作为持力层的。

结合实际工程进度与现场监测数据得到桩筏基础的

荷载沉降曲线，并与较完整持力层的数值模拟结果进

行对比，如图 7 所示。由于实际施工中的环境影响，

现场监测得到的沉降值在不同时期有一定的波动，而

有限元模拟中未考虑环境因素的影响，且基础荷载未

达到极限状态，因此两条曲线存在一定的差异，但其

趋势与终值基本一致，可证明有限元模型的科学性。
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图 7    数值模拟结果与监测结果

Fig. 7　Numerical simulation results and monitoring results
 

图 8 为使用不同持力层的桩筏基础模型有限元

计算结果，较破碎基岩持力层的最大基础沉降为

14.2 mm，与较完整基岩持力层相比，基础沉降增加

了 2.3 mm，但仍满足设计要求。两种持力层的荷载

沉降曲线都近似为一条直线，未出现明显的拐点，表

明整体地基在实际竖向荷载作用下处于弹性状态，所

受荷载大小远未达到极限状态，较破碎基岩与较完整

基岩都具有良好的承载能力。

 

(a) 3 m直径桩极限状态主位移云图

(b) 3 m直径桩极限状态等效塑性应力云图
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图 5    有限元计算结果

Fig. 5　Result of finite element calculation
 

表 11    数值模拟计算结果

Tab. 11　Numerical simulation results

桩径/m 极限状态桩顶
荷载/MN

极限状态桩顶
沉降/mm

承载力
特征值/MN

2.4 132 17.48 66

2.8 160 18.85 80

3.0 174 18.81 87
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图 9 为群桩状态下不同持力层的单桩轴力沿深

度的分布情况，两种持力层的嵌岩桩单桩竖向荷载是

一致的，但其桩身轴力分布存在一定的差异。在

0～7 m 深度范围内较完整基岩桩身轴力小于较破碎

基岩，7～10 m 深度范围内较完整基岩桩身轴力大于

较破碎基岩，且 2.4 m 直径桩与 3.0 m 直径桩都表现

出此现象，表明持力层岩体的完整程度对嵌岩桩的承

载性状有一定的影响。较破碎基岩嵌岩桩的孔壁更

加粗糙，嵌岩段桩身混凝土与桩周岩体结合更为紧密，

桩身侧阻分担比例更大，表现出更明显的端承摩擦桩

承载性状。尽管较破碎基岩的岩体质量差于较完整

基岩，但正常使用的荷载条件下不会到达其极限状态，

其更高的侧摩阻力为嵌岩桩的总承载能力提供了保

障，可用作嵌岩桩持力层。
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图 9    桩身轴力沿深度的分布

Fig. 9　Distribution of pile shaft forces along depth
 

 4    结论与讨论

 4.1    结论

（1）根据《公路桥涵地基与基础设计规范》计入

岩石完整程度的基桩端阻、侧阻发挥系数的思路，确

定了破碎基岩对应的承载力折减比例，对《建筑桩基

技术规范》的嵌岩桩计算系数进行了修正，获得适于

建筑桩基的破碎基岩嵌岩桩承载力计算方法。

（2）采用 H-B 准则等效的 MC 模型抗剪强度指

标用以体现岩体完整程度的影响，对破碎基岩嵌岩桩

极限承载力进行数值模拟，结果表明以较破碎基岩为

持力层的嵌岩桩仍有可观的承载能力。

（3）根据背景项目的桩筏基础设计方案建立有限

元模型，研究了群桩状态下持力层基岩完整程度对群

桩沉降和单桩承载性状的影响，验证了以较破碎基岩

作为嵌岩桩持力层的可行性。

 4.2    讨论

（1） 本文岩体修正方法在极破碎基岩中的适用

性还有待验证，后续应结合实际工程开展不同破碎程

度基岩作为桩端持力层的研究和探讨。

（2） 破碎基岩是“岩”，通常情况下比土具有更

优的承载能力。良好土质地基均可以作为桩基持力

层，通过类比可知整体稳定的破碎基岩亦可作为良好

的桩基持力层。希望通过研究和工程实践更新观念，

突破基岩地区桩端岩体完整程度的限制，以服务桩基

工程高质量发展。

参　考　文　献 

LIU X Y,  BAI X Y,  ZHANG M Y,  et  al. Load-bearing
characteristics  of  large-diameter  rock-socketed  piles
based  on  ultimate  load  tests[J]. Advances  in  Materials
Science and Engineering，2020，2020：6075607.

[  1  ]

ELHAKIM A F. Capacity of axially loaded bored cast-in-
place  piles  socketed  in  Dubai  limestone[J]. Innovative
Infrastructure Solutions，2022，7（4）：257.

[  2  ]

GANDHI  S  R. Observations  on  pile  design  and
construction  practices  in  India[J]. Indian  Geotechnical
Journal，2016，46（1）：1-15.

[  3  ]

中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑桩基技术规

范 :  JGJ  94—2008[S]. 北京 : 中国建筑工业出版社 ,
2008. (Ministry  of  Housing  and  Urban-Rural
Development  of  the  People’s  Republic  of  China.
Technical  code  for  building  pile  foundations:  JGJ
94—2008[S].  Beijing:  China  Architecture  &  Building
Press, 2008. (in Chinese))

[  4  ]

中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑地基基础设

计规范: GB 50007—2011[S]. 北京: 中国建筑工业出版

社 ,  2012. (Ministry  of  Housing  and  Urban-Rural
Development  of  the  People’s  Republic  of  China.  Code
for  design  of  building  foundation:  GB 50007—2011[S].
Beijing:  China  Architecture  & Building Press,  2012.  (in
Chinese))

[  5  ]

 

沉
降
/m
m

16

14

12

10

8

6

4

2

0
0 1000 2000 3000 4000

荷载/MN

较破碎基岩
较完整基岩

 
图 8    不同持力层群桩荷载沉降曲线

Fig. 8　Settlement curves for group pile loads at different
bearing levels
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