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基于 P-R 相关性研究的岩石地基承载力优化取值 
李维树 1, 2，黄志鹏 1, 2，周火明 1，景  锋 1 

（1.长江科学院 水利部岩土力学与工程重点实验室，武汉 430010；2.长江科学院重庆岩基研究中心，重庆 400014） 
 

摘  要：岩石地基承载力是建筑工程中一个重要的力学指标，大多数建筑工程主要依据岩石饱和单轴抗压强度的标准值 R
确定，重要建筑工程还需要通过岩体载荷试验的承载力特征值 P 确定，那么两种方法必然存在一定的相关性。实践经验表明，

用 R 确定承载力的方法简单易行，但 R 代表的是岩石材料的特性，与工程岩体的情况有显然的不同，而原位载荷试验是在

半无限条件下进行的，与工程实际条件更为接近，因此，用 P 确定地基承载力比用 R 要合理。在总结多达 43 点的岩体载荷

试验及对应部位至少 3 组的单轴抗压强度对比试验成果与收集 248 组重庆地区岩石的三轴强度试验成果的基础上，建立了

P-R 相关关系及围压条件下的强度特征。通过揭示它们之间的相关性，提出采用岩石饱和单轴抗压强度标准值的 1.5 倍作为

地基承载力特征值的重要结论，为岩石地基承载力优化取值提供了重要依据。 
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Optimization of bearing capacity of rock foundation  
based on study of relativity of P-R 

 
LI Wei-shu1, 2,  HUANG Zhi-peng1, 2,  ZHOU Huo-ming1,  JING Feng1 

(1. Key Laboratory of Geotechnical Mechanics & Engineering of Ministry of Water Resources, Yangtze River Scientific Research Institute,  
Wuhan 430010, China; 2. Chongqing Rock Foundation Research Centre, Yangtze River Scientific Research Institute, Chongqing 400014, China) 

 

Abstract: Bearing capacity of rock foundation is an important index in civil engineering. It is based on the uniaxial compression 
strength R of saturated rock for most civil engineering, and also based on the eigenvalue P of plate loading test for important 
engineering. Thus, the two methods must have some relativity. It is indicated in the practices that the R method is simple and easy for 
handling; but R represents characteristics of rock materials which is quite different from the condition of the engineering rock mass. 
Plate loading test is carried out under the semi-infinite condition; it is more close to the engineering practice. Therefore, the P method 
is more reasonable than the R method. This article establishes the relativity of P-R as well as the strength characteristics under 
surround compression on the basis of summarizing 43 plate loading tests results and three groups of uniaxial compression strength 
tests results on the same position, and collecting 248 groups of triaxial compression test results in Chongqing area. By demonstrating 
the relativity of P-R，the article brings forward an important conclusion of taking rock saturated uniaxial compressive strength of the 
standard value of 1.5 times the characteristic values as a foundation bearing capacity of the important conclusions， so as to provide 
an important reference for optimization of bearing capacity of rock foundation. 
Key words: bearing capacity of rock foundation; relativity of P-R; plate loading test; uniaxial compression strength of saturated rock; 
optimization 
 

1  前  言 

随着我国能源、交通及城市建设加速发展，岩

石地基承载力的确定是关系到工程安全和经济的重

要因素之一。工程实践中常常面临岩体地基承载力

不足的问题，其主要原因是岩体中含有大量的节理、

裂隙，导致岩体具有不连续性，裂隙的存在对岩体

的力学性能产生显著的影响[1]，岩石和岩体的力学

参数表现出很大的差异性。人们一般可通过常规的

测试手段来认识岩石的强度特性，通过岩块的物理

力学性质试验研究岩石的材料力学性能，通过现场

试验了解工程岩体的力学性能，再结合工程地质条
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件等诸多因素综合评价岩体的力学参数。 
文献[2]研究了软岩地基承载力取值方法，并提

