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考虑孔壁粗糙体退化的灌注桩竖向荷载传递

刘亚楠，赵衡，赵明华 覮，彭文哲
（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082）

摘 要：研究剪切面粗糙体退化对桩岩界面剪切过程中荷载传递机理的影响.将桩身混凝
土与钻孔地层之间的粗糙面抽象为一系列相同的等腰三角形，并用半波长和剪胀角定义单个

粗糙体的尺寸，引入 Patton模型来描述粗糙体的宏观剪切响应与相对剪切位移之间的关系，并
考虑到孔壁地层与桩身混凝土的相对刚度比，基于能量原理，引入了一个粗糙体退化系数来定

义在剪切过程中所产生的粗糙体表面磨损及体积压缩的行为.据此，修正了经典的 Patton模
型，进而推导了考虑孔壁粗糙体退化的灌注桩竖向荷载传递方程，该方程不仅可以考虑剪切面

的粗糙程度（半波长及剪胀角）对桩身荷载传递行为的影响，而且该解答中所包含的参数物理意

义明确.采用有限差分法对荷载传递方程进行求解，并与工程实例进行了对比验证.结果表明，本
文理论预测方法的结果与现场实测结果吻合较好，对灌注桩的初步设计有一定参考价值.
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Vertical Load Transfer Behavior of Cast-in-place
Piles Considering Hole Wall Asperity Degradations

LIU Yanan，ZHAO Heng，ZHAO Minghua覮，PENG Wenzhe
（Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：The influence of degradation of shear surface asperity on the load transfer mechanism of the pile-rock
interface in the shear process is studied. Firstly, the rough surface between concrete of the pile and bored stratum is
abstracted as a series of identical isosceles triangles, and the size of a single rough body is defined by half-wavelength
and dilatancy angle. Secondly, the Patton model is introduced to describe the relationship between macroscopic shear
responses of the rough body and relative shear displacement. Considering the relative stiffness ratio between the hole
wall stratum and the pile body concrete, based on the energy principle, a rough body degradation coefficient is intro原
duced to define the behavior of the rough body surface wear and volume compression generated during the shearing
process. Accordingly, the classic Patton model was then improved. On this basis, the vertical load transfer equation of
cast-in-place piles considering the degradation of the hole wall roughness is derived. This equation can not only con原
sider the influence of the shear surface roughness (half wave length and dilatancy angle) on the load transfer behavior



刘亚楠等：考虑孔壁粗糙体退化的灌注桩竖向荷载传递

在我国南方山区，常采用半路半桥或公路桥梁

的形式跨越山区或峡谷，此时需将桥梁桩基设置在

风化程度各异的土层或岩层中[1].在各类地层的钻孔
和成桩过程中，扰动的地层与浇筑的混凝土桩体之

间会形成参差不齐的剪切面.当基桩承受竖向荷载
时，由于剪切面的错动引起的界面摩擦是桩侧阻力

的主要来源 [2].目前，国内外众多学者基于室内模型
试验及现场试验结果，建立了大量理论模型预测钻

孔灌注桩的桩侧摩阻力发挥机制[3-5].但是，这些研究
大都基于各种数学假定而缺乏对应的物理机制.例
如，假定摩阻力的发挥与相对剪切位移之间服从线

性、双曲线或者三折线的数学关系.这类模型本质上
属于半经验半数学方法，需根据经验参数完善模型

参数的选取，最终确定侧阻力极限值.
20世纪 60年代，Patton[6]基于室内岩石直剪试验

结果提出了经典的 Patton节理模型，首次将岩石节
理假定为一系列规则的三角形粗糙体，并给出了峰

值抗剪强度的双折线包络线.随后，Ladanyi等[7]从能
量耗散的角度对 Patton模型进行了改进，以考虑被
剪断的粗糙体所能提供的残余摩擦力.针对岩石节
理的随机性与不规则性，Barton[8]提出了著名的 JRC
（The Joint Roughness Coefficient，粗糙度系数）-JCS
（The Joint Wall Compressive Strength，节理壁面抗压
强度）模型，引入 10条标准轮廓线来反映不同二维
岩石节理面的 JRC.然而，Grasselli等[9]在研究粗糙度
和材料特性对节理剪切变形行为的影响时发现，当

