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Abstract 
Many important buildings in coastal areas of Fujian are soft rock as its pile foundation bearing 
layer. Based on engineering geological conditions of a tall building, for six typical rock-socketed 
piles in soft rock area, according to Technical Code for Building Pile Foundation (JGJ94-2008) and 
Design Code for Building Foundation (GB5007-2011), this paper calculates vertical bearing capac-
ity of single pile, and the load tests are carried out. The calculation and test results are compared 
and analyzed, and some useful conclusions are drawn. These conclusions will provide references 
for similar projects. 
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摘  要 

在福建沿海地区许多重要建筑物都是以软岩作为其桩基持力层，本文依托某高层建筑的工程情况，对该

工程中具有代表性的6根软岩嵌岩桩，按照JGJ94-2008《建筑桩基技术规范》、GB5007-2011《建筑地

基基础设计规范》来计算其单桩竖向承载力，并进行了现场荷载试验，对计算和试验结果进行对比分析，

得出了有意义的结论，为同类工程提供参考。 
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1. 引言 

福建沿海丘陵地区主要由燕山期花岗岩体和侏罗系上统南园组火山熔岩及其风化物组成，岩体呈块

状结构，新鲜岩石致密坚硬，细粒花岗岩抗风化力强，而花岗闪长岩、辉石闪长岩和粗粒黑云母花岗岩

等，抗风化能力较低，岩石沿节理风化剧烈，多形成强风化带，厚度一般 10~20 米，个别地区可达 50~80
米，形成软岩或中软岩地层[1]。近年来，该地区许多重要建筑物都是以软岩作为其桩基持力层，例如，

高层建筑、公路及铁路大桥等均采用嵌岩桩基础。如何既经济又合理地设计并使用嵌岩桩，许多学者分

别就嵌岩桩的设计理论、受力特性、承载能力、荷载试验等方面深有研究但是对于破碎岩性或软岩地

区嵌岩桩的设计计算与完整岩性或硬岩地区的设计计算是存在较大差别的。本文通过在破碎岩性、软

岩地区嵌岩桩的单桩竖向承载力计算及其荷载试验，分析本地区嵌岩桩的使用经验，为同类工程提供

参考。 

2. 工程实例 

本工程位于福建省漳州龙海市，有十多栋高楼，均为 18 层至 25 层，其中最高一栋为地上 25 层、地

下 1 层。该地块地形较平坦，属于海陆相淤积–冲淤积平原地貌单元，区域内花岗岩分布广泛。根据勘

察孔揭露的地质资料可知，场地地层主要由①素填土、②粉质粘土、③淤泥、③-1 粉质粘土、④中砂、

⑤圆砾、⑥残积粘性土、⑦全风化花岗岩、⑧-1 砂土状强风化花岗岩、⑧-2 碎块状强风化花岗岩、⑨中

风化花岗岩层。基础采用钻孔灌注桩，持力层为⑧-2 碎块状强风化花岗岩，该层工程地质特征是：中粗

粒花岗结构，碎裂状构造，裂隙发育，岩石被切割成 2.0 cm 上下碎体，RQD 值为 0，含大量风化粘土矿

物，岩体完整程度分类破碎(定性)、通过点荷载试验，单轴极限抗压强度换算值在 10.00~14.80 MPa 之间，

标准值为 12.05 MPa，岩石坚硬程度等级定性分类软岩，岩体基本质量等级分类Ⅴ级。该层揭露厚度：

2.80~17.20 m。承载特征值 600 kPa，钻孔灌注桩侧阻极限值 120 kPa。 

3. 嵌岩桩单桩竖向极限承载力的确定 

嵌岩桩单桩竖向极限承载力确定方法有计算法和桩载荷试验法两种方式。 
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3.1. 计算法 

(1) 根据《建筑地基基础设计规范》(GB5007-2011) (以下简称《地基规范》)第 8.5.6，对桩基单桩竖

向承载力特征值初步设计时用公式(1)计算，对于嵌入完整及较完整的硬岩中的嵌岩桩单桩竖向承载力特

征值时用公式(2)计算[2]，根据本工程的设计其桩基持力层为：⑧-2 碎块状强风化花岗岩、岩体完整程度

分类破碎(定性)、岩石坚硬程度等级定性分类为软岩。因此，本工程嵌岩桩单桩竖向承载力特征值只能用

公式(1)计算。 

a pa p p sia iR q A u q l= + ∑                                   (1) 

a pa pR q A=                                             (2) 