出即使考虑岩体的围压效应及嵌固效应也还未充分

发挥软岩地基承载力的作用。文献[3]认为，人们对

岩体固有特性的传统认识限制了岩质地基承载力理

论的发展，致使岩基承载力的确定成为一个非常复

杂的课题，研究工作远落后于工程实践，并提出岩

质地基承载力应在考虑多种因素和破坏模式基础上

结合数值计算综合确定。文献[4]认为，岩体地基强

度受控于岩体的强度、场地地形、建筑物与岩体的

尺寸关系、基础形状和尺寸、基础旁侧超载、场地

地应力、地基变形、结构面的各向异性等诸多因素，

所以，确定岩基承载力非常复杂，合理地确定岩基

承载力，探讨完善的岩基承载力计算理论，对各种

建筑物都非常必要。文献[5]从多元复合地基受力条

件出发，研究了强度发挥系数和承载力修正系数对

多元复合地基承载力的影响，阐述了多元复合地基

承载力确定的 2 种方法，对工程设计具有重要意义。 
有关规范[6－7]中关于地基承载力设计值的确定

主要以岩石的单轴抗压强度标准值为取值的依据。

对于甲级建筑物，以原位承载力试验为取值依据，

其他建筑物以单轴抗压强度标准值为准，并乘以折

减系数作为最终的承载力指标，且岩石的单轴抗压

强度至少要折减 1/2。高层及中高层建筑基础很难

达到设计荷载的要求，因此甲乙类建筑桩基处理工

程量大，施工难度大，无形中工程造价也巨大。 
实践经验表明，用岩石单轴抗压强度确定地基

承载力的方法比采用原位载荷试验经济简单、容易

操作，但岩石单轴抗压强度代表的是岩石材料的特

性，与工程岩体的情况有显然的不同，而原位载荷

试验是在半无限条件下进行的，与工程实际条件更

为接近，因此，用原位载荷试验确定地基承载力比

用岩石饱和单轴抗压强度要合理。由于工程的迫切

性和重要程度及勘察阶段的不同，进行载荷试验的

情况较少，往往是在通过单轴抗压强度确定的地基

承载力无法满足工程要求时才进行少量的原位载荷

试验，或者为了优化设计而进行原位试验。大多数

工程是通过岩块的力学性质确定地基承载力，那么

采用原位载荷试验确定岩体的承载力与采用岩石单

轴饱和抗压强度确定的承载力之间有多大的差别

呢？要回答这个问题必须进行大量的对比试验研究。 

2  对比试验 

在进行岩体载荷试验时，对载荷试验影响范围

内的岩石取样进行饱和单轴抗压强度对比试验，以

寻求二者的相关关系。 
2.1  试验方法 
2.1.1 岩体原位载荷试验 

岩体载荷试验一般在基础持力层岩体上进行，

对于浅基础在基础开挖到位后进行，对于桩基础在

桩端进行，提供反力的方式主要有堆载法，反锚法。

在深井的桩端进行试验时，采用桩端上部岩土体作

为反力时有大梁法、三角支撑法。岩体载荷试验一

般采用直径为 300 mm 的圆形刚性承压板法，承压

板四周 2~3 倍承压板直径范围内应大致平整，使试

点近似满足半无限体条件。每个场地载荷试验的数

量不少于 3 点，当地质条件复杂时，试验的数量不

少于 6 点。根据试验结果绘制 P-S 曲线，并根据曲

线形态确定各个阶段的特征值：比例极限 bP 、屈服

极限 qP 和极限承载力 jP 。典型曲线见图 1。 
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图 1  紫红色泥岩 P-S 关系曲线 

Fig.1  P-S relation curve of magenta mudstone  
 
2.1.2 岩块单轴抗压强度试验 

在载荷试验点附近 1 m 直径范围内人工取样

1～2 组，送试验室加工成标准芯样进行饱和状态下

的单轴抗压强度试验，根据规范要求确定岩石抗压

强度标准值。 
2.2  对比试验结果 

收集了重庆地区 43 点对比试验数据。其中 22
点达到极限破坏，6 个点达到屈服界限点，15 点未

达到极限破坏。在 22 点破坏试点中，有 6 个试点岩

体为层状或者互层状结构，由于软硬相间或层间充

填物影响，岩样难于代表层状或者互层状结构的强

度特征，其单轴抗压强度高于极限承载力，这样的

试点代表性不强。为了研究岩体和岩石强度之间的

关系，选取承载力试点以下一定深度范围内岩体的

性状基本一致，岩样具有代表性的试点作为研究的

对象，对比试验结果见表 1。 
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表 1  对比试验成果表 
Table 1  Results of comparative tests 

