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考虑岩石破碎的嵌岩桩承载机理
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摘　 要　 为了研究岩石破碎对嵌岩桩承载力的影响,应用统计理论建立了考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切模型。 将该模型

的计算结果与实验结果对比,验证了该模型的准确性。 利用考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切模型和嵌岩桩荷载传递机理,建
立了考虑岩石破碎的嵌岩桩荷载传递方程并采用 Runge-Kutta 法求解。 将该方程的计算结果与现场静载实验结果接近对比,
验证了该方程的准确性。 研究结果表明通过统计理论建立岩石破碎的力学模型是可行的。 考虑岩石破碎的嵌岩桩荷载传递

方程与现场静载实验结果吻合,可以描述桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线的屈服变形阶段和应变软化阶段。 进行参数敏感性

研究,深入分析了岩石破碎对混凝土-岩石剪切机制和嵌岩桩承载机制的影响。
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[Abstract]　 In order to study the influence of rock fragmentation on the bearing capacity of rock-socketed pile, a concrete rock-shear
model considering rock fragmentation was established using statistical theory. The calculation results of the model were compared with
the experimental results to verify the accuracy of the model. Using a concrete rock shear model considering rock fragmentation and the
load transfer mechanism of rock-socketed pile, a load transfer equation of rock socketed pile considering rock fragmentation was
established and solved using the Runge-Kutta method. The calculation results of the equation were compared with the results of on-site
static load experiments, which verified the accuracy of the equation. The research results indicate that it is feasible to establish a me-
chanical model for rock fragmentation through statistical theory. The load transfer equation of rock socketed pile considering rock frag-
mentation is consistent with the results of on-site static load experiments, which can describe the yield deformation stage and strain sof-
tening stage of the pile-rock relative displacement-pile side friction curve. The parameter sensitivity research was conducted, and the
influence of rock fragmentation on the concrete-rock shear mechanism and rock-socketed pile bearing mechanism was conducted in-
depth analysis.
[Keywords] 　 mountain expressway; rock-socketed pile; concrete-rock shear; load transfer equation; rock fragmentation,
statistical theory

　 　 嵌岩桩是一种高承载力的桩基础类型[1]。 当

建筑物地基下方存在坚硬岩石或建筑物对承载力

要求较高,如大型桥梁、高层建筑,嵌岩桩是非常合

适的选择[2]。 嵌岩桩的桩侧摩阻力受到岩石性质、
嵌岩深度、桩径和桩长以及施工等因素的影响[3]。

桩顶荷载通过桩身逐渐传递到桩端,在正常使用极

限承载力条件下,桩侧摩阻力在嵌岩桩承载力中的

占比较大。 因此,有必要对嵌岩桩的桩侧摩阻力进

行深入研究。 桩侧摩阻力是一种摩擦响应,其发展

机制与混凝土-岩石的剪切行为有关[4]。 在实际工
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程中,机械开挖形成粗糙的桩-岩接触面导致了嵌岩

