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基于自平衡试桩法大直径嵌岩桩尺寸效应分析 

龚成中 1, 2，何春林 1，龚维明 2，戴国亮 2 
（1. 淮阴工学院，江苏 淮安 223001；2. 东南大学 土木工程学院，南京 210096） 

 

摘  要：基于自平衡测试技术，通过现场的原位测试方法，对大直径嵌岩桩的尺寸效应进行了研究，内容包括桩径尺寸和嵌

岩深度变化以及桩端阻力尺寸效应的影响分析等。从测试结果来看，嵌岩桩也存在一定程度的尺寸效应现象。当其他条件一

定时，随着桩径的增大，桩侧阻力存在着减小现象；在同一种岩层的情况下，随着嵌岩深度的增大，桩侧阻力发挥也并不相

同，嵌岩深度越大，桩侧阻力发挥也越小。实测结果表明，桩周岩石的特性变化对桩侧阻力影响最大，岩石抗压强度越高，

桩侧阻力也越大。此外，桩径的变化对桩端阻力的影响更为明显。因此，在大直径嵌岩桩的设计中应注意尺寸效应对桩基承

载力的影响。 
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Analysis of size effect on large diameter rock-socketed  
pile based on self-balance method 

 
GONG Cheng-zhong1, 2，HE Chun-lin1，GONG Wei-ming2，DAI Guo-liang2 

（1. Huaiyin Institute of Technology, Huaian, Jiangsu 223001, China; 2. School of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China） 
 

Abstract: Based on the self-balanced test technology, the size effect on the large diameter rock-socketed pile has been analyzed by 
using in-situ testing methods, including the change of diameter, the depth socketed in rock and size effect on tip resistance of pile and 
so on. From the result of test, it can be seen that it exit a certain phenomenon of the size effect on the large diameter rock-socketed 
pile. With the increasing of pile diameter, the side resistance is decreased while other conditions are invariable. From the socketed 
depth point of view, the side resistance of pile is not the same in the case of the same rock areas because of the difference of its 
socketed depth. The greater the depth embedded in rock, the smaller the side resistance of pile. The experimental results show that the 
character of the rock around the pile has the greatest impact on the pile side resistance. The higher the compressive strength of rock, 
the side resistance of pile is also greater. In addition, the effect of diameter change on the pile tip resistance is even more apparent. 
Therefore, the design of large diameter pile should pay attention to the size effect on the bearing capacity in rock areas. 
Key words: rock-socketed pile; size effect; shaft resistance; tip resistance 
 

1  引  言 

嵌岩桩具有承载力高、沉降小，抗震性能好等

特点，近年来在土木工程中得到了广泛应用。嵌岩

桩的承载特性研究也成为国内外工程和学术界关注

的热点问题[1－5]。国外学者对嵌岩桩的研究比国内

起步要早。早在 1969 年 Reese 等[6]在第 7 届国际土

力学及基础工程会议上就发表了世界上较早的一根

埋设量测元件的嵌岩桩桩顶荷载随深度传递的量测

资料。国内学者对其研究虽较西方学者晚，但也取

得了一些长足的进步。 

目前，随着高层建筑和超高层建筑的大量兴建，

上部结构的荷载也越来越大，大直径嵌岩桩甚至是

超大直径嵌岩桩在工程中得到了广泛的使用。尽管

我国现行的各种规范中计算嵌岩桩的承载力的方法

不尽相同，但从计算模式中不难看出，增大桩径对

提高嵌岩桩的承载力是有利的。需要注意的是对大

直径嵌岩桩而言，随着桩径的增大，在桩身轴力作

用下，桩的侧向变形会减小，作用在桩周岩石上的

法向应力随之下降，必将导致桩侧摩阻力的下降。

Pells 等[7]较早注意到这个问题并进行了模型试验研

究，模型试验结果表明：当桩径小于 500 mm 时，
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桩侧阻力计算系数随桩径增加略有减小，由于桩径

增加引起面积的增加而增加的侧阻力甚至会不足以

弥补侧阻力计算系数的减小而减小的侧阻力，导致

桩侧阻力降低。对于考虑尺寸效应的桩侧阻力求解

问题，O`Neil 等[8]提出了双曲线型式的桩侧荷载传

递模型，该模型建立在桩岩石界面粗糙度均匀，且

桩身材料与周围岩体胶结良好，此模型公式为 
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式中：D 为桩径； mE 为岩石的弹性模量； ( )z 为

