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摘 要：为揭示泥岩蠕变、嵌岩桩深径比对富水区泥岩嵌岩基桩长期承载性状的影响，采用岩石蠕变试验、静

载荷试验、有限元极限分析方法，分析了嘉陵江 I阶台地的泥岩持力层强度参数变化和基桩极限承载力。研究结

果表明，中风化泥岩在饱和状态的强度参数较平水期天然状态的强度参数低，黏聚力下降 7.73%，内摩擦角下降

19.58%；泥岩蠕变使大直径嵌岩基桩的长期极限承载力下降10%～30%，长期承载力衰减系数随嵌岩深径比的增

大而减小，建议泥岩区大直径嵌岩基桩的深径比大于 5。研究结论进一步揭示了富水区泥岩嵌岩桩基础长期承载

性状，为完善泥岩区嵌岩桩基础的设计方法和施工标准提供参考。
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Study on the ultimate bearing capacity of rock-socketed piles with 

mudstone creep
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Abstract: For revealing the influence of mudstone creep and the depth-diameter ratio (α) on the long-term 

bearing behavior of rock-socketed pile (RSP) in water-rich mudstone area, the strength parameters of mudstone 

bearing layer and ultimate bearing capacity of foundation pile of a super high-rise building in Jialing River terrace 

I are analyzed by using shear creep test, static load test method and finite element limit analysis method. The 

results show that the strength parameters of saturated mudstone in Jialing River terrace I are lower than those in 

natural state in normal water period, and the cohesion decreases by 7.73% and the internal friction angle 

decreases by 19.58%. The mudstone creep will cause the long-term ultimate bearing capacity of large-diameter 

rock-socketed pile (LDRSP) to decrease by 10%～30%. The attenuation coefficient of long-term bearing capacity 

decreases with the increase of the depth-diameter ratio. It is recommended that α should be greater than 5 for 

LDRSP in mudstone area. The research conclusions further reveal the long-term bearing mechanism of RSP in 

water-rich rock area, and provide reference for improving the design method and construction standard of rock-

socketed pile foundation in mudstone area.
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0　引言

随着深基础工程机械的快速发展，高层建筑、

超高层建筑、大型构筑物、桥梁工程、动力设备

工程的基础越来越多地选择嵌岩桩基础。嵌岩桩

基础承载过程是桩体、桩周岩土体、嵌岩段岩体
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的相互作用过程。由于受到不同岩石性质、地质