界面剪切的相对位移越大时，剪切过程中节理自身

的压缩变形与磨损就越大.显然，节理剪切过程中的
剪胀角 i并非恒定值，而是与材料性质参数和几何参
数相关的变量. Patton剪切模型形式简单且参数具有
显著的物理意义，为预测钻孔灌注桩的桩侧摩阻力

发挥提供了新的思路 [10-15].但值得注意的是，Patton
剪切模型是基于刚性粗糙体的概念进行建模的，换

言之，对于灌注桩的孔壁粗糙体，需要进一步考虑桩

身混凝土和孔壁地层的相对刚度 [16-18].当刚度较大

时，地层粗糙体的压缩与退化效应不容忽视，且将进

一步影响粗糙体的抗剪强度.这是由于在剪切位移
的发展过程中，孔壁对桩身的侧向约束程度将随着

界面剪胀的增加而增加 [16，19-20]. 因此，不考虑粗糙
体的压缩将高估界面的剪胀程度和孔壁的侧向约

束程度. 对于工程设计来说，这种高估无疑是偏于
不安全的.
基于此，本文考虑到孔壁地层与桩身混凝土的

相对刚度差，引入了一个粗糙体退化系数来定义在

剪切过程中所产生的粗糙体表面磨损及体积压缩的

行为.在此基础上修正了经典的 Patton节理模型，并
用以描述灌注桩的侧阻力发挥机制.然后，将其引入
灌注桩的竖向荷载传递分析中，并推导基桩轴力与

沉降之间的关系.最后，通过算例验证，证明了本文
理论计算方法的可行性，并对粗糙体半波长及倾角

的影响进行参数分析，以期为灌注桩的初步设计提

供一定的参考.

1 常法向刚度条件下桩侧摩阻力

1.1 基本假定
钻孔灌注桩成孔时，桩身混凝土与孔壁地层的

交界面将存在由于钻孔设备钻进而产生的粗糙体，

当该界面滑移时，会出现滑移剪胀现象（如图 1所
示），界面的法向应力增加，嵌岩段桩侧摩阻力的产

生主要由此引起.
为便于后续理论推导，本文做如下假定：1）桩岩

界面的粗糙体为规则等腰三角形，半波长为 姿，粗糙
体倾角为 茁（见图 1）；2）忽略界面的胶结作用力 cu；
3）孔壁地层材料的刚度小于桩身混凝土.
1.2 法向应力及法向刚度
钻孔灌注桩工作过程中，桩身在荷载作用下与

孔壁地层发生相对向下的位移，将产生沉降 w.界面
发生剪胀，产生法向应力增量，根据厚壁圆筒的弹性

理论解，当洞壁发生径向扩张时（轴对称）的法向应

of piles, but the physical meaning of parameters included in the solution is also clear. Finally, the finite difference
method is used to solve the load transfer equation, which is compared and verified by engineering examples. The re原
sults show that the theoretical predictions in this paper are in good agreement with the field measured results, and
have a certain reference value for the preliminary design of cast-in-place piles.

Key words：pile foundation；side resistance；load transfer；asperity degradation；dilation angle
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力增量 驻滓n为：

驻滓n = Er1 + 淄r
驻r
r （1）

式中：Er为岩体的弹性模量；淄r为岩石的泊松比；r为
桩截面半径；驻r为桩半径增量.