桩与围岩之间复杂的相互作用。 当垂直荷载施加

在桩顶,嵌岩桩会产生初始弹性沉降,粗糙的桩-岩
接触面会产生径向膨胀,从而导致桩侧摩阻力。 随

着桩顶荷载地不断增大,桩侧摩阻力继续增大。 这

就是嵌岩桩桩侧摩阻力的发展机制[5]。
但是目前桩侧摩阻力的计算方法与其发展机制

并不一致。 通常情况下,嵌岩桩的桩侧摩阻力是根据

规范规定的经验公式进行估计的。 该经验公式是通

过岩石单轴抗压强度发展而来。 仅仅依靠岩石单轴

抗压强度很难准确预测桩侧摩阻力的分布情况,由此

可见规范方法的局限性。 为了深入了解嵌岩桩桩侧

摩阻力的发展机制,研究人员采用混凝土-岩石剪切

模型研究桩侧摩阻力。 刘江豪等[6]制备混凝土-岩石

非规则接触面试样,开展了不同法向应力作用下混凝

土-岩石接触面的剪切试验。 赵衡等[7]利用规则三角

形粗糙体,提出了混凝土-岩石接触面粗糙度的量化

方法。 王明年等[8] 通过室内剪切实验结果建立了考

虑温度损伤的混凝土-岩石剪切模型,分析了不同温

度下的混凝土-岩石剪切性质。 Menes 等[9] 通过动态

混凝土-岩石剪切试验探索了不同岩石类型和不同接

触面粗糙程度的剪切行为。 Zhang 等[10]进行了,常法

向刚度(constant normal stiffness,CNS)和常法向应力

(constant normal load,CNL)条件不同温度的混凝土-
砂岩循环剪切试验,分析了混凝土-岩石接触面剪切

力学指标的退化特征。 Chen 等[11] 对黏结状态的混

凝土-岩石进行了剪切试验,并采用声发射技术监测

了剪切破坏过程。 上述研究成果表明,研究人员通过

混凝土-岩石剪切行为提出了预测混凝土-岩石抗剪

强度的模型。 这些模型均考虑了接触面粗糙程度对

混凝土-岩石抗剪强度的影响。 但是这些模型并没有

考虑岩石破碎对混凝土-岩石剪切行为的影响。 岩石

破碎不仅仅发生在岩石完全剪切破坏阶段,在不同的

剪切阶段,由于应力状态的变化,岩石破碎的情况也

会发生。 因此,有必要深入研究岩石破碎对混凝土-
岩石剪切行为的影响。

针对该问题,在以往研究成果的基础上提出一

种考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切模型,该模型可

以描述岩石破碎条件下剪切应力和剪切位移之间

的非线性关系。 通过混凝土-岩石剪切实验结果验

证该模型,基于嵌岩桩的荷载传递机理,推导了考

虑岩石破碎的嵌岩桩荷载传递微分方程,并采用

Runge-Kutta 法求解该微分方程。 与现场静载试验

结果进行对比,验证该微分方程的准确性并进行参

数敏感性研究。 研究成果可用于评估岩石破碎对

混凝土-岩石剪切机制和嵌岩桩承载机制的影响。

1　 考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切
模型

1. 1　 混凝土-规则三角形岩石剪切模型

混凝土-岩石剪切试验表明,在加载初期,随
着荷载不断地增大,岩石中的微裂纹逐渐压实,
这导致岩石的弹性模量增大,并伴随着剪切位

移-剪切应力曲线明显的非线性行为。 这一阶段

的变化非常小,通常被忽略。 因此,根据混凝土-
岩石的剪切特性,在常法向刚度条件下混凝土-
岩石的剪切位移-剪切应力曲线通常可以分为 4
个阶段(图 1) 。

(1)线弹性变形阶段:加载初期,混凝土-岩石

接触面被压实,导致岩石发生线弹性变形。 剪切位

移-剪切应力曲线近似于一条直线,岩石从不连续介

质转变为连续介质。
(2)屈服变形阶段:随着荷载不断地增大,剪切

位移和剪切应力同时增大。 当剪切应力超过屈服

剪切强度时(τy),先前闭合的裂纹重新张开、积聚

和扩展,这表明岩石开始破碎。 此时,剪切位移的

增大速率低于线弹性变形阶段。
(3)应变软化阶段:当剪切应力达到峰值剪切

强度时(τp),在应力集中的作用下,微观裂纹持续

扩展,岩石内部形成连续的破碎面,最终导致岩石

的应变软化现象。 随着应变不断地增大,岩石的抗

剪强度逐渐降低,剪切应力随着剪切位移地增大而

减小。

图 1　 剪切位移-剪切应力曲线和岩石破碎演化过程

Fig. 1　 The shear displacement-shear stress curve and
the rock fragmentation evolution process
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　 　 (4)残余阶段:随着剪切位移不断地增大,剪切

应力不再表现出显著的变化。 当岩石的剪切应力

减小到残余剪切强度时(τr),岩石内部的微观裂纹

已经扩展到宏观层面,岩石已经完全破碎。
在实际工程中,桩-岩接触面存在泥浆,泥浆具

有润滑作用,降低桩-岩接触面的黏聚力。 桩-岩接

触面是粗糙的,在法向应力的作用下,随着剪切位

移地发展,剪胀效应明显,混凝土与岩石之间产生

爬坡现象,进一步降低了桩-岩接触面之间的黏聚力

(图 2)。
随着剪切过程的发展,岩石破碎程度加剧,桩-

岩接触面的黏聚力不再存在。 桩-岩接触面的黏聚

力无法准确测量,通常被忽略。 忽略桩-岩接触面的

黏聚力是一种安全的计算方法。
为阐明桩侧摩阻力的发展机制,桩-岩接触面通

常被简化为规则三角形(图 3)。 在荷载 P 传递过程

中,桩-岩接触面存在垂直的剪切位移和径向膨胀。
根据参考文献[7]和图 3 的几何关系,可以获得剪

切应力与剪切位移的关系,其表达式(经典巴顿模

型)为
τ = (σn0 + Kstanβ)tan(φb + β) (1)