岩性 
比例界限值 

Pb / MPa 
极限承载力 

Pj / MPa 
饱和单轴抗压强度标准值 

R / MPa 
Pj / Pb Pj / R Pb / R 破坏特征 

红紫色泥岩 5.13 6.41 2.30 1.25 2.79 2.23 破坏 
红紫色泥岩 1.28 2.57 2.10 2.01 1.22 0.61 破坏 
红紫色泥岩 1.92 2.89 2.10 1.51 1.38 0.91 破坏 
红紫色泥岩 3.21 5.13 2.40 1.60 2.14 1.34 破坏 
红紫色泥岩 7.02 10.52 3.33 1.50 3.16 2.11 破坏 

页岩 3.55 5.78 4.00 1.63 1.45 0.89 破坏 
页岩 2.22 4.10 3.70 1.85 1.11 0.60 破坏 
页岩 3.11 5.34 2.10 1.72 2.54 1.48 破坏 
泥岩 2.22 3.81 1.88 1.72 2.03 1.18 破坏 
泥岩 2.66 4.00 2.45 1.50 1.63 1.09 破坏 
泥岩 1.78 3.11 0.87 1.75 3.57 2.05 破坏 

紫红色泥岩 18.00 24.40 13.06 1.36 1.87 1.38 破坏 
泥质砂岩 18.00 28.30 12.50 1.57 2.26 1.44 破坏 

砂岩 25.70 36.00 14.20 1.40 2.54 1.81 未破坏 
泥质砂岩 36.00 43.70 19.20 1.21 2.28 1.88 破坏 

砂岩 19.30 30.00 10.57 1.55 2.84 1.83 破坏 
泥岩 6.40 7.10 3.53 1.11 2.01 1.81 破坏 

砂质泥岩 19.19 ＞31.98 16.00 ≥1.67 ≥2.00 1.20 
砂质泥岩 25.58 ≥31.98 17.30 ≥1.25 ≥1.85 1.48 

泥岩 13.30 ＞13.32 3.90 ≥1.00 ≥3.42 3.41 
未破坏 

 

3  相关关系 
3.1  Pj-R 相关关系 

极限承载力 jP 与饱和单轴抗压强度标准值R之

间经验关系见式（1），关系曲线见图 2。 

j 2.17P R            （1） 

式中： jP 为极限承载力（MPa）；R 为岩石饱和单轴

抗压强度标准值（MPa）。 
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图 2  Pj-R 关系曲线 

Fig.2  Pj-R relation curve 

 
3.2  Pb-R 相关关系 

比例界限值 bP 与单轴饱和抗压强度标准值 R
之间的关系见式（2），关系曲线见图 3。 

b 1.58P R             （2） 

式中： bP 为岩体极限承载力（MPa）。 
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图 3  Pb-R 关系曲线 
Fig.3  Pb-R relation curve 

 
3.3  Pj-Pb相关关系 

极限承载力 jP 与比例界限值 bP 之间的关系见

式（3），关系曲线见图 4。 

j b1.35P P               （3） 
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图 4  Pj-Pb关系曲线 

Fig.4  Pj-Pb relation curve 
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3.4  破坏机制分析 
以上关系式说明，对于基本均质的较坚硬~软

质岩体，其地基极限承载力是对应岩石饱和单轴抗

压强度的 2.17 倍，比例极限值是岩石饱和单轴抗压

强度的 1.58 倍。这是因为二者的破坏机制和破坏准

则不同，岩石试块在无侧限的单轴压应力状态下拉

张破坏，原位岩体在竖向外载荷作用下受到一定的

侧向约束而挤压破坏。作为建筑物基础的地基岩体

受压后的破坏机制和破坏准则属于冲切和压碎性的

滑动或上滑挤出破坏，岩石试块在较低围压的三向

应力状态下的坏机制和破坏准则属于拉剪破坏。 
除破坏机制不同外，试验尺寸也有明显的差 

 