剪胀前桩孔径 D 剪胀后桩孔径 D+驻D

围岩围岩
混凝土桩 混凝土桩

桩顶沉降Q

姿茁

（a）剪胀前 （b）剪胀后
图 1 钻孔灌注桩滑移剪胀过程

Fig.1 Sliding-dilation process of cast-in-place piles

令 K = Er /（（1+ 淄r）伊 驻r），将其定义为围岩法向
刚度，可知法向应力增量 驻滓n与径向扩张线性相关.
当深度 z 处界面的相对位移增量为 驻w，孔壁粗糙体
处于弹性状态时，岩壁的径向膨胀为：

驻r = 驻w tan 茁 （2）
式中：茁为粗糙体倾角.
根据式（1），法向应力增量为：
驻滓n = K tan 茁驻w （3）

1.3 粗糙体压缩
在初始剪胀过程中，剪胀角 i可视为粗糙体倾角

茁，即初始剪胀角 i0 = 茁.然而，常法向刚度（Constant
Normal Stiffness，CNS）条件下法向应力的施加可能导
致粗糙体的压缩与磨损（本文统称为退化），粗糙体

倾角的退化过程可通过粗糙体高度的降低来表征[15]，
如图 2所示.

i0i

图 2 粗糙体变形示意图[15]

Fig.2 Schematic diagram of asperity deformations[15]

显然，不同法向应力会产生不同的粗糙体压缩

高度 驻y，从而直接影响剪胀角的发挥程度.受法向
应力和法向刚度的影响，粗糙体的退化将不会与剪

切位移线性相关.因此，剪胀角不能直接使用粗糙体
初始剪胀角 i0，而应由动态变化剪胀角 i来代替.此

时，倾斜率 tan i可用于衡量剪胀角发挥值，表示为：
tan i = 驻y/驻w （4）

1.4 桩侧摩阻力表达式
一般而言，软岩粗糙体的压缩程度太大而不能

被忽略，滑移剪胀过程中，剪胀角发挥值 i小于初始剪
胀角 i0.鉴于此，本文引入退化因子 浊来表征瞬时剪胀
角与初始剪胀角的比值，如式（5）所示. 浊 = 0，对应粗糙
体未退化条件；浊 = 1，对应粗糙体被完全破坏条件.

tan i = tan i0（1 - 浊） （5）
式（5）为粗糙体退化的一般关系，但退化规律的

演变不能简单地用此方程来表征.大量直剪试验[9-11]

表明：剪胀角的退化速度随着剪切位移的增加而下

降；在大多数情况下，其变化曲线可用指数函数描述.
在此基础上，本文通过定义两个参数的幂函数来描

述粗糙体退化特性，如式（6）所示.
浊 = 1 - exp - kw

姿蓸 蔀 m蓘 蓡 （6）
式中：姿为粗糙体半波长；m为材料参数；k 为几何参
数.目前尚不清楚 m、k 与其他物理力学参数（如软岩
抗压强度或杨氏模量）之间的关系，但可以确定的

是，m与岩石抗压强度成正比，k 与粗糙度成正比.
滑动剪切力 S可以表示为：
S = Ntan i0 + Stan i0 tan渍b + Ntan渍b （7）

式中：N为法向力；渍b为软岩内摩擦角；Ntan i0，Stan i0
tan渍b，Ntan 渍b分别表示由法向力抵抗剪胀的滑动摩
擦力、剪胀时引起额外的滑动摩擦力以及不考虑剪

胀时内摩擦角引起的滑动剪切力.
相应地，其滑动机制可表示为：

子 = 滓n（tan i0 + tan 渍b）1 - tan i0 tan 渍b
（8）

式中：子为剪切应力.
常法向荷载条件下规则三角形粗糙体的峰值抗

剪强度可由经典的 Patton模型[6]表示：
子 = 滓n tan（渍b + i0），滓n臆滓T （9）
子 = c + 滓n tan 渍r，滓n逸滓T （10）

式中：滓n 为法向应力；渍r为软岩的残余摩擦角；c 为
黏聚力；滓T为过渡应力，滓T = c/[tan（渍b+i）-tan 渍r].
将式（7）和（8）代入式（9），桩岩界面平均剪切应

