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摘要：昔格达岩层属于极软岩类�现行各规范对极软岩中的桩基未有明确完整的计算方法�这给在昔格达岩层中桩基的设计
带来了很大的困难．本文分析了现行桩基承载力各种计算方法的特点�在总结前人经验的基础上�考虑昔格达岩层中灌注桩
的承载特性�结合室内试验及该岩层中灌注桩的现场静载试验资料�提出了按土层中的摩擦桩来计算昔格达岩层中灌注桩承
载力的计算模式�并得出了相应的计算公式�通过验证�此计算方法可用于昔格达岩层中灌注桩承载力的计算．
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1　引言

昔格达岩层原名“混旦层”�1958年�根据昔格
达村实际出露地点的研究而统称“昔格达层”�改岩
层为半成岩状�灰黑色�裂隙较发育�遇水易软化�
具有弱膨胀性�强度极低�属于极软岩类［1］．对工程
性质不利的有机质和可溶盐均大大低于设计规范

所要求的允许值2％和8％．昔格达岩层膨胀、收缩
均较小�各项指标均未达到膨胀岩土标准�不属于
膨胀土．在区域地质调查中�昔格达组被广泛用来
代表安宁河、金沙江、大渡河、雅砻江河谷覆盖在第
三系之上的一套河湖相地层．

对于类似昔格达组这样工程性质的地层�计算
其中桩基承载力时�是把该组地层视为软质岩石�
还是视为土？探讨这个问题是很有现实意义的．昔
格达组的饱和单轴抗压强度介于0．3～0．5MPa�当
前岩石和土的分级一个无下限�一个无上限�若按
岩石分级可定为极软岩�若按土的软硬程度分就可
以定为极硬土�这充分说明这种岩土体性质比一般
土和岩石都复杂�目前对其认识还不成熟［2�3］�而按

不同的分类结果�所采用的计算模式及计算结果将
有很大的差异．现行规范对极软岩中的桩基未有明
确完整的计算方法�这给在昔格达岩层中桩基的设
计带来了很大的困难．本文在总结前人经验的基础
上�考虑昔格达岩层特殊的工程性质�提出了该岩
层中灌注桩承载力的计算公式�期望对广大设计人
员会有所裨益．

2　承载力计算方法分析

对于软岩中的嵌岩桩的承载力�目前尚无适宜
的成熟计算公式．现行规范在计算嵌岩段的侧阻力
和端阻力时�均由嵌岩深径比 hr／d和岩石单轴抗压
强度确定［4～7］．对大部分的中风化及微风化岩石而
言�其岩石饱和单轴极限抗压强度值一般不会小于
10MPa�这使得规范中的嵌岩段的侧阻力计算值显
得比较可观．在嵌岩深度比适宜时�嵌岩深度每增
加1．0m�其提供的摩阻力可相当于20m 左右的一
般粘性土所能提供的摩阻力．然而对于较坚硬的岩
石�已有的研究表明传递到桩端的应力随嵌岩深度
增大而递减�当嵌岩深度达到5d时�传递到桩端的
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应力接近于零�为此�引入端阻力修正系数�且规定
hr／d≥5时取端阻为零．而对于类似昔格达岩层这
样的极软岩�在天然状态下的单轴极限抗压强度低
于1MPa�饱和后的强度更低�用现行规范在计算该
岩层嵌岩段的侧阻力和端阻力时�与实测值相差极
大．另外�岩石单轴抗压强度是在无侧限条件试验
出来的�这与处在三向受力的应力状态下不同．根
据大量的实测资料、室内三轴试验结果的统计分析
及理论计算�这类岩石在低围压下�地面15m 以下
岩体所能承受的压力一般为天然单轴抗压强度的

1．5～2倍［8］．对于大多数嵌岩桩而言�这样深度的
岩石并不少见．说明围压对岩石强度影响十分明
显�仅仅按岩石单轴抗压强度经过换算而得到嵌岩
桩的端承力�对桩端岩体的受力状态考虑不足�得
到的结果与实测值往往存在着较大的误差�因而这
种方法实际上并不合理．再次�已有的研究表明�软
岩嵌岩桩的端阻力当嵌岩比 hr／d≥5后仍能发挥．
如刘松玉［9］等提出�泥质软岩地区嵌岩桩的嵌岩深
度可适当加深至7d；黄绍铿［10］等人指出：软岩强度
较低时�其最大嵌岩深度为10d�强度较高时�最大
嵌岩深度可降至8d�当强度与硬岩相当时�其最大
嵌岩深度即为5d．昔格达岩层中的静载试验研究
也表明�当嵌岩深度达17．5d 时�桩端阻力仍占总
阻力的14．4％�这说明对泥质软岩的嵌岩深度不能
一概而论．