桩-岩相对位移； ( )z 为嵌岩段桩侧摩阻力； max ( )z
为嵌岩段桩侧极限摩阻力，目前该式已逐渐被国外

大多数学者所接受。 
我国学者对嵌岩桩的尺寸效应研究较少，张建

新等[9]利用有限元分析软件，分析了桩的尺寸效应

对嵌岩桩承载形状的影响。研究表明：在其他条件

一定时，随着桩径的增加，嵌岩深径比减小，桩的

承载力有增大的趋势，得出增大桩径比增大嵌岩深

度对提高承载力更为有效的结论，但该文主要研究

了桩侧阻力的分布规律，对大直径尺寸效应的影响

则介绍较少。我国 2008 年出版的《建筑桩基规   
范》[10]虽考虑了大直径桩的尺寸效应，如对桩基直

径 0.8 mD  的桩，对桩侧阻力、桩端阻力采用了

(0.8 / ) nD 的折减系数，但上述折减系数主要适用于

土层，规范并没有涉及到岩石的情况。 
由于大直径嵌岩桩承受荷载较大，现场原位试

验费用比较高，且难以准确测试，因此，基于尺寸

效应现场的原位测试对比试验目前还比较匮乏，本

文基于某电网调度中心大楼现场的测试报告，对嵌

岩桩的尺寸效应进行详细分析。 

2  试验原理及方法 

该电网调度中心大楼高 200 多米，考虑到工程

的重要性，为了减少测试过程中上覆土层的影响并

准确测得嵌岩段部分的桩侧阻力和桩端阻力，待试

桩挖孔至岩土交界面时，根据要求在孔底岩层中分

别挖取直径 D 不同、深度 h 不同的孔洞并浇筑混凝

土成桩（见图 1）。通过测试嵌岩段部分的桩侧阻力

和桩端阻力来确定试桩承载力并分析尺寸效应对承

载力的影响。 
由于传统加载方法难以在孔底进行加压测试，

本次试验采用自平衡测试方法对其进行了测试[11]。

其主要加载设备为荷载箱，其由活塞、顶盖、底板

及箱壁等组成。荷载箱中的压力可用压力表测得，

上下盖板的位移可用位移传感器测得。竖向加载时，

可通过高压油泵向荷载箱内腔加压，随着压力的增

加，荷载箱将同时向上、向下发生变位，促使桩侧、

桩端阻力的发挥，其测试原理如图 2 所示。 
 

 
图 1  测试示意图 

Fig.1  Test diagram 

 

 
图 2  自平衡测试原理图 

Fig.2  Schematic of the self-balanced test 
 
为了保证测试的准确性，在桩底的荷载箱下方

还设置了 50 mm 厚的砂垫层。 
本文选取 7 根实测的试桩数据对桩基的尺寸效

应进行研究，试桩基本参数如表 1 所示。 
 

表 1  试桩参数 
Table 1  Parameters of test pile 

桩号 岩层名称 
嵌岩深度

h/mm 
直径 D 
/mm 

岩层单轴强度 
/kPa 

S1 2 500 800 1.4 

S2 1 500 1 000 1.4 
S3 

中风化砂岩 

2 500 1 100 1.4 
S4 2 000 1 000 9.5 
S5 

中风化砾岩 
1 000 1 000 9.5 

S6 1 500 1 000 1.0 
S7 

强风化砂岩 
1 000 1 000 1.0 
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3  试验结果及分析 

3.1  桩岩侧阻力试桩尺寸效应测试与分析 
本文以试桩 S1、S3 为研究对象，2 根试桩除了

直径不同外，其他条件完全相同。实测的嵌岩段平

均桩侧阻力与位移关系曲线如图 3 所示。 
从图中可以看出，在岩质条件和嵌岩深度相同

的条件下，嵌岩段的平均桩侧阻力与位移关系呈曲

线分布，并且两者的桩侧摩阻力大小也并不相同。

在相同的位移情况下，S3 与 S1 相比，随着桩径的

增大，其对应的桩侧阻力发挥略有减小，造成这一

现象的主要原因：一是大直径桩应力松弛现象与小

直径桩相比较为明显；二是随着桩径的增大，桩身

的截面刚度也比较大，在竖向轴力的作用下，桩的

侧向变形减小，作用在桩周岩石上的法向应力也随

之减小，势必导致桩侧的切向应力，即桩侧阻力的

减小。这也说明了嵌岩桩在嵌岩段部分由于尺寸效

应存在着一定的桩侧阻力减小现象。 
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图 3  S1、S3 桩侧阻力-位移曲线 

