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摘要: 为深入探究中风化花岗岩中嵌岩桩的竖向抗压承载特性,对 12 根嵌岩桩进行了单桩竖向

抗压静载原位试验与 ABAQUS 有限元数值模拟,通过多种方法对嵌岩单桩极限承载力进行评价,
明确中风化花岗岩中嵌岩桩竖向抗压承载性状。 研究表明:12 根中风化花岗岩中嵌岩桩并非表

现出完全端承桩,而是呈摩擦型桩或摩擦端承桩的性状;中风化花岗岩地基中的嵌岩桩竖向抗压

极限承载力较高,桩顶沉降小,满足工程对基础的承载要求;有限元模拟荷载-沉降曲线与实测荷

载-沉降曲线走势吻合度较高,桩顶沉降误差较小;本试验条件下,桩端阻力占桩顶荷载的 56. 9%,
桩侧摩阻力占比为 43. 1%,桩侧摩阻力在荷载传递过程中发挥较充分;有限元模拟得到的单桩极

限承载力与指数函数模型的预测结果较为吻合,可用于嵌岩桩单桩竖向抗压极限承载力的预测,
以及嵌岩桩承载性状和荷载传递规律的分析。
关键词: 嵌岩桩;中风化花岗岩;承载性能;原位试验;单桩极限承载力预测;数值模拟
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

vertical
 

compressive
 

load
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

rock-socketed
 

piles
 

in
 

medium-weathered
 

granite,
 

this
 

paper
 

carried
 

out
 

in-situ
 

tests
 

and
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulations
 

on
 

12
 

rock-socketed
 

piles
 

to
 

evaluate
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

rock-socketed
 

piles
 

by
 

various
 

methods
 

and
 

to
 

clarify
 

the
 

vertical
 

compressive
 

load
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

rock-socketed
 

piles
 

in
 

medium-weathered
 

granite.
 

The
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

12
 

rock-socketed
 

piles
 

in
 

medium-weathered
 

granite
 

do
 

not
 

exhibit
 

fully
 

end-bearing
 

piles,
 

but
 

are
 

friction
 

piles
 

or
 

friction
 

end-bearing
 

piles;
 

the
 

ver-
tical

 

compressive
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

rock-socketed
 

piles
 

in
 

medium-weathered
 

granite
 

founda-
tion

 

is
 

high,
 

and
 

the
 

settlement
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

piles
 

is
 

small,
 

which
 

meets
 

the
 

bearing
 

requirements
 

of
 

the
 

foundation.
 

The
 

finite
 

element
 

simulation
 

load-settlement
 

curve
 

matches
 

well
 

with
 

the
 

measured
 

load-settlement
 

curve,
 

and
 

the
 

pile
 

top
 

settlement
 

error
 

is
 

small;
 

under
 

this
 

test
 

condition,
 

the
 

pile
 

end
 

resistance
 

accounts
 

for
 

56. 9%
 

of
 

the
 

pile
 

top
 

load,
 

and
 

the
 

pile
 

side
 

friction
 

resistance
 

accounts
 

for
 

43. 1%,
 

and
 

the
 

pile
 

side
 

friction
 

resistance
 

plays
 

a
 

sufficient
 

role
 

in
 

the
 

load
 

transfer
 

process.
 

The
 

ulti-
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mate
 

pile
 

load
 

capacity
 

obtained
 

from
 

finite
 

element
 

simulation
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

prediction
 

result
 

of
 

exponential
 

function
 

model,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

the
 

prediction
 

of
 

vertical
 

compressive
 

ulti-
mate

 

load
 

capacity
 

of
 

rock-socketed
 

pile
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

bearing
 

characteristics
 

and
 

load
 

transfer
 

law
 

of
 

rock-socketed
 

pile.
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weathered
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bearing
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predic-
tion

 

of
 

ultimate
 

bearing
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single
 

pile;
 

