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超大直径嵌岩桩受力特性的数值模拟及其规律性分析 
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摘  要：贵州赫章特大桥主墩高 195 m，由 20 根直径 2.5 m、长 40 m 的嵌岩桩支撑。桥区范围内地质条件较为复杂，

为了掌握此复杂地质条件下嵌岩桩受力特性、桩侧阻和端阻分布及其变化规律，建立嵌岩桩单桩和群桩的三维有限元

分析模型，开展超大直径嵌岩桩单、群桩的分析和研究，获得了一些有价值的结论：对于覆盖层深厚的超大直径嵌岩

桩基础，覆盖层分担一定比例的桩顶荷载，若在设计中忽略覆盖层的影响是不经济的；嵌岩桩侧阻与端阻的发挥并非

同步，即侧阻先于端阻发挥；合理的嵌岩深度有利于调动整个嵌岩段的侧阻发挥和提高端阻和覆盖层侧阻荷载分担比。 
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Abstract: The main pier of in Hezhang Bridge Guizhou province has a height of 195 m, which is supported by 20 
rock-socketed piles with 2.5 m in diameter and 40 m in length. The engineering geological condition of the main pier site is 

very complex. In order to investigate its mechanical characteristics, end bearing and shaft resistance distribution, 3D finite 
element analyses for individual pile and pile group are carried out. Some valuable conclusions are drawn: the overlaying 

stratum shares a certain proportion of the upper load, so it is uneconomical to neglect its influence in design; the shaft resistance 
and tip resistance are not mobilized synchronously, the shaft resistance is mobilized prior to the tip resistance; the reasonable 

depth of rock-socketed piles can improve the shaft resistance and enhance the load sharing ratio of the tip resistance and the 
shaft resistance of the overlaying stratum.  
Key words: large-diameter rock-socketed pile; rock; overlaying stratum; 3D numerical simulation; mechanical characteristic 

0  引    言 
嵌岩桩具有承载力高、群桩效应小、沉降收敛快

等特点，是大型桥梁、高层建筑等建（构）筑物的重

要基础型式。目前已出台的有关嵌岩桩的国家及相关

行业规范与标准的计算公式、参数取值，以及计算结

果都存在较大的差异，往往造成嵌岩桩的设计不尽合

理[1]，甚至将带来潜在风险和造成不必要的浪费。由

于大直径嵌岩桩承载力较高，实际工程中通常不进行

破坏性试验,针对如此复杂的大直径嵌岩桩，有限元法

可有效开展其受力特性分析及其规律性探索。有限元

分析法被认为是行之有效的研究手段和方法[2-4]。 

贵州省毕威高速公路的赫章特大桥#11 主墩高

195 m，是世界上连续钢构桥梁中的第一高墩，#11 墩

嵌岩桩基础是具有一定代表性的山区桩基工程。该工

程不仅上部设计荷载大，地质条件复杂，而且桩基础

为超大直径的嵌岩群桩，掌握此工程嵌岩群桩受力特

性有很大的工程和实际意义。 

1  赫章特大桥工程概况 
在建贵州省赫章特大桥是毕威高速公路重点控制
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工程之一，其#11 墩高 195 m，设计轴力 6.2 万吨，坐

落在长×宽×高为 27.0 m×23.0 m×6.0 m 的承台上，承

台由 20 根长 40 m、直径 2.5 m 的嵌岩桩群桩基础支

撑，基桩纵向配有 78 根直径 32 mm 二级钢筋。考虑

承台自重，群桩基础承受总荷载约为 700 MN，因此，

每根基桩平均分担荷载约 35 MN。 
赫章特大桥#11 墩场址地层自上而下分布为：①

卵石层（Qal+pl）：褐黄色、黑色，中密状态，卵石成

分为灰岩，粒径 20～40 mm，含量约为 70%，余为砂

土，厚 3.20～35.5 m，c =12.5 kPa， =40°。②中风

化灰岩（P1m）：深灰色，中厚层状，岩体较完整，岩

质较硬，岩芯呈柱状和长柱状，岩石饱和，单轴抗压

强度标准值 40 MPa，基岩面朝威宁方向倾斜约 44°，

嵌岩桩成桩后，嵌岩深度为 12.12～37.48 m，如图 1
所示。 

 

图 1 #11 主墩桩基剖面示意图 

Fig. 1 Profile of pile foundation for pile No.11  

2  有限元计算模型 
根据对称性，单桩、群桩模型分别取 1/4 和 1/2

原型进行模型网格划分与分析，其单桩模型尺寸为 40 
m×40 m×70 m，群桩模型尺寸为 40 m×100 m×66 
m。地层和桩均采用实体单元建立，在桩与土体和岩

土的界面分别设置接触面单元。 
为研究嵌岩桩单桩的荷载传递特性以及嵌岩深度

和覆盖层厚度的影响，单桩数值模拟设计三组方案，

保持桩长、桩径一致，改变覆盖层厚度和嵌岩深度。

单桩模拟方案具体参数如表 1 所示。 
表 1 单桩数值模拟方案 

Table 1 Numerical simulation schemes of individual pile 

群桩的模拟是按现场#11 墩桩基础实际情况建立

仿真模型，主要研究基岩面倾斜，以及由此造成的嵌

岩深度变化对群桩整体承载性能的影响。如图 1 所示，

群桩模型中位于承台中央的 4 根基桩，沿基岩面倾斜

方向，按照嵌岩深度由大到小，依次以 JZ_1～JZ_4
进行编号。各基桩嵌岩深度和覆盖层厚度如表 2 所示。 

表 2 群桩数值模拟方案 

Table 2 Numerical simulation schemes of pile groups 

基桩编号 JZ_1 JZ_2 JZ_3 JZ_4 

覆盖层厚度/m 12 18 24 30 

嵌岩深度/m 28 22 16 10 

计算采用 Mohr-Column 弹塑性本构模型，并按照

实际土层分布赋予相应的物理力学参数。模型材料主

要的力学参数如表 3 所示。 
表 3 模型计算参数 

Table 3 Calculation parameters of model 

地层 E/MPa μ c/kPa φ/(°) 

卵石覆盖层 45～60 0.30 10 40 

中风化灰岩 4300 0.25 1400 43.8 

模拟过程中采用逐级加载的方式，在桩顶面施加

均布荷载。根据#11 墩桥嵌岩桩承载力验算结果，单

桩的极限桩承载状态由桩身材料强度控制，其值约为

70 MN。因此，数值计算中，单桩桩顶施加的最终荷

载取 80 MN，群桩对应的最终荷载为 1600 MN。具体

的加载方案如下：①单桩模型：5，10，20，40，80 MN；

②群桩模型：100，200，400，800，1600 MN。 

3  单、群桩受力特性及其规律性分析 
3.1  单桩受力特性及其变化特征 

（1）Q–s 曲线 
各单桩模型的 Q–s 曲线均基本呈直线型，未出

现拐点。随着嵌岩深度增加，相同荷载下桩顶沉降明

显减小，Q–s 曲线斜率减小，说明增加嵌岩深度提高

了单桩的抗压刚度。单桩模型 SP_0、SP_1 和 SP_2 的

沉降依次增加，可知增加嵌岩深度可以减小桩顶沉降。 
（2）轴力和侧摩阻力分布 
在各级荷载作用下，单桩模型 SP_0、SP_1 和 SP_2

的桩身轴力和侧摩阻力沿深度方向的分布如图 2～4
所示。由于桩身完全嵌入岩石，模型 SP_0 桩身轴力

与侧摩阻力均沿深度方向基本呈指数函数型迅速递

减，轴力与侧摩阻力最大值都出现在桩顶；各级荷载

作用下，桩端阻力基本为零，桩顶荷载全部由桩侧阻

力承担。单桩模型 SP_1 和 SP_2 同时包括覆盖层和嵌

岩段，在桩顶荷载作用下，桩身轴力沿深度递减。桩

顶荷载达到 20 MN 后，轴力分布曲线在基岩面位置出

现明显的拐点，这是由于基岩段和覆盖层段剪切面摩

擦及强度特性不同造成的。在覆盖层段，轴力基本呈

直线型沿深度递减；在嵌岩段，模型 SP_1 的轴力曲

线呈指数函数型沿深度递减，而模型 SP_2 的轴力曲

线基本呈线性递减，使整个轴力分布曲线呈现双折现

方案名称 桩长 
/m 

桩径 
/m 

覆盖层厚度 
/m 

嵌岩深度 
/m 

SP_0 50 2.5 0 50.0（20d）  
SP_1 50 2.5 22.5（9d） 27.5（11d）  
SP_2 50 2.5 42.5（17d） 7.5（3d）   
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型。可见，嵌岩桩桩身轴力的递减规律与嵌岩深度之

