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摘要：［目的］主要对海上风电嵌岩桩的桩基尺寸与竖向荷载等因素对其水平承载特性的影响进行研究。［方法］文章

采用有限差分的数值方法，基于一处现场试验建立数值模型并进行参数分析。［结果］结果表明：嵌岩桩基存在一个

临界嵌岩长度 （长径比），桩基尺寸的改变会影响桩-岩的相对刚度，进而使临界嵌岩长度随之改变，随着桩径的减

小，嵌岩桩临界嵌岩长径比逐渐增加；在桩的承载能力范围内，在竖向荷载与水平荷载共同作用下，桩基的水平位移

和桩身弯矩有较大程度的减小，如果认为竖向荷载引起的侧摩阻力在桩的两侧大小与方向相同，或将竖向侧摩阻力简

化为作用在桩的轴线则会忽略这一效应的影响，会对计算结果造成误差。［结论］论文结果对于临界嵌岩长度以及竖

向荷载影响的分析将有助于水平承载嵌岩桩的合理设计和深入研究。
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Abstract：［Introduction］The aim of this paper is to analyze the influence of the size and the vertical load of the pile foundation on
the horizontal bearing capacity of rock-socketed piles.［Method］Based on a field test of the rock-socketed concrete pile under
horizontal load，a 3-D finite difference numerical model was established and parametric analyses were performed.［Result］The
results show that there is a critical rock-socketed length（ratio of length and diameter）for rock-socketed piles. Changes of the size of
the pile will influence the relative stiffness of the pile and the rock，which will affect the critical rock-socketed length. With the
decrease of the pile diameter，the critical socket length will increase. Within the scope of the bearing capacity of the pile and under
the condition of combined vertical and horizontal load，the horizontal displacement and bending moment of the pile will have a pretty
large decrease. This influence will be neglected if the vertical friction is assumed to be the same on the both sides of the pile or
simplified to be at the center of the pile，which will cause error to the calculation results.［Conclusion］This study is supposed to
provide contribution to the reasonable design and further research of the horizontal load of rock-socketed piles.
Key words：rock-socketed piles；horizontal bearing capacity；numerical simulation
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随着工程技术尤其是海上风电、海洋平台设计

施工技术的发展以及工程建设规模与范围的扩大，

水平承载嵌岩桩的应用变得越来越广泛，但由于岩
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石地基与土体在刚度强度等材料特性上的差异，直