numerical
 

simulation

　 　 青岛地区位于崂山山脉,花岗岩分布广泛,与
其他地区花岗岩相比,存在地层结构层序清晰、岩
石风化程度变化较大、部分岩层变化起伏大、岩体

完整性指数较高及地基承载力较高等特点[1] ,因
此,该地区桩基础设计多为嵌岩桩。 嵌岩桩具有

单桩承载力高、抗震性能好、刚度大、沉降小等优

点[2-3] 。 数十年来,国内外学者对嵌岩桩承载机理

进行了深入研究,主要手段有:原位试验、室内模

型试验、数值分析方法、理论分析等[4-5] 。
Seol 等[6] 基于直剪试验及莫尔库伦破坏准

则,建立了桩侧摩阻力的非线性方程,根据桩岩相

对位移的大小将桩侧摩阻力变化分为三个阶段。
Huang 等[7]通过模型试验结合国内外实测数据,分
析了软岩嵌岩桩的竖向承载机理,认为覆盖层压

力对侧摩阻力和端阻力影响较小,随着嵌岩深度

增加,桩端阻力占比降低,嵌岩段侧摩阻力增加,
达到峰值后逐渐降低。 Armaghani 等[8] 通过马来

西亚 96 根桩的数据集,提出了一种基于基因表达

编程( Gene
 

Expression
 

Programming,GEP) 的预测

嵌岩桩沉降的新模型,并进行了线性多元回归

(Linear
 

Multiple
 

Regression,LMR) 分析,并对其结

果进行了比较,结果证明了基于 GEP 的沉降预测

模型的可行性。 Murali 等[9] 采用 X 射线 CT 成像

和 3D-DEM 模型对软岩嵌岩桩进行模型桩荷载试

验,研究嵌岩桩的荷载传递机制,发现桩-岩界面相

互作用可分为三个阶段:阶段Ⅰ—滑动、阶段Ⅱ—
局部剪切、阶段Ⅲ—渐进剪切,并提出粘性损伤塑

性模型可以精确地模拟岩石介质,能够合理准确

地捕捉软岩的宏观响应。 Zhou 等[10] 提出了一种

新的桩-岩界面修正剪切本构模型,采用考虑界面

粗糙体磨损特性模型计算临界剪切位移。 张亚妹

等[11]通过对青岛地区泥岩地基开展标准贯入试

验、地基载荷试验、嵌岩桩静载试验,揭示了泥岩

地基承载特性。
嵌岩桩优点多、应用广,但仍存在一定的问

题:各行业设计标准对嵌岩桩竖向抗压承载力的

计算方法尚未统一,很多标准规范将嵌岩桩视为

端承桩,对嵌岩桩竖向荷载传递机理仍未明确,对

桩-土、桩-岩间相互作用、侧摩阻力发挥的研究有

待加强。 本文通过单桩竖向抗压静载原位试验、
理论分析、ABAQUS 有限元软件数值模拟相结合

的方法,重点研究了中风化花岗岩嵌岩桩竖向承

载特性和荷载传递机理。

1　 试验概况

　 　 本节通过开展 2 个单桩竖向抗压静载原位试

验,采集试验数据,绘制荷载-沉降曲线,分析嵌岩

桩竖向荷载传递机理,为下一步理论分析和数值

模拟提供依据。 2 个试验地质条件相似,桩端嵌入

中风化花岗岩,嵌岩深度均为 1d(d 为桩径)。 试

验 1 试桩数量为 9 根,采集的试验数据较丰富,可
通过试验数据比对分析来研究嵌岩桩竖向荷载传

递机理;试验 2 的试桩数量为 3 根,设计单桩竖向

抗压极限承载力大,可用于分析大吨位中风化花

岗岩嵌岩灌注桩承载性能。

1. 1　 试验 1
1. 1. 1　 场地概况

　 　 本试验场地位于青岛市崂山区,基础采用混

凝土灌注桩。 试桩所在区域岩土层层序依次为素

填土、含黏性土中粗砂、粗粒花岗岩强风化带、粗
粒花岗岩中等风化带。 基岩主要以花岗岩为主,
呈肉红色,粗粒结构,块状构造,主要矿物成分为

长石、石英及云母,各岩土层物理力学参数如表 1
所示。

表 1 各岩土层的物理力学参数

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters

岩土层名称 厚度 / m 弹性
模量 / MPa

地基承载力
特征值 / kPa

素填土 5. 0~ 8. 0 5. 0 —
含黏性土中粗砂 0. 5~ 4. 6 15. 0 270. 0
花岗岩强风化带 1. 0~ 11. 0 60. 0 1

 

500. 0
花岗岩中风化带 2. 0~ 8. 4 8

 

000. 0 2
 

200. 0

1. 1. 2　 试桩参数

　 　 本工程为居民住宅项目,根据设计文件,基础

型式为桩基础,采用钢筋混凝土灌注桩,使用机械
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成孔施工。 桩端嵌入中风化花岗岩约 0. 8
 

m,为嵌

岩桩。 桩身混凝土强度等级为 C40,设计单桩竖向

抗压极限承载力为 11
 

MN。 表 2 所示为试桩参数

统计结果。

表 2 试验 1 试桩参数

Tab. 2 Parameters
 

of
 

testing
 

piles
 

of
 

test
 

1
试桩编号 桩径 / m 桩长 / m 长径比

SZ1 0. 80 10. 76 13. 45
SZ2 0. 80 10. 91 13. 64
SZ3 0. 80 11. 20 14. 00
SZ4 0. 80 10. 20 12. 75
SZ5 0. 80 21. 30 26. 63
SZ6 0. 80 15. 10 18. 88
SZ7 0. 80 11. 30 14. 13
SZ8 0. 80 11. 20 14. 00
SZ9 0. 80 11. 97 14. 96

