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嵌岩桩荷载传递特性研究 

何思明 1,2，卢国胜 2 
（1. 中国科学院 水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 610041；2. 西南科技大学 环境与资源学院，四川 绵阳 621002） 

 

摘  要：针对嵌岩桩荷载传递研究中存在的问题，根据桩体与围岩体接触面上的应力-应变关系以及剪滞模型，研究了嵌岩

桩的荷载传递特性。推导了考虑桩、岩界面脱黏与完全黏结两种条件下嵌岩段侧阻力分布规律的计算公式。研究了桩、岩相

对刚度、外荷载等级对荷载传递特性的影响，讨论了桩端荷载分担比例与嵌岩段所需埋设深度的关系等。研究成果对嵌岩桩

设计具有指导意义。 
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Study on load transfer characteristic of rock-socketed pole 
 

HE Si-ming 1,2, LU Guo-sheng2 

(1.Chengdu Research Institute of Environment and Disaster in Mountainous Regions Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 
2. Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621002, China) 

 

Abstract: A model has been developed for shear distribution at the pile/ rock interface in a single rock-socketed pile subjected to 
vertical loading. Which accounts for the interfacial bond condition and is based on a shear-lag analysis. The new closed form solution 
has been established for a single rock-socketed pile under vertical loading. And to investigate the influence of relative rigid of 
pile/rock and loading grade on load-transfer of rock-socketed pile is discussed. 
Key words: rock-socketed pile; oad transfer; shear lag model 

 

1  前  言 

嵌岩桩具有单桩承载力高、沉降小、抗震性能

好而备受工程界青睐，在大型桥梁基础、高耸构筑

物基础以及高层建筑中广泛使用，并成为研究的热

点问题[1-7]。然而，由于对嵌岩桩承载力特性和荷载

传递机制缺乏足够地认识，导致在嵌岩桩设计和承

载力取值方面还存在一些误区，一方面不管嵌岩桩

的长径比大小，嵌岩深度都作为端承桩来进行设计

计算；另一方面是盲目地增加嵌岩深度造成不必要

的浪费。根据嵌岩桩的荷载传递路径，一般认为，

在竖向外荷载作用下，首先通过侧阻力传递到嵌岩

段侧壁，在产生剪切变形后，一部分荷载才传递至

桩端。由于嵌岩段的极限侧阻力非常高，因而能提

供非常可观的侧阻力，进而分担较大的外荷载，试

验结果表明：当嵌岩深度超过 5 倍桩径时，几乎没

有荷载传递到桩端。当然对于不同的围岩体，相应

的嵌岩深度有所不同。 
本文针对嵌岩桩荷载传递研究方面存在的问

题，根据桩体与围岩体接触面上的应力-应变关系以

及剪滞模型基本原理，研究了嵌岩桩的荷载传递特

性。讨论了桩、岩相对刚度、外荷载等级对荷载传

递特性的影响。 

2  桩与围岩接触面上剪应力-剪切位
移关系[8] 

采用二段线性函数来描述嵌岩段岩体与桩体

混凝土接触面上的剪应力-剪切位移关系。第 1 阶段

对应于弹性阶段，桩体与围岩体之间完全耦合，接

触面上剪应力与剪切位移呈比例变化，在此阶段，

接触面处于无损状态；第 2 阶段对应于接触面上的

残余强度，此时桩体与围岩体之间产生了相对运动，
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接触面之间只有残余强度存在。 
相应地二段线性模型的应力-位移关系（见图 1）

可写为： 

Kw               （1） 

式中： 为剪应力；w 为剪切位移；其中参数 K 、
 对应于不同阶段的应力-应变关系可分别表述

为： 
（1）当 10 w w≤ ≤ 时： 

                1
1

1

,  0K K
w


           （2） 

（2）当 1w w≥ 时： 

                20,  K                 （3） 

式中： 1K 为界面刚度系数； 1 为嵌岩段极限黏结强

度， 2 为嵌岩段残余黏结强度； 1w 为嵌岩段极限黏

结强度对应的剪切位移。 

 
图 1  嵌岩段与围岩体界面本构模型 

Fig 1  Constitute law at interface of pile and  
around rock mass 

3  嵌岩段桩体荷载传递特性 

3.1  桩与围岩接触面完全黏结下的荷载传递 
在桩体嵌岩段与围岩体接触面上的剪应力小于

抗剪强度情况下，两者的界面处于完全黏结状态时，

在这种情况下，两者之间应满足变形和应力协调关

系，因此，可以采用弹性力学及其剪切滞模型的相

关理论来研究界面特性。 
受轴向荷载作用的桩及影响范围内的围岩体是

典型的弹性力空间轴对称问题[9,10]（见图 2）。 
考虑微元体轴向力的平衡条件，有如下方程成

立： 

 rzzz 1 0
r

z r r
  

  
  