式(1)中:σn0为初始法向应力;K 为桩-岩接触面法

向刚度;s 为剪切位移;φb为桩-岩接触面基本摩擦

角;β 为桩-岩接触面剪胀角。
随着荷载不断地增大,嵌岩桩与岩石的接触面

积减小,导致局部剪切应力增大。 当剪切应力达到

峰值剪切强度时(τp),岩石三角形破坏,同时剪切位

图 2　 剪胀效应和爬坡现象

Fig. 2　 The shear dilation effect and the
climbing phenomenon

图 3　 桩-岩接触面

Fig. 3　 The pile-rock interface

移达到峰值剪切位移( sp)。 岩石三角形破坏后,嵌
岩桩沿着破坏后的接触面继续滑动,此时剪切应力

接近残余剪切强度(τr)。 表达式为

τ = (σn0 + Ksr tanβ)tanφr (2)
式(2)中:sr为残余剪切位移;φr为桩-岩接触面残余

摩擦角,上述推导过程中,Er为岩石弹性模量;μ 为

岩石泊松比;r 为嵌岩桩半径;Δr 为嵌岩桩的径向膨

胀;σn 为桩-岩接触面法向应力;Δσn 为法向应力

增量。
式(1)和式(2)构成了混凝土-规则三角形岩石

剪切模型。 该模型具有以下力学意义:①基本摩擦

角越大,剪切应力越大;三角形倾角越大,剪切应力

越大;接触面法向应力越大,剪切应力越大。 ②随

着剪切位移地增大,桩-岩接触面逐渐减小,导致作

用在岩石三角形上的法向应力增大,剪切应力也

增大。 ③当剪切位移达到峰值剪切位移时,岩石

三角形上的法向应力和剪切应力都达到峰值,导
致岩石三角形破坏。 这表明混凝土-岩石接触面的

性质对混凝土-岩石剪切行为的显著影响。 但是该

剪切模型未能体现岩石破碎对剪切行为的影响。
岩石破碎会导致混凝土-岩石接触面的局部性和不

均匀性,在该模型的基础上考虑岩石破碎更接近

实际。
1. 2　 岩石破碎变量

研究结果表明岩石是对缺陷高度敏感的材

料[12],其内部存在许多随机分布的微观裂纹。 当荷

载变化或环境变化对岩石产生影响时,微观裂纹逐

渐扩展,最终导致岩石破碎,这是一个逐渐破碎的

过程[13]。 假设岩石由许多岩石微观单元组成,岩石

微观单元的破碎是随机的,并且是一个不可逆转的

过程[14]。 值得注意的是,岩石破碎既不是单个岩石

微观单元的破碎,也不是所有微观单元的同时破

碎。 事实上,当单个岩石微观单元破碎时,其破碎

状态会传播到相邻的岩石微观单元,从而导致岩石

宏观尺度的破碎现象[15]。
岩石破碎是岩石内部微观裂纹扩展并最终合

并形成宏观破碎的动态演化过程,是一个随机过

程,可以采用概率方法进行描述。 为了便于建模,
设岩石微观单元的剪切应力是一个服从一定统计

规律的随机变量。 在剪切过程中,剪切应力随剪切

位移的变化而变化,可以用概率密度函数和剪切位

移来表示。 岩石微观单元的剪切应力是不同剪切

位移下岩石破碎程度的随机分布,通过对岩石破碎

单元的剪切应力进行积分,可以获得岩石破碎微观

单元的数量[16]。 威布尔分布可以对岩石破碎的概

56462025,25(15) 王开源,等:考虑岩石破碎的嵌岩桩承载机理
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率进行统计解释[17],其分布函数为

R(F) =
1 - exp - F

F f
( )

m

[ ], F > 0

0, F ≤0
{ (3)

概率密度函数为

Q(F) =
m
F f

F
F f

( )
m-1

exp - F
F f

( )
m

[ ], F > 0

0, F ≤0
{

(4)
式中:m 为形状参数;F f为比例参数;F 为岩石微观

单元的剪切应力。
设 Ns为单位面积内岩石微观单元的平均数量,

dNf为产生剪切应力增量的岩石破碎微观单元的平

均数量[18]。 当剪切应力从 F 增加到 F + dF 时,dNf

的表达式为

dNf = NsQ(F)dF (5)
当剪切应力从 0 增加到 F 时,单位面积内岩石

破碎微观单元的平均数量 Nf可表示为

Nf = ∫F
0
NQ(F)dF = NsP(F)

F

0

= Ns 1 - exp - F
F f

( )
m

[ ]{ } (6)

定义岩石破碎变量为

D =
Nf

Ns
(7)

将式(6)代入式(7),可以得到岩石破碎变量的

表达式为

D = 1 - exp - F
F f

( )
m

[ ] (8)

1. 3　 模型构建

为了描述岩石的破碎状态,需要进一步定义岩

石微观单元随机破碎的分布变量。 在剪切过程中,
岩石微观单元剪切应力的变化可以用来描述可能

的岩石破碎程度[16],所以采用岩石微观单元的剪切

应力作为岩石随机破碎的分布变量。 根据文献中

的计算方法和混凝土-规则三角形岩石剪切模

型[19],可以建立岩石微观单元剪切强度的表达式为

F = (σn0 + Kstanβ)tan(φb + β) (9)
F f = (σn0 + Ksf tanβ)tan(φb + β) (10)
将式(9)和式(10)代入式(8),整理可得

D = 1 - exp - σn0 + Kstanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] (11)

式中:sf为威布尔分布比例参数的剪切位移形式。
因为岩石破碎的力学机制是有效承载面积的

减小和缺陷引起的破碎,所以剪切应力作用下的岩

石可以抽象为两部分:岩石破碎微观单元和岩石未

破碎微观单元(图 4)。 根据力的平衡原理和面积守

恒,可以得到

As = Au + Af

τAs = τuAu + τfAf
{ (12)