式中：Ra—单桩竖向承载力特征值(kN)；qpa、qsia—桩端阻力特征值、桩侧阻力特征值(kPa)； 
(2) 根据《建筑桩基技术规范》(JGJ94-2008) (以下简称《桩基规范》)第 5.3.9，桩端置于完整、较完

整基岩的嵌岩桩单桩竖向极限承载力，由桩周土总极限侧阻力和嵌岩段总极限阻力组成。当根据岩石单

轴抗压强度确定单桩竖向极限承载力标准值时，可按下列公式计算[3]： 

uk sk rkQ Q Q= +                                         (3) 
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式中：Qsk、Qrk—分别为土的总极限侧阻力、嵌岩段总极限阻力；qsik—桩周第 i 层土的极限侧阻力，

无当地经验时，可根据成桩工艺按照规范取值；frk—岩土饱和单轴抗压强度标准值，黏土岩取天然湿度

单轴抗压强度标准值；ζr—桩嵌岩段侧阻和端阻综合系数，与嵌岩深径比 hr/d、岩石软硬程度和成桩工艺

有关，可按规范采用。 
根据以上计算方法，取有代表性的 6 根桩进行承载力计算，计算结果见表 1 所示。 

3.2. 试验法 

(1) 根据《地基规范》第 Q.0.10，单桩竖向极限承载力确定，当荷载–沉降(Q-S)曲线上有陡降段明

显时，取相应于陡降段起点的荷载值；当荷载–沉降(Q-S)曲线呈缓变型时，取桩顶总沉降量 S = 40 mm
所对应的荷载值。 

(2) 根据《建筑桩基检测技术规范》(JGJ106-2014)第 4.4.2，单桩竖向抗压极限承载力确定，对于陡 
 

Table 1. Calculation results of vertical bearing capacity eigenvalue of single pile 
表 1. 单桩竖向承载力特征值计算结果 

桩号 桩长 L/m 桩径 D/mm 嵌岩深度 h/m Qsk/kN Qrk/kN Quk/kN Ra1/kN Ra2/kN 

1# 48.55 1500 2.6 5154.26 11241.62 16395.88 8197.94 3526.12 

2# 51.29 1000 4.79 5749.13 9550.23 15299.36 7649.68 2782.56 

3# 47.80 1000 1.80 4787.92 9365.57 14153.49 7076.75 2687.63 

4# 45.44 800 2.84 4524.77 6236.96 10761.73 5380.86 2105.45 

5# 47.87 800 1.17 4245.37 5045.29 9290.66 4645.33 1956.70 

6# 54.38 800 9.08 5084.70 6807.78 11892.48 5946.24 1856.32 

注：表中 Ra1为按照公式(3)计算的单桩竖向承载力特征值，Ra2为按照公式(1)计算的单桩竖向承载力特征值。 
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降型荷载–沉降(Q-S)曲线，应取其发生明显陡降的起始点对应的荷载值；对于缓变型荷载–沉降(Q-S)
曲线，宜取桩顶总沉降量 S = 40 mm 所对应的荷载值，大直径桩取桩顶总沉降量等于 0.5 倍直径所对应的

荷载值[4]。 
本试验采用《建筑桩基检测技术规范》(JGJ106-2014)，根据慢速维持荷载法进行加载。由检测数据

得到的荷载–沉降(Q-S)曲线均呈缓变型(见图 1~图 6 所示)，试验结果见表 2 所示。 

3.3. 计算与试验对比分析 

从表 1 可以看出：Ra1 比 Ra2 要大的多，主要是因为 Ra1 是按照《桩基规范》公式(3)来计算的单桩竖

向承载力特征值，而 Ra2 是按照《地基规范》公式(1)来计算的单桩竖向承载力特征值。对软岩嵌岩桩，

只要考虑桩嵌岩深度，《地基规范》的计算值 Ra2 小于《桩基规范》计算值 Ra1，且嵌岩越深，《地基规

范》的计算值 Ra2 比《桩基规范》的计算值 Ra1 小得越多[5]。 
 

 
Figure 1. Vertical static load test data of No.1 pile 
图 1. 1#桩竖向抗压静载检测数据 

 