1. 1. 3　 试验方法

　 　 试验采用压重平台反力装置加载,加载方法

采用慢速维持荷载法,通过对称设置的 4 个位移表

量测桩顶沉降数据。 读数时间、每级荷载沉降相

对稳定标准、终止加载条件以及单桩竖向抗压极

限承载力的确定均按照《建筑基桩检测技术规范》
(JGJ

 

106—2014) [12] 执行。 试验 1 现场堆载过程

如图 1 所示。

图 1 试验 1 现场堆载

Fig. 1 Stowage
 

on-site
 

of
 

test
 

1

1. 2　 试验 2
1. 2. 1　 场地概况

　 　 本试验场地位于青岛市崂山区,采用机械成

孔混凝土灌注桩。 场区地层结构简单,上部土层

较薄,试桩所在区域岩土层层序依次为含砂粉质

黏土、强风化花岗岩、中风化花岗岩,基岩呈灰白

色、浅肉红色,中、粗粒结构,块状构造,主要矿物

成分为石英、长石。 各岩土层的主要物理力学参

数见表 3。

表 3 各岩土层的物理力学参数

Tab. 3 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters

岩土层名称 厚度 / m 弹性模量 /
MPa

地基承载力
特征值 / kPa

含砂粉质黏土 0. 5~ 7. 2 33. 0 220. 0
花岗岩强风化带 0. 5~ 16. 5 500. 0 800. 0
花岗岩中风化带 2. 5~ 17. 0 3

 

000. 0 2
 

000. 0

1. 2. 2　 试桩参数

　 　 本工程为居民住宅楼项目,基础形式为桩基

础,采用混凝土灌注桩,桩身混凝土强度等级为

C45,成桩工艺为机械成孔。 本次试桩共 3 根,桩
端嵌入中风化花岗岩 1. 0

 

m,设计单桩竖向抗压承

载力极限值为 20
 

MN。 试桩各项参数如表 4 所示。

表 4 试验 2 试桩参数

Tab. 4 Parameters
 

of
 

testing
 

piles
 

of
 

test
 

2
试桩编号 桩径 / m 桩长 / m 嵌岩深度 / m 长径比

SZ10 1. 00 9. 50 1. 00 9. 50
SZ11 1. 00 11. 20 1. 00 11. 20
SZ12 1. 00 14. 80 1. 00 14. 80

1. 2. 3　 试验方法

　 　 试验方法与试验 1 相同,读数时间、沉降相对

稳定标准、终止加载条件以及单桩竖向抗压极限

承载力检测值的确定均按《建筑基桩检测技术规

范》(JGJ
 

106—2014) [12]执行。 现场堆载情况如图

2 所示。

图 2 试验 2 现场堆载

Fig. 2 Stowage
 

on-site
 

of
 

test
 

2

2　 试验结果及分析

2. 1　 试验 1
　 　 基桩荷载沉降 (Q-s) 曲线从整体上反应了
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　 　 表 5 抗压静载试验结果一览表

Tab. 5 Results
 

of
 

compressive
 

static
 

load
 

tests

试桩编号
最大加载量

/ MN
桩顶沉降量

/ mm
回弹量

/ mm
残余沉降量

/ mm
回弹率

/ %
残余沉降占沉降
总量的比例 / %

SZ1 11. 00 5. 46 2. 70 2. 76 49. 45 50. 55
SZ2 11. 00 3. 98 1. 90 2. 08 47. 74 52. 26
SZ3 11. 00 8. 27 3. 22 5. 05 38. 94 61. 06
SZ4 11. 00 14. 65 4. 96 9. 69 33. 86 66. 14
SZ5 11. 00 4. 77 2. 68 2. 09 56. 18 43. 82
SZ6 11. 00 6. 51 3. 74 2. 77 57. 45 42. 55
SZ7 11. 00 12. 27 5. 06 7. 21 41. 24 58. 76
SZ8 11. 00 14. 56 4. 46 10. 10 30. 63 69. 37
SZ9 11. 00 8. 02 3. 85 4. 17 48. 00 52. 00

