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桩端阻力与桩侧阻力相互作用研究 
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摘  要：以嵌岩桩为例，通过进行室内模型试验分析，研究了桩端阻力与桩侧阻力的相互作用。结果表明，桩端岩层对桩侧

阻力有较大影响，表现为随着桩端岩石强度的越高，桩侧阻力有增大现象，但这种桩侧阻力的增强效应并不发生在整个桩侧，

只集中在桩端附近，反过来，较好的桩侧岩层又可使桩端阻力增大。利用此种相互作用关系可提高桩的承载力，优化桩基设

计。 
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Abstract: The interaction between the resistance at pile end and the resistance of pile is researched through the indoor model test on 
the rock-socketed pile. The result shows that the rock stratum at the pile end influences the lateral resistance of pile; as the increase of 
strength of rock at the end, the lateral resistance of pile will increase; but the enhancement effect doesn’t occur at the whole side of 
pile, only near the end of pile. Inversely a good lateral rock stratum also increases the resistance at pile end. The load-bearing 
capability of pile will be improved by using the interaction relationship so as to optimize the design method of pile. 
Key words: rock-socketed pile; resistance at pile end; lateral resistance of pile; interaction 

 

1  引  言 

现行桩基规范[1]认为，桩侧阻力与桩端阻力互

不影响的，桩的承载力是端阻与侧阻的线性叠加，

因此，在计算桩侧阻力时认为侧阻只与桩的设计尺

寸、桩周岩土条件及成桩方式有关，在这些因素确

定的情况下桩侧单位面积上的阻力就是一个常数。

然而，近年来的研究[2-4]表明，桩在外荷载作用下桩

侧、桩端共同承力，二者在桩的总阻力中所占比例

不相同，发挥也不同步，端阻与侧阻间存在着相互

影响和相互制约的关系，在设计荷载作用下由于桩

的位移较小，此种相互作用表现得不太明显，因而

研究者不太重视，但当桩身位移较大或桩的阻抗因

某种因素而强化时这种相互作用就显得十分突出。 
本文以嵌岩桩为例，基于多组室内模型试验，

对桩侧阻力与桩端阻力间的相互作用进行了详细研

究。相互作用的存在对传统的桩基承载力计算模式

有了新的认识，并可能由此萌发出桩基设计优化的

新思路，利用此种相互作用关系对提高桩的承载

力，节约工程投资具有十分重要的现实意义。 

2  桩端条件对桩侧阻力影响试验研究 

2.1  模型试验情况 
模型试验要求原型与模型之间存在某种相似关

系 [5,6]，根据轴向受力桩微分方程，定义相似常

数，利用相似关系，本文确定几何比例系数为 25，
应力比例系数为 20～30。 

模拟试验的岩石是砂子、碳酸钙和石膏的混合

体，水中加 2 %的动物胶作为缓凝剂。各材料间的

配比不同，其强度参数不同，模拟不同强度岩石情
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况。本次先做了试块为 10 cm  10 cm 10 cm 强度

试验，得出单轴抗压强度，以其作为单目标控制参

数，按应力比要求初步确定配比，然后确定该配比

下的弹性模量和泊松比及其他力学参数，逐渐调整

配比，使这些参数亦尽量满足相似比要求。模型桩

采用直径为 3.5 cm、有效长度为 14 cm 的有机玻璃

棒，侧表面粗糙程度相同，主要要求模型桩的弹性

模量与原型混凝土桩相似。 
根据试验内容和条件，在模型桩不同断面位

置粘贴电阻应变片，用于量测该断面纵、横向的应

变值，进而求得各断面处桩的应力和应变。在桩底

不同位置埋置土压力盒，量测不同试验条件下桩底

及岩体内应力的分布情况。本文共做了 3 组平行试

验，分别为实底桩（A-1～A-9），虚底桩（B-10～
B-12），3 组试验结果基本一致，本文以其中一组

为例加以讨论。试验模型见图 1，试验条件及结果

见表 1。 

 