Fig.3  Curves of shaft resistance-displacement of S1, S3 
 
3.2  桩岩侧阻力嵌岩深度影响分析 

本次试验还对同一岩层采用了不同孔深、不同

孔径的形式做了对比试验，对嵌岩桩的深度效应进

行测试与研究。测试结果如表 2 所示。 
 

表 2  侧阻力与位移的关系 
Table 2  Relations of shaft resistance and displacement 

桩号 
孔径 

D/mm 
嵌岩深度 

h/mm 
加载值 
/kN 

侧阻力 
/kPa 

向上位移 
/mm 

S1 800 2 500 2 000 325 11.22 
S2 1 000 1 500 2 174 478 3.17 
S3 1 100 2 500 3 900 461 15.93 
S4 1 000 2 000 9 998 1 633 11.53 
S5 1 000 1 000 5 795 1 943 7.12 
S6 1 000 1 500 1 425 313 4.78 
S7 1 000 1 000 1 100 350 1.73 

 
从表可以看出，在相同岩层的情况下，嵌岩深

度不同时桩侧阻力也并不相同。如试桩 S4 和 S5 嵌

岩部分的岩层都是中风化砾岩，两者孔径也相同 
（D =1.0 m）；不同之处在于试桩 S4 的嵌岩深度为

2 倍桩径，而试桩 S5 的嵌岩深度为 1 倍桩径。从测

试结果看，嵌岩深度大的桩，其极限桩侧阻力也相

对小一些。主要原因是嵌岩桩嵌岩段部分的桩侧阻

力的发挥也是一个渐次的过程。在荷载箱提供的压

力作用下，嵌岩深度小的嵌岩桩其极限侧阻力的发

挥就比较完全，桩侧阻力分布也比较接近；嵌岩深

度较大的嵌岩桩，不同位置处的桩侧阻力发挥则并

不相同，在极限荷载作用下，靠近荷载位置处的桩

侧阻力已达到其极限侧阻力，而距离荷载较远处桩

侧阻力并未充分发挥，导致其平均极限侧阻力小于

嵌岩深度较小的状况。 
试桩 S6 和试桩 S7 也是如此，该试桩嵌岩部分

的岩层为强风化砂岩。S6 嵌岩深度为 1.5 倍桩径，

而 S7 嵌岩深度为 1 倍桩径，在其他条件相同的情况

下，嵌岩深度小的桩，其侧阻力也相对大一些。 
本次试验也从另一个方面证实，桩周岩层的特

性对桩侧阻力的影响更为明显。岩体抗压强度高的

中风化砾岩其实测的极限侧阻力也远大于抗压强度

比较低的中风化砂岩、强风化砂岩。 
在每级荷载作用下，桩侧阻力与位移关系如图

4 所示。 
从测试结果来看，试桩 S1、S2、S3 岩层条件相

同，皆为中风化砂岩。试桩 S1、S3 在嵌岩深度相同

的条件下，尽管两者桩径不同，但桩侧摩阻力大小

相差不大；而试桩 S2 同试桩 S1、S3 相比，随着桩

端荷载的增大，嵌岩深度越大的桩其岩层的桩侧阻

力折减越明显。同样，桩周岩层为微风化砾岩的试

桩 S4、S5 以及桩周岩层为强风化砂岩的试桩 S6、
S7 都存在相同现象，即在桩侧位移超过一定数值

后，相同岩层不同嵌岩深度的桩侧摩阻力随荷载增

大两者差值也越来越突出。 
可以看出，在岩石条件相同的情况下，嵌岩深

度增大导致桩侧摩阻力的折减要比孔径增大而导致

桩侧摩阻力的折减更为明显。这也说明一味的增大

桩端的嵌岩深度来提高桩基整体的承载能力还不如

采用增大桩的直径的方法更为有效。 
3.3  桩端阻力尺寸效应分析 

为测试桩端阻力的尺寸效应，在荷载箱下方设

置了不同尺寸的载荷板。考虑到工程的实际需要，

最小载荷圆板的直径都超过了 300 mm。表 3 列出

了不同岩层条件下，不同底板尺寸的试验结果。为

研究同一岩层在同等加载条件下尺寸大小对端阻力

的影响，试桩 S2、S3 及试桩 S5、S7 的加载值、端

2405 
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阻力、向下位移均为利用实测数值而拟合的结果。