基桩承受荷载后的荷载传递规律、桩顶沉降变化

情况、桩-土间相互作用情况及基桩破坏模式[13] ,
因此,分析 Q-s 曲线可更好地掌握其单桩竖向抗压

承载性状。 试验 1 中 9 根试桩的静载试验成果数

据见表 5,9 根试桩 Q-s 曲线如图 3 所示。

图 3 试验 1 试桩荷载沉降曲线

Fig. 3 Load-displacement
 

curves
 

of
 

test
 

1

观察图 3 可知:9 根嵌岩桩的 Q-s 曲线均较平

缓,未发生明显陡降,沉降量均较小,最小值为

3. 98
 

mm,最大值为 14. 56
 

mm,平均值为 8. 72
 

mm,
均不大于 40

 

mm,满足规范中的相关要求,表现出

明显的嵌岩桩承载性状,根据《建筑基桩检测技术

规范》(JGJ
 

106—2014)第 4. 4. 2 条,判定 9 根试桩

竖向抗压极限承载力均为 11
 

MN,满足设计要求。
结合表 5 可见:SZ1—SZ9 的桩顶残余沉降量占比

分布区间为 42. 5% ~ 69. 4%,平均值为 55. 2%。
9 根试桩可根据桩顶沉降量相对大小分为两

组进行比较分析。 其中,试桩 SZ4、SZ7、SZ8 长径

比平均值为 13. 63, 桩顶沉降量分别为 14. 65、

12. 27、14. 56
 

mm,均超过 12
 

mm,其桩顶残余沉降

量占沉降总量比例平均值为 64. 8%,塑性变形较

明显,加载至 4. 4
 

MN 时,Q-s 曲线均出现明显向下

弯折现象,后续各级荷载作用下,Q-s 曲线基本为

直线;其余 6 根试桩长径比平均值为 16. 93,桩顶

沉降量介于 3. 98 ~ 8. 27
 

mm 之间,均小于 9
 

mm,桩
顶残余沉降量占沉降总量比例平均值为 50. 4%,
呈现一定的弹性工作特性。 究其原因,桩顶沉降

是由桩端岩体弹性、塑性变形和桩身压缩组成,桩
身承受竖向抗压荷载时,桩侧岩土体提供的侧摩

阻力先于桩端阻力发挥,先行承担了竖向荷载,使
向下传递的竖向荷载值减小,使嵌岩桩表现出一

定的摩擦桩性状。
试桩 SZ4、SZ7、SZ8 桩顶沉降较大,且桩顶残

余沉降量占沉降总量比例较大,说明这 3 根试桩

周围岩土体提供的侧摩阻力相对较小,传递到桩

端的压力较大,桩端中风化花岗岩提供主要反

力,随着荷载增加,桩端基岩由弹性变形逐渐转

变为塑性变形,结合桩身压缩变形,使桩顶产生

较大沉降。
其余 6 根试桩桩顶沉降较小,且回弹率偏低,

桩顶残余沉降量占沉降总量比例较小,长径比均

值较大,原因可能为桩周岩层(强风化花岗岩、中
风化花岗岩)提供了较大的侧摩阻力,使桩顶压力

沿深度消散,传递到桩端时压力已降低到较小的

水平,即桩身压缩量降低,也使桩端产生较小的弹

性、塑性变形,反映在 Q-s 曲线上,即为沉降量较小

和回弹率较大。
试验结果说明当嵌岩桩桩周岩土性状较好、

桩周岩土与灌注桩胶结度高时,桩周岩土可提供

较大的侧摩阻力,使嵌岩灌注桩表现出摩擦端承

桩性状,而非完全端承桩性状。
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表 6 抗压静载试验结果一览表

Tab. 6 Results
 

of
 

compressive
 

static
 

load
 

tests

试桩编号
最大加载量

/ MN
桩顶沉降量

/ mm
回弹量

/ mm
残余沉降量

/ mm
回弹率

/ %
残余沉降占总

沉降量的比例 / %
SZ10 20. 00 13. 82 4. 03 9. 79 29. 16 70. 84
SZ11 20. 00 10. 53 2. 71 7. 82 25. 74 74. 26
SZ12 20. 00 11. 55 3. 46 8. 09 30. 00 70. 00