        （4） 

式中： zz 为轴向应力； rz 为剪应力。 
对式（4）沿 a，b 积分，有 

   zz rz,
d d 0

b b

a a

r z r
r r r

z r
  

 
        （5） 

式中：a为单桩半径；b 为围岩体内剪应力影响

范围。 
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图 2  单桩轴对称力学模型 

Fig.2  Axial symmetry mechanics model of pile 
 

考虑到 rz , 0b z （ ） ，以及 rz , ( , ) ( )a z a z z   （ ） 的

条件（见图 3），式（5）进一步整理得： 

zz ( , ) d ( ) 0
b
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r z r r a z
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 
 

    
    
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d
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



        （6） 

式中： ( )m
zz z 为岩体内沿径向的平均轴向应力。 

同样对于桩本身，存在如下关系 

zzd ( ) 2 ( )
d

f z z
z a


              （7） 

式中： zz ( )f z 为作用在桩截面上平均轴向应力[6]。 
将式（6）代入式（4）得 

2 2
( , ) 1 2( , ) ( ) 0r z ar z z
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


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          （8） 

式（8）给出了剪应力沿径向的分布规律，见图

3。 
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图 3  桩体及其影响岩体微段模型 

Fig.3  Calculation model of pile and affect 
rock mass region 
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根据岩体本构关系 

m m
d( , )
d
wr z G G
r

            （9） 

式中： mG 为围岩体剪切模量；w 为围岩体轴向位

移。 

将式（8）代入式（9），并从 a 到 r 积分得 
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在此，引入平均位移差的概念[7] 

2
a r a2 2

1( ) ( ) d(π )
π( )

b

a
w w w w r

b a
  

   （11） 

将式（10）代入式（11）积分并经过整理得 
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将式（12）代入式（7）并进行微分得： 
2
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式中 fE 为桩的弹性模量。 
考虑到嵌岩桩微段截面力的平衡条件（见图

3）： 
2

f
m 2 2

a
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          （14） 

于是有如下关系成立： 
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微分方程（15）的通解为： 
f ( ) sinh( ) cosh( )z A kz B kz      （16） 

相应的边界条件为 
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           （17） 

式中： P 为作用在嵌岩桩桩顶的外加荷载； l 为嵌

岩桩嵌岩段深度； 为桩端分担的外荷载比例。 
解得： 

 2 cosh( )
π

sinh( )

P kl
aA
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


-
，    2π

PB
a

  

于是，单桩轴力式（16）可用下式表达 

2
cosh( )( ) cosh( ) sinh( )

sinh( )π
f P klz kz kz

kla


 
  

 

－
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相应地，桩与围岩体界面剪应力分布公式为 

cosh( )( ) cosh( ) sinh( )
2π sinh( )
kP klz kz kz

a kl

 

  
 

－  （20） 

3.2  桩与围岩接触面脱黏条件下的荷载传递 
一旦作用在桩体与围岩体界面上的剪应力超过

界面抗剪强度，界面就会发生破坏（脱黏），根据界

面本构关系，脱黏段的剪应力就为界面残余强度。

作用在脱黏段上的剪应力就会重新分配和调整，于

是可以计算出脱黏段的长度。 
如果不考虑界面脱黏情况发生，按照桩与围岩

体完全胶结情况获得的剪应力分布图见图 4（a）。
根据界面本构方程，界面剪应力的分布并不可能按

此规律分布。当界面剪应力超过界面抗剪强度时，

就会发生脱黏，进而过渡到残余强度阶段，相应的

剪应力沿桩体轴向的分布会发生重分布。在考虑脱

黏的情况下，嵌岩段的剪应力实际分布应为图 4 (b) 
的情况。 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 不考虑界面脱粘情况 
 

 
 
 
 
 

 
 

(b) 考虑界面脱粘情况 
图 4  剪应力沿桩体分布特性 

Fig.4  Shaft resistance distribution at interface of pile and 
rock mass 
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如图 4 (a) 所示，可以按照下式计算剪应力大

于界面抗剪强度的嵌岩段长度（ 0L ）: 

 
 1 0 0

cosh
cosh( ) sinh( )

2π sinh
klkP kl kl

a kl



 

  
  

－
  

（21） 

剪应力重新分配后，剪应力峰值点会向嵌岩段后

部移动，相应脱黏段上的剪应力为界面残余强度，

对应的脱黏段长度可以根据图 4 (a)、(b) 中阴影部

分面积相等的条件计算： 

0

s
02

1 cosh( ) cosh( ) sinh( ) d
2π sinh( )

