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ABSTRACT 
 

 Rock-socketed piles are widely adopted as deep foundation elements in 

geotechnical engineering due to their ability to transfer heavy structural loads through weak 

overburden soils into competent rock. Their performance is influenced by rock mass 

conditions/joint characteristics, socket geometry, and construction-induced effects such as 

sediment deposition at the pile-rock interface. A comprehensive understanding of these 

factors is essential for safe and economical foundation design, particularly under combined 

axial and lateral loading. 

This study investigates the behaviour of rock-socketed piles through an integrated approach 

combining laboratory model tests and numerical simulations using Plaxis 3D.  

Experimental work was conducted on model piles installed in synthetic rock blocks 

representing weak rock conditions. The intact synthetic rock material had uniaxial 

compressive strengths of 5 MPa and 8 MPa, while jointed rock conditions were simulated 

by introducing predefined discontinuities. The study considered two socket length-to-

diameter ratios (L/D = 3 and 5) to investigate pile behaviour under different rock 

conditions. Additional tests examined the influence of drilling-induced sediments of 

varying thickness at the pile toe/base. The results demonstrate that pile performance is 

governed by a complex interplay of rock strength, pile length-to-diameter ratio, joint 

roughness, and sediment conditions. Stronger rock and longer sockets generally enhance 

axial and lateral resistance, though the efficiency of increased length is limited in weaker 

rocks due to incomplete mobilisation of shaft resistance. Jointed rock conditions influence 

pile behaviour by altering load transfer mechanisms, in which shear mobilisation along 

joint planes contributes to load resistance while simultaneously reducing overall stiffness 

and altering moment distribution under combined loading.  Sediment at the pile toe/base 
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was found to affect the pile response. Interestingly, thin sediment layers showed reduced 

settlement due to micro-concrete penetration and hardening. 

Numerical simulations complemented the experimental findings, validating observed load-

displacement trends and enabling parametric studies beyond the scope of physical testing. 

The simulations revealed that axial capacity is highly sensitive to sediment at shorter socket 

lengths, where end bearing dominates, but becomes governed by side friction at greater 

depths, with marginal gains beyond this length. Lateral response under combined loading 

showed notable improvement for shorter sockets, but the axial contribution diminished with 

depth, and for deeper sockets, lateral capacity was largely governed by pile-rock interaction 

alone. 

Overall, the study establishes that rock-socketed pile behaviour is strongly influenced by 

the interaction between socket length, rock conditions, joint properties, and loading type. 

Independent loading tests tend to overestimate field performance, while combined loading 

provides a more realistic and conservative estimate. The findings have direct implications 

for the design of pile foundations in jointed and sediment-influenced rock masses, 

highlighting the need to account for socket length, joint orientation, and sediment effects 

in practice. This work provides a systematic framework for understanding pile-rock 

interaction and offers guidance for optimising deep foundation design in complex 

geological conditions. 

Keywords: Rock-socketed pile, Socket length, Axial loading, Lateral loading, Combined 

loading, Joint roughness, Sediment effects, Numerical simulation, Plaxis 3D. 
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सार 

रॉक-सॉकेटेड पाइल्स को जियोटेक्निकल इंिीजियररंग में डीप फाउंडेशि एजलमेंट के तौर पर बडे 

पैमािे पर अपिाया िाता है, क्ोजंक वे कमजोर ओवरबडडि जमट्टी से भारी स्ट्रक्चरल लोड को अच्छी 

चट्टाि में टर ांसफर करिे की अपिी क्षमता रखते हैं। उिकी परफॉमेंस रॉक मास कंडीशि/िॉइंट 

जवशेषताएँ, सॉकेट ज्योमेटर ी, और कंस्ट्रक्शि से होिे वाले असर िैसे पाइल-रॉक इंटरफेस पर सेजडमेंट 

जडपोजिशि से प्रभाजवत होती है। इि फैक्टसड की पूरी समझ सुरजक्षत और जकफायती फाउंडेशि 

जडिाइि के जलए जरूरी है, खासकर कंबाइंड एक्नियल और लैटरल लोजडंग के तहत। 

यह स्ट्डी पै्लक्निस ३-डी का इसे्तमाल करके लैबोरेटरी मॉडल टेस्ट् और नू्यमेररकल जसमुलेशि को 

जमलाकर एक इंटीगे्रटेड अप्रोच के जररए रॉक-सॉकेटेड पाइल्स के जबहेजवयर की िांच करती है। 