　 　 同一桩型,同一场地条件,同一施工工艺、施
工条件、施工技术情况下,基桩 Q-s 曲线表现出不

同性质,基桩存在着不同的荷载传递规律,说明岩

土体各物理性能指标具有相当程度的离散性。

2. 2　 试验 2
　 　 试验 2 中 3 根大直径嵌岩桩静载试验桩顶沉

降、卸载后回弹量、残余沉降等数据的统计值详见

表 6,3 根试桩 Q-s 曲线如图 4 所示。

图 4 试验 2 试桩荷载沉降曲线

Fig. 4 Load-displacement
 

curves
 

of
 

test
 

2

由图 4 和表 6 可以看出:3 根试桩的 Q-s 曲线

均较平缓, 未发生明显陡降, 桩顶沉降量介于

10. 53 ~ 13. 82
 

mm 之间,满足规范中的相关要求,
根据《建筑基桩检测技术规范》 ( JGJ

 

106—2014)
第 4. 4. 2 条,判定 3 根试桩单桩竖向抗压极限承载

力均为 20
 

MN,满足设计要求。 残余沉降量占比为

70. 0% ~ 74. 3%,塑性变形较明显,加载至 8
 

MN
前,Q-s 曲线基本呈直线,加载至 8

 

MN 后,逐渐向

下弯折,弯折程度不明显,呈非线性关系,表现出

明显的嵌岩桩承载性状。
究其原因,桩身承受竖向荷载时,桩侧岩土体

提供的侧摩阻力先于桩端阻力发挥作用,桩顶荷

载继续增加时,桩端阻力开始逐渐发挥作用,桩侧

摩阻力和桩端阻力共同作用,嵌岩桩的嵌岩部分

在荷载作用下为三向受力状态,提供的桩侧摩阻

力随荷载水平增加而增大,最终,在最大试验荷载

作用下,桩端阻力和桩侧摩阻力发挥相对较为充

分,桩端弹性变形和塑性变形均较大。

2. 3　 比对分析

　 　 试验 1 中 9 根试桩平均桩顶沉降量为 8. 72
 

mm,
桩顶 残 余 沉 降 量 占 沉 降 总 量 比 例 平 均 值 为

55. 17%,其中试桩 SZ4、SZ7、SZ8 桩顶沉降量平均

值为 13. 83
 

mm,其桩顶残余沉降量占沉降总量

的比例平均值为 64. 8%;试验 2 中 3 根试桩平均

桩顶沉降量为 11. 97
 

mm,桩顶残余沉降量占沉

降总量比例平均值为 71. 70%。 总体而言,试验 2
中 3 根试桩桩顶残余沉降量占沉降总量比例大

于试验 1 中 9 根试桩,桩顶沉降量则并非全部超

过试验 1 中 9 根试桩,说明试验 2 中 3 根试桩桩

顶沉降量水平中等,塑性性状明显。 2 个工程均

为桩端嵌入中风化花岗岩的大直径灌注桩,在

试验荷载作用下,Q-s 曲线走势不同,嵌岩桩承

载性状不同,说明中风化花岗岩物理力学指标

离散型较大,在进行嵌岩桩设计过程中,需根据

实测物理力学参数进行设计,且需要通过单桩

竖向抗压静载试验进行校核验证。 仅凭经验或

设计规范中提供的参数进行设计将与实际情况

偏差较大。

3　 静载试验数值模拟

3. 1　 模型建立

　 　 本文采用 ABAQUS 有限元分析软件模拟中风

化花岗岩中嵌岩桩承载性状。 综合考虑嵌岩桩和

桩端桩侧岩土的几何形状、受力特征、结构变形的

轴对称性,以及计算精度和计算成本,本文采用二

维轴对称模型对试验 2 中的 3 根嵌岩桩进行建模

分析。 以试验 2 中 SZ10 为例,介绍 ABAQUS 有限

元计算模型。
桩身采用混凝土损伤塑性模型,桩侧桩端岩

土体采用 Mohr-Coulomb 本构模型,计算深度不小

于桩长的 2 倍,宽度取桩径的 20 倍。 桩长取为实

际施工桩长,桩径 d = 1. 0
 

m,嵌岩深度为 1. 0
 

m。
桩土间相互作用类型为表面与表面接触,包含法

向作用和切向作用,法向作用定义为硬接触,切向
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　 　 表 7 数值计算中岩土层物理力学参数

Tab. 7 Parameters
 

of
 

soil
 

in
 

numerical
 

analysis
岩土层名称 层厚 / m 重度 / (kN·m-3 ) 泊松比 弹性模量 / MPa 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / (°)

含砂粉质黏土 3. 50~ 4. 00 19. 50 0. 30 33. 00 60. 00 16. 40
花岗岩强风化带 5. 00~ 10. 10 22. 00 0. 30 500. 00 180. 00 30. 00
花岗岩中风化带 11. 50~ 16. 20 23. 00 0. 26 3

 