式(12)中:As为混凝土-岩石接触面总剪切面积;Au

为岩石未破碎微观单元剪切面积;Af为岩石破碎微

观单元剪切面积;τ 为总剪切应力;τu为岩石未破碎

微观单元剪切应力;τf为岩石破碎微观单元剪切应

力。 由式(12)中不难得出

τ = τu(1 - D) + τfD

D =
Af

As

{ (13)

图 4　 考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切示意图

Fig. 4　 The concrete-rock shear schematic diagram
considering rock fragmentation

已知单位面积内岩石微观单元的平均数量为

Ns,单位面积内岩石破碎微观单元的平均数量为 Nf,
单位面积内岩石未破碎微观单元的数平均量为 Nu,
每个岩石微观单元的剪切面积为 A0。 混凝土-岩石剪

切过程也是岩石微观单元的破碎演化过程,在剪切过

程中,每个岩石微观单元从未破碎状态逐渐转变为破

碎状态。 根据以上分析,可以得到

As = NsA0

Af = NfA0

Au = NuA0

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

岩石破碎变量可以表示为岩石破碎微观单元

的数量与岩石微观单元的平均数量之比,即

D =
Af

As
=

Nf

Ns
(15)

根据 1. 1 节推导出的混凝土-规则三角形岩石

剪切模型,在加载初期,剪切位移-剪切应力曲线是

线性的,即岩石破碎变量是 0。 表达式为

τ = τu = (σn0 + Kstanβ)tan(φb + β) (16)
随着荷载不断地增大,在不可逆岩石破碎的影

响下,剪切应力在达到峰值后显著降低,并逐渐达到
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稳定值(即残余剪切强度 τr)。 此时,岩石已完全破

碎的,即岩石破碎变量是 1。 表达式为

τ = τr = τf = (σn0 + Ksr tanβ)tanφr (17)
随着剪切过程的发展,规则三角形的倾角逐渐

降低,这也属于岩石破碎的范畴。 将式 (16 ) 和

式(17)组合成包含岩石破碎变量的动态方程。
式(13)可以重写为

τ = (σn0 + Kstanβ)tan(φb + β)(1 - D) +
(σn0 + Ksr tanβ)tanφrD (18)

将式(11)代入式(18),即可获得考虑岩石破碎

的混凝土-岩石剪切模型,表达式为

τ = (σn0 + Kstanβ)tan(φb + β) ×

exp - σn0 + Kstanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] -

(σn0 + Ksr tanβ)tanφr ×

exp - σn0 + Kstanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] +

(σn0 + Ksr tanβ)tanφr (19)
在峰值点,式 ( 19 ) 的一阶导数为 0。 表达

式为

0 = Ktanβtan(φb + β)exp - σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] -

mKtanβ
σn0 + Ksptanβ

σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

(σn0 +

Ksptanβ)tan(φb + β)exp - σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] +

mKtanβ
σn0 + Ksptanβ

σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

(σn0 + Ksrtanβ) ×

tanφrexp - σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] (20)

式(19)在峰值点处满足

τp = (σn0 + Ksptanβ)tan(φb + β) ×

exp - σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] - (σn0 + Ksrtanβ) ×

tanφrexp - σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] +

(σn0 + Ksrtanβ)tanφr (21)
重新排列式(21),得到

τp - (σn0 + Ksr tanβ)tanφr = (σn0 + Ksp tanβ) ×

tan(φb + β)exp - σn0 + Ksp tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] -

(σn0 + Ksr tanβ)tanφrexp - σn0 + Ksp tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ]
(22)

基于式(20)和式(22),可得

Ktanβtan(φb + β)exp - σn0 + Ksp tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] =

mKtanβ
σn0 + Ksp tanβ

σn0 + Ksp tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

τp -

mKtanβ
σn0 + Ksp tanβ

σn0 + Ksp tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

σn0 tanφr -

mKtanβ
σn0 + Ksp tanβ

σn0 + Ksp tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

Ksr tanβtanφr

(23)
重新排列式(22)可得

τp - (σn0 + Ksrtanβ)tanφr

(σn0 + Ksptanβ)tan(φb + β) - (σn0 + Ksrtanβ)tanφr
=

exp - σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] (24)

将式(24)代入式(23)可得

Ktanβtan(φb + β)
(σn0 + Ksptanβ)tan(φb + β) - (σn0 + Ksrtanβ)tanφr

=

mKtanβ
σn0 + Ksptanβ

σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

(25)