综上所述�用现行规范中计算嵌岩桩的公式来
计算类似昔格达组泥质软岩中的嵌岩灌注桩单桩

承载力与实测值存在着较大的误差．
蒋治和［11］等人提出对嵌岩桩软岩的侧阻和端

阻进行修正�建议在《建筑桩基技术规范》（JGJ94－
94）嵌岩桩计算公式中�引入一项软岩的发挥系数
Ψr．并从工程试桩的分析对比�以及岩块的三轴试
验、岩石原位强度试验和单轴抗压强度的比较及综
合分析认为Ψr采用1．4～2．2比较合适．但对于昔
格达岩层�这样的修正并不可行�一方面由于岩土
体的时空变异性�Ψr 的取值不能照搬；另一方面是
试验显示该岩层中的嵌岩深度大于5d 时�端阻力
仍有发挥�规范中规定 hr／d≥5时取端阻为零与该
岩层的实际受力状况并不相符．

3　承载力计算模式探讨

本着为西攀地区公路建设服务的目的�采用
《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTJ024－85）中的

方法对昔格达岩层中嵌岩灌注桩的承载力进行计

算分析和比较�此规范中的计算方法如下：
（1） 摩擦桩中钻（挖）孔灌注桩单桩轴向受压容

许承载力的公式为：

　　　　　［ P ］＝12（Ulτp＋AσR） （1）
式中［ P ］－－－单桩轴向受压容许承载力（kN）；
U－－－桩的周长（m）�按成孔直径计算�无试验

资料时�成孔直径按下列规定采用：
① 旋转钻按钻头直径增大3～5cm；
② 冲击钻按钻头直径增大5～10cm；
③ 冲抓钻按钻头直径增大10～20cm；
－－－桩在局部冲刷线以下的有效长度（m）；
A———桩底横截面面积（m2）；用设计直径（钻头

直径）计算；但当采用换浆法施工（即成孔后�钻头
在孔底继续旋转换浆）时�则按成孔直径计算；

τp－－－桩壁土的平均极限摩阻力（kPa）�可按下
式计算：

τp＝1lΣτili
n—土层的层数；
li—承台底面或局部冲刷线以下各土层的厚度

（m）；
τi—与 li 对应的各土层与桩壁的极限摩阻力

（kPa）；
σR—桩尖处土的极限承载力（kPa）�可按下式计

算：
σR＝2m0λ｛［σ0］＋k2γ2（h－3）｝

［σ0］－桩尖处土的容许承载力（kPa）�
h———桩尖的埋置深度（m）�对于有冲刷的基

础�埋深由一般冲刷线算起；对无冲刷的基桩�埋深
由天然地面线或实际开挖后的地面线起算；h 的计
算值不大于40m�当时大于40m�按40m 计算�或
按试验确定其承载力；

k2—地面土容许承载力随深度的修正系数；
γ2—桩尖以上土的容重（kN／m3）；
λ—修正系数；
m0—清底系数．
（2）支承在基岩上或嵌入基岩内的钻挖孔桩、

沉桩和管柱的单桩轴向受压容许承载力 ［P ］�可按
下式计算：

　　　　　［ P ］＝（c1A＋ c2Uh）Ra （2）
式中［P ］－单桩轴向受压容许承载力（kN）；
Ra—天然湿度的岩石单轴极限抗压强度
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（kPa）�试件直径为7～10cm�试件高度与试件直径
相等；

U—桩嵌入基岩部分的横截面周长（m）�对于
钻孔桩和管柱按设计直径采用；

h—桩嵌入基岩深度（m）�不包括风化层；
c1�c2—根据清孔情况、岩石破碎程度等因素而

定的系数．
本文采用安宁河流域浦坝桥位和攀枝花地区

新九工点昔格达岩层中的灌注桩静载试验资料进

行承载力计算和分析．各试桩成桩情况如表1所示．
其中1＃、2＃桩为浦坝试验工地的试桩�此场地处
有覆盖层�但对其做了良好的隔离�并适当考虑了
该覆盖层对承载力的影响�其它各桩为新九试验工
点的试桩�此场地处昔格达岩层出露�并无覆盖层．
计算结果如表3所示．表中在求单桩轴向极限承载
力时�与容许承载力的换算关系如下式所示：

　　　　　R＝2［ P ］ （3）
式中 R为单桩轴向极限承载力�［ P ］为单桩轴

向容许承载力．
表1　各试桩成桩基本情况

桩号 成孔方式
实际桩径

（m）
实际嵌岩深度

（m）
1 冲击成孔 0．90 15．98
2 冲击成孔 0．90 17．70
3 人工挖孔 0．80 6．02
4 人工挖孔 0．80 8．99
5 人工挖孔 0．80 12．00

表2　单桩轴向极限承载力计算值与试验建议值（单位：kN）
桩号 1 2 3 4 5
式（1） 4757．0 3273．9 1842．4 2020．8 4851．9
式（2） 2125．4 2781．0 1314．0 1002．2 1259．6

