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大直径嵌岩桩承载性能的有限元模拟分析 
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摘  要：根据嵌岩桩静载试验资料，采用接近实际性状的正弦曲线模拟桩岩接触面，对大直径嵌岩桩承载性能进行了

系统的有限元模拟分析。计算结果表明：①嵌岩部分孔壁越粗糙，在相同桩顶沉降的情况下，桩的承载力越高；②小

直径桩摩阻力沿深度方向呈单峰型分布，大直径桩摩阻力沿深度方向呈双峰型分布；随着直径的增加，桩岩之间最大

侧阻力值有减小的趋势；③对软岩，随嵌岩比的增大，承载力相应增大，但增长趋势减缓；对中硬岩，当嵌岩比达到 5

后，基本保持不变；对硬岩，当嵌岩比达到 3 后，不随嵌岩比而变化。④对不同强度的岩石，嵌岩比对端阻比例的影

响程度不同。 
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Abstract: According to the test data of a socketed pile, the bearing behavior of large-diameter socketed piles is analyzed 

systematically with FEM, and the sinusoid is used to simulate the interface of pile and rock. According to the computed results, 

the following conclusions are drawn: (1) In the same settlement of pile heads, the hole walls are rougher, the capacities of piles 

are higher. (2) The friction resistances of small diameter plies along pile shafts are unimodal distribution, and that of 

large-diameter plies are bimodal distribution. The friction resistances decrease with the increasing diameters. (3) In the soft rock, 

the bearing capacities of piles increase with hr/d; in the medium hard rock, the bearing capacities remain constant when hr/d 

reaches 5; in the hard rock, the bearing capacities remain constant when hr/d reaches 3. (4) The ratio of base resistances to the 

bearing capacities (Qb/Qu) decrease with the increasing hr/d, and the effect of the ratio of socketed depth to diameter of pile (hr/d) 

on the Qb/Qu is different with the strength of rock. 
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0  概    述 
嵌岩桩承载性能与岩体、桩身混凝土和桩岩接触

面有关，其中桩岩接触面影响最大。由于岩土刚度、

强度的差别以及接触面性状的差别，嵌岩桩的受力机

理与桩在土中的受力机理有很大区别[1-3]。嵌岩桩在成

桩后，桩身与岩石的接触面一般为具有一定粗糙度的

凹凸曲面，其性状如图 1。 

在桩身受力之前，桩身混凝土与岩体紧密结合在

一起；当嵌岩桩承受竖向荷载时，桩岩间的黏结力首

先发挥作用，当黏结力达到极限后，桩身沿着桩岩接

触面产生滑移，且沿孔壁方向发生侧向剪胀，桩身与

岩石的凹凸接触面限制了桩的滑移，增强了法向应力，

使桩侧阻力增大。随着竖向荷载的增加，当粗糙接触

面的剪切强度不能抵抗外荷载时，初始的滑移机制转

变为剪切机制，此时桩侧阻力达到最大[4-5]。 

对嵌岩段接触面的形式的数值模拟，一般采用摩

擦面接触或 Goodman 模型为多，这种方式不能反映桩

岩接触面的真实作用机理。Seidel 介绍了一种利用分

─────── 

收稿日期：2011–08–02 



增刊 2                     黄生根，等. 大直径嵌岩桩承载性能的有限元模拟分析 413 

 

形理论描述三角形凸起界面的模拟方法，Hassan 和

O’Neill 直接采用曲线的“滑动线”单元模拟界面[6-9]。 

本文根据焦桐高速泌阳段梅林河大桥嵌岩桩静

载试验资料，采用接近实际性状的正弦曲线模拟桩岩

接触面，对大直径嵌岩桩承载性能进行系统的有限元

模拟分析。 

 

图 1 桩岩接触面作用原理示意图 

Fig. 1 Sketch of interface of pile and rock 

1  嵌岩桩承载特性的数值分析 
1.1  计算模型 

采用轴对称有限元法对单根嵌岩桩的承载特性

进行分析，上覆土层和岩层的本构模型采用扩展的

Druker-Prager 模型；桩土界面采用三结点接触单元，

桩土间的剪应力和剪切位移采用库伦摩擦模型；桩岩

接触面用正弦函数形式的曲线进行模拟[4]。分析模型

如图 2 所示。 

对于如图所示的桩岩界面模型，选取两个特征参

数来表征桩岩的曲线咬合形式：①曲线的振幅，用符

号 A 表示；②曲线的波长，用符号 L 表示。A 分别取

1，2，3 cm 和 4 cm；L 分别取 1，3，5，10 cm 进行

计算。 

对各种 A，L 情况进行组合验算，找出最符合实

际情况的一组 A，L。桩岩计算参数选取焦桐高速泌阳

段梅林河大桥试桩资料，用实际的地层参数（见表 1）

进行模拟计算。 

 