接套用传统桩基的设计方法容易产生较大误差，而

目前对嵌岩桩竖向承载特性的研究相对成熟，针对

嵌岩桩水平承载特性的研究则仍有许多不足之处。

为了研究水平承载嵌岩桩的桩岩相互作用机理与承

载特性，可以采用现场原位试验、实验室模型试验

和数值模拟等方法。现场原位试验的条件与结果更

接近实际工程情况，通过现场试验既能检验现有规

范和文献中设计方法或数值模型的准确性［1］，研究

嵌岩桩临界嵌岩长度等重要特性［2］，也可以推导或

修正设计参数如地基系数的比例系数m值等［3］，为

研究提供经验指导。但现场试验尤其是嵌岩桩基的

施工加载等费用昂贵，花费时间长，且试验容易受

到外部环境干扰而导致结果出现误差。此外，某一

处现场试验得出的结果往往只适用于地质条件和桩

基尺寸相近的情况，不具备普遍性。实验室模型试

验与现场试验相比所需费用和时间大大降低，受到

的环境干扰相对较小，因此也更方便进行多组试验

系统地分析各个因素如荷载大小、桩岩相对刚度、

钢护筒、基岩层面倾角等对桩基水平承载特性的影

响［4-6］。但如何制作与实际条件相近的模型是进行

实验室试验前需要考虑的问题，普通的缩尺模型试

验由于尺寸效应及地基应力大小等原因，与嵌岩桩

的实际受力情况常常有较大差距，如何准确模拟岩

体地基的风化特性也是实验的一大难题。基于土工

离心机等设备进行的缩尺模型试验能够更准确地模

拟实际情况，但技术流程更加复杂，设备也较为

昂贵。

随着计算机技术的发展，数值模拟的理论技术

与软件也在不断发展。相比于现场原位试验和室内

模型试验，数值模拟具有成本低、速度快、参数分

析方便等特点，能够系统、严格地分析某一因素对

桩基水平承载特性的影响。但同时，如何确定正确

的网格划分方法、材料参数、边界条件等输入参数

以及选择合理的本构模型来准确模拟桩的实际受力

情况是进行数值模拟时面临的难点和问题，通常也

需要辅以现场或实验室试验结果对数值模型进行验

证。基于数值模拟的诸多优点，许多研究者都采用

了数值模拟的方法来研究桩基的水平承载特性，如

在传统桩基水平承载力的研究中，结合实验和数值

模拟分析大直径桩的尺寸效应，提出现有方法的不

足［7］，进而修正现有 p-y曲线中的参数，提出适用

于大直径桩的计算方法［8］；针对嵌岩桩或岩石地基

的特有的性质，有学者建立离散元模型，分析了岩

体节理组数、节理产状等特性对于桩基水平承载特

性的影响［9］，或是基于岩体特征和岩体参数建立了

横观各向异性的力学模型进行计算［10］；有的则尝

试通过数值模型模拟桩基与地基之间受力相对运动

发生分离的影响，并进行参数分析，证明了临界嵌

岩深度的存在［11］；也有研究者针对扩底桩、斜坡

桩等不同嵌岩桩的特性，采用数值模拟分析研究了

其水平承载能力［12-13］；还有研究者通过数值模拟对

岩石强度刚度、风化特性、桩基尺寸等影响因素进

行大量参数分析，进而推导桩岩相互作用的 p-y曲
线及其中的重要参数，得到嵌岩桩水平承载力的计

算方法［14-16］。但目前桩基尺寸、竖向荷载等因素对

嵌岩桩水平承载特性的影响仍有不明之处，临界嵌

岩长度也没有明确的确定方法，因此本文基于一个

嵌岩桩水平承载现场试验，使用有限差分法软件建

立数值模型来模拟实际嵌岩桩的受力情况，通过现

场试验数据来检验建立的模型和分析方法的准确