成因、构造多样性、水文情况和施工方法等因素

影响，嵌岩桩基础的承载性状存在一定差异。

围绕嵌岩桩基础承载性状问题，众多学者开

展了大量研究工作。在岩石成因和岩性方面，

SKEJIĆ等[1]、王金玺等[2]采用数值分析和静载荷试

验方法，研究砾岩岩体中嵌岩桩的竖向传力和桩-

岩相互作用。 CHEN 等[3]、 JIANG 等[4]、 SHENG

等[5]采用模型试验、数值方法揭示了风化凝灰岩、

溶洞跨度、溶洞顶板厚度等因素对嵌岩桩基础竖

向承载性状的影响。CHEN等[6]建立了分数阶模型

和泥岩嵌岩桩的时变性分析方法，开展了压缩性

和岩体粗糙对承载力的关联性。蔡行等[7]分析了自

平衡试验的中风化泥岩嵌岩桩载荷传递规律，提

出了极限端阻力和极限侧阻力标准值。王金玺

等[2]、王田龙等[8]采用统计方法、静载荷试验方法，

分析了破碎岩石嵌岩桩的端阻、侧阻影响系数和

综合影响系数研究。在桩-岩界面对承载力影响方

面，ZHAO 等[9]、LIANG 等[10]、ZHAO 等[11]采用模

型试验、数值方法，分析了界面粗糙度对界面剪

切作用的传递效果、桩端临空面对桩端阻力的影

响，提出了强度模型和嵌岩桩承载力折减系数计

算方法。MURALI等[12-13]研发了一种X射线成像装

置和成像系统，用于嵌岩桩离心试验的界面特征

观察，揭示桩-岩界面的破坏模式。在降低施工扰

动对承载力影响方面，LI[14]、KOMAZAWA等[15]采

用数值方法和现场监测手段，研究了嵌岩桩基础

成孔中施工方法对桩周岩体扰动问题，给出了嵌

岩 段 剪 切 摩 阻 力 提 升 建 议 。 MISHRA 等[16]、

HUANG等[17]在嵌岩桩基础极限承载力理论研究中，

提出了嵌岩桩荷载传递模型和极限承载判定方法。

目前，受到静载荷试验加载周期的限制，嵌

岩桩基础研究多集中于短期承载性状方面，对长

期承载能力的研究较少。在长期载荷作用下，泥

岩周边的地下水会在饱和、非饱和状态的交替变

化过程中，通过泥岩的微裂隙渗入，分解岩体中

黏土矿物，改变泥岩的微观结构，降低泥岩强度，

泥岩发生蠕变现象，改变泥岩-桩体的嵌入段应力

场和嵌岩桩承载性状，从而对嵌岩桩基的长期承

载力产生不利影响。因此，本文围绕泥岩蠕变下

嵌岩桩基础长期承载力研究问题，采用岩石力学

试验方法、数值极限分析方法和理论方法，分析

并揭示泥岩蠕变的强度衰减与嵌岩桩承载力之间

关系，为富水区泥岩嵌岩桩基的设计、施工提供

理论依据。

1　岩体性质对嵌岩桩承载性状影响

不论是嵌岩桩基础，还是非嵌岩桩基础，其

承载本质都是桩体和周围岩土材料组成的承载系

统发挥抗力的过程，岩土体的物理性质将影响这

一承载系统的抗力发挥。

嵌岩桩基础承载力包括非嵌岩段桩侧总阻力、

嵌岩段桩侧总阻力、桩端阻力，主要取决于桩体

材料强度、岩石基本质量和岩石物理性质，由于

嵌岩桩基础受到嵌岩段较强的约束，嵌岩桩桩侧

剪切变形、桩端岩体压塑变形表现出小于非嵌岩

桩基础的剪切变形和压缩变形。嵌岩桩发生破坏

时，桩体-岩体的剪切破坏面位置有两种：一是嵌

岩段岩体为软岩，剪切破坏面在岩体内；二是嵌

岩段岩体为硬岩，剪切破坏面在桩体内。

尽 管 《建 筑 桩 基 技 术 规 范》（JGJ 94—

2008） [18]考虑了地质水文环境、岩石力学性质，需

要对岩性、近水岸整体稳定性、地下水位和腐蚀

性等进行分析，在初步设计阶段可通过经验公式

确定单桩竖向极限承载力标准值时采用岩石饱和

单轴抗压强度 （除黏土岩采用天然湿度单轴抗压

强度外）。但是，对于地下水位变化较为频繁的区

域，泥岩经历饱和状态、非饱和状态的长期交替

作用，蠕变引起嵌岩段岩体剪切破坏面位置改变，

泥岩强度参数 （黏聚力、内摩擦角） 降低，改变

嵌岩桩基础的承载性状，对在役大载荷软岩嵌岩

桩基础的长期承载力产生影响。

2　泥岩蠕变的试验与分析

选取红泥岩岩样，通过 X 射线衍射分析，泥

岩矿物主要包括石英、长石、方解石、高岭石、

伊利石等，其中，黏土矿物 （高岭石、伊利石、

蒙脱石）占比约为 30%～40%，石英、长石占比约

为 50%，其余为赤铁矿等矿物成分。岩样加工精

度满足岩石力学试验标准，岩样为Φ50 mm×100 mm

的圆柱体。试验采用电液伺服岩石力学试验机，

该设备配备了量程为 10 mm 的轴向引伸计和量程

为 3 mm 的环向链式引伸计，用以控制岩样变形，

最大围压为150 MPa，试验装置见图1。

蠕变试验在室温下进行，将天然状态岩样、

饱和状态岩样放入试验机，开始阶段以 0.05 MPa/s

的速率施加轴向载荷和围压，围压梯度设为 350～
1 900 kPa，以 0.5 MPa/s 的速率施加轴向载荷，持

续 48 h 后施加下一级载荷，直至试件蠕变破坏，

获得剪切蠕变曲线，见图 2。由图 2可知，泥岩天
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然状态、饱和状态的剪切蠕变试验中，每级载荷

施加初期均会出现一个瞬时位移增量，随着时间

的增加曲线趋于平缓，进入到稳态蠕变阶段。天

然状态围压σ为250 kPa、750 kPa时，剪应力τ分别

达到 1 900 kPa、1 400 kPa，饱和状态σ为250 kPa、

750 kPa时，τ分别达到1 200 kPa、1 400 kPa，泥岩

剪切位移-时间曲线的剪切位移时间速率出现波动，

即进入到非稳态的加速蠕变阶段，随后岩样发生

剪切破坏。

岩石蠕变试验的泥岩强度参数见表 1。天然状

态下，蠕变对泥岩长期内摩擦角、黏聚力有一定

影响，黏聚力、内摩擦角衰减约 6%；饱和状态

下，泥岩的长期黏聚力衰减约 6.63%，长期内摩擦

角衰减 10.67%。如果出现天然状态与饱和状态交

互情况（如河岸台地、库岸边坡），饱和泥岩长期

黏聚力、内摩擦角比天然状态长期黏聚力和长期
内摩擦角分别衰减 7.73%、19.58%。原因是泥岩中
黏土矿物具有较高的晶胞活性，在正应力、剪应
力作用下，水通过岩石或岩体的孔隙、微裂隙进
入晶胞，促进了泥岩团粒的体积膨胀、崩解，改
变了泥岩的微观结构，宏观表现出泥岩强度参数
的衰减。同时，泥岩在前期膨胀、崩解后，经过
较长时间的外部载荷或周边环境的约束作用，水
化黏性矿物重新填充泥岩孔隙或微裂隙，使饱和
泥岩的长期黏聚力得到一定程度的恢复。

3　嵌岩桩长期承载力的有限元分析

3. 1　工程概况

川东北金融中心项目毗邻嘉陵江，占地面积
为 63 576.0 m2，建筑面积约为 349 256.29 m2，由高
层写字楼和商业裙楼组成，最大单体建筑高度为 

168 m。该项目桩基设计等级为甲级，采用大直径
钻孔灌注桩，以中风化泥岩层为桩端持力层，重
点核查桩端持力层的桩底下 3D （D 为桩直径）或
5 m 深度范围内有无空洞、破碎带、软弱夹层等不
良地质条件。桩顶嵌入承台内100 mm，桩身水下混
凝土强度等级为C30，桩纵筋保护层厚度为50 mm。

本场地岩土勘察等级为甲级，共布置 249个探
点，探点间距为 12.0～24.0 m，现场勘探于 2022年
10 月—2022 年 11 月完成，期间为江陵江平水期，
稳定水位标高为 259.34～265.67 m；嵌岩桩基础施

控制器
油压箱

加载机

图1　泥岩蠕变试验装置

Fig.1　mudstone creep test apparatus

（a）　天然状态岩样

（b）　饱和状态岩样

图2　泥岩岩样剪切蠕变曲线

Fig.2　shear creep curve of mudstone rock sample

表1　岩石蠕变试验的泥岩强度参数

Tab.1　　mudstone strength parameters of shear creep test

状态

天然状态

饱和状态

时间/d

  0

  1

  2

  3

35

  0

  2

  3

  5

10

35

黏聚力 c/kPa

595

501

499

499

559

611

588

589

489

489

549

内摩擦角φ/(°)

