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. 引言
嵌岩桩具有单桩承载力高!沉降量小的优点"在工程中应

用非常广泛 PJ0LQ# 嵌岩桩通过嵌入弱风化岩石"承载力由嵌岩
桩段0岩石界面的摩阻力及桩端承载力共同提供 PRQ$ 摩阻力的
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采用经验方法确定的桩侧极限摩阻力结果存在较大误差! 选取广州新电视塔 4 区的 3 个挖孔桩底基岩进行混凝土短柱和
基岩摩擦试验"对桩在受压#受拉不同应力状态下的摩擦力进行分析"获得桩和岩层摩擦承载力指标!试验研究表明"桩和围岩摩阻

力在不同受力状态下表现出不同性质"抗压摩阻力特征值普遍大于抗拔摩阻力特征值! 定义了抗拔分项系数 ! 作为抗拔力计算安
全储备"建议 ! 为 /56!157"试验研究成果可为重大工程提供参考!

桩基础$嵌岩桩$荷载试验$承载性能$摩擦力特征值
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特性会受到岩石与桩的材料特性!边界条件!界面形状"粗糙
度#等因素影响!"#$ 许多学者采用现场试验方法对桩$岩石界面
摩阻力特性进行了研究!%$&#$’( )* +* ,-.等!/#%0* 1* 23456735!8#采用

在桩土之间放置隔离材料的方法减少桩土间摩擦力&以便将
足够的荷载传递至嵌岩段使其产生破坏$ 张建新等 !9:#对嵌岩

桩的荷载试验研究表明&嵌岩桩的破坏特性和桩身与桩周岩
体的相对强度与刚度有关$ 董平等 !99#对大直径嵌岩桩的试验

研究表明&在工作状态下&桩端阻力在整个桩阻力里面只占
很小一部分$ ;* 2* <=553!9>#对建造在白云岩中的微型嵌岩桩进
行了一系列荷载试验&结果表明&由于桩身水泥与周围岩石
界面的结合强度大于水泥与钢管界面的强度&在加载过程中
只在钢管$水泥界面产生了破坏& 而水泥$岩石界面保持完
好$ 还有研究者!9?$9@#采用直剪试验方法研究桩$岩石界面的摩
阻力特性$ 近年有许多学者采用自平衡试验方法对桩承载能
力&尤其是桩侧阻力特性进行试验研究$ 2* A* ,BB 等 !9&#进行了

试验研究$王耀辉等 !9/#对嵌岩桩进行了模型试验及数值分析&
结果表明&破坏发生在桩C混凝土界面&而桩身及岩体内部均
保持完好$ 桩C岩石界面上的摩阻力分布是非均匀的$ 对嵌岩
抗拔桩的承载力计算尚无明确的规定&而且目前对于嵌岩抗
拔桩承载特性研究较少 !98#$对于一些特殊建筑物&如高耸的电
视塔%承受浮托力的取水泵房等&需承受抗拔力的作用$ 对于
此类大型工程有必要进行桩侧阻力试验研究$
目前&工程上广泛采用经验方法确定桩侧极限摩阻力的

大小&辅以其他建议方法修正&得到的结果往往存在较大误
差!>:#$ 本研究选取广州新电视塔 D 区的 " 个试桩组进行混凝
土短柱与基岩摩擦试验&其中摩擦试验包括抗压摩擦试验和
抗拔摩擦试验研究$ 对桩与围岩在受压与受拔情况下的摩擦
力进行分析$ 通过现场试验分析&获得准确而可靠的桩与岩
层侧向承载性能指标&以为重大工程提供参考$

! 试验设计
!"! 地层概况
广州新电视塔是广州市的地标工程&其核心筒结构的主

塔体高度 "%" .&天线桅杆高度 9%@ .&总高度达到 @9: .&建
成后将成为 ’世界第一高塔($ 广州新电视塔建筑面积约

99@ ?8: .>&电视塔 ?& 层&地下室 ?层$ 主塔外筒结构及地下
室工程采用人工挖孔桩基础& 桩端持力层主要为微风化岩
层&局部为中风化岩层$ 为了获得准确而可靠的中%微风化岩
层的有关承载能力和变形特性指标&在地下室基础桩的 D 区
位置选取 " 根工程桩进行桩底岩基压板载荷试验和基岩内
侧抗压%抗拔摩阻力试验&桩号为 /%%/&%8?%8"$ 试验桩的选
取及资料见表 9$
场地内埋藏地层自上而下依次为) ! 人工填土层"E.F#*