性，对数值模型验证完成后再在该数值模型的基础

上对各个因素的影响进行分析，进一步研究嵌岩桩

的水平承载特性。

1 现场试验概况

本文中现场试验采用在代顿（Dayton）进行的

试验桩水平加载试验结果［17］。该试验进行时开挖

到基岩顶面，将桩基整体嵌入基岩中而无任何上覆

土体。根据地质勘察结果，基岩以软质到中等强度

的灰页岩为主，其中夹有石灰岩。灰页岩为薄层结

构，轻度风化、破碎到十分破碎。对钻孔采集的页

岩岩样进行了直剪试验，根据试验结果，其残余摩

擦角为 24°，饱和单轴抗压强度为 39.08 MPa。根据

岩石强度等级、质量等级、节理的发展程度等进行

岩石的 RMR （Rock Mass Rating） 评级［18］，如表 1
所示，进而设置地下水状况等级为 15 并通过式

（1）计算得到GSI （Geological strength index）值。

GSI = RMR89 - 5 （1）
试验加载布置如图 1 所示，试验桩 （4 号桩）

和反力桩（3号桩）均为直径 1.83 m的预制钢筋混

凝土桩，桩身长度为 5.48 m，试验桩与反力桩轴线

35
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距离为 5.48 m，混凝土轴心抗压强度标准值为

31 MPa。水平荷载通过两根桩之间的千斤顶和反力

梁施加，通过压力传感器测量施加的实际荷载。施

加荷载时按 222.4 kN或 444.8 kN的增量逐级加载，

最大施加荷载为 5.008 7 MN，最后进行卸载。

2 数值模型的建立与验证

本文的数值模拟采用有限差分法软件 FLAC3D
进行，为了检验数值模型的准确性，首先基于上文

现场试验建立数值模型。为了模拟无限大半平面体

的地基，减少边界约束对桩受力的影响，桩侧与侧

边边界距离大于 5倍桩径，桩底与下边界距离大于

1倍桩长。地基模型侧边约束法向位移，下边界约

束所有方向的位移。为简化模型，将地基顶面设置

为与桩顶平面平齐，施加荷载时直接在桩顶施加水

平荷载，并附加反向弯矩使得模型桩与试验桩所受

荷载静力等效。建立的模型尺寸如图 2所示。

模型中，桩基采用弹性本构模型，弹性模量取

26.2 GPa，泊松比取 0.15，密度为 2 500 kg/m3。基

岩采用Hoek-Brown准则，泊松比假设为 0.3，由于

基岩埋深低于地下水平面，其有效密度取 1 052 kg/
m3；此外，按照岩石的种类和质地确定经验系数mi
值，再根据之前计算的GSI值，忽略干扰系数D的

影响，通过下列经验公式可以计算得到 Hoek-

Brown准则中的各个参数［17］，岩体的弹性模量也根

据GSI值和岩石单轴抗压强度得到：

mb = exp ( GSI - 10028 )m i （2）
s = exp ( GSI - 1009 )m i （3）

a = 1/2 + 1/6(e-GSI/15 - e-20/3 ) （4）
最终，本模型中各参数的取值和计算结果如表

2所示，其他参数根据岩样直剪试验结果取值：

桩体与基岩之间设置接触面，接触面法向刚度

和剪切刚度按式（5）进行计算，取 ks=kn=261 GPa/
m。由于接触面的强度输入参数采用的是 Mohr-
Coulomb准则中的粘聚力 c与摩擦角 φ，因此需要