000. 00 800. 00 40. 00

作用定义为罚摩擦,摩擦系数定义为 0. 4。 桩身材

料的弹性模量为 3. 35×104
 

MPa,泊松比为 0. 2,各
岩土层物理力学参数选自场区地质勘察报告,具
体数值如表 7 所示。 取桩身底面、侧面为主表面,
岩土体底面、侧面为从属表面,为保证后期分析桩

土间相互作用的精确性,在网格划分步骤将桩身

网格划分更加细密,见图 5。

图 5 网格划分

Fig. 5 Meshing

3. 2　 模拟结果分析

　 　 根据后处理结果,得到有限元模型的位移、应
力等信息。 根据上述信息整理可得有限元模型的

Q-s 曲线,桩端阻力、桩侧摩阻力分布情况。
3 根试桩桩型相同、混凝土强度等级相同、桩

周岩土力学性质相同、嵌岩条件接近,在数值模拟

分析中得到的荷载沉降曲线形状相近,应力、应
变等数据接近。 加载至 20

 

MN 时,桩顶沉降量分

别为 10. 59、 11. 04、 11. 48
 

mm。 加载至 32
 

MN
时,桩顶沉降超过 40

 

mm,判定为位移变形过大,
发生破坏。 通过分析,发现发生破坏的主要原因

是桩顶混凝土和土层发生较大的塑性变形,而桩

端岩层未发生过大塑性变形,未达到极限状态。
图 6 所示为 SZ10 加载至 20

 

MN 和 32
 

MN 时的位

移云图。
图 7 所示为 SZ10 加载至 20

 

MN 和 32
 

MN 时

的桩身应力云图。 由图 7 可见,加载至 20
 

MN 时

桩身各截面中竖向应力较均匀,无明显差别,而加

图 6 试桩位移云图(单位:m)
Fig. 6 Displacement

 

Cloud
 

of
 

test
 

pile
 

(unit:
 

m)

载至 32
 

MN 时桩身各截面中竖向应力变化较大。
究其原因,在模拟过程中,将混凝土本构模型定义

为混凝土损伤塑性模型,在承受较大应力的情况

下,混凝土发生塑性损伤,产生较大的塑性变形,
如破裂、压碎,承载能力下降。 此本构模型较符合

实际情况。 说明本场地条件下,中风化花岗岩力

学性能良好,可以提供较大的承载力。
图 8 为 SZ10 加载至 20

 

MN 时的桩身轴力曲

线图,可见桩顶位置轴力为 20
 

MN,桩端轴力为

11. 38
 

MN。 端阻力占总荷载比例为 56. 9%,侧摩

阻力占总荷载的比例为 43. 1%,承载性状为摩擦
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端承桩,非完全端承桩。 侧摩阻力在荷载传递过

程中发挥了较大的作用。

图 7 试桩应力云图(单位:kPa)
Fig. 7 Stress

 

Cloud
 

of
 

test
 

pile
 

(unit:
 

kPa)

图 8 中轴力变化曲线中明显可见 3 个斜率,自
上到下斜率依次变大,拐点位置分别为土层、岩层

材料变化处,就 SZ10 而言,其深度分别为 3. 5、
8. 5

 

m 处。 桩身轴力变化速率代表桩身侧摩阻力

大小,可见每种土层、岩层材料力学性质不同,在
桩顶竖向荷载作用下,产生的侧摩阻力大小不同,
其数值大小顺序依次为中风化花岗岩>强风化花

岗岩>含砂粉质黏土,这与地勘报告和工程经验

相符[14] 。

图 8 SZ10 桩身轴力曲线

Fig. 8 Axial
 

force
 

curve
 

of
 

test
 

pile
 

SZ10

图 9 所示为试验 2 中 3 根嵌岩桩原位静载荷

试验和 ABAQUS 有限元数值模拟得到的 Q-s 曲线

对比。

图 9 试桩 Q-s 曲线对比图

Fig. 9 Comparison
 

of
 

load-settlement
 

curves

由图 9 可以看出:3 组 Q-s 曲线变化情况基本

相同。 SZ10 实测 Q-s 曲线的位移略低于数值模拟

曲线,而 SZ11 和 SZ12 的实测 Q-s 曲线的位移略高

于数值模拟曲线。 桩顶荷载达到 20
 

MN 时,3 根试

桩实测桩顶沉降量分别为 13. 82、10. 53、11. 55
 

mm,
数值模拟模型桩顶沉降量分别为 10. 59、11. 04、
11. 48

 