别，原位载荷试验的面积是试块断面面积的 3 600
倍。而桩基础一般直径为 0.8～1.5 m，它又是载荷

试验面积的 7～16 倍。可见，原位载荷试验更接近

工程实际情况。 

4  围压状态下岩石的强度特征 

对 248 组不同岩体在不同围压条件下的三轴强

度试验结果进行统计分析（见表 2）。每组试验在不

同侧向围压下有对应的轴向破坏值，以 18 组砂质泥

岩为例， 1 - 3 关系曲线见图 5。 1 - 3 之间符合直

线方程，直线斜率A在 3.75～8.01之间，B在 15.56～
28.00 之间，平均值 A  5.73，B  22.08。

表 2  岩石三轴试验统计成果 
Table 2  Test results of rocks under triaxial compression 

A B 
岩性 

单轴抗压强度范围 
/ MPa 

饱和单轴抗压强度 
/ MPa 

围压范围 
/ MPa 范围 平均 范围 平均 

备注 

c ≤5.0 4.07 0～4 2.70～4.46 3.68 2.82～6.30 4.40 
c =5.1～15.0 11.49 0～6 3.49～7.77 4.85 8.26～14.74 11.70 泥岩 

c =15.1～30.0 23.52 0～8 3.89～9.43 5.83 18.08～24.08 23.95 

c =5.1～15.0 9.98 0～4 3.31～8.78 5.59 5.14～14.90 10.86 

c =15.1～30.0 21.67 0～8 3.75～8.01 5.73 15.56～28.00 22.08 砂质泥岩 

c =30.1～60.0 34.83 0～8 5.63～8.08 6.37 22.00～45.04 35.25 

c =15.1～30.0 22.12 0～4 9.95～18.13 12.36 14.96～30.50 21.84 
泥质砂岩 

c =30.1～60.0 37.48 0～8 5.35～10.16 6.97 22.00～69.44 38.73 

c =15.1～30.0 24.26 0～8 5.19～9.78 6.94 22.66～29.60 25.62 
c =30.1～45.0 39.02 0～8 5.23～9.75 7.42 30.48～58.00 40.71 
c =45.1～60.0 52.61 0～8 6.62～9.13 7.70 42.50～62.00 54.33 

砂岩 

c =60.1～100.0 73.84 0～12 6.58～12.50 7.99 63.66～73.46 74.89 

c =30.1～60.0 46.55 0～12 4.23～10.88 7.79 43.18～62.96 48.59 
灰岩 

c =60.1～100.0 75.05 0～12 3.82～10.62 8.10 64.58～131.94 78.81 
 1

 =
 A
 3

 +
 B

 
 

 砂质泥岩 

最小值: 1 = 3.753 + 15.56 

最大值: 1 = 8.013 + 28.00 
平均值: 1 = 5.733 + 22.08 
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图 5  砂质泥岩三轴试验1-3关系曲线 

Fig.5  The 1-3 relation curves of triaxial compression test 
for sand-mudstone 

 
表 2 的数据说明 2 个问题：（1）在围压条件下，

岩石的饱和单轴抗压强度是围压的 3～10 倍；（2）
A 值随着岩石的 R 值增大而增大，并满足二阶函数

关系： 20.000 9 0.126 3 3.656 8A R R    。A-R 关

系曲线见图6。当岩石饱和单轴抗压强度小于50 MPa
时，可以近似为一阶线性方程： 0.083 4.034A R  。

当岩石饱和单轴抗压强度 50 MPa 后，可以近似为

一阶线性方程： 0.126 3.657A R  。表明岩石的围

压系数与岩石的坚硬程度有关。 
 

 A = 0.083R+4.034 
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图 6  A-R 关系曲线 

Fig.6  A-R relation curve 
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研究表明，岩石的抗压强度是岩石的基本物理