先根据Hoek-Brown准则参数推导地基岩体的 c值与

φ值［18］，再近似取岩层参数的 0.5倍作为接触面的

输入参数，最终接触面取 c=0.862 MPa，φ=13°。

kn = ks = 10max
é

ë
êê

K + 4G/3
Δzmin

ù

û
úú （5）

式中：K和G分别为相邻岩层的体积模量和剪切模

量；Δzmin 是接触面法向方向上连接区域的最小

尺寸。

根据上述尺寸和参数使用 FLAC3D建模，并按

照试验的加载流程逐级施加荷载，进行数值计算。

加载完成后将各级荷载下桩顶和桩身的水平位移和

0.9 m
1.5 m

2.4 m

3.3 m
3.9 m

钢筋

#4号桩

应变计

力传感器 钢板
0.6 m

千斤顶 传力杆 位移计
测斜管

1.83 m

#3号桩

页岩

图1 Dayton桩基试验布置（Yang，2006）
Fig. 1 Layout of Dayton shaft test

M
H

2.
13

3.
35

6.
00

11.085 1.83 11.085

岩层1

岩层2

桩

注：图中尺寸单位为m。

图2 数值模拟模型尺寸

Fig. 2 The size of numerical simulation model

表2 Hoek-Brown准则中各参数取值

Tab. 2 The values of the parameter in Hoek-Brown
failure criterion

深度/m

0~2. 13

2. 13~5. 48

GSI

41

61

mi

6

6

mb

0. 730

1. 490

s

0. 001

0. 013

a

0. 511

0. 503

Em/GPa

0. 695

2. 208

表1 基岩RMR值和GSI值计算

Tab. 1 The RMR and GSI values of bedrock

深度

/m

0~2. 13

2. 13~5. 48

强度

等级

4

4~7

RQD

等级

3~5

13

节理

间距

5~15

5~15

节理

状况

5~20

20~25

地下水

状况

15

15

RMR

均值

46

66

GSI

41

61

36
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弯矩进行整理分析，与试验桩测量的数据进行对

比，结果如图 3~图 4和图 5所示：

图 3中，各级荷载下数值模拟得到的桩顶位移

与实际情况大体较为接近。数值模拟结果中整体桩

顶荷载-位移曲线基本为线性，而试验桩的桩顶荷

载-位移曲线则体现出一定的非线性，模拟的结果

与试验结果有所偏差，分析原因，一方面是因为加

载过程中地基岩体刚度会发生变化，由于现场试验

中缺乏岩石围压试验的数据，无法得到岩石的硬化

或软化曲线，进行数值模拟时输入的岩石刚度为恒

定的；另一方面，试验现场试验过程中，在位移

1.5 mm时加载暂停，在较长的时间内维持了当时的

荷载，导致曲线发生向右偏移，数值模拟没有考虑

这一影响，这些因素综合导致数值模拟的结果与试

验结果产生一定的偏差。在不考虑岩石软化的情况

下，可以认为数值模拟的结果是可靠的。图 4和图

5进一步对比了桩身位移和桩身弯矩的计算结果，

数值模拟中的嵌岩桩在各级荷载下桩身整体的变

形、弯矩大小以及变化趋势与试验结果都比较接

近，最大弯矩出现的位置也基本相同，大约出现在

距离地面 2.5 m处，与荷载位移曲线中出现的问题

类似，由于缺乏岩石刚度变化的数据导致与实际结

果存在差距。

3 嵌岩桩水平承载特性影响因素分析

3. 1 嵌岩桩尺寸对水平承载特性的影响

桩基的尺寸会改变桩的整体刚度，影响桩土之

间的相对刚度，从而影响桩基的水平变形和承载

力。规范中常用折算长度αL来判断桩的类型与受力

特点，这实际上相当于对桩土相对刚度的度量。当

αL<2.5时，一般认为该桩基为短桩，而当αL>4时则

认为该桩基为长桩。前文现场试验中直径为 1.83 m
的嵌岩桩桩基变形系数α=0.646 m-1。本文在该嵌岩

桩的基础上，改变桩的嵌岩长度，模拟了嵌岩长度

为 1.64 d、2.30 d、3.00 d、3.93 d （即长度分别为

3 m、4.2 m、5.48 m、7.2 m）等不同条件下嵌岩桩

的受力情况。各桩在水平荷载作用下桩身各点的位

移如图 6 所示。当桩长为 1.64 d时，折算长度 αL=
1.937，由图 6 （a） 可知桩的水平位移随深度呈线

性变化，可见桩身整体发生了刚体转动，几乎没有

弹性变形，符合刚性短桩的特性；桩长为 2.30 d和
3.00 d时，αL分别为 2.712和 3.539，由图 6 （b） 和
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（c）可知水平位移随深度呈非线性变化，桩身开始

发生弹性挠曲；桩长为 3.93 d时，αL=4.650，为弹

性长桩，由图 6（d）可知其上半部分的桩体呈弹性

挠曲，下半部分桩体则几乎没有水平位移。

不同桩长嵌岩桩桩顶的荷载位移曲线如图 7所

示，随着桩长增加，相同荷载下桩基的水平位移减

小，水平承载能力增加，但桩长大于 3d（5.48 m）
后若桩长继续增加，桩顶位移的变化极小，桩长为

3.93d （7.2 m） 时的荷载位移曲线仍与桩长为 3d
（5.48 m） 时的曲线几乎完全重叠，这说明存在一

个临界嵌岩长度，达到这一长度之后就很难再通过

增加桩的嵌岩长度来提高其水平承载力，本文试验

条件下临界嵌岩长度为桩径 3倍，实际工程中需要

根据实际情况确定临界嵌岩长度，设计合理的桩基

尺寸。

水平荷载H=3.496 MN时不同桩长嵌岩桩的截
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Fig. 6 Deflection curves of piles with different lengths
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面弯矩曲线如图 8所示。随着桩长增加，桩基截面