 
Figure 2. Vertical static load test data of No.2 pile 
图 2. 2#桩竖向抗压静载检测数据 
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Figure 3. Vertical static load test data of No.3 pile 
图 3. 3#桩竖向抗压静载检测数据 

 

 
Figure 4. Vertical static load test data of No.4 pile 
图 4. 4#桩竖向抗压静载检测数据 

 

 
Figure 5. Vertical static load test data of No.5 pile 
图 5. 5#桩竖向抗压静载检测数据 
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从表 3 中可以看出：一方面，Ra 是 Ra2 的 2 倍左右，说明如果按照《地基规范》计算较符合实际情

况，那么《桩基规范》安全度偏低，相反《地基规范》就呈现太保守；另一方面，Ra 比 Ra1 小 35%左右，

说明按照《桩基规范》对较破碎岩(软岩)嵌岩桩计算时应该对侧阻和端阻综合系数进行折减处理[6]。 

4. 结论 

(1) 本地区地质资料表明桩基上覆土层较厚，且基岩表面起伏较大，持力层为较为破碎的软质岩，所

以本地区的高层建筑采用桩基时只能采用嵌入软岩的嵌岩桩，本工程的计算也为同类工程提供参考。 
(2) 对软岩嵌岩桩，只要考虑桩嵌岩深度，《地基规范》计算的单桩竖向承载力特征值小于《桩基规范》 
 

 
Figure 6. Vertical static load test data of No.6 pile 
图 6. 6#桩竖向抗压静载检测数据 

 
Table 2. Test results of vertical bearing capacity eigenvalue of single pile 
表 2. 单桩竖向抗压极限承载力试验结果 

桩号 桩长 L/m 桩径 D/mm 嵌岩深度 h/m 最大检测荷载/kN 最大荷载作用下桩顶沉降/mm 残余变形/mm Ra/kN 

1# 48.55 1500 2.6 11000 20.39 12.24 5500 

2# 51.29 1000 4.79 11000 19.77 9.85 5500 

3# 47.80 1000 1.80 11000 24.06 16.27 5500 

4# 45.44 800 2.84 6600 20.30 10.46 3300 

5# 47.87 800 1.17 6600 22.24 2.34 3300 

6# 54.38 800 9.08 6600 21.09 7.96 3300 

注：表中 Ra 为实测的单桩竖向承载力特征值。 
 

Table 3. Comparison of test results and calculation results of vertical bearing capacity eigenvalue of single pile 
表 3. 单桩竖向承载力特征值的实测值与计算值比较 

桩号   
比值 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 

Ra/Ra1 0.67 0.72 0.78 0.61 0.71 0.55 

Ra/Ra2 1.56 1.98 2.05 1.57 1.69 1.78 
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计算的单桩竖向承载力特征值，且嵌岩越深，《地基规范》的计算值比《桩基规范》的计算值小得越多。 
(3) 对于持力层岩石饱和单轴抗压强度标准值小于 15 MPa 的软质岩来说，按照《地基规范》计算嵌

岩桩单桩竖向承载力，安全性与经济性存在着较大的矛盾；按照《桩基规范》计算嵌岩桩单桩竖向承载

力，应该对侧阻和端阻综合系数进行折减处理。 
(4) 由静载试验结果可以看出，荷载–沉降(Q-S)曲线均呈缓变型，沉降主要由桩身压缩控制，这就

要求桩基本身的混凝土等级及其钢筋配筋率适当增加。 
(5) 软岩地区长径比较大时，应该考虑到桩基上覆土层的作用，在满足桩顶沉降的基础上，充分考虑

桩侧阻力提高桩基的竖向承载力，适当减小桩长及嵌岩深度，从而降低桩基造价。 
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