" 海陆交互相沉积的淤泥!淤泥质土!粉质黏土"E.G#*# 冲
淤成因砂土 "E-F#*$ 局部为残积成因层粉质黏土 "EBF#*

% 基岩为白垩系上统三水组钙质泥岩和粉砂质泥岩"+>)#+
勘察报告显示的主要地层参数见表 >+

!"# 试验设计
试验内容为砼短柱与基岩摩擦试验&摩擦试验包括抗压

摩擦试验和抗拔摩擦试验+ 现场试验采用同一个试验加载装
置"图 9#+ 试验加载装置是利用摩擦短桩两侧的岩基作为支
座反力&在摩擦短桩内预埋一根 "% 号钢螺杆&施荷时&千斤
顶通过一根大梁把反力传至摩擦短桩两侧的岩基上&作用力
通过千斤顶上的压梁&再通过螺杆传至摩擦短桩上+ 千斤顶
作用中心线与摩擦短桩中心线重合+

表 ! 试验桩参数及岩层
$%&’( ! $()*+,- .+’(/) .%0%1(*(0) %,2 )345(*(2 0345

试验

编号
桩号 桩径C..

试验面

基岩性质

试验面

深度C.
9
>
?
"

/%
8?
8"
/&

9 >::
9 >::
9 "::
9 >::

中!微风化粉砂质泥岩
中!微风化钙质泥岩
中!微风化粉砂质泥岩
中风化粉砂质泥岩

$9:*?@
$9?*9%
$9?*>%
$9:*":

表 # 场地地层及主要参数
$%&’( # 6*0%*71 %,2 1%+, 1(48%,+4%’ .%0%1(*(0)

层号
层厚度

C.
承载力特征

值 !-HCHI-
建议摩擦力特征值

!-HCHI-
E.F

E.G

E-F

EBF

+>)

9*:J"*?
:*%J%*/
9*@J99*>
:*%J9*8

,

8:
%:
9::
9":
"%:

9>
9>
9/
":
&%

图 ! 试验加载装置
9+-" ! $8( ’3%2+,- %..%0%*7) +, *()*
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图 ! 抗压摩擦力试验 !"# 曲线
"#$% ! !"# &’()*+ ,- &,./(*++#)* -(#&0#,1 0*+0

砼短桩摩阻力试验类似于单桩竖向静载试验!摩阻试验
方法按国家标准"建筑地基基础设计规范#$!" #$$$%&’$$’%
中附录 ( 的&单桩竖向静载荷试验要点’(广东省标准"建筑
地基基础设计规范)$)"* +#&,+&’$$,%中附录 - 的*基岩内
桩侧摩阻力试验要点’的要求执行+ 试验采用单循环加载!荷
载逐级递增直至终止加载条件!然后分级卸载至零,

! 摩擦荷载试验分析
!%2 抗压摩擦试验
进行了混凝土短桩与围岩抗压摩阻力试验!分级加载然

后分级卸载至零, 试验压力 !&位移 " 曲线见图 ’,

.#号桩预估最大试验荷载 ’ #$$ /0!分 +$ 级加荷, 在前
1级荷载作用下! 砼短桩的沉降量均随着竖向荷载的增加而
逐步递增!没有出现突变现象, 施加第 +$ 级荷载$’ #$$ /0%
时!油压值加不上!补压后仍下跌 !砼短桩的沉降量急剧增
加!# 234 后!该级沉降增量达到 +.566 22!砼短桩的总沉降
量为 ’.5%. 22, 相应的 !#" 曲线在 ’ ’#$ /0 荷载处出现明
显的直线陡降段!说明砼短桩表面的抗压摩阻力在 ’ ’#$ /0
时已达极限!至 ’ #$$ /0 时则破坏!故停止加载!破坏情况见
图 ,, 各试验桩整理的试验成果见表 ,,

由试验结果分析可得!.# 号和 16 号桩底砼短桩与中(微
风化粉砂质泥岩之间的抗压摩阻力特征值分别为 1##56+ /78
和 %6,5+$ /78-1, 号桩底砼短桩与中!微风化钙质泥岩之间
的抗压摩阻力特征值为 .615’9 /78- .% 号桩底砼短桩与中风
化粉砂质泥岩之间的抗压摩阻力特征值为 %6,5+$ /78,
!%! 抗拔摩擦试验
通过试验数据整理!本次试验的桩与围岩抗拔摩阻力试