弯矩逐渐增大，在达到临界嵌岩长度（L=3d）之后

弯矩变化较小。此外，随着桩嵌岩长度增加，直径

与长度之比变得较小，桩整体刚度也变小了，因此

L=1.64d时在桩底附近仍有较大弯矩，L=3.93d时在

接近 L=3d 处弯矩已经很小，到桩底则几乎没有

弯矩。

桩长不同时嵌岩桩桩侧基岩最大压应力曲线如

图 9所示。当深度较小时，随着深度增加，每根桩

桩侧基岩受压的反力都逐渐减小，但由于底部岩层

的变形模量和GSI值比顶部岩石大很多，相同形变

量下会提供更大的反力，因此在接近两个岩层的分

界面（深度为 2.13 m）时桩侧反力增加，并在岩层

分界面附近发生突变达到最大值，之后又再次随深

度减小。对比不同长度的嵌岩桩的基岩反力，可以

发现随着桩长增加，桩侧基岩反力逐渐减小，但在

达到临界嵌岩长度之后，基岩对桩体反力的变化就

很小了。对于长度为 3.93d的桩，可以明显看到当

深度大于临界嵌岩长度 3d之后基岩对桩体已经几

乎不产生反力，可以认为该深度以下的岩体对桩身

的位移的约束作用发挥程度已经很小。

嵌岩桩直径的变化也会显著改变桩土间的相对

刚度，从而使桩的受力特性发生改变。为了研究桩

径对于桩基受力情况以及临界嵌岩长度的影响，本

文中取桩径分别为 1 m、1.4 m、2.2 m的嵌岩桩与

上文中的嵌岩桩进行分析，对比相同荷载下的桩顶

位移和位移变化率，如图 10和图 11所示。其中位

移变化率是指不同长径比时的桩顶位移与文中所取

最大长径比时的桩顶位移相比的变化率。由图 10
可知随着桩径的减小，在相同荷载下桩的水平位移

显著增加；而在相同桩径条件下，随着嵌岩长度的

增加，桩顶位移虽不断减小，但减小的幅度均在不

断变小，并在达到某一长径比后趋于稳定，即上文

提到的临界嵌岩长度（长径比）。结合图 11可以更

直观地看出，随着桩径的减小，嵌岩桩的临界嵌岩

长径比逐渐增加。d为 2.2 m时，临界嵌岩长度约在

2.7d左右，d为 1.83 m时则在 3d左右，d为 1.4 m和

1 m时则分别达到了 4.3d和 5.5d以上。

综上所述，桩长和桩径的增加虽然能减小桩基

水平位移以及桩截面和岩石地基中的应力，但存在

一个临界嵌岩长度（长径比），达到该长度后继续

增加嵌岩长度对桩基承载能力（位移和应力）影响

很小，该深度以下岩石地基贡献的反力也很小。此

外，在本文荷载条件下，随着桩径的减小，嵌岩桩

的临界嵌岩长径比逐渐增加。

3. 2 竖向荷载对水平承载特性的影响

过去也有许多学者研究了竖向荷载对土体中桩

基水平承载特性的影响，分析了荷载水平、桩基长

径比、桩-土相对刚度、土体类型等因素的影响［19］。

有文章指出，竖向与水平耦合荷载作用下，竖向荷

载的P-Δ效应会更加显著，会对桩基产生额外的弯

矩，使得水平位移增大［20-21］。但其他研究又指出，

在水平荷载较小时，竖向荷载的存在会减小桩的水

平位移和桩身弯矩，在水平荷载较大时，水平位移

才会增大［22］。
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除了P-Δ效应，侧摩阻力的变化也是竖向荷载