取式(24)的对数

ln (σn0 + Ksptanβ)tan(φb + β) - (σn0 + Ksr tanβ)tanφr

τp - (σn0 + Ksr tanβ)tanφr
[ ] =

σn0 + Ksptanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

(26)

m = Ktanβtan(φb + β)(σn0 + Ksptanβ) /

{ Ktanβ[(σn0 + Ksptanβ)tan(φb + β) -

(σn0 + Ksr tanβ)tanφr] ×

ln [ (σn0 + Ksptanβ)tan(φb + β) - (σn0 + Ksf tanβ)tanφr

τp - (σn0 + Ksf tanβ)tanφr
] }

(27)
式(27)为 m 的表达式,由式(27)可以看出,m

与混凝土-岩石接触面的性质密切相关。
基于式(26)和式(27)可得

sf =
σn0 + Ksptanβ

m

ln (σn0 + Ksptanβ)tan(φb + β) - (σn0 + Ksr tanβ)tanφr

τp - (σn0 + Ksr tanβ)tanφr
[ ]

1
Ktanβ - 1

Ktanβσn0 (28)

1. 4　 模型验证

为了验证考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切模

型的准确性,将该模型的计算结果与常法向刚度条

件下的混凝土-岩石剪切实验结果[7] 进行比较。 实

验中的岩石为中风化泥质砂岩,力学参数如表 1 所

示,实验条件和计算参数如表 2 所示。 对比结果如

图 5 所示。
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由图 5 可知,考虑岩石破碎的计算的结果与混

凝土-岩石剪切实验的结果之间存在较小的差异,不
考虑岩石破碎的计算结果高估了峰值剪切应力。
考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切模型准确地描述

了混凝土-岩石剪切过程的 4 个阶段,不考虑岩石破

碎的混凝土-岩石剪切模型没有表现出屈服变形阶

段和应变软化阶段。 与实验结果相比,不考虑岩石

破碎的计算结果失真。

表 1　 岩石力学参数[7]

Table 1　 The mechanical parameters of rock[7]

参数 数值

弹性模量 / GPa 7. 8
泊松比 μ 0. 3

黏聚力 / MPa 0. 82
内摩擦角 / ( °) 41. 3

基本摩擦角 φb / ( °) 30
残余摩擦角 φr / ( °) 25

表 2　 实验条件及计算参数[7]

Table 2　 The test conditions and the calculation parameters[7]

试验编号 三角形倾角 β / °
法向刚度 K /
(kPa·mm - 1)

初始法向应力

σn0 / kPa
m sf

1
2
3
4

20
294

588

200 25. 488 4 7. 426 5
400 18. 226 4 7. 300 1
200 13. 086 2 6. 898 5
400 11. 789 9 6. 973 4

图 5　 实验结果与计算结果的对比

Fig. 5　 The comparison of test results and calculation results
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2　 考虑岩石破碎的嵌岩桩承载机理

2. 1　 嵌岩桩荷载传递微分方程的构建

将嵌岩桩划分为 N 个相等的单元,如图 6 所

示。 由任意单元的静力平衡条件可得

dP( z)
dz = - Uτp-r( z) (29)

单元的弹性压缩可表示为

ds = - P( z)dz
ArEc

(30)

将式(29)代入式(30),整理可得

d2 s
dz2

- U
ArEc

τp-r( z) = 0 (31)

式中:P( z)为桩基础轴力;dP( z)为单元轴力;dz 为
单元长度;U 为嵌岩桩截面周长;τp-r( z)为桩侧摩阻

力;Ar为嵌岩桩截面面积;Ec为混凝土弹性模量。 将

式(19)代入式(31),即可获得考虑岩石破碎的嵌岩

桩的荷载传递微分方程。 即

d2 s
dz2

= U
ArEc

{ (σn0 + Kstanβ)tan(φb + β) ×

exp - σn0 + Kstanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] -

(σn0 + Ksr tanβ)tanφr ×

exp - σn0 + Kstanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] +

(σn0 + Ksr tanβ)tanφr } (32)

式(32)为非线性微分方程,采用 Runge-Kutta
法求解。 重新排列式(32),可得

s″ = f( z,s) (33)
边界条件可表示为

s( z0) = st

s′( z0) = -
P t

EcAr

{ (34)

图 6　 嵌岩桩的荷载传递机理

Fig. 6　 The load transfer mechanism of rock-socketed pile

式(34)中:z0为桩顶竖坐标;st为桩顶沉降,P t为桩顶

荷载。 引入的新变量,即
s0 = s
s1 = s′{ (35)

计算式(35)的一阶导数,得
s′0 = s′
s′1 = s″{ (36)

将式(35)代入式(36)可得

s′0 = s1
s′1 = s″ = f( z,s) = f( z,s0)

{ (37)

式(37)为一阶微分方程组。 边界条件已经被

修改为

s0( z0) = st

s1( z0) = -
P t

EcAr

{ (38)

结合式(32)可得

s′1 =
U

ArEc
{ (σn0 + Ks0 tanβ)tan(φb + β) ×

exp - σn0 + Ks0 tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] -

(σn0 + Ksr tanβ)tanφr ×

exp - σn0 + Ks0 tanβ
σn0 + Ksf tanβ

( )
m

[ ] +

(σn0 + Ksr tanβ)tanφr } (39)

