
关于桥梁嵌岩桩设计的探讨 
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摘 要：本文针对现有桥梁规范中计算嵌岩桩的单桩轴向受压容许承载力的公式提出几个 

问题，同时参照文中提到的文献，结合本地区的实际情况，建议了在不同条件下嵌岩桩 

单桩轴向受压容许承载力更合理的计算方法，并以实际工程实例论述了建议方法的经济 

效益。 
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0  前言 

随着我国工业技术和公路建设的日益发展，现

代成桩工艺、桩体结构的检测技术与桩的承载力等

方面也均有迅速的进步和提高，使桩与桩基础得到

越来越广泛的应用；当桥梁上部结构荷载较大，而

适合作为持力层的岩层又埋藏较深或虽然可作为持

力层的土层埋藏不深但其下又存在软弱下卧层，用

天然浅基础不能满足结构物对地基强度、变形和稳

定性方面的要求时，嵌岩桩作为桩基础的一种形式

往往是常用的一种基础。 

但目前按现行桥梁规范对嵌岩桩垂直承载力的

计算，却有很多值得探讨的地方，从文献〔1〕中的

一些嵌岩桩的试桩实验中知道，嵌岩桩的实际垂直

极限承载力 Pj远远大于规范中的计算值。 

1  规范对嵌岩桩计算的规定
〔2〕

 

支承在基岩上或岩层中的单桩，其轴向受压容许

承载力取决于桩底处岩石的强度和嵌入基岩的深

度，可按下式计算： 

〔p〕＝（ C1A+C 2Uh） Ra     （1） 

式中： 

Ra——天然湿度的岩石单轴极限抗压强度

（kpa），试件直径为 7～10cm，试件高度与试件直

径相等； 

h——桩嵌入基岩深度（m），不包括风化层； 

U——桩嵌入基岩部分的横截面周长（m），按设

计直径计算； 

A——桩底截面面积（m2）； 

C1、C2——根据清孔情况、岩石破碎程度等因素

而定的系数，按表 1 采用； 

 

表 1     系数 c1、c2值 

条       件 C1 C2 

良  好  的 0.6 0.05 

一  般  的 0.5 0.04 

较  差  的 0.4 0.03 

注：①当 h≤0.5m 时，C1采用表列数值的 0.75 

        倍，C2＝0； 

        ②对于钻孔桩，C1、C2值取表值的 0.8 倍。 

2  对计算公式提出的问题 

2.1 公式中未考虑覆盖土层的侧阻力 

这对于埋置较深的桩基是不经济的。 

在清孔绝对干净，桩底处于理想支撑，桩底岩

石完整且强度很高时，桩的竖向位移很微小，公式

（1）固然适用，但从最新的研究成果发现〔1〕〔3〕，当

桩的长径比 L/d＞15～20 的泥浆护壁钻（挖）孔嵌

岩桩时，无论是嵌入风化岩还是完整的基岩中，其

荷载传递都具有摩擦型桩的特征，即桩侧阻力先于

端阻力发挥出来，桩端分担的荷载并不大，属于摩

擦型桩，在一般情况下，其桩侧阻力的荷载都超过

60％；当长径比 L/d＞35 时，在覆盖层不太软弱的

情况下，其侧阻力分担的荷载将超过 95％，端阻力

分担的荷载不足 5％，可以忽略不计。这是由于对

于嵌岩桩，一方面，即使桩身不会下滑，但桩顶的

弹性压缩变形是必然有的，即桩尖沉降△h＝0，桩

身有弹性压缩△，桩顶沉降△0＝△（见图 1a），这

个弹性压缩量△引发了桩周土体的剪应力τ，也即

是土对桩的摩阻力。剪应力与剪切变形成正比，表

层剪应力τ，底层剪应力τ＝0，呈三角形分布（见

图 1b）。当荷载 P 增大时，△逐渐增大，表层剪应

力为τ达到极限值〔τ〕。此时荷载仍由桩侧摩阻力

承担（见图 1c）。如果荷载继续增大，则荷载增大

部分全部由桩尖岩体的支承力来承担，直至达到桩
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尖土层的极限承载力〔Ph〕，此时，桩侧摩阻力和桩

尖支承力都到极限状态，（如图 1d）。 

 