验曲线见图 6,

.#号桩预估最大试验荷载 + #$$ /0!分 +$级加荷, 在前
#级荷载作用下! 砼短桩的上拔位移均随着竖向荷载的增加
而逐步递增!没有出现突变现象, 施加第 9 级荷载$1$$ /0%
时!砼短桩的上拔位移急剧增加!相应的上拔载荷 $:位移 "
曲线在 %#$ /0荷载处出现明显的直线陡升段!说明砼短桩表

图 3 砼短柱抗压摩阻力破坏
"#$% 3 4(,5*1 +6,(0 /#7* ,- &,./(*++#)* -(#&0#,1 0*+0

表 3 抗压摩擦力试验结果
89:7* 3 ;*+’70+ ,- &,./(*++#)* -(#&0#)* 0*+0

图 < 抗拔摩擦力试验 $"# 曲线
"#$= < $"# &’()*+ ,- /’77#1$ ,’0 -(#&0#,1 0*+0

桩号 试验状态 承载力;/0 摩阻力;/78 沉降量;22

.#
破坏状态

极限状态

特征值

’ #$$
’ ’#$
%#$

, +.6<%+
’ .99<’6
1##<6+

’.<%.
+$<,’
+<’#

1,
破坏状态

极限状态

特征值

’ ’#$
’ $$$
999<9%

’ .99<’6
’ #6%<%%
.61<’9

+1<19
%<.$
+<’%

16
破坏状态

极限状态

特征值

’ $$$
+ %#$
#.,<,,

’ #6%<%%
’ ’’1<,$
%6,<+$

,$<#.
+’<’,
’<$%

.%
破坏状态

极限状态

特征值

’ $$$
+ %#$
#.,<,,

’ #6%<%%
’ ’’1<,$
%6,<+$

’%<#+
1<99
+<96

研究论文!>(0#&7*+"

科技导报 !?@A#!B!CD" EC

C M Y K



表 ! 抗拔摩擦力试验结果
"#$%& ! ’&()%*( +, -)%%./0 +)* ,1.2*.+/ *&(*

图 3 砼短柱抗拔摩阻力破坏
4.05 6 71+8&/ (9+1* -.%& +, -)%%./0 +)* ,1.2*.+/ *&(*

面的抗拔摩阻力在 !"# $%时已达极限!至 &## $% 时则破坏!
破坏情况见图 ""

依据试验数据!按照有关规范计算整理得到试验成果见表

’" ("号和 &)号桩底砼短桩与中#微风化岩之间的抗拔摩阻力
特征值分别为 "*+,!( $-. 和 )/),0* $-.$&* 号桩底砼短桩与
中# 微风化岩之间的抗拔摩阻力特征值为 "#&,"" $-.$(!号桩
底砼短桩与中风化岩之间的抗拔摩阻力特征值为 **&,!# $-."

:5; 试验比较
试验研究表明!桩与围岩相互作用在不同受力状态下表

现出不同性质!抗压摩阻力特征值普遍大于抗拔摩阻力特征
值!抗压值与抗拔值对比情况见表 ""

分析试验数据可知!在抗拔力设计计算中如果采用抗压
摩擦阻力参数!则计算结果偏向不安全" 现行工程勘察报告
所提供岩土摩擦力参数多指抗压摩擦参数!为此定义抗拔分
项系数

!! !12$
!32$

%4&

式中 !12$为抗压摩阻力特征值!!32$为抗拔摩阻力特征值"
在具有抗拔要求的重大工程项目计算中可以将抗拔分

项系数代入抗拔力计算公式! 作为抗拔力设计值的安全储
备!本工程中建议 !为 5,!"/,#"

; 结论
采用经验方法确定的桩侧极限摩阻力结果往往存在较

大误差!对于重大工程必须进行现场试验" 本研究选取广州
新电视塔 6 区的 ) 个挖孔桩底基岩进行混凝土短柱与基岩
摩擦试验!对桩在受压与受拉不同应力状态下的摩擦力特征
进行分析"

5& 试验研究表明桩与围岩相互作用在不同受力状态下
表现出不同性质!抗压摩阻力特征值普遍大于抗拔摩阻力特
征值"

/& 在具有抗拔要求的重大工程项目计算中可以将抗拔
分项系数代入抗拔力计算公式!作为抗拔力设计值的安全储
备!本工程中建议 !为 5,!"/,+"

*& 通过试验数据分析!获得准确的桩与岩层承载能力和
变形特性指标!为重大工程设计施工提供参考"
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