上述求解过程由 Python 程序实现。
2. 2　 案例研究

在贵州和云南等地区,由于频繁的地质构造活

动,这些地区出现了大量的断层地带和严重的岩石破

碎现象[20]。 清池特大桥位于贵州省北部,全长

861. 5 m,横跨岩石破碎区域,采用大直径嵌岩桩作为

桥梁基础。 在这种地质条件下,大直径嵌岩桩的承载

力受到两个突出问题的困扰:①由于地表侵蚀、风化

和地质构造活动的影响,出现了显著的岩石破碎现

象。 ②传统的嵌岩桩承载能力计算方法没有考虑岩

石破碎。 鉴于此,以清池特大桥的嵌岩桩为研究对

象,对岩石破碎区域内嵌岩桩的承载力进行全面的分

析。 现场地质条件和嵌岩桩的力学性质如图 7 所示,
桩-岩接触面力学参数如表 3 所示。 根据求解方法,
可以获得桩顶荷载-沉降曲线以及桩-岩相对位移-桩
侧摩阻力曲线。 对比结果如图 8 所示。

由图 8(a)可知,考虑岩石破碎的桩顶荷载-沉
降曲线更接近现场静载试验结果。 不考虑岩石破

碎的桩顶沉降明显小于现场静载试验结果。 这表

明,忽略岩石破碎对嵌岩桩承载力的影响将导致对

嵌岩桩承载力的保守估计。 由图 8(b)可知,当桩顶
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图 7　 现场地质条件和嵌岩桩力学参数

Fig. 7　 The field geological conditions and the
mechanical parameters of rock-socketed pile

表 3　 桩-岩接触面力学参数

Table 3　 The mechanical parameters of pile-rock interface

参数
桩-强风化灰岩

接触面

桩-中风化灰岩

接触面

基本摩擦角 φb / ( °) 30 40
残余摩擦角 φr / ( °) 25 35
三角形倾角 β / ( °) 17 14

m 6. 243 5. 041
sf 3. 802 4. 381

荷载小于 35 000 kN 时,强风化灰岩的桩-岩相对位

移-桩侧摩阻力曲线处于线弹性变形阶段和屈服变

形阶段。 两种方法的计算结果与现场静载试验结

果吻合。 随着桩顶荷载不断地增大,不考虑岩石破

碎的桩侧摩阻力明显大于考虑岩石破碎的桩侧摩

阻力。 同时,当桩侧摩阻力达到峰值时,不考虑岩

石破碎的桩侧摩阻力迅速下降到残余摩擦力,直接

进入残余阶段,没有应变软化阶段。 由图 8( c)可

知,当桩顶荷载为 35 000 kN 时,两种方法计算的中

风化灰岩的桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线与现场

静荷试验结果吻合,均处于线弹性变形阶段和屈服

变形阶段,没有应变软化阶段。 当桩顶荷载为

80 000 kN时,不考虑岩石破碎的桩-岩相对位移-桩
侧摩阻力曲线突然下降,而考虑岩石破碎的桩-岩相

对位移-桩侧摩阻力曲线没有观察到这种现象。

3　 参数分析

3. 1　 参数对混凝土-岩石剪切机制的影响

为研究岩石破碎对混凝土-岩石剪切机制的影

响,以 1. 4 节模型验证中的案例为基础,对 m 和 sf进
行敏感性分析。 相关参数如表 7 所示,m 和 sf对剪

切位移-岩石破碎变量曲线和剪切位移-剪切应力曲

线的影响如图 9 所示。

图 8　 现场静荷试验结果与计算结果的比较

Fig. 8　 The comparison of field static load
test results and calculation results

表 7　 相关参数

Table 7　 The relative parameters
参数 数值

接触面法向刚度 K / (kPa·mm - 1) 588
初始法向应力 σn0 / kPa 400

m 15. 172
sf 7. 144
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图 9　 m 和 sf对混凝土-岩石剪切机制的影响

Fig. 9　 The influence of m and sf on concrete-rock shear mechanism

　 　 由图 9(a)可知,当 m = 15. 172 时,岩石破碎变

量的变化范围为 s = 3. 8 ~ 8. 2 mm。 这表明从 s =
3. 8 mm 开始,先前闭合的微观裂纹重新开放、积聚

和扩展,岩石开始破碎。 当 s = 8. 2 mm 时,混凝土-
岩石剪切过程处于残余阶段,表明岩石已完全破

碎。 随着 m 地增大,破碎开始时的剪切位移增大,
而完全破碎时的剪切移位减小,从而减小了岩石破

碎变量的变化范围。 这表明随着 m 地增大,岩石的

脆性增强。 此外,不同 m 对应的剪切位移-岩石破

碎变量曲线存在一个交点,交点两侧的变化规律相

反。 由图 9(b)可知,在线弹性变形阶段,剪切位移-
剪切应力曲线不受 m 变化的影响。 随着 m 地增大,
峰值剪切应力和对应的剪切位移均增大。 因此,在
屈服变形阶段,曲线不再重合。 随着 m 地增大,残
余剪切位移减小,从而使应变软化阶段的变化范围