34.06

33.37

33.37

33.37

32.01

28.69

30.66

30.66

30.00

30.00

27.39

442



第 4 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

杨 波， 等：泥岩蠕变下嵌岩桩极限承载力研究

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

工和静载试验期为嘉陵江丰水期，最高潜水位标

高约为271.0 m，较平水期水位变化1.5～5.0 m。

建设场地地貌单元属于嘉陵江Ⅰ级阶地，勘探

深度范围内土层按时代、成因及土性特征自上而

下依次划分为：第四系全新统素填土 （Q4
ml），第

四系全新统冲洪积层 （Q4
al+pl） 粉土②、粉砂③、

卵石④ （其中④1为稍密卵石层、④2为中密卵石

层、④3 为密实卵石层），以及下伏侏罗系上统遂

宁组（J3sn）泥岩⑤ （⑤1为强风化泥岩层、⑤2为

中风化泥岩层），勘察样本见图 3。中等风化泥岩

⑤2单轴天然抗压强度标准值R0为 5.23 MPa，属软

岩，岩体较完整，岩体基本质量等级评定为 IV类，

具有较好的力学性质。主要地层的密度 ρ0、压缩模

量 Es、变形模量 E0、黏聚力 c、内摩擦角 φ、标准

贯入度击数 N、重型触探击数 N120等物理力学参数

见表2。

3. 2　有限元极限分析参数

为研究泥岩蠕变对嵌岩桩基础长期承载力的

影响，选择桩径 1.2 m、4种桩长的 I阶台地大直径

嵌岩基桩为研究对象，采用ANSYS软件并结合载
荷增量法进行三维弹塑性极限分析。计算时按照

表 2设置材料参数。其中，长期承载力计算中，嵌

固段泥岩的黏聚力和内摩擦角分别比天然状态泥

岩的黏聚力和内摩擦角降低 10%、20%。桩体材料

选用线弹性模型，土体、岩体采用等面积圆的 DP

模型。

计算模型基于轴对称特性选取 1/4体建立，X、

Y 方向选取 1 倍桩长，桩端以下计算高度为 2 倍桩

长。模型底面、圆柱外表面的边界约束采用固定

约束，切割 1/4 岩土体和桩体表面采用对称约束，

顶面为自由面。桩体、岩体采用 SOLID45 单元，

桩体与岩体结合面采用摩擦单元 TARGE170、

CONTA175。基桩有限元计算模型见图 4，有限元

分网参数见表3。

3. 3　计算与分析

（1）极限载荷判定方法
对于缓变型Q-s曲线，根据《建筑桩基技术规

范》（JGJ 94—2008） [18]和《建筑基桩检测技术规
范》（JGJ 106—2014） [19]，桩顶沉降量 s=0.05D （D

为桩直径） 或桩顶控制变形量为 60 mm 时对应的
桩顶载荷判定为基桩极限承载力（方法 1）。实际

试验中 4根大直径嵌岩基桩桩顶位移均未超过规范

控制值，故极限载荷初步确定为基桩静载荷试验
的最大加载量。为进一步明确基桩加载过程中承

⑤1③ ④2 ⑤2

④1 ④3
图3　拟建场区勘察样本

Fig.3　investigation samples of proposed site area

表2　主要地层物理力学参数

Tab.2　　physical and mechanical parameters of master 

layers

地层

②
③

④1

④2

④3

⑤1

⑤2

ρ0/

(g·cm-3)

1.82

1.80

2.10

2.20

2.50

2.24

2.36

Es/

MPa

6.0

5.3

15.0

E0/

MPa

21

32

40

c/

kPa

19.8

3.0

3.0

3.0

1.0

50.0

400.0

φ/

(°)