力可通过剪胀角来计算。

子 = 滓n（tan i + tan 渍b）1 - tan i tan 渍b
（11）

在 CNS条件下，施加的法向应力通常由以下两
个分量组成：初始法向应力 滓n0以及由剪胀引起的应
力增量 Ky，即 滓n = 滓n0 + Ky = 滓n0 + Kw tan i，其中 K 是
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法向刚度.则式（11）可改写为
子 =（滓n0 + Kw tan i）（tan i + tan 渍b）1 - tan i tan 渍b

（12）
因此，CNS条件下的 子-w表达式为：

子=[滓n0 + Kwtan i0（1-浊）] tan i0（1-浊）+ tan 渍b1 - tan i0（1-浊）tan 渍b
（13）

2 桩身沉降及轴力计算

2.1 基本微分方程的建立
根据荷载传递理论，对桩身任一截面有：

d2 wdz2 = U
Ep A p

子（w） （14）
式中：U为灌注桩的周长；A p 为灌注桩的截面积；Ep
为灌注桩的弹性模量.
结合 子-w曲线可知，式（14）难以得到解析解，故

本文使用有限差分法对其进行求解，并根据 子-w曲
线的变化趋势，采用二次多项式对其进行拟合，便于

简化差分求解过程.故式（14）可写作：
d2 wdz2 = U

Ep A p
（aw2 + bw） （15）

式中：a，b 分别为 子-w曲线的二次多项式拟合式中
二次项与一次项常系数.
2.2 基本微分方程的求解
自桩顶至桩底将全桩分成 N分段，各节点编号 i

分别记为 0，1，…，K，…，N-1，N，并在桩顶和桩底分
别增加 1个虚拟节点，表示桩顶及桩底处沉降（如图
3所示），其中 N为桩底处节点编号.

-1
0
1
2

桩顶

桩底

N-2
N-1

N

N+1
图 3 基桩差分节点

Fig.3 Differential points of pile

相邻节点之间的距离为 h = dz，对于第 i个节
点，式（14）可推导为差分形式：

wi-1 - 2wi + wi+1 = Uh2
Ep A p

（aw2
i + bwi） （16）

即任意节点沉降可由相邻两节点沉降表示：

wi-1 = aUh2
Ep A p

w2
i + bUh2

Ep A p
+2蓸 蔀wi - wi+1 （17）

对于节点 N，式（17）可写为：
wN-1 = aUh2

2Ep A p
w2

N + bUh2
2Ep A p

+1蓸 蔀wN - wN+1 （18）
对于节点 N-1，式（17）可写为：
wN-2 = aUh2

Ep A p
w 2

N-1 + bUh2
Ep A p

+1蓸 蔀wN-1 - wN （19）
显然，可依次推导出相邻 3个节点沉降之间的

关系.
对于桩顶，可根据现场实测轴力所对应的沉降

值 wp，取 w0 = wp作为边界条件，因此对于节点 0，式
（17）可写为：

w-1 = aUh2
Ep A p

w2p + bUh2
Ep A p

+2蓸 蔀wp - w1 （20）
对于上述方程可使用迭代法，由节点 1递推至

节点 N，控制边界条件 w0 = wp，得到 w1 依次递推各
节点沉降，然后将 wi代入式（17），即可求解节点 i处
桩侧摩阻力，进而获得桩身轴力变化曲线.