间有密切的联系。 

 

图 2 SP_0 轴力与侧摩阻力分布 

Fig. 2 Distribution of axial force and side resistance of SP_0 

 

图 3 SP_1 轴力与侧摩阻力分布 

Fig. 3 Distribution of axial force and side resistance of SP_1 

 
图 4 SP_2 轴力与侧摩阻力分布 

Fig. 4 Distribution of axial force and side resistance of SP_2 

在荷载水平较低时，嵌岩段与覆盖层侧摩阻力相

差不大，分布都较为均匀；随着荷载增大，嵌岩段与

覆盖层侧摩阻力之间差值逐渐加大，特别是嵌岩段侧

摩阻力峰值远大于覆盖层侧摩阻力峰值。在覆盖层段，

侧摩阻力分布较为均匀；在嵌岩段，模型 SP_1 的侧

摩阻力基本呈指数函数型沿深度递减，而模型 SP_2
的侧摩阻力分布相对均匀，且侧摩阻力值较大。 

表 4 为最后一级荷载下各单桩模型侧阻的最大值

和平均值。可见，随着嵌岩深度的减小，嵌岩段平均

侧阻显著提高，覆盖层侧阻也有所增长，表明减小嵌

岩深度有利于调动整个嵌岩段侧阻的发挥以及覆盖层

侧阻的荷载分担。 
表 4 最后一级荷载下侧阻最大值与平均值 

Table 4 Maximum and average values of side resistance 
覆盖层侧阻/kPa 嵌岩段侧阻/kPa 

模型 
最大值 平均值 最大值 平均值 

SP_0 — — 935 200 
SP_1 247 70 806 313 
SP_2 249 86 1051 775 

（3）荷载分担比 
单桩模型 SP_0 的荷载一直全部由嵌岩段侧阻承

担；单桩模型 SP_1 和 SP_2 的覆盖层侧阻、嵌岩段侧

阻和端阻的荷载分担比分别用 Qs/Q、Qr/Q 和 Qb/Q 表

示，随桩顶荷载增加的变化规律如表 5 所示。 
表 5 模型 SP_1、SP_2 在各级荷载下荷载分担比 

Table 5 Load sharing ratio with each load level for models 
各级荷载/MN 

模型 荷载分担

比/% 5 10 20 40 80 
Qs/Q 38.35 32.77 21.18 20.69 15.32 
Qr/Q 61.11 66.82 78.46 78.97 84.34 SP_1 
Qb/Q 0.54 0.41 0.36 0.34 0.35 
Qs/Q 63.30 50.55 38.37 35.07 36.92 
Qr/Q 35.12 47.45 59.34 62.56 59.17 SP_2 
Qb/Q 1.58 2.00 2.29 2.38 3.91 