17.8

22.0

36.0

40.0

45.0

22.0

34.0

N

5.2

6.1

N120

4.40

8.60

13.00

R0/

MPa

1.00

5.23

Y

Z

X

④1 ④2
④3

③

⑤1
⑤2
⑤2

O

图4　基桩有限元计算模型

Fig.4　pile calculation model of FEM

表3　有限元分网参数

Tab.3　　meshing parameters of FEM

桩号

QY-1

QY-2

QY-3

QY-4

体个数

9

9

9

9

面个数

46

46

46

46

线条数

78

78

78

78

单元数

3 445

3 386

3 108

2 867

节点数

1 922

1 906

1 783

1 648
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载性状和判定极限承载力，采用 logQ-s 曲线法

（方法 2）、Δs/ΔQ-E 曲线法 （方法 3） 综合判定嵌

岩基桩极限承载力。其中，Δs/ΔQ、E分别为桩顶

单位载荷变形梯度、基桩承载系统势能。对于方

法 2，当曲线出现接近平行于 s轴（纵轴）的曲线

段或稳定斜率曲线段时，判定该曲线段起点对应

的载荷即为极限荷载。方法 3则基于竖向承压基桩

承载系统在外部载荷作用下势能突变特性确定极

限载荷[20]。当桩顶竖向压力的单位载荷变形梯度Δs/

ΔQ与基桩承载系统势能E曲线出现势能连续增加或

增量突增时，判定对应的桩顶载荷为极限载荷。

（2）基桩极限载荷判定

嵌岩基桩参数与极限承载力计算结果见表 4，

Q-s曲线见图 5。图 5中，QYT-1～QYT-4曲线为静

载荷试验结果，QYF1-1～QYF1-4曲线为采用勘察

参数的有限元极限分析结果，QYF2-1～QYF2-4曲

线为考虑泥岩蠕变的强度参数 （黏聚力和内摩擦

角） 衰减的结果。泥岩天然状态下，QYF1-1～
QYF1-4曲线与现场静载荷试验的QYT-1～QYT-4 曲

线比较接近，表明有限元分析采用的岩石参数比较

接近实际情况，可用于泥岩蠕变下嵌岩桩长期承

载力的有限元极限分析。

对于泥岩区嵌岩基桩，在桩端压力作用下，

桩端岩体软化而发生沉降，由于受到桩周岩体、

桩体的共同约束作用，在达到嵌岩桩基础的极限

承载力前，桩端岩体经历软化、硬化的交替变化，

总体的变形量小，不会出现嵌岩桩基础的桩顶位

移突变，变形模量 （弹性模量） 变化较小，可以

表4　嵌岩基桩参数与极限承载力

Tab.4　　parameters of rock-socketed pile and ultimately capacity loads

桩号

QY-1

QY-2

QY-3

QY-4

L/m

18.6

18.9

17.5

15.7

D/m

1.2

1.2

1.2

1.2

Lq/m

6.0

6.0

5.0

3.6

α

5.0

5.0

4.2

3.0

Qsu/(102∙kN)

方法1

120

120

120

107

方法2

72.0

120.0

84.0

96.3

方法3

120

120

120

107

判定值

120

120

120

107

Qlu/(102∙kN)

方法1

120

120

120

107

方法2

108.0

108.0

96.0

74.9

方法3

108.0

108.0

96.0

85.6

判定值

108.0

108.0

96.0

74.9

β

0.90

0.90

0.80

0.70

注：L、Lq分别为嵌岩基桩的桩长、嵌岩段桩长；α为嵌岩深径比，即嵌岩段长度与桩径之比；Qsu、Qlu分别为单桩短期极限承载力、单桩长期极限

承载力；β为长期承载力衰减系数。

（a）　QY-1桩

（c）　QY-3桩

（b）　QY-2桩

（d）　QY-4桩

图5　嵌岩桩Q-s曲线

Fig.5　Q-s curves of rock-socketed pile
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假定岩体模量不变。因此，根据本文第 2部分饱和
泥岩蠕变的强度参数衰减特性和文献[21]研究结
果，将该工程 I 阶台地的饱和泥岩的黏聚力降低
10%，内摩擦角降低 20%，分别对 4种桩型嵌岩桩
基础进行有限元极限分析。结果表明，考虑泥岩
蠕变作用，大直径嵌岩基桩的 Q-s 曲线在极限荷
载之前与未考虑蠕变作用的基桩 Q-s 曲线比较接
近，其后嵌岩桩的桩顶位移增大。经判定，各单
桩的长期极限承载力分别为 10 800 kN （QY-1）、
10 800 kN （QY-2）、9 600 kN （QY-3）、7 490 kN