试验建议值 11800 9400 2400 3300 9800
　　由计算结果可知�式（1）的计算值比式（2）更接
近于试验建议值并随嵌岩深度的增加呈现出一定

的规律性．这说明按土层中的摩擦桩计算昔格达岩
层中单桩承载力比按嵌岩灌注桩来计算更为合理�
其原因如前所述．另外�与硬质岩石不同�软岩的抗
剪强度既受控于内摩擦角●�又受控于粘聚力 c�因
此�从计算模式而言�按摩擦桩单桩轴向受压承载
力公式计算昔格达岩层中的嵌岩桩在理论上是可

以接受的．

4　承载力计算公式的提出及其验证

本文在对昔格达岩层中嵌岩灌注桩承载特性

分析和总结前人经验的基础上�结合昔格达岩层中
桩基的静载荷试验及室内试验资料�对《公路桥涵
地基与基础设计规范》（JTJ024－85）中计算摩擦桩
单桩轴向受压承载力的公式为进行了修正�提出昔
格达岩层中单桩轴向容许承载力的计算公式如下：

　　　　［ P ］＝12Ψ（Uhτp＋AσR） （4）
式中 h—桩的嵌岩深度；
Ψ—单桩嵌岩深度修正系数�其取值可按下式

计算：
Ψ＝0．894e0．0656h
其它各参数含义同式（1）．
采用式（4）对昔格达岩层中灌注桩进行承载力

计算时�安全系数仍取为2�即单桩极限承载力与容
许承载力的换算关系仍按式（3）采用．

公式（4）既吸取了前人的研究成果�又考虑了
昔格达岩层中灌注桩承载特性的特殊性�具有自己
的特色．

表3　昔格达岩层中桩基设计参数建议值

地层
代号

分布
地区

岩土
名称

风化
程度

天然密度
（g／cm3）

桩 尖
处 岩
土 的
容 许
承 载
力
［ σ0 ］
（kPa）

平 均
极 限
侧 摩
阻 力
τp
（kPa）

NQx

安宁河
流域

泥质粉
砂岩

强风化 19．5 900 50
弱风化 20．0 1000 90

泥岩
强风化 18．6 900 40
弱风化 20．0 1000 80

攀枝花
地区

泥质数
砂岩

强风化 20．0 800 140
泥岩 强风化 18．0 800 100

　　利用公式（4）对安宁河流域蒲坝桥位及攀枝花
地区新九工点的试桩进行单桩承载力的计算�根据
现场地质勘察及室内试验资料�昔格达岩层中桩基
的设计参数建议按表3取值．计算结果及与试验建
议结果的比值列于表5中．从表中可以看出计算值
与试验值符合较好．

表4　试桩极限承载力计算结果与对比
桩号

极限承载力试
验建议值（kN）

极限承载力
计算值（kN） 试验值／计算值

1 11800 12132 0．97
2 9400 9334 1．01
3 2400 2444 0．98
4 3300 3259 1．01
5 9800 9532 1．03
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5　结论

将昔格达岩层中的灌注桩按嵌岩桩进行设计

会徒然造成浪费并增加施工难度�而按土层中的摩
擦桩来计算昔格达岩层中灌注桩承载力的计算模

式是比较合理的�建议采用式（4）来计算昔格达岩
层中灌注桩的承载力�该方法在总结前人经验的基
础上�充分考虑了该岩层特殊的工程性质以及灌注
桩在该岩层中的承载性状�通过了理论分析和试验
验证�能较好地反映工程的实际情况�因而能适用
于昔格达岩层中的灌注桩基承载力的计算．此研究
成果可推广应用到类似昔格达岩层中桩基础的设

计．这对于广大土木设计工作者来说�无疑具有重
要的意义．
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Research on Calculating Methods of Cast-In-Situ Piles in Xigeda-Rock
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Chengdu610041�China）

Abstract：The Xigeda-terrane is a kind of extreme soft rock．There are no specific and intact calculating methods among
present regulations�which causes nany difficulties for us to design piles in Xigeda-terrane．The paper analyzes the short-
comings of present calculating methods of bearing capacity of pile foundation．On the grounds of summarizing the previous
experience �considering bearing properties of cast-in-situ piles in Xigeda-terrane and combing materials of in-house ex-
periment and static test of cast-in-situ piles in this kind of terrane�the author puts forward the calculating pattern of the
bearing capacity of cast-in-situ piles in Xigeda-terrane according to the calculating mode of friction piles in soil and brings
forward the corresponding calculating formula．By test�this calculating methods can be applied to the calculation of the
bearing capacity of cast-in-situ piles．
Key words：Xigeda-terrane；soft rock；cast-in-situ piles；bearing capacity；calculating methods
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