减小。 岩石由塑性向脆性逐渐转化。 此外,不同 m
对应的剪切位移-剪切应力曲线中存在一个交点,交
点两侧具有相反的趋势。 这一特征与剪切位移-岩
石破碎变量曲线一致。

由图 9(c)可知,sf对剪切位移-岩石破碎变量曲

线的影响存在显著差异。 不同 sf对应的剪切位移-

岩石破碎变量曲线近似平行。 随着 sf地增大,岩石

开始破碎时的剪切位移和完全破碎时的剪切移位

都逐渐增大,岩石破碎变量的变化范围增大,这表

明岩石的塑性增强。 由图 9(d)可知,在线弹性变形

阶段,不同 sf对应的剪切位移-剪切应力曲线重合。
随着 sf地增大,峰值剪切应力和峰值剪切位移均增

大。 剪切位移-剪切应力曲线在屈服变形阶段不再

重合。 在应变软化阶段,剪切位移-剪切应力曲线近

似平行,表现出与剪切位移-岩石破碎变量曲线相似

的模式。 随着 sf地增大,残余剪切位移也增大。 残

余剪切应力和残余剪切位移是岩石的固有特性,不
随 m 和 sf的变化而发生变化。
3. 2　 参数对嵌岩桩承载机制的影响

为研究岩石破碎对嵌岩桩承载机制的影响,在
2. 2 节案例研究的基础上,对 m 和 sf进行参数敏感

性分析,相关参数如表 8 所示。

表 8　 相关参数

Table 8　 The relative parameters
参数 强风化灰岩 中风化灰岩

m 6. 243 5. 041
sf 3. 802 4. 381
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3. 2. 1　 强风化灰岩

强风化灰岩 m 对嵌岩桩承载机制的影响如图

10 所示。
由图 10(a)可知,不同 m 对应的桩顶荷载-沉降

曲线重合,m 对桩顶荷载-沉降曲线的影响不明显。

图 10　 强风化灰岩的 m 对嵌岩桩承载机理的影响

Fig. 10　 m of highly-weathered limestone on the
load mechanism of rock-socketed pile

由图 10( b)可知,当桩-岩相对位移小于 1. 75 mm
时,不同 m 对应的桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线

重合。 随着 m 地增大,峰值桩侧摩阻力逐渐增大,
而残余桩-岩相对位移逐渐减小,峰后应变软化阶段

的变化范围减小。 当桩-岩相对位移大于 1. 75 mm
时,桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线不再重合。 当

m = 2. 243 时,桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线只包

括线弹性变形阶段、屈服变形阶段和应变软化阶

段。 随着 m 地增大,桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲

线包括混凝土-岩石剪切的 4 个阶段。 此外,不同 m
对应的桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线存在一个明

显的交点,交点两侧的变化趋势相反。 由图 10( c)
可知,随着 m 地增大,岩石开始破碎时的桩-岩相对

位移逐渐增大,而当岩石完全破碎时,桩-岩相对位

移逐渐减小,缩小了岩石破碎变量的变化范围。 同

时,不同 m 相对应的桩-岩相对位移-岩石破碎变量

曲线存在一个明显的交点,交点两侧的变化趋势相

反。 与桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线一致。
强风化灰岩的 sf对嵌岩桩承载力的影响如图 11

所示。
由图 11( a)可知,当桩顶荷载小于 50 000 kN

时,不同 sf的桩顶沉降没有显著差异。 当桩顶荷载

大于 50 000 kN 后,随着 sf地增大,桩顶沉降逐渐减

小。 由图 11 ( b ) 可 知, 当 桩-岩 相 对 位 移 小 于

1. 75 mm时,桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线重合。
随着 sf地增大,桩侧摩阻力和相应的桩-岩相对位移

均增大,因此桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线不再

重合。 当 sf = 1. 802 和 sf = 3. 802 时,桩-岩相对位

移-桩侧摩阻力曲线包括混凝土-岩石剪切的四个阶

段。 当 sf = 5. 802 时,桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲

线包含了线弹性变形阶段、屈服变形阶段和应变软

化阶段。 当 sf = 7. 802 时,桩-岩相对位移-桩侧摩阻

力曲线包含了线弹性变形阶段和屈服变形阶段。
由图 11(c)可知,随着 sf地增大,强风化灰岩开始破

碎和和完全破碎时的桩-岩相对位移均增大。 当sf =
1. 802 时,岩石破碎变量的变化范围为 s = 0. 8 ~
2. 9 mm。当 sf = 3. 802 时,岩石破碎变量的变化范围

为 s = 1. 6 ~ 5. 2 mm。 当 sf = 5. 802 时,强风化灰岩

没有完全破碎,岩石破碎变量为 0. 74。 当 sf = 7. 802
时,岩石破碎变量为 0. 18。 这表明 sf增大导致岩石

塑性增强。
3. 2. 2　 中风化灰岩

中风化灰岩的 m 对嵌岩桩承载机制的影响如

图 12 所示。
由图 12(a)可知,m 对桩顶荷载-沉降曲线没有

显著影响。 由图 12(b)可知,当桩-岩相对位移小于
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图 11　 强风化灰岩的 sf对嵌岩桩承载机制的影响