图 1  模型试验条件图 
Fig.1  Model test conditions 

 
表 1  模型试验条件及结果 

Table 1  Conditions and results of model tests 

桩号 

桩侧围 

岩强度 

/ kPa 

桩端岩 

石强度 

/ kPa 

桩端 

条件 

极限承 

载力 

/ kN 

极限侧 

阻力 

/ kPa 

极限端 

阻力 

/ kPa 

A－4 154 154 实底 2.25 100 735 

A－5 154 247 实底 3.25 149 985 

A－6 154 312 实底 3.50 165 1 040 

B－10 154  虚底 1.50 93 0 

 
2.2  试验结果分析 

由试验可知，随着桩端岩石强度的提高，实底

桩桩端阻力与总阻力的比值降低，即由 31.4 %降为

29.1 %，又降为 28.5 %，而桩的侧阻力与总阻力的

比值则随着岩石强度的增加而增加，且桩侧阻力承

担了大部分外荷载，这与原位试验的结果基本一致。

另外，还存在虚底时的桩侧阻力小于实底时的桩侧

阻力的现象。由表 1 中虚底桩 B-10 与实底桩 A-4
的对比可知，在相同围岩强度条件下，当桩端由虚

底变为实底后，极限承载力、桩侧阻力和桩端阻力

都有不同程地提高，极限承载力增长了 50 %，桩侧

阻力增长了 7.5 %，桩的承载特性也有了很大变化，

B-10 桩表现为纯摩擦桩，而 A-4 桩表现为端承摩

擦桩。比较试桩 A-5 与 A-4 相比，桩端岩石强度提

高后，极限承载力增大了 45 %，极限平均侧阻力增

大了 49 %，而端阻增大了 34 %。试桩 A-6 与 A-5
相比，各阻力又有进一步的提高。从模型试验结果

对比分析得知，桩端岩层对桩侧阻力有较大影响，

表现为桩端岩石强度越高，侧阻增长越大，这种现

象称之为桩侧阻力的增强效应。从试验中还可以看

到，固然桩侧阻力随桩端岩石强度增加而增大，但

侧阻的增加，大多体现在桩端断面以上一定范围内，

桩上半段侧阻变化并不明显。图 2 为各模型桩达到

极限荷载时的桩侧阻力随深度的变化曲线，表明桩

端岩石强度对桩侧阻力的增强效应并不发生在整个

桩侧，而只集中在桩端附近，该试验均表现为在应

变测试的最下一个量测段内深度范围为桩端断面以

上 1.0 d（10.5～14 cm）。图 3 为 A-6 桩桩侧阻力沿

深度的分布曲线，从图中可见桩侧阻力沿桩身的分

布呈 “R”型，荷载增加到 3.0 kN 后，桩端岩石强度

逐步发挥作用，桩的下段桩侧阻力值不断增大。 

   
图 2 桩侧阻力-深度变化关系 

Fig.2  Curves of resistance on the side surface  
of pile vs. depth 

 
图 3 A-6 桩桩侧阻力分布 

Fig.3  Curves of resistance on the side surface 
of  A-6 pile vs. depth 
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2.3  桩侧阻力增强效应机理分析 
桩端附近桩侧阻力大小与桩端岩土层强度有