图 2 嵌岩桩分析模型 

Fig. 2 Calculation model of a socketed pile  

当 A=1 cm、L=5 cm 时，模拟结果和实测结果最

接近，见图 3。因此，取 A=1 cm、L=5 cm 作为桩岩界

面粗糙度参数。图 4 为部分计算结果。 

表 1 梅林河大桥试桩参数 

Table 1 Pile parameters of Mei-lin River Bridge 

岩土 

名称 

层厚 

/m 

c 
/kPa 

 /(°) 
E 

/MPa 
  

粉质黏土 6.7 15 15 4.5 0.3 

粉质黏土 6.3 12 15 3 0.3 

粉 土 1.8 5 25 15 0.3 

强风化花岗岩 10.8 400 30 1000 0.2 

弱风化花岗岩 5.3 800 35 20000 0.2 

 

图 3 模拟结果与实测结果对比 

Fig. 3 Calculated and measured values  
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图 4 部分计算结果 

Fig. 4 Part of calculated results 

1.2  各参数对嵌岩桩承载性能的影响分析 

为了分析嵌岩桩的承载特性，取不同桩径、嵌岩

比以及上覆土层、岩层和桩身材料参数进行计算，分

析各计算参数对嵌岩桩承载性能的影响。 

在进行计算时，上覆土层参数统一取值为：覆盖

土层厚度 20 m，黏聚力 c＝15 kPa， ＝20°压缩模

量 E＝3.5 MPa。 

（1）桩的直径效应 

计算参数的选取：嵌岩桩桩长 h =5 m，桩身混凝

土弹性模量 Ep =2.8×10
4
 MPa，泊松 ＝0.18；基岩的

弹性模量 Er=20000 MPa，  = 0.22；c = 800 kPa， = 

38°。桩径取 0.5，1.0，1.5，2.0 m 进行计算。 

计算得到的荷载沉降关系曲线见图 5。在最大荷

载作用下不同直径桩嵌岩段摩阻力分布见图 6。 

对大直径嵌岩桩，其侧阻分布规律与小直径桩有

所区别：①小直径桩摩阻力沿深度方向呈单峰型分布，

大直径桩摩阻力沿深度方向呈双峰型分布；②随着直

径的增加，桩岩之间最大侧阻力值有减小的趋势，侧

阻最大值从直径 0.5 m 时的 1200 kPa 降为直径 2 m 时

的 900 kPa。 

 

图 5 不同直径嵌岩桩 Q–s 计算曲线 

Fig. 5 Q–s curves of pile with different diameters  

 

图 6 桩嵌岩段摩阻力分布 

Fig. 6 Shaft resistance distribution in rock-socketed part 

（2）孔壁粗糙度的影响 

取不同的粗糙度参数即正弦曲线的振幅 A 和波长

L 可模拟孔壁粗糙度对嵌岩桩承载性能的影响。取 L

＝5 cm，A 分别为 0.5，1，1.5，2 cm 进行计算。 

嵌岩段长 hr =5 m，桩身混凝土弹性模量 Ep =2.8

×10
4 
MPa，泊松 ＝0.18；基岩的弹性模量 Er=20000 

MPa，  = 0.22；c = 800 kPa， = 38°。桩径取 1.0 m

进行计算。 

不同粗糙度计算得到的荷载沉降关系曲线见图

7。取 s＝15 mm 对应的荷载进行分析，可得不同粗糙

度（正弦曲线振幅）与荷载关系曲线，见图 8。从图

中可看出，嵌岩部分孔壁越粗糙，在相同桩顶沉降的

情况下，桩的承载力越高。其原因为较粗糙的岩石和

混凝土的结合界面，能更容易地引发岩石的剪胀作用，

从而增大嵌岩段的侧摩阻力。 

（3）嵌岩比对荷载传递的影响分析 

为对比不同嵌岩比对桩承载性能的影响，岩石强

度分软、中、硬 3 种情况，嵌岩比分 hr/d＝1，3，5，

7 四种情况。有关参数取值见表 2，桩身混凝土弹性模

量 Ep =2.8×10
4
 MPa，泊松 ＝0.18，桩径取 1.0 m 进

行计算。 

 