性质，但作为建筑物基础的工程岩体是在半无限体

条件，对于深埋基础还有嵌岩深度的约束效应，也

就是说，任何地基都是在一定的侧向约束条件下工

作的，这就是岩体载荷试验的承载力比单轴抗压强

度高得多的主要原因，同时也说明用单轴抗压强度

作为地基基础承载力的取值是十分保守的，有相当

大的富余。 

5  岩石地基承载力的优化取值 

从岩体载荷试验与对应部位岩块单轴抗压强

度对比试验结果说明，岩体的极限承载力是对应岩

石饱和单轴抗压强度标准值值的 2.17 倍；岩体极限

承载力是岩体比例界限值的 1.31 倍；岩体比例界限

值是岩石饱和单轴抗压强度标准值值的 1.58 倍；岩

石三轴试验说明，在围压状态下岩石的饱和抗压强

度至少可以提高 3 倍，则岩体极限承载力至少是岩

石饱和单轴抗压强度标准值的 6 倍。若以载荷试验

比例界限值作为地基承载力标准值，则承载力特征

值至少是饱和单轴抗压强度标准值的 4～5 倍。 
表 1 和式（2）还说明，对于饱和抗压强度标

准值小于 5 MPa 的泥岩和 12～19 MPa 的砂岩，Pb/R
的统计平均值在 1.5～1.6 范围，二者差别不大。因

此，用岩石饱和单轴抗压强度标准值确定地基承载

力特征值时，应乘以 1.5 的系数。此结论是纯从对

比试验结果而得，尚未考虑空间条件对修正系数的

放大作用[2, 8]。 
建筑地基基础设计规范[7]中规定，当采用岩石

单轴抗压强度确定岩石地基承载力特征值时，在岩

石单轴抗压强度标准值基础上，根据岩体完整程度

乘以 0.1～0.5 的折减系数，可见折扣太大；重庆市

工程地质勘察规范[9]吸取了本文一些对比研究成果

并考虑地基的空间条件，在单轴抗压强度标准值基

础上乘以地基条件系数，系数范围为：完整岩体取

1.6～1.2，较完整时取 1.2～0.85，较破碎时取 0.85～
0.55，虽然比国家标准提高了很多，但对坚硬且完

整岩体要求系数取 1.2 为宜，仍然没有充分发挥地

基基础的贡献。 
因此，本文提出岩石地基承载力特征值应在单

轴饱和抗压强度标准值基础上乘以 1.5 的系数，其

本身还有相当大的安全裕度。下面的应用实例可以

充分证明此结论。 

6  应用实例 

以某水电站[10]坝基 O1d
1-3 层微新页岩为例，可

行性研究阶段以岩石单轴抗压强度确定地基承载

力。18 组 54 点岩石芯样饱和单轴抗压强度标准值

为 12.7 MPa，按照工程地质评价为较完整岩体，取

折减系数 0.30，按照国标取值原则地基承载力特征

值为 3.8MPa，不满足设计要求，随后进行了岩芯室

内三轴试验，相关关系为 1 34.15   21.6 ，根据

围压效应进行修正，修正后的抗压强度标准值为

24.1 MPa，地基承载力特征值提高为 7.2 MPa，但

仍然不满足设计要求。技施阶段对该地层岩体进行

了 6 点原位载荷试验，试验最大压力达到 30.8～ 
44.3 MPa 都未能使页岩破坏，承载力特征值取 6 点

中比例界限的最小值为 20.5 MPa，且对应的沉降量

小于 2 mm，满足建筑物对地基允许沉降要求。可

见按载荷试验确定的承载力特征值是饱和单轴抗压

强度的 1.61 倍，在原设计基础上提高了 5.4 倍。 
又例：重庆市某超高层建筑[11]为桩基础，桩端

岩体为巨厚层～厚层中等风化泥岩、局部夹砂岩。

泥岩天然单轴抗压强度标准值为 8.7 MPa，饱和单

轴抗压强度标准值为 5.7 MPa。场地复杂程度和地

基复杂程度等级均为二级，整体稳定性较好，初步

设计阶段确定的地基承载力为 2.31 MPa。为了优化

设计，进行了 3 点桩端原位载荷试验，极限承载力

分别为 19.49、27.74 MPa 和 28.11 MPa，3 个点比例

界限值的最小值为 9 MPa，相当于饱和单轴抗压强

度的 1.58 倍，且对应的最大测降量小于 3 mm，可

见，通过载荷试验，地基岩体承载力特征值在原设

计基础上提高了 3.9 倍。 

7  结  语 

通过大量的对比试验研究，揭示了岩石单轴抗

压强度与岩体承载力之间的关系，提出采用岩石的

饱和单轴抗压强度标准值的 1.5 倍作为地基基础承

载力特征值，从而大大优化了岩石地基承载特征值

的取值，对于今后国标和地标的修编工作具有一定

的指导意义。 
本文提出用岩石的饱和单轴抗压强度标准值

作为地基基础承载力特征值的观点适用于地基岩体

较完整、不存在明显的地质缺陷、且在无条件进行

原位载荷试验的情况，对于极软岩或者层理裂隙发

育而不能成样的情况仍应以原位载荷试验结果为取

值依据。用原位载荷试验确定地基基础承载力是直

观可靠的方法，不能因为本文的观点而否定原位载

荷试验的重要性和必要性。 
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