图 1 

另一方面，有时钻孔桩的孔底总会残留一部分

沉渣，这些沉渣将形成一个可压缩的软垫，至使桩

底也会产生沉降，这一沉降和上述桩本身的压缩导

致桩身与土体、嵌岩段桩身与岩体产生相对位移，

从而产生侧阻力，而端阻力由于“软垫”效应，不

能完全发挥出来；此外，从桩土体系的荷载传递机

理〔4〕，可以发现，桩身轴力 Nz 由于桩顶荷载在沿桩

身向下传递的过程中，必须不断地克服桩侧阻力，

从而使桩身轴力 Nz 随深度逐渐减小，传至桩底的轴

力即桩底反力 NL，等于桩顶荷载减去全部桩侧摩阻

力。以上几点表明，不考虑桩的长径比 ，忽视桩侧

阻力的作用是不经济的。 

2.2 公式（1）中“h”要求的理解 

公式（1）中对“h”的要求是“桩嵌入基岩的

深度，不包括风化层”，设计人员的一般理解是桩必

须嵌入新鲜基岩，而不论其上面风化岩层的强度如

何，这也是值得广大桥梁设计人员探讨的问题。 

由文献〔2〕中对岩石按强度分类的规定（表 2）

可知，岩石极限抗压强度可相差 6 倍以上，有的强

风化硬质岩（如花岗岩），其极限强度仍可超过 10Mpa

而大于极软岩新鲜岩的强度。说明一般硬质岩的微

弱风化层、甚至强风化层的强度都相当高，不考虑

这些层次的嵌岩深度，一律要求嵌入新鲜基岩是不

妥的。在风化层很厚的情况下，嵌岩很深，必然导

致工程量的增大、计算承载力〔p〕远小于实际极限

承载能力 Pj。 

表 2        岩 石 的 分 类     

类          别 单轴极限抗压强度（Mpa）

硬   质   岩 ＞30 

软   质   岩 5～30 

极   软   岩 ＜5 

2.3 对公式（1）中对“Ra”的理解 

公式〔1〕中对岩石单轴极限抗压强度 Ra 的定

义欠缺，设计人员一般采用钻孔试件的平均强度值，

在岩石强度随深度而增加的情况下，会导致桩的计

算承载能力偏低。 

3  建议的计算方法 

3.1 原则 

3.1.1 以桩的长径比和桩尖岩石单轴极限强度来

区别是否考虑上覆盖土层的侧阻力（Qsk）及嵌岩

段侧阻力（Qrk）问题 

凡桩尖岩石单轴极限抗压强度 Ra
j≥10Mpa 时，

当 L/d≤20 时，不考虑上覆盖土层的侧阻力及嵌岩

段阻力，按嵌岩桩计算；当 L/d＞20 时，按嵌岩桩

计算，不考虑上覆盖土层的侧阻力，但需考虑嵌岩

段阻力；凡桩尖岩石单轴极限抗压强度 Ra
j＜10Mpa

时，当 L/d≤20 时，按嵌岩桩计算，不考虑上覆盖

土层的侧阻力，但需考虑嵌岩段阻力；当 L/d＞20

时，原则上桩按摩擦桩计算，即要考虑上覆盖土层

的侧阻力，又要考虑嵌岩段阻力，同时还需考虑端

阻力（Qpk）。 

3.1.2 嵌岩深度 h 可包含岩石单轴极限抗压强度

≥10Mpa 的所有风化层，对于中小桥型，甚至包

括强风化层。 

3.1.3 实际应用时需注意的问题 

对于特大跨径桥和重要大跨径桥的嵌岩桩，应

避免将桩底设在强风化层上；对于存在冲刷作用的

桥梁桩基，L（桩长）指最大冲刷线以下的桩长；当

桩的嵌岩深度达到 5d 时，Qpk可不考虑。 

3.2 各种情况下的计算公式 

3.2.1 当 Ra
j≥10Mpa；L/d≤20 时，按下式计算 

〔p〕＝C1AR a 1 +C 2 UhR a 2
〔 5 〕

   （2） 

式中： 

Ra 1——桩尖以下 3～4 倍直径深度内天然湿度

基岩的单轴极限抗压强度平均值； 

Ra 2 ——桩嵌岩部分天然湿度基岩单轴极限强

度的按厚度加权平均值； 

h——桩嵌岩部分天然湿度基岩单轴极限强度

≥10Mpa 的深度。 

其他符号同前。 

3.2.2 当 Ra
j≥10Mpa；L/d＞20 时，按下式计算 

〔p〕＝C1AR a 1 +C 2 UhR a 2 + Qrk   （3） 

Qrk＝1/2ULτp 

式中： 

Qrk——嵌岩段总极限侧阻力。 

τp——风化岩限极摩阻力，按文献〔2〕表

4.3.2-1 中取值，风化岩层一般采用 160KPa～

400Kpa，偏安全的取小值。 

L——桩嵌入风化层（包括强风化、中等风化）

中的深度。 
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其他符号同前。 

3.2.3 当 Ra
j＜10Mpa；L/d≤20 时，按下式计算 

〔p〕＝（ C1A+C 2Uh） Ra+ Qrk 
〔6〕  （4） 

符号同前。 

3.2.4 当 Ra
j＜10Mpa；L/d＞20 时，按下式计算 

〔p〕＝Qs k+ Qrk +Qpk
〔4〕                       （5） 

Qs k＝ U∑ζ siτ sk il i 