图 7不同粗糙度计算结果 

Fig. 7 Q–s curves of pile with different roughnesses 

 

图 8 粗糙度与荷载关系曲线（s＝15 mm） 

Fig. 8 Curves of relationship between roughness and load 

 (s＝15 mm) 

图 9 为不同嵌入比的荷载–沉降关系曲线。为比
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较嵌岩比对嵌岩桩承载性能的影响，取沉降 s＝12 mm

对应的荷载进行比较。图 10 为不同岩石强度的嵌岩比

与承载力关系，图 11 为不同岩石强度的嵌岩比与端阻

比例（Qb/Qu）关系。 

表 2 有关参数取值 

Table 2 Parameters of calculation 

岩层 hr/d 
E 

/MPa 
c 

/kPa 

  

/(°) 

ρ 

/(kg·m
-3) 

软 嵌岩

深度

1，3，

5，7 

1000 80 25 

2200 中硬 10000 200 30 

硬 15000 400 35 

由以上计算结果可知，不同的岩石强度，嵌岩比

对承载力的影响不同。对软岩，随嵌岩比 hr/d 的增大，

承载力相应增大，但增长趋势减缓；对中硬岩，随嵌

岩比 hr/d 的增大，承载力总体呈增大趋势，但 hr/d 达

到 5 后，基本保持不变；对硬岩，当 hr/d 小于 3 时，

承载力随嵌岩比 hr/d 的增大而增大，但 hr/d 达到 3 后，

不随嵌岩比而变化。 

 

 

 

 

图 9 不同嵌入比的荷载–沉降关系曲线 

Fig. 9 Load-settlement curves under different hr/d  

 

图 10 嵌岩比与承载力关系 

Fig. 10 Curves of relationship between hr/d and load 

 

图 11 嵌岩比与端阻比例关系 

Fig. 11 Curves of relationship between hr/d and tip resistance ratio 

端阻在承载力中所占比例随嵌岩比增大而较小。

但对不同强度的岩石，嵌岩比对端阻比例的影响程度

不同。对软岩，当 hr/d 达到 7 时，端阻所占比例仍可

达 35％，说明其荷载传递深度可达一个较大的范围；

对中硬岩，当 hr/d 达到 5 后，端阻比例小于 20％，当

hr/d 达到 7 时，端阻比例约为 10％，说明其荷载传递

深度主要在 hr/d＝5 范围内；对硬岩，当 hr/d 达到 3

后，端阻比例约为 15％，当 hr/d 达到 5 时，端阻比例

约为 5％，说明其荷载传递深度主要在 hr/d＝3范围内。 

2  结    论 
由上述计算结果，可得到以下规律： 

（1）采用接近实际性状的正弦曲线模拟桩岩接触

面，能反映桩在嵌岩段的作用机制，计算结果更接近
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实际情况。 

（2）嵌岩部分孔壁越粗糙，在相同桩顶沉降的情

况下，桩的承载力越高。 

（3）小直径桩摩阻力沿深度方向呈单峰型分布，

大直径桩摩阻力沿深度方向呈双峰型分布；且随着直

径的增加，桩岩之间最大侧阻力值有减小的趋势。 

（4）不同的岩石强度，嵌岩比对承载力的影响不

同。对软岩，随嵌岩比 hr/d 的增大，承载力相应增大，

但增长趋势减缓；对中硬岩，随嵌岩比 hr/d 的增大，

承载力总体呈增大趋势，但 hr/d 达到 5 后，基本保持

不变；对硬岩，当 hr/d 小于 3 时，承载力随嵌岩比 hr/d

的增大而增大，但 hr/d 达到 3 后，不随嵌岩比而变化。 

（5）端阻在承载力中所占比例随嵌岩比增大而较

小。但对不同强度的岩石，嵌岩比对端阻比例的影响

程度不同。对软岩，当 hr/d 达到 7 时，端阻所占比例

仍可达 35％，说明其荷载传递深度可达一个较大的范

围；对中硬岩，当 hr/d 达到 5 后，端阻比例小于 20％，

当 hr/d 达到 7 时，端阻比例约为 10％，说明其荷载传

递深度主要在 hr/d＝5 范围内；对硬岩，当 hr/d 达到 3

后，端阻比例约为 15％，当 hr/d 达到 5 时，端阻比例

约为 5％，说明其荷载传递深度主要在 hr/d＝3范围内。 
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