关，并随桩端持力层强度增大而有所提高的现象，

在国内外刊物上很少见到系统地阐述，而对增强效

应的讨论大多从桩基础破坏模式上加以解释。梅耶

霍夫（Meyerhof）在求解深基础的极限承载力时采

用了图 4 的破坏模式，诸多文献[7,8]也套用该模式探

讨了桩侧阻力增强效应机制，认为在外荷载作用下

桩身向下运动使桩身土层产生压缩，桩的端阻得以

发挥，当压缩超过一定限度后会在地基中形成剪切

滑动面，图 4 中Ⅰ区土体首先向下运动并通过Ⅱ区

和Ⅲ区的土体作用于Ⅳ区，桩端土层强度越高，其

剪切破损面达到桩身侧面对桩身下部增加的附加径

向应力越大，作用的结果将引起桩端附近土体的挤

密而导致桩侧阻力增加，这种观点是基于桩基础破

坏模式下的机制解释。实际上，侧阻的增强效应在

桩基没有达到破坏时已显示出来，图 3 中，当荷载

为 3.0 kN 时桩端附近的侧阻已明显增大，而此时尚

未达到极限荷载。对于嵌岩桩，由于桩端位移较小，

下覆岩层较土层硬得多，大多数表现为硬性破坏，

能否形成如图 4 所示的破坏圈仍值得探讨。 
通过模型试验，在 A-6 桩桩端埋设土压力盒，

结合桩身粘贴的应变片测试结果，量测得到桩端附

近应力的变化情况。结果表明，桩在荷载较大时，

桩端附近（大约为 1～2 d）应力集中现象明显，图

5 为 A-6 桩在桩顶荷载为 3.0 kN 时桩端附近应力情

况示意图（由于测点数有限，图形做了适当的修

改）。分析认为，竖向荷载传至桩端后，桩底基岩

受到压缩，在桩端面以下一定范围内形成压缩区，

随着荷载的加大，桩端岩层受力越来越大，而桩端

变形较小，当桩端岩层较桩侧岩层强度高得多时，

应力逐渐集中于桩端并且对桩端平面以上桩侧岩层

有较大影响，产生应力成拱作用，这样对该段桩身

增加了附加的径向应力，而在这一影响范围内又存

在上覆岩层压力的约束，因而造成了成拱作用影响

区桩身侧壁上的水平应力增加，极限桩侧阻力得以

增强。而且，桩端岩层强度越大，产生的应力集中

越明显，其向上影响范围也越大，甚至可扩延到桩

端以上 2d 范围。 
以上对桩侧阻力增强效应机制的解释实际上

是基于库仑（Coulomb）强度理论： 

h tanc                 （1） 

式中：τ 为桩-岩侧界面的极限抗剪强度，即为桩侧

极限阻力；c、φ 为桩侧岩石或桩-岩界面的凝聚力

和内摩擦角；h为桩端岩层对应力成拱影响区桩身

侧面应力强化而引起的水平应力与上覆岩土层在该

段引起的侧向应力之和，显然该侧向应力越大，桩

侧阻力越大。 
桩侧极限阻力显然随应力成拱区的水平侧向应

力h的增加而增大。桩端岩石越硬，成拱区附加的

径向应力越大，则桩侧极限阻力有显著增加。 
图 5 的桩端应力分布只是基于等径的灌注嵌岩

桩得出的试验结果，而对于有扩底情况的嵌岩桩桩

端应力情况本文没有研究。 

 

图 4  Meyerhof 桩基础破坏模式 
Fig.4  Meyerhof destroy model of pile 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  A-6 桩桩端应力示意图 
Fig.5  Stress at the end of A－6 pile 

 

3  桩侧条件对桩端阻力的影响 

为说明桩侧条件对桩端阻力的影响，又设计了

另一组试验，共 3 根桩，做成桩周围岩强度均大于

桩底岩石强度的桩-岩体系，以其中之一的 A-10 桩

为例，桩周围岩强度cr为 254 kPa，桩底岩石强度

cb为 154 kPa，桩侧岩石较桩底岩石强度要高。在

最大加荷为 3.5 kN 时，测得桩侧极限平均阻力为

176 kPa，极限端阻为 825 kPa，对比前述 A-4 桩，

桩侧围岩强度的增加，桩侧阻力、桩端阻力都有相

应的增加，增加率分别为 76 %和 12.2 %，说明桩侧

Ⅱ 
Ⅰ 

Ⅲ 

Ⅳ 

应力集中区 

拱作用 

影响区 

上覆层压力 
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2d 
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阻力增加幅度较大，桩端阻力也有增强，但效果不

如桩端条件对桩侧阻力的影响明显。对该现象笔者

认为，桩侧围岩的力学性质越好，对桩的约束作用

越强，桩侧抗剪强度和水平应力都将增加，当桩向

下运动时，将会带动桩身附近一个更宽的带状受力

区向下运动，由此会在桩端断面上产生较大的附加

应力，导致桩端下基岩将受到更大的垂直应力，桩

端极限承载力将会增加。因此侧阻的增大，有助于

端阻的强化，只是不如桩端硬岩对桩侧阻力增强效

应明显。 

4  结  论 

（1）桩端阻力与桩侧阻力是相互作用的。表现

为：桩端岩层对桩侧阻力有较大影响，随着桩端岩

石强度越高，桩侧阻力有增大现象，但这种桩侧阻

力的增强效应并不发生在整个桩侧，而只集中在桩

端附近。反过来，较好的桩侧岩层又可使桩端阻力

增大。 
（2）由于岩层风化程度的分带性，上部岩层较

软而下部基岩较硬，可充分利用硬岩对桩侧阻力的

增强效应，改变规范中侧阻按“上大下小”分布的计

算模式，计及桩侧阻力增强效应，桩的承载力就能

得到很大提高。推广到软土地基，我国沿海软土地

区一般浅部都存在一 “硬壳层”，可充分利用硬层对

侧阻的增强效应，没必要桩端进入更深的岩土层中

增加施工难度。 
（3）可考虑采用桩端灌浆的方法，人为地提高

桩端附近岩层强度，强化这种效果，以达到桩端附

近桩侧阻力、桩端阻力同时加强的双重目的。 

（4）本文虽从试验结果得出了一些结论，但增

强效应理论的量化表达目前还存在一定难度。 
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