Fig. 11　 sf of highly-weathered limestone on the
load mechanism of rock-socketed pile

2. 75 mm 时,不同 m 对应的桩-岩相对位移-桩侧摩
阻力曲线重合,并且均处于线弹性阶段。 随着 m 地

增大,桩侧摩阻力逐渐增大,桩-岩相对位移-桩侧摩
阻力曲线在屈服变形阶段不再重合。 由图 12(c)可
知,当桩-岩相对位移小于 1. 5 mm 时,不同 m 对应

图 12　 中风化灰岩的 m 对嵌岩桩承载机制的影响

Fig. 12　 m of moderately-weathered limestone on the
load mechanism of rock-socketed pile

的岩石破碎变量均为 0。 随着 m 地增大,岩石开始

破碎时的桩-岩相对位移逐渐增大。 不同 m 对应的

岩石破碎变量均没有达到 1,这意味着中风化灰岩

没有完全破碎。
中风化灰岩的 sf 对嵌岩桩承载机制的影响如
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图 13所示。
由图 13( a)可知,当桩顶荷载小于 60 000 kN

时,不同 sf的桩顶沉降没有显著差异。 当桩顶荷载

大于 60 000 kN 后,随着 sf地增大,桩顶沉降逐渐减

小。 由图 13(b)可知,当桩-岩相对位移小于 2 mm
时,不同 sf的桩-岩相对位移-桩侧摩阻力曲线重合。

图 13　 中风化灰岩的 sf对嵌岩桩承载机制的影响

Fig. 13　 sf of moderately-weathered limestone on the
load mechanism of rock-socketed pile

当桩-岩相对位移大于 2 mm 时,随着 sf地增大,峰值

桩侧摩阻力逐渐增大,桩-岩相对位移-桩侧摩阻力

曲线不再重合。 当 sf = 2. 381 时,桩-岩相对位移-桩
侧摩阻力曲线包含了混凝土-岩石剪切的 4 个阶段。
随着 sf地增大,不同 sf的桩-岩相对位移-桩侧摩阻力

曲线只包含线弹性变形阶段和屈服变形阶段。 由

图 13(c)可知,当桩-岩相对位移小于 1 mm 时,不同

sf的岩石破碎变量均为 0。 当 sf = 2. 381 时,随着桩-
岩相对位移地增大,岩石破碎变量逐渐接近 1,表明

中风化灰岩已经完全破碎。 随着 sf地增大,不同 sf
的岩石破碎变量逐渐减小。 同时,岩石开始破碎时

的桩-岩相对位移逐渐增大。
桩-岩接触面的力学性质受到 m 和 sf的影响,进

而影响混凝土-岩石剪切机制和嵌岩桩的承载机制。
因此,应充分考虑岩石破碎对嵌岩桩承载机制的

影响。

4　 结论

为研究岩石破碎对嵌岩桩承载机制的影响,在
以往研究的基础上提出了一种新的考虑岩石破碎

的混凝土-岩石剪切模型。 基于该模型,推导了考虑

岩石破碎的嵌岩桩荷载传递微分方程。 本研究得

出以下结论。
(1)考虑岩石破碎的混凝土-岩石剪切模型的

计算结果与混凝土-岩石剪切实验结果更吻合。 考

虑岩石破碎的嵌岩桩荷载传递微分方程的计算结

果与现场静载试验的结果更接近,并提供了对嵌岩

桩承载能力的进一步预测。
(2)使用威布尔分布模拟岩石破碎的演化过

程,保留了主要的研究因素,同时避免了许多不必

要的因素。 混凝土-岩石剪切过程中的岩石破碎过

程被视为随机破碎的演化过程,混凝土-岩石接触面

被视为服从统计分布的岩石微观单元材料的等效

平面,这是一种恰当的方法来考虑混凝土-岩石接触

面的性质。
(3)引入的岩石破碎变量可以有效地刻画在混

凝土-岩石剪切过程中岩石的破碎演化特征,m 和 sf
均具有明确的物理意义,均可以通过具体的数学表

达式和试验数据确定。
(4) m 和 sf 对混凝土岩石剪切性能的影响不

同。 随着 m 地增大,峰值剪切应力(峰值桩侧摩阻

力)增大,应变软化阶段的变化范围减小,岩石破碎

变量的变化范围减小,岩石的脆性增强。 随着 sf地
增大,峰值剪切应力(峰值桩侧摩阻力)增大,应变

软化阶段的变化范围增大,岩石破碎变量的变化范

围增大,岩石的塑性增强。
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(5)考虑岩石破碎可以准确地表征岩石的性

质,而忽略岩石破碎会导致对嵌岩桩承载力的保守

估计。 m 对桩顶荷载-沉降曲线的影响小,随着 sf地
增大,桩顶沉降逐渐减小。
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