影响桩基水平响应的原因。通常在计算承受竖向荷

载的桩基时常常将地基对桩基的竖向侧摩阻力简化

为作用于桩的轴线，而不是桩侧，但当桩基同时承

受水平荷载时，竖向荷载引起的桩基两侧的竖向摩

阻力不再相同，侧摩阻力施加在桩侧与施加在桩轴

线相比相当于对桩产生了一个力偶，若依然假设侧

摩阻力作用于桩的轴线，则会使得计算得到桩基弯

矩与位移偏离实际情况［23］。侧摩阻力的影响与P-Δ
效应之间可能是相互抵消的，如果桩侧土体或基岩

强度与变形模量较大，或桩径较大（长径比较小），

则侧摩阻力引起的力矩较大，如果水平荷载的量级

较大、上部结构悬臂长度较长或桩基埋入了厚度较

大的软弱土层中，P-Δ效应的影响则可能更为显

著，这两个效应相互作用，最终影响桩基水平位移

和桩身弯矩。

基于前文中的桩径为 1.83 m、桩长为 5.48 m的

嵌岩桩模型，可以比较分析桩在同时承受竖向荷载

和水平荷载以及不承受竖向荷载只承受水平荷载时

的受力及变形情况。根据《公路桥涵地基与基础设

计规范》［24］，支承在基岩上或嵌入基岩内的单桩轴

向受压承载力容许值可按下式计算：

[Ra ] = c1Ap f rk + u∑
i = 1

m

c2i hi f rki + 12 ζsu∑i = 1
n

li qik （6）
式中：c1、c2i为根据岩石强度、岩石破碎程度等因

素确定的端阻力发挥系数，根据地勘报告，试验桩

所在岩层为轻度风化、破碎到极破碎的岩石，因此

取 c1=0.4，c2i=0.03；Ap为桩端截面面积（m2）；u为
各土层或岩层部分的桩身周长（m）；frk为桩端岩石

饱和单轴抗压强度标准值（MPa）；hi为桩嵌入各岩

层部分的厚度（m）；m为岩石层数；式中最后一项

为上覆土层对桩身的侧摩阻力，ζs、li、qik分别为土

层的侧阻力发挥系数、厚度（m）和侧阻力标准值

（MPa），由于本例无上覆土层，因此不需要将该项

列入计算。

根据式（6）进行计算，本例中的嵌岩桩轴向

受压承载力容许值 ［Ra］ =78 MN，因此进行数值

模拟时取低于受压承载力容许值的不同竖向荷载进

行加载。水平荷载为 5 MN时，竖向荷载增大对桩

身位移的影响如图 12所示，可见在荷载未达到嵌

岩桩竖向容许承载能力的前提下，随着竖向荷载增

大，桩身位移不断减小，竖向荷载为 5 MN时相比

无竖向荷载时桩顶位移减小了约 4.7%，竖向荷载为

39 MN时则减少了 27.7%；竖向荷载增大对桩身弯

矩的影响如图 13所示，可见承受竖向荷载时，桩

身弯矩特别是下半部分的弯矩也大幅减小。

改变模型的荷载条件，对在不同水平荷载条件

下（水平荷载分别为 5 MN、8 MN、10 MN）竖向

荷载对桩基水平受力特性的影响进行模拟，并比较

不同竖向荷载下桩顶位移相比无竖向荷载时的减小

率，如图 14所示，结果表明竖向荷载的存在均使

桩基的水平位移有所减少（减小率均为正值）。之

所以没有出现其他文献描述的竖向荷载引起水平位

移增加的情况，可能是因为本文中的嵌岩桩既无悬

臂自由段也无上覆土层，而是直接嵌在岩石之中，

荷载作用平面也与岩面平齐，因此P-Δ效应的作用
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很小。同时可以看出，随着竖向荷载增大，水平位

移减小率也越来越大，但在水平荷载较大时，当竖

向荷载增大到一定水平后，水平位移（减小率）趋

近于一个极限值，继续增加竖向荷载对水平位移的

影响就很小了，尤其是在水平荷载更大时，水平位

移会更快地达到这一极限值，竖向荷载对水平位移

的影响也更小。

为了验证竖向荷载影响嵌岩桩水平承载力的原

理，将以下三种情况下桩侧的侧摩阻力进行比较：

（1）仅受 5 MN的水平荷载时的侧摩阻力；（2）计

算桩基单独承受 5 MN 的水平荷载以及单独承受

39 MN竖向荷载时桩侧的摩阻力，将这两个侧摩阻

力简单叠加；（3）承受水平与竖向耦合荷载时的侧

摩阻力。侧摩阻力的计算结果如图 15所示。应力

为正值代表基岩对桩的侧摩阻力方向向上，负值则

相反。
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由图可知，情况 （1） 时，桩仅受水平荷载，

在受压侧基岩对桩体的侧摩阻力方向向上，在受拉

侧基岩对桩体的侧摩阻力方向向下，即地基侧摩阻

力对桩体有一个反向力矩的作用；仅受竖向荷载时

两侧的侧摩阻力均向上，侧摩阻力对桩体没有力矩

作用，因此情况（2）时将仅受水平荷载和仅受竖

向荷载时的侧摩阻力简单叠加，受压侧基岩对桩体

向上的侧摩阻力会增加，而在受拉侧基岩对桩体向

下的侧摩阻力会减小甚至变为方向向上，应力简单

叠加后侧摩阻力对桩的力矩大小与只承受水平荷载

时的力矩是相同的；但实际在情况（3）中，在承

受竖向和水平耦合荷载时，受压侧基岩对桩体向上

的侧摩阻力增加，但受拉侧基岩对桩体向下的侧摩

阻力却反而增大，这就相当于承受耦合荷载时相对

于只承受水平荷载时（或应力简单叠加时）侧摩阻

力对桩体的反向力矩变大了。因此在反向力矩作用

下承受耦合荷载时桩体的水平位移和弯矩都减小

了，而如果计算时把侧摩阻力作用在桩的轴线，则

显然忽略了这一效应。而竖向荷载会增加水平位移

的现象，可能主要是P-Δ效应的影响，上文计算的

桩基桩长较短，P-Δ效应不显著，而侧摩阻力提供

的反向力矩的影响更大，因此没有出现竖向荷载引

起水平位移增加的情况。

4 结 论

本文主要基于现场试验结果进行FLAC3D数值

模拟，分析了桩基尺寸与竖向荷载对于嵌岩桩水平

承载力的影响，最终得到以下结论：

1）桩长和桩径的增加能提高嵌岩桩的水平承

载能力，减小水平位移以及桩截面和岩石地基中的

应力，但桩长的增加会使桩截面弯矩增大。

2）对于嵌入岩石的桩基存在一个临界嵌岩长

度（长径比），在达到临界深度前，随着桩径的减

小，嵌岩桩的临界嵌岩长径比逐渐增加，在本文试

验和模型条件下，岩石地基中桩径 d为 2.2 m时，

临界嵌岩长度约在 2.7d左右，d为 1.83 m时则在 3d
左右，d为 1.4 m和 1 m时则分别达到了 4.3d和 5.5d
以上。

3）在桩的承载能力范围内，在竖向荷载与水

平荷载共同作用下，若基岩条件较好或桩径较大，

竖向荷载的增大会导致嵌岩桩桩侧竖向侧摩阻力对

桩身的反向力矩增大，使得嵌岩桩在水平荷载作用

下的水平位移和桩身弯矩有较大程度的减小，如果

认为竖向荷载引起的侧摩阻力在桩的两侧大小与方

向相同，或将竖向侧摩阻力简化为作用在桩的轴线

则会忽略这一效应的影响，对计算结果造成误差。

4）本文岩石地基条件下，不同水平荷载条件

下竖向荷载的存在均使桩基的水平位移有所减少，

且随着竖向荷载增大，水平位移越来越小，但在竖

向荷载增大到一定水平后，继续增加竖向荷载对水

平位移的影响就很小了，水平位移达到一个极限

值，在水平荷载较大时，水平位移减小率会更快地

达到这一极限值，竖向荷载对水平位移的影响也

更小。
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