由于试桩 S2 的拟合数值较大，故应予以舍去。 
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（a）试桩 S1、S2、S3 
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（b）试桩 S4、S5 
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（c）试桩 S6、S7 

图 4  侧摩阻力与位移曲线 
Fig.4  Curves of shaft resistance-displacement  

 
表 3  端阻力与位移关系 

Table 3  Relations of tip resistance and displacement 

桩号 
加载值 
/kN 

底板直径 
/mm 

端阻力 
/kPa 

向下位移 
/mm 

S1 1 800 685  9.57 

S2 1 078 530 35.07 
S3 2 517 810 

 4 885 

12.57 
S4 4 870 430 13.36 
S5 7 315 530 

32 933 
21.63 

S6 1 040 340 22.57 
S7 1 550 415 

11 461 
29.67 

从表 3 中可以看出，在本工程的 3 种岩层中，

在相同压应力的条件下，底板尺寸大的桩对应的位

移也大。即试桩 S3、S5、S7 的底板尺寸分别大于相

应的试桩 S1、S4、S6，它们向下位移也较大。即在

相同的岩层中，桩端阻力的数值也并不完全相同。

在相同桩端应力作用下，桩端面积越大，桩端沉降

也越大。当以桩基的沉降量为控制条件来确定桩基

承载力时，桩端承载力与桩径大小有关。在满足位

移相等的条件下，桩径越大，其单位端阻力就越低。

因此，计算大直径嵌岩桩的端承载力时，应根据桩

端尺寸大小适当予以折减。 
3.4  桩端阻力折减系数分析 

取中风化岩层讨论，在相同位移的情况下，试

桩 S1、S3、S4、S5 端阻力的大小如表 4 所示。假设

大直径嵌岩桩的桩端阻力随桩径增大呈双曲线形式

减小，即如下式所示： 

 p2 1 2 p1/ nq D D q          （2） 

则 

p1 p2
1 2

2 1

lg( / )
,  ( )

lg( / )
q q

n D D
D D

        （3） 

式中： 1D 为变化前的桩径； 2D 为桩径改变后的桩

径； p1q 是桩径为 1D 时对应的桩端阻力； p2q 是桩径

为 2D 时对应的桩端阻力；n 为岩层桩端阻力随桩径

变化的折减指数值。 
采用上述计算方法可求得该测试岩层的n 值，

如表 4 所示。计算结果表明，对中风化的砂岩数值

为 2.30；中风化的砾岩为 4.32。可以看出，桩端的

尺寸效应随桩径的增大，数值变化比较明显。而且

岩石的强度越高，数值减小就越明显。 
 

表 4  系数值 n 
Table 4  Values of n 

桩号 
加载值 

/kN 
直径 
/mm 

端阻力 
/kPa 

位移 
/mm 

系数 
n 

S1 2 000 685  5 430 9.57 
S3 1 900 810  3 689 9.57 

2.30 

S4 4 220 430 29 074 9.90 
S5 2 600 530 11 791 9.90 

4.32 

 
4  结  论 

（1）试验在同种岩层条件下，对不同嵌岩桩的

桩侧阻力进行测试与分析，结果表明，随着桩径的

增大，大直径嵌岩桩的桩侧阻力存在一定的减小现

象。 
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（2）在不同嵌岩深度的条件下，对比试验表明，

随着孔深的增大桩侧阻力存在着明显减小现象，且

嵌岩深度的影响较孔径变化的影响更为明显。 
（3）从不同岩层测试结果来看，桩周岩层的强

度对桩侧阻力的影响最为明显，桩周岩层强度高，

桩侧阻力的发挥也大。 
（4）嵌岩桩的桩端阻力也存在着明显的尺寸效

应。随着桩径的增大，桩端阻力减小也较为明显，

岩石强度越高，相应地桩端阻力减小也越大。 
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