（QY-4），较嵌岩桩静载荷试验判定的极限承载力
降低了10%～30%，见表4。

Δs/ΔQ-E 曲线见图 6。在基桩达到极限承载力
之前，泥岩发生蠕变后的Δs/ΔQ-E曲线（QYF2-1～

QYF2-4） 与静载荷试验的 Δs/ΔQ-E 曲线 （对应
QYF1-1～QYF1-4）相比呈现如下特征：在较小的
桩顶载荷作用时，天然状态、饱和状态泥岩嵌岩
桩基础Δs/ΔQ-E曲线较为接近；当嵌岩桩基桩的深
径比减小时，饱和状态下发生蠕变的泥岩嵌岩桩
与天然状态泥岩嵌岩桩相比，在相同桩顶势能下，
两者的单位载荷位移增量差异显著。在嵌岩桩基
础达到极限承载力后，天然状态、饱和状态的泥
岩嵌岩桩基础的Δs/ΔQ-E曲线，均出现桩顶势能下
的单位载荷位移增量增大的现象。说明在长期载
荷作用下，饱和状态泥岩出现蠕变后，改变了原
有岩体的应力场分布特征，导致嵌岩桩基础承载
性状改变。

（3）嵌岩深径比对长期承载力影响
考虑泥岩蠕变作用的单桩长期承载力与现场

静载荷试验判定的单桩承载力之比定义为长期承
载力衰减系数 β，4种桩型的大直径嵌岩桩的α-β曲

线见图 7。考虑泥岩蠕变作用的嵌岩基桩长期承载
力衰减系数随嵌岩深径比的增大而减小，总体呈
指数函数关系（I象限）。α=3时，泥岩蠕变作用下

的嵌岩桩基础长期承载力较无蠕变条件的嵌岩桩

基础承载力降低约 30%。嵌岩段长度达到 5倍桩径

时 （α=5），单桩极限承载力判定值约衰减 10%，

饱和泥岩对嵌岩基桩极限承载力的影响较小。

4　结论

本文依托嘉陵江 I阶台地某超高层建筑的大直

径嵌岩桩基础工程，综合采用岩石力学试验方法、

静载荷试验方法、有限元极限分析方法，研究了

泥岩蠕变对大直径超长嵌岩基桩极限承载力的影

响，得出如下结论。

（1）通过岩样蠕变试验，嘉陵江 I阶台地丰水

期中风化泥岩在饱和状态的强度参数较平水期天

然状态的强度参数低，黏聚力下降 7.73%，内摩擦

角下降19.58%。

（2） 泥岩蠕变将引起大直径嵌岩基桩长期极

限承载力衰减，对于本文研究的直径 1.2 m的大直

径嵌岩基桩，其静载荷试验判定极限承载力降低

了10%～30%。

（3） 嵌岩基桩长期承载力衰减系数随嵌岩深

径比的增大而减小，深径比达到 5时，单桩极限承

载力判定值约衰减 10%，建议泥岩区大直径嵌岩

基桩深径比大于5。

目前，嵌岩桩静载荷试验受到载荷试验风险

大、费用高等限制，长期承载力的研究工作只能

借助建筑沉降监测分析和基桩数值极限分析手段。

未来仍然需要探索解决基桩长期承载性状的监测

分析方法，为特殊岩体区域的嵌岩基桩安全设计

奠定基础。
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