कमजोर चट्टाि की कंडीशि को जिखािे वाले जसंथेजटक रॉक ब्लॉक में लगाए गए मॉडल पाइल्स पर 

एिपेररमेंटल काम जकया गया था। बरकरार जसंथेजटक रॉक मटीररयल में ५ एमपीए और ८ एमपीए 

की यूजिएक्नियल कमे्प्रजसव स्ट्र ेंथ थी, िबजक िॉइंटेड रॉक कंडीशि को पहले से तय जडसकंटीनू्यटी 

लाकर जसमुलेट जकया गया था। स्ट्डी में अलग-अलग चट्टाि की कंडीशि में पाइल जबहेजवयर की िांच 

करिे के जलए िो सॉकेट लेंथ-टू-डायमीटर रेश्यो (एल/डी = ३ और ५) पर जवचार जकया गया। और 

टेस्ट् में पाइल टो/बेस पर जडर जलंग से बििे वाले अलग-अलग मोटाई के सेजडमेंट के असर की िांच की 

गई। ितीिो ं से पता चलता है जक पाइल का परफॉमेंस चट्टाि की मिबूती, पाइल की लंबाई-से-

डायमीटर का अिुपात, िॉइंट की खुरिरापि और सेजडमेंट की क्नथथजतयो ंके बीच के मुक्निल तालमेल 

से तय होता है। मिबूत चट्टाि और लंबे सॉकेट आम तौर पर एक्नियल और लैटरल रेजिस्ट्ेंस को 

बढाते हैं, हालांजक शाफ्ट रेजिस्ट्ेंस के अधूरे मोजबलाइिेशि के कारण कमिोर चट्टािो ंमें बढी हुई 

लंबाई की एजफजशएंसी सीजमत होती है। िॉइंटेड चट्टाि की क्नथथजतयां लोड टर ांसफर मैकेजिज्म को 

बिलकर पाइल के व्यवहार पर असर डालती हैं, जिसमें िॉइंट पे्लि के साथ जशयर मोजबलाइिेशि 
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लोड रेजिस्ट्ेंस में योगिाि िेता है, साथ ही कंबाइंड लोजडंग के तहत ओवरऑल क्नस्ट्फिेस को कम 

करता है और मोमेंट जडस्ट्र ीबू्यशि को बिलता है। पाइल टो/बेस पर सेजडमेंट पाइल ररस्पॉन्स को 

प्रभाजवत करता पाया गया। जिलचस्प बात यह है जक पतली सेजडमेंट परतो ंमें माइक्रो-कंक्रीट पेजिटर ेशि 

और हाडडजिंग के कारण सेटलमेंट कम हुआ। 

संख्यात्मक जसमुलेशि िे प्रयोगात्मक ितीिो ंको पूरा जकया, िेखे गए लोड जवथथापि टर ेंड को मान्य 

जकया और जफजिकल परीक्षण के िायरे से बाहर पैरामीजटरक अध्ययि को मुमजकि बिाया। जसमुलेशि 

से पता चला जक छोटी सॉकेट लंबाई पर एक्नियल कैपेजसटी सेजडमेंट के प्रजत बहुत सेंजसजटव होती है, 

िहाँ एंड बेयररंग हावी होती है, लेजकि ज़्यािा गहराई पर यह साइड जिक्शि से कंटर ोल हो िाती है, 

इस लंबाई से आगे मामूली फायिे के साथ। कंबाइंड लोजडंग के तहत लैटरल ररस्पॉन्स िे छोटी सॉकेट 

के जलए काफी सुधार जिखाया, लेजकि गहराई के साथ एक्नियल कंटर ीबू्यशि कम हो गया, और गहरी 

सॉकेट के जलए, लैटरल कैपेजसटी ज़्यािातर जसफड  पाइल-रॉक इंटरैक्शि से कंटर ोल होती थी। 

कुल जमलाकर, स्ट्डी यह बताती है जक रॉक-सॉकेटेड पाइल का व्यवहार सॉकेट की लंबाई, रॉक की 

क्नथथजत, िॉइंट प्रॉपटी और लोजडंग टाइप के बीच इंटरैक्शि से बहुत ज़्यािा प्रभाजवत होता है। इंजडपेंडेंट 

लोजडंग टेस्ट् फील्ड परफॉमेंस को ज़्यािा आंकते हैं, िबजक कंबाइंड लोजडंग ज़्यािा ररयजलक्नस्ट्क और 

कंजवेजटव अिुमाि िेती है। इि ितीिो ंका िॉइंटेड और सