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桩基嵌岩段合理深度的探讨

宋 功 河

摘 要

关键词

分类号

�土木工程来�

高层建筑及路桥工程桩墓安全和造价问题是近年来比较突出的工程问题
，
本文

按新领布的《建筑桩基技术规范 》 ，
探讨 了嵌岩桩在不 同嵌岩深径比情无下对单

桩承载力的影响
�

通过南昌地区大童实际工程的数据统计
、

介析和对比
，
总结 出

较合理和经济的桩基嵌若深度
�

规范 ，深径比 �单桩承城力 �合理嵌若深度

�����
�

��

� 日�
�

会
�

，矛 � � �二二

随着城市高层建筑和交通路桥工程的不断发展
，

嵌岩桩的应用也越来越广泛
�

嵌岩桩与桩

端埋置于中风化或强风化岩层顶部的非嵌岩桩相比
，
不仅沉降小

，
承载力大

，
而且在合理的嵌

岩深度范围内
�

技术经济效果比较明显
�

在《建筑桩基技术规范 》 发布施行前
，

近年来
，

对桩基的勘察设计工作一般均按《建筑地基

基础设计规范 》 的相应规定执行
�

该规范对嵌岩桩的承载力一般以端承力为主
，

它采用了相应

的折减系数对岩石饱和单轴抗压强度标准值进行折减后
，

作为基岩的承载力设计值
�

目前有的

工程勘察设计人员
，

借助 已建工程经验
，

曾用最大剪应力理论
，

或以
“
考虑到嵌岩作用

”
为理

由
，

加大折减系数以提高嵌岩桩的单桩承载力
，

欲达到满意的技术经济效果
�

但这些毕竟还是

经验总结
，

并无充分的依据
，

有些工程技术人员在重大的工程中讨论到这些问题时
，

总觉心中

无数
，

希望能从理解和执行现行规范的同时找到更有把握的根据
�

本文结合近几年来桩基设计

及施工的工程实践
，

以新近颁发的《建筑桩基技术规范 》 为依据
，

对嵌岩桩的单桩承载力及其

带来的技术经济效果
，

通过大量的数据统计
、

分析
、

计算和对比
，

总结出较合理和经济的桩基嵌

岩探度
�

� 《建筑桩基技术规范 》 对嵌岩桩的规定

����年发布施行的《建筑桩基技术规范 》 第 �
�

�
�

� 条对嵌岩桩嵌岩段的承载力有了更明

确的规定
，

其有关内容摘录如下
�
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�
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�
。