mm,误差分别为 23. 4%、4. 8%、0. 6%,可认

为模型建立和参数选取比较合理,数值模拟结果

与原位试验实测数据比较吻合,说明建立的数值

计算模型是可靠的。
在工程实践中,由于地质情况较为复杂,实际

岩土体的各项力学性质指标具有一定的离散型,
并非固定值,数值模拟过程中使用的各项材料力

学指标与实际略有不同,造成实测值与模拟值略

有出入。
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4　 单桩极限承载力预测

　 　 由于大直径嵌岩桩单桩竖向抗压承载力较

大,导致试验规模大、试验费用高,在工期压力大、
场地条件限制等因素的制约下,大直径嵌岩桩静

载荷试验很难加载至岩土阻力极限状态。 原位测

试得到的荷载-沉降数据是不完整的,一般加载至

设计荷载值的两倍即终止试验,很难得到真正的

单桩竖向抗压极限承载力。 本文采用 3 种方法进

行极限承载力的推算,一是通过桩身材料强度推

算极限承载力,二是依靠数学模型,三是数值模拟

方法,对单桩竖向极限承载力进行预测。 其中数

值模拟已在第 3 节中完成,取桩顶沉降为 40
 

mm
时对应荷载为单桩竖向极限承载力,试桩 SZ10、
SZ11、SZ12 单桩竖向极限承载力分别为 30

 

891、
30

 

851、30
 

801
 

kN。

4. 1　 桩身强度预测方法

　 　 根据《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—2010)
(2015 年版)6. 2. 15 款[15] ,钢筋混凝土轴心受压构

件,其正截面受压承载力符合下列规定:
N ≤ 0. 9φ fcA + f′yA′s( ) (1)

式中:N—轴向压力设计值; φ —钢筋混凝土构件

的稳定系数;fc—混凝土轴心抗压强度设计值;A—
构件截面面积;f ′y—钢筋抗压强度设计值;A′s—钢

筋截面面积。
根据《 建筑桩基技术规范》 ( JGJ

 

94—2008)
 

5. 8. 2 款[14] ,钢筋混凝土轴心受压桩正截面受压

承载力符合下列规定:
N ≤ ψc fcAps + 0. 9f′yA′s (2)

式中:ψc—基桩成桩工艺系数;Aps—桩身截面面积。
根据《建筑地基基础设计规范》(GB

 

50007—2011)
 

8. 5. 11 款[16] ,桩轴心受压时桩身强度应符合下式:
Q ≤ Ap fcφc (3)

式中:φc—工作条件系数。
由以上公式可知,设计类规范在按桩身材料

强度计算桩的承载力时均采用材料设计值,目前

的主流设计规范均采用以概率论为基础的极限状

态设计法,采用分项系数的表达式进行设计,意味

着材料强度标准值( fck、
 

f ′yk)为具有 95%保证率的

强度值,即材料强度标准值低于实际使用材料强

度值,而规范所采用的材料强度设计值为标准值

除以 1. 4,更远低于实际使用的材料强度值。 因

此,为了推算极限承载力,本文采用材料强度标准

值,并去除分项系数,以接近实际情况。 嵌岩桩正

截面受压承载力为

N = fckA + f′ykA′s (4)
式中:fck—混凝土轴心抗压强度标准值;f ′yk—钢筋

抗压强度标准值。
通过计算,得到正截面受压承载力为 28

 

323
 

kN。

4. 2　 指数模型预测方法

　 　 根据已有荷载沉降曲线,利用数学模型进行

极限承载力预测,国内外学者已进行大量研究。
目前常见的单桩极限承载力的预测模型主要有灰

色理论模型、经验参数法设计模型、双曲线模型、
指数曲线模型、多项式回归法模型、调整双曲线模

型和人工网络神经模型等[17-19] 。 本文选取其中应

用较广泛、预测较准确的指数曲线模型对已有静

载数据的大直径灌注桩极限承载力进行预测。
用指数函数方程来表示嵌岩桩 Q-s 曲线的数

学表达式为

Q = Qmax(1 - e -αs) (5)
式中:Qmax—破坏荷载;α—沉降衰减因子; s—沉

降量。
原位测试实测值与计算值之差为

ΔQi = Qi - Qmax(1 - e -αsi) (6)
　 　 令荷载分 n 级,Qi 为第 i 级的竖向荷载,si 为
第 i 级沉降变形。

总体误差函数定义为:

ε = ∑
n

i = 1
(ΔQi) 2 (7)

　 　 将式(6)代入式(7)可得:

ε = ∑
n

i = 1
(Qi - Qmax + Qmaxe -αsi) 2 (8)

式中:ε 取最小值时的 Qmax 和 α 为最优值。 可采

用 DEP 法确定 Qmax 和 α 的值。 由式(6)可得

Qu = Qmax - 10
α

(9)