3 算例验证

为了验证本文方法的可行性，引入 O忆neill等[21]

的钻孔桩现场静载试验进行对比.试验场地的岩层
条件如下：上层为 3 m的填土，下层约为 6 m的泥页
岩.桩身嵌岩深度为 6.1 m，基桩直径为 0.61 m，桩身
混凝土重度为 20.4 kN/m3，其弹性模量 Ep为 2.761 04
MPa，取围岩平均弹性模量 Er为 232 MPa，岩层内摩
擦角为 24.8毅，黏聚力为 1.2 MPa，结构面摩擦角 渍u为
30毅，残余内摩擦角 渍r为 24毅，泊松比 淄r取 0.25，泊松
比为 0.3，剪胀角 i为 10毅，半波长 姿为 10 mm，m =
4.62，k = 0.94.根据以上参数，采用本文方法计算桩
身轴力变化曲线，并将其与实测曲线进行对比，如图

4所示. 由图 4可知，本文理论方法计算获得的桩
身轴力变化曲线与文献[21]的实测曲线趋势一致，
吻合较好，说明本文方法可用于分析灌注桩荷载传

递机制.
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轴力/kN
0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 4003

4
5
6
7
8
9

10

实测数据（O忆neill 1996）
本文方法预测值

图 4 理论预测曲线与现场实测值对比
Fig.4 Comparison of theoretical prediction

curve and field measured value

4 参数分析

通过上述分析可知，粗糙体半波长 姿和倾角 茁
是桩-岩界面剪切特性的主要影响因素.因此，本文
在验证理论方法的基础上，基于控制变量法，探讨二

者单独变化对桩身沉降及轴力的影响.
4.1 半波长 姿的影响
由式（6）和式（13）可知，钻孔灌注桩竖向荷载传

递将受到半波长 姿的影响，因此本文假定半波长 姿
为某一合理的数值，对灌注桩桩身轴力随半波长 姿
的变化而改变的规律作一定的讨论.参数分析中其
他参数保持不变，与实例验证一致，半波长 姿在 8
mm、10 mm、12 mm 和 14 mm变化.分析结果如图 5
所示，由图 5可知，随着半波长 姿的增大，轴力下降
的幅度逐渐减小，这说明桩侧界面的抗剪强度越大，

桩顶竖向荷载传递的有效深度越短，反之越大.
轴力/kN

1
2
3
4
5
6
7

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

姿 = 8 mm
姿 = 10 mm
姿 = 12 mm
姿 = 14 mm

图 5 半波长对竖向荷载传递的影响
Fig.5 Influence of half-wave length on vertical load transfer

4.2 粗糙体倾角 茁的影响
由式（13）可知，钻孔灌注桩竖向荷载传递将受

到粗糙体倾角 茁的影响，因此本文假定粗糙体倾角 茁
为某一合理的数值，对灌注桩桩身轴力随粗糙体倾

角 茁的变化而改变的规律作一定的讨论.参数分析
中其他参数保持不变，与实例验证一致，粗糙体倾角

茁在 8毅、10毅、12毅和 14毅变化.分析结果如图 6 所示，
由图 6可知，随着粗糙体倾角 茁的增大，轴力下降的
幅度逐渐减小，这说明桩-岩界面抗剪能力越大，桩
顶竖向荷载传递的有效深度越短，反之越大.
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图 6 粗糙体倾角对竖向荷载传递的影响
Fig.6 Influence of dilatancy angle on vertical load transfer

5 结 论

根据桩身混凝土-软岩界面的剪切特性，探讨了
常法向刚度条件下的桩侧摩阻力发挥机制，通过考

虑桩-岩界面剪胀效应，引入退化因子、材料参数和
几何参数，研究粗糙体对灌注桩侧阻力及轴力分布

规律的影响，得出如下结论：

1）灌注桩-软岩界面粗糙体的存在，使得桩侧摩
阻力发挥机制与一般预制桩完全不同，故其工程设

计难以照搬常规竖向受荷桩设计计算方法.
2）通过现场试验对比可知，本文方法所得的桩

身轴力预测曲线与现场实测曲线趋势一致，说明本

文计算方法用于软岩灌注桩设计计算是可行的.
3）提出一个综合考虑退化因子 浊，材料参数 m

及几何参数 k 的桩侧摩阻力表达式，用以考虑粗糙体
的影响，其参数可作为灌注桩承载特性的控制指标.
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