�
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��

三部分组成
�

嵌岩桩单桩竖向极限承载力标准值
，

由桩周土总侧阻
、

嵌岩段总侧阻和总端阻

当根据室 内试验结果确定单栋竖 向极限承载力标准值时
，
可按下式计

算 �‘ � �‘ � �
二
� �砂

� �

习氛
。��‘ ，

��
�

�
�

��一 ��

仇 ��
�

�
�

��一 ��

�
‘ � “ 红����

� ，
��

�

�
�

��一 ��

纵 � 舒人�
， ，

��
�

�
�

� 一 ��

式中 ���
、

�‘ 、

�，— 分别为土的总极限侧阻力
、

嵌岩段总极限侧阻力
、

总极限端阻力标准值，

人— 岩石饱和单轴抗压强度标准值
�

��— 桩身嵌岩深度�强风化不计�
，
当�� � ��时

，

取 �� 一 ��

弘二— 谁岩段侧阻力和端阻力修正系数
，

与嵌岩深径比����有关
，

按表�
�

�
�

� 采用
�

“ 、
�，

—
表 �

�

�
�

��

分别为桩身周长和桩端面积
�

嵌岩段侧阻和端阻修正系数

嵌岩深径比加��

侧阻修正系数 红

端阻修正系数岛

�
。

� �
。

� � � � �

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
，

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
‘

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

注 ① 当嵌岩段为中等风化时
，
表中数值乘以 �

�

�折减
，

② 岩石单轴抗压强度的标准值可按附录 � 中�
�

�
�

� 条规定取值
�

表 �
�

�
�

�� 注 ② 所提到的附录 �

�曰�，�，‘�
�

����������

中 � �� � 条内容为试桩数据的处理

方法
，
在实际工程中每个工程均试桩

很难做到
�

对这一点
，
本文提出用《建

筑地基签础设计规范 》 中岩石饱和单

轴抗压强度标准值 几 直接代入人
，

因为��� 在工程勘察时即可行到
·

肖
然

，

特别重要的工程最好在现场试桩
，

本文以下内容均是以��� � 人 为基础

进 行分析计算
� “

忿 � ���

“ �丁万 � � � �

为便于对比
，

可将表 �
·

�� � 列成 图 � 表 �
�

�
�

� 修正系数直观图

直观图�详见图 ��
�

将《规范 》 中计算式 �
�

�
�

� 一 �和 �
�

�
�

� 一 �分别变换一下
，

并把两式相加
，

可得如下三

式
�

��， � �
酥人�

，

一 �红���������
户� ���

�， � 红人�
， � 弥�人�，� ���

��� � �
产， � �������� � 酥������

，�
�

���

设 梦
，
� �红����

�

���
·

梦
，
一 酥 ���

套� 套
‘ ，

� 梦
户 ���
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、，产、、户、产�月了����
了�、了、了、