模型 SP_1 随着荷载的增大，覆盖层侧阻荷载分

担比 Qs/Q 由 38%逐渐减小到 15%；嵌岩段侧阻荷载

分担比 Qr/Q 由 61%逐渐增加到 84%；端阻基本不承

担荷载，其荷载分担比 Qb/Q 一直接近于零。在整个

加载阶段，嵌岩段侧阻荷载分担比一直大于覆盖层侧

阻的荷载分担比。 
模型 SP_2 嵌岩深度较小，随着荷载的增大，覆

盖层侧阻荷载分担比 Qs/Q 由 63%逐渐减小到 37%；

嵌岩段侧阻荷载分担比 Qr/Q 由 35%逐渐增加到 59%；

端阻的荷载分担比 Qb/Q 由 2%增加到 4%。可见，减

小嵌岩深度一定程度上提高了桩端阻和覆盖层侧阻的

荷载分担比。 
3.2  群桩荷载分布及其变形特征 

（1）基桩 Q–s 曲线 
群桩模型在上部荷载作用下，基桩 JZ_1～JZ_4

的 Q–s 曲线呈直线型，未出现拐点，说明群桩未达

到极限状态；沿基岩面倾向，基桩出现差异沉降，嵌

岩深度越大沉降越小。 
（2）群桩变形规律 
由于基岩面倾斜造成基桩嵌岩深度不同，产生差

异沉降和承台倾斜。在最终一级荷载下，沿基岩面倾

斜方向，最大沉降差达到 10.49 mm。 
赫章特大桥#11 墩设计高度 195 m，桥墩在施工期

间处于悬臂状态，因此，可进一步计算出承台倾斜引
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起的墩顶水平位移为 88.9 mm，可能造成桥面施工不

便。因此，差异沉降的控制应在#11 墩基础的设计与

施工中引起考虑和重视。 
（3）基桩轴力与侧摩阻力分布 
图 5 为群桩模型在 800 MN 荷载作用下，基桩

JZ_1～JZ_4 桩身轴力与侧摩阻力沿深度方向的分布

图。在上部荷载作用下，桩身轴力沿深度方向递减，

并在基岩面位置出现拐点。在覆盖层段，轴力基本呈

直线型，且递减速率较小；在嵌岩段，随着嵌岩深度

减小，轴力分布曲线形状由指数函数型逐渐向直线型

过渡。此外，位于承台中间 JZ_2、JZ_3 桩顶反力较

JZ_1、JZ_4 略大。 

 

图 5 基桩轴力与侧摩阻力分布 

Fig. 5 Distribution of axial force and side resistance of piles 

嵌岩段侧阻明显大于覆盖层侧阻，荷载主要由嵌

岩段侧阻承担。各基桩嵌岩段侧摩阻力峰值基本相等，

出现在嵌岩段顶部。嵌岩深度越小，嵌岩段侧阻分布

曲线越均匀，并且平均侧阻明显增大。#11 墩群桩基

础实际所承受的总荷载为 700 MN，故上述分析的结

果基本可以反映群桩基础在桥梁运营期内的基桩受力

特征。 
（4）桩端平面竖向应力与沉降分布 
在最后一级荷载下，桩端平面竖向应力分布不均

匀，应力集中出现在承台中心投影下偏基岩面倾向一

侧，最大应力为 2.4 MPa。说明嵌岩深度小的基桩端

阻分担的荷载相对大；另一方面，由于基岩的饱和单

轴抗压强度为 40 MPa，故桩端岩石未到极限状态，还

可继续承担上部荷载。 
群桩模型在最后一级荷载下，桩端平面沉降不均

匀，最大沉降发生区域与应力集中区域基本重合，最

大沉降发生在 JZ_3 桩端，为 4.6 mm。表明嵌岩深度

小，在有效调动整个嵌岩段的侧阻发挥和提高端阻、

覆盖层侧阻荷载分担比的同时，沉降有所增大。 

4  结    论 
本文通过三维有限元研究了赫章特大桥复杂地质

条件下超大直径嵌岩桩的受力特性及其变化规律，获

得了以下有价值的结论：  
（1）嵌岩桩一般属于摩擦桩或者端承摩擦桩，覆

盖层侧阻可分担一定比例的桩顶荷载，其荷载分担比

与土层厚度、荷载水平等有关，在设计中不应忽略，

特别是在荷载水平较低和覆盖层深厚的情况下。 
（2）覆盖层侧阻、嵌岩段侧阻和端阻的荷载分担

比随着荷载的增加动态变化，其相对关系和变化过程

与侧阻和端阻发挥的先后顺序、程度有关；嵌岩桩侧

阻与端阻的发挥异步，即侧阻先于端阻发挥。 
（3）嵌岩桩桩顶沉降受嵌岩深度影响明显，嵌岩

深度增加，沉降减小；减小嵌岩深度有利于调动整个

嵌岩段的侧阻发挥和提高端阻和覆盖层侧阻荷载分担

比。 
（4）倾斜基岩面对赫章特大桥群桩基础产生较大

的差异沉降，其将影响上部结构的安全带来风险和增

加施工难度，建议群桩基础采用不等长群桩消除倾向

基岩面引起的差异沉降的影响。 
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