Qr k＝ Uζs h r R a  

Qs k＝ζ pR a A 

式中： 

Qs k、 Qr k、 Q s k——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； 

ζ si——覆盖层第 i 层土的侧阻力发挥

系数；当桩端置于新鲜或微风化硬质岩中且

桩底无沉渣时，对于粘性土、粉土，取ζ si

＝ 0.8；对于砂类土及碎石类土，取ζ si＝

0.7；对于其他情况，取ζ si＝ 1.0；  

τ sk i——桩周第 i 层土的极限侧阻力

标准值（Kpa），按文献〔3〕表 5.2.8-1 中

取值。 

li——桩穿越第 i 层土的厚度。 

       ζs——嵌层段侧阻力修正系数，与嵌岩深径比

h/d 有关，按表 3 取值 

   ζ p——端阻力修正系数，与嵌岩深径比 h/d

有关，按表 3 取值。 

     hr——等于 h，桩身嵌岩（包括风化层）的深

度，超过 5d 时，取 hr＝5d。 

表 3    嵌岩段侧阻和端阻修正系数                     土内桩的自重为 2435KN。 

嵌岩深径比 hr/d 0.0 0.5 1 2 3 4 ≥5

侧阻力修正系数ζ 0.000 0.025 0.055 0.070 0.065 0.062 0.050

端阻力修正系数ζ 0.500 0.500 0.400 0.300 0.200 0.100 0.000

注：①当嵌岩段为中等风化岩时，表中数值按

0.9 倍折减。其他符号同前。 

4  建议计算方法的经济效益 

现以实际工作中的两个例子，分别用规范公式

（1）和建议的公式的计算，通过比较，论证采用建

议公式在实际生产中带来的经济效益。 

4.1 工程实例一 

南（南昌）峡（峡岭）线齐埠大桥，上部构造

为 7-20 米预应力空心板桥，双柱双基式桥墩，桩径

D＝1.4 米，桩长 20m，桩底岩石极限抗压强度 Ra＝

4.0Mpa。单桩轴向受压承载力 P＝4271KN，按嵌岩

桩设计（如图 2），要求计算该桥桩的嵌岩深度及实

际所需桩长。 

4.1.1 Ra＝4.0Mpa＜10Mpa；L/d＝14.29＜20；采

用公式（4）计算： 

〔P〕＝（ C1A+C 2Uh） Ra+ Qrk 

     ＝（0.32*1.539+0.024*4.398h）

*4000+0.5*4.398*3*300 

＝3949+422h 

桩底最大垂直力为： 

Nmax ＝4271+1/2（17+h）π0.72*25＝4598+19h 

   即： 3949+422h＝4598+19h 

h＝1.61（米） 

取 h＝2.0m，实际桩长为 19m。 

4.1.2 按桥规公式（1）计算： 

〔P〕＝（ C1A+C 2Uh） Ra 

     ＝（0.32*1.539+0.024*4.398*h）*4000 

     ＝1970+422h 

即： 1970+422h＝4598+19h 

h＝6.5（米） 

取 h＝7m，实际桩长为 24m。 

4.2 工程实例二 

二（二度关）上（上饶）线丁家洲大桥，上部

构造为 6-40 米连续箱梁，双柱双基式桥墩，桩径 D

＝2.0 米，其 3 号桥墩的地质资料如图 3 所示，桩

最大的竖向力为 P＝14580KN。 

4.2.1 按桥规公式（1）计算： 

按规范要求桩底应嵌入新鲜岩层，嵌岩深不小

于 50cm，本桥采用 1.0 米。则桩的入土深度为： 

L＝5+4+6+11+4+1＝31.0m。 

〔P〕＝（ C1A+C 2Uh） Ra 

     ＝（0.5*3.142+0.04*2*3.142*1）*62500 

     ＝113900KN＞＞（14580+1/2*2435）＝

15797.5KN 

4.2.2 按建议公式计算：因 Ra
j≥10Mpa；L/d＝17/2

＝8.5＜20，所以采用公式（2）计算。 

由于是大桥，桩尖应设在弱风化层上，嵌深

不得小于一倍桩径，本桥采用 2.0 米，桩的入土

深度为： 

L＝5+4+6+2＝17m。 

土内桩的自重 1335KN。 

〔P〕＝C1AR a 1 +C 2 UhR a 2  

         ＝0.5*3.142*25000+0.04*2*3.142

（2*25000+6*12500） 

        ＝70695KN＞＞（14580+1/2*1335） 

＝15247.5KN 

实标本桥 3 号墩的桩长采用了 17.0 米。 
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