则式 ���
、

���
、

��� 三式变成如下三式

�
�，
� 套

‘ �
�人�户�

�砂 一 套
，户���

‘

�户�

�
�，
� �

，�
一 套���

‘
�，�

表 � 嵌岩段侧阻和端阻计算系数比较表

嵌岩深径比 ����

侧阻计算系数 扩
，

端阻计算系数梦
，

�
�

��� �
�

���

嵌岩段总阻计算系数 犷

扩
，
��百分比值

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��
�

�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

�

��������������������������������������������油����

…
�
���
，�

将表 �
�

�
�

�� 中有关数据代入式���
、

���
、
���

，

并计算出梦
，
�考的百分比值

，

可得下列表 �和

图 �及图 ��

从表 �和图 �
、

图 �可看出如下几

点
�

���当 ����在 �
�

���一 �
�

���时
，

套
‘ ，
�夸占 ��铸 � ����

，
���� � �

·

���

时
，

梦
户
�考明显下降

�

���当 ����士 �
�

���时
，

�
‘ ，

� 爹
‘ ，
即

�从 � �
�， ，
����� �

�

���时
，
�

�，
� �

，� ，

但 ��
‘
� �

户�

仍然呈上升趋势
�

��� 当 ����� �时
，

梦
， � �

，
�， 下

降为零��‘ � �
�‘
一 ��

，�
并降为一个常

数值
，

嵌岩桩已成为纯摩阻桩
�

� 嵌岩桩不同深径比对单桩

承载力的影响

交点

�
，

��� �
�

���

�
，

��

�
�

�

图 �

� � � �

��﹃�﹃�﹄匀
日

啥曰�，‘����

……
八︺���������

嵌岩段侧阻
、

端阻
、

总阻计算系数比较图

右
，
�右�铸 �

如上述所述
，

本文将 ��� 替代《建筑

地基基础设计规范 》 中的 ��二并按该规

范中有关 ��
�

的统计方法
，

对岩石饱和单

轴抗压强度值进行统计
�

经查核大量有

关工程的岩石试验数据
，

在正常情况下
，

中风化粉砂岩的饱和单轴抗压强度值大

部分分布在 �� ���� 范围区内
�

其标

准值 ��
。

二 �
�

����
，

微风化粉砂岩的饱

侧阻睡人
，

��二 一 ���

端阻区

�
�

��

�
�

�

图 �

� �

��
、

��旧�伽扫����
电�人

嵌岩段端阻 �总阻百分比及分区图

和单轴抗压强度值大部分分布于 �� ����� 范围区内
，

其标准值 人 、 ����
�

考虑到 《建筑桩基技术规范 》 表 �
�

�
�

�� 注 ① 要求嵌岩段为中风化岩时
�

需将表中数值乘

以 �
�

�折减
�

为计算方使
�

可将中风化岩的饱和单轴抗压强度标准值乘以 �
�

�折减
�

其效果是

相同的
�

即按表 �
�

�
�

�� 数值进行计算时
�

可取中风化岩的饱和单轴抗压强度际准值 �’，� 去 �
�

�
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丫 �
�

�兰 ����
�

现分别用 ������� 作为中风化和微风化粉砂岩的饱和单轴抗压强度标准值代入式���
、

��� 和��� 进行计算
，

可得下列表 �
、

表 �
、

表 �和表 �
，

按表中数据又可得到图 �
、

图 �
、

图 �和图

�
�

表 � 嵌岩段全为中风化岩层时的单桩承载力��
�

� �
，�
����

嵌岩深度��， � � � �
� 。

桩径�。 �

� 二 �
�

� � 二 �
�

� � � �
�

� � 二 �
�

�

�
，

� �
�

�

�
，

� �一�

�
�

�

�
�

�

�
。

�

����

�����
����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

���勺��
︸二口

‘

�

一一一一一一一一一一一一一一������������凡

注
�

中风化岩饱和单轴抗压强度为 �
�

���� � �
�

�� ����
�

表 �� 入岩 �
�

俨 后为微风化岩层的单桩承载力�
法 � �

，�
����

嵌岩深度���
桩径�� �

� � �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � 二 �
�

�

五
，

�

入
，

�

�
，

二

�
。

�

�
�

�

�
�

�

����

����

����

����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

注
�

徽风化饱和单轴抗压强度为人 � ����
�

表 � 入岩 �
�

俨 后为微风化岩层的单桩承载力��
�
� �

，�
����

嵌岩深度��� � 一 ��� �一 �
�

�
桩径�。 �

� 三 �
�

� � � �
�

� � � �
�

�

�
�

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

��� 。
一

一

���� ���。 幻，��� ����。 � �

���� ����� ����� ����� �����

���� ����� ����� ����� �����

���� ����� ����� ����� �����

��一一一一��，，��
�

��

注
�

微风化岩层的人 � ����

表 � 入岩 �
�

�� 为微风化岩层时单桩承载力 �
、 � 。 ���

����

嵌岩深度�� �
桩径��，� �

� � �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � 一 �
�

� � � �
�

�

�
�

� �
�

� ��一�� ����� ����� ����� �����

�
，

� �
�

� ����� ����� ����� ����� �����

�
�

� �
�

�� ����� ����� ����� ����� �����

�
，

� �
�

� ����� ������ ����� ����� �����

� 一 �
�

� ����� ����� ����� ����� �����

注
�

微风化岩层的
�

八 一 ����

设 � � �
、
� �

户� �

并以 �为平面座标纵轴
�

以��� 为平面座标横轴
，

则上列 �个表可绘成下

而相应的 �个直观图
�
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����� �” ��

如�

�����

�����

�����

������

�����

�����

���的

������

����

�

���
�

��

���
�

��
一尸尸洲产
�二 �

�

��

一一�� �
�

��
口�����口�

�二 �
�

���

�乍�曰吮 人
，
�� �

�����
�����

�����

刁����

�����

�����

�����

�����

����

���
�

��

���
�

伪��

�二 �
�

��

�二 �
。

��

�
�

� � � � � � �
�����

� �
�

� � � � � � �

图 � 嵌岩 �
�

�’ 内
，

岩层均为中风化时的

单桩承载力图

图 � 嵌岩 �
�

�’ 以上为中风化
，�

�

�’ 以下为

徽风化岩层时的单桩承载力图

����� �二�
�

��

�����

�����

��弓沁�

�����

�����

�����

�����

�����

����

�“ �� ��

�二�
�

��

�二�
�

��
����沁

�，�� 肠�

梅���
�

，

�� �

。 �� � � � �
’