L kP klL kz kz z
a kl




 
  

 


－  

（22） 
式中： 2 为嵌岩段脱黏后侧阻力的残余强度。 

4  算  例 

在外荷载作用下，嵌岩桩承担的大部分荷载应

由桩端传递给下覆基岩，其余部分由桩侧分担，并

传递给桩周围岩体。计算表明：当嵌岩桩的嵌岩深

度较大时，大部分荷载将由桩侧分担，桩端分担的

荷载非常小，甚至荷载传递不到桩底，这样就达不

到嵌岩桩的设计目的。为此，确定合理的嵌岩深度

对于嵌岩桩的设计非常重要。 
为了研究影响嵌岩桩嵌固段荷载传递特性的因

素，在此给出考题。 
已知嵌岩桩桩径 1.0 m，嵌岩段深度为 4.0 m,

桩体为 C25 钢筋混凝土结构，周围岩体为中风化花

岗岩，单桩承担上部结构传递来的荷载为 1 600 kN。

理论模型的相关计算参数见表 1。 
 

表 1  桩体及周围岩体计算参数 
Table 1  Characteristic parameters of pile and surrounding rock 

岩性  a / m b/ m P/ kN L/ m ES/ GPa υS Ep/ GPa  τ1/ GPa τ2/ GPa 

中风化花岗岩 0.5 15 1600 4 20 0.22 25 / 15 0.8 

 
图 5 给出了嵌岩桩在考虑脱黏与完全黏结两

种条件下嵌岩段的侧阻力分布规律，从图中可以看

出，嵌岩桩在 1 600 kN 荷载作用下，存在侧阻力分

布的嵌岩段长度是很有限的，低于嵌岩桩的嵌固深

度 4.0 m。也就是说，在 1 600 kN 外荷载作用下，

外荷载完全由桩侧分担，桩端没有分担外荷载，是

纯粹的摩擦桩。因此，合理地设计嵌岩桩的嵌固深

度非常重要，盲目地增加嵌岩桩的嵌固段深度既不

合理也不必要。 
 

 
图 5  考虑脱黏与不考虑脱黏情况下的桩侧阻力分布 

Fig.  Shear stress distribution along axial direction under 
bond and unbond 

 
图 6 给出了不同桩、岩相对刚度条件下，桩侧

阻力的分布特点，从图中可以看出，嵌岩段的桩侧

阻力形状强烈地受桩、岩相对刚度的影响。桩、岩

相对刚度越大，侧阻力分布曲线越平缓，存在侧阻

力分布的嵌岩段越长。由此可以得出结论：对于模

量值较大的围岩体，可以将嵌岩段设计得短一些；

而对于软质岩，应将嵌岩段设计得长一些。 

 

 
图 6  桩岩相对刚度对嵌岩桩荷载传递特性的影响 

Fig.6  Relative rigid of pile/rock influence on load transfer 
of rock-socketed  

 
图 7 给出了嵌岩桩在不同荷载等级作用下的侧

阻力分布曲线，其分布特点与文献[11,12]给出的结

果类似。 

 

 
图 7  不同荷载等级作用下嵌岩桩侧阻力分布 

Fig.7  Shear stress distribution along axial direction under 
various loading grade 

 
    图 8 给出了嵌岩桩桩端分担荷载比例与嵌岩
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深度桩径比例的关系，从图中可以看出，嵌岩桩桩

端分担的外荷载比例越大，所需嵌岩桩的深度越短，

比如：当桩端分担外荷载的 30 ％的荷载时，所需

嵌岩桩深度仅为 2.6 m。 

 

 
图 8  嵌岩桩桩端分担荷载比例与嵌岩深度 

桩径比例的关系 
Fig.8  Q P - crH D  

5  结  论 

针对嵌岩桩设计、作用机制研究方面存在的问

题，根据桩、岩界面本构关系以及剪滞模型的理论

方法，研究了嵌岩桩侧阻力分布规律，讨论了桩岩

相对刚度、外荷载等级对荷载传递特性的影响，并

得出了以下结论。 
（1）对于大多数嵌岩桩来说，存在侧阻力分布

的嵌岩段长度是很有限的，盲目地增加嵌岩段深度

来达到提高承载力的目的是不合理的。 
（2）嵌岩段的桩侧阻力分布曲线形状强烈地受

桩、岩相对刚度的影响。 
（3）可以通过减短嵌岩桩的嵌岩深度来达到提

高桩端分担外荷载比例的目的。 
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