式中:Qu—极限承载力。
3 根嵌岩桩的单桩竖向抗压极限承载力预测

结果如表 8 所示,拟合曲线见图 10。

表 8 指数曲线拟合结果一览表

Tab. 8 Exponential
 

curve
 

fitting
 

results
试桩编号 Qmax / kN α / mm-1 Qu / kN 调整后 R2

SZ10 27
 

373 0. 093
 

49 27
 

266 0. 999
 

38
SZ11 31

 

177 0. 097
 

53 31
 

074 0. 998
 

45
SZ12 29

 

284 0. 100
 

78 29
 

184 0. 999
 

58
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图 10 指数函数拟合结果

Fig. 10 Exponential
 

function
 

fitting
 

result

4. 3　 预测方法评估

　 　 本文对 SZ10、SZ11 和 SZ12 进行了现场静载

试验,并使用指数曲线模型对 3 根试桩的极限承载

力进行了预测,根据桩身材料强度计算了其正截

面承载力,对嵌岩桩静载试验进行了数值模拟。
图 11 所示为数值模拟得到的单桩极限承载力值

(以下简称模拟值),并与设计单桩竖向抗压承载

力极限值(以下简称设计值)、按桩身材料强度计

算值(以下简称强度值)、指数曲线模型预测值(以

下简称预测值)结果进行对比。
由图 11 可以看出:3 根试桩的预测值、强度

值、模拟值均大于设计值,其中模拟值的平均值为

设计值的 1. 54 倍,有较高的安全系数。 说明设计

方案较为保守,原因是设计过程中需要考虑一定

的安全余量,目前设计规范的设计理念为以概率

论为基础的极限状态设计方法,需根据工程重要

程度将失效概率保持在标准要求较低的概率。 根

图 11 单桩极限承载力预测结果对比

Fig. 11 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

single
 

pile

据设计规范要求,本工程基桩竖向抗压承载力设

计值较为合理。
3 根试桩的模拟值均大于强度值,分析原因认

为,强度值所选取的桩身材料强度为具有95%保证率

的标准值,偏于安全和保守,较实际材料强度偏低。
SZ10、SZ12 的模拟值大于预测值,SZ11 的模

拟值略小于预测值,但在数值上相差不大,说明有

限元软件数值模拟方法和指数曲线模型预测方法

得到的结果比较接近,且其取值均较合理,效果比

较理想,可以用于预测嵌岩桩的单桩竖向抗压极

限承载力,也可将数值模拟方法用于分析嵌岩桩

的承载性状和荷载传递规律。 采用 ABAQUS 有限

元软件模拟中风化花岗岩地基嵌岩桩的单桩竖向

抗压静载试验是可行的。

5　 结论

　 　 1)对 2 个工程共计 12 根嵌入中风化花岗岩的

大直径灌注桩进行单桩竖向抗压静载试验,12 根

试桩桩顶沉降量和单桩竖向抗压承载力均满足设

计要求,不同程度地体现出摩擦桩性状,并非完全

端承桩。
2)2 个工程均为桩端嵌入中风化花岗岩的大

直径灌注桩,在设计最大加载量作用下,Q-s 曲线

走势不同,嵌岩桩承载性状不同,说明中风化花岗

岩物理力学参数离散型较大,在进行嵌岩桩设计

过程中,需根据实测物理力学参数进行设计,且需

要通过单桩竖向抗压静载试验进行校核验证。 仅

凭经验或设计规范中提供的参数进行设计将与实

际情况偏差较大。
3)有限元模拟荷载沉降曲线与实测荷载沉降

曲线走势基本相同,桩顶沉降量误差较小,数值模
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拟的结果比较可靠,具有参考价值。 桩端阻力占

总荷载比例为 56. 9%,侧摩阻力占总荷载的比例

为 43. 1%,桩侧摩阻力在荷载传递过程中发挥较

充分,承载性状为摩擦端承桩。
4)ABAQUS 数值模拟试桩轴力变化曲线存在

2 个拐点,3 个斜率,对应桩身穿过的 3 种岩土材

料,轴力变化情况反映为侧摩阻力的大小,其数值

大小顺序依次为中风化花岗岩>强风化花岗岩>含
砂粉质黏土,与地勘报告和工程经验相符。

5)通过多种方法对嵌岩单桩极限承载力进行

评价,有限元模拟得到的单桩极限承载力与指数

函数模型的预测结果较为吻合,可用于嵌岩桩单

桩竖向抗压极限承载力的预测以及嵌岩桩承载性

状和荷载传递规律的分析。
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