�
一 了一

�一

若

图 � 嵌岩 �
�

�’ 以上为中风化
，
�

�

�� 以下为

徽风化岩层时的单桩承载力图

图 � 嵌岩 �
�

护 以上为中风化
，
�

�

�� 以下为徽风化

岩层时的单桩承载力图

� 嵌岩桩的技术经济分析与合理嵌岩深度

由上述分析计算
，

并从图 �中套与���� 关系曲线中可知
，

当����一 �� �时
，

单桩承载力

总阻系数 夸随 ����增长而上升较快 �在 ����� �后呈下降趋势
，

据此可根据在深径比为 ����

一 �� �时
，

来确定嵌岩桩的合理嵌岩深度
�

但工程建设总是和经济投入密切相关的
，

由于成

桩工艺不同
，

施工单位所投入的设备和劳力
，

即施工成本会有较大差别
�

若仅考虑从减少沉降

并增加单桩承载力的目的出发
，

则可采用扩大桩身直径并将桩端埋置于中风化层顶面等措施

来解决
，

即用非嵌岩桩来解决
�

目前
，

在国内
，

非嵌岩桩一般采用冲抓机
、

乌卡斯
、

机械沉管
、

人

工挖孔等施工工艺成孔
，

其单位成孔土方量成本费用要比大孔径钻孔成桩工艺低
�

所以
，

在确

定嵌岩桩的嵌岩深度时除应考虑深径比 ����对单桩承载力的影响外
，

还应考虑其成本费用的
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表 � 单一岩性嵌岩段承载力���与成本���增加率�肠�比较表

分 项

����

�

分区 累计 分区 累计 分区 累计 分区 累计 分区 累计

�值 �� �� �� �� �� ��
�

� ���
�

�
一
��

�

� ���

� � �
�

�� 时� 值 �
�

� �
�

� �� �
�

� ��
�

� �
�

� �� �
�

� ��
�

�

� � �
�

�� 时� 值 ��
�

�� ��
、

�� ��
�

� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �� ��
�

�� ��
�

��

� � �
�

�� 时� 值 �� �� �� �� �� �� �� �� ��

� � �
�

�� 时� 值 ��
�

�� ��
�

�� ��
�

� 一�
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增长比率等综合因素
，
以便确定合理的嵌

岩深度
�

这里仅以南昌地区嵌岩桩在工程

上的应用情况为例来说明这个问题
�

根据查阅南昌地区大量的工程实例和

数据
，

可得到嵌岩桩嵌岩段成孔成本���

费用增加率与单桩承载力���之间的关系

表如下
。

由表 �中����作纵座标
，
����作横

座标
，

可得到图 �如下
�

对表 �和图 �进行分析和对比可知
，

当

�� �
�

��
，
����� �时

，

��� � ������ �
�

����铸

�
，

若取 ���� 一 �时
，
则 ��� �

���
�

�

���
� �

�

�

��
，
显然取 ����� �为最佳

�

当 �� �
�

��
，

���� � �时
，
��� 一 �����一 �

�

�
，

若取 图 � 单一岩性嵌岩段承载力���
，

���� � �，则 ��� � ���
�

���� 一 �
�

�，仍然 与成本���增加率比较图

是 ����一 �为最佳
�

但是
，

考虑到南昌地区基岩特征
，

一般中风化岩层厚为 �� ��
，

穿过中风

化岩后
，

进入微风化岩层 �一 �� 厚即可发挥单桩承载力的最佳效果
�同时还考虑到 目前南昌

地区施工设备的现状
，

以及同一工程中桩端嵌入岩层的绝对深度应比较接近
，

因而
，

当桩径较

大时采用 ����较小值
，
而当桩径较小时采用 ����较大值来确定该工程在同一场地中桩的嵌

岩深度范围值比较合理
�

由此可以推断
，

若在同一工程中桩身直径为 �一 �� 时
，

嵌岩深度选用

�一 �� 比较合理
，

若桩身直径为 �� �� 时
，

则嵌岩深度选用 �一 �� 比较合理
，

以此类推
，

可

确定其它情况下的桩基合理嵌岩深度
�

� 结 束 语

综上所述
，

嵌岩桩的嵌岩深度的选定除了与工程地质情况
、

施工机械状况
、

上部结构荷载

情况
，

建筑物�构筑物 �等级类别及上部覆盖土层的厚度等因素有关外
，

还与桩身直径及合理

经济的深径比��
����有关

�

在确定嵌岩桩的合理嵌岩深度时
，

应综合考虑以上诸因素
，

并非越
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深越好
�

由此推断
�

嵌岩桩合理嵌岩深度
�

在同一工程中桩径为 �� �� 时
，

可选用 �� �� �
桩

径为 �� �� 时可选用 �� �� 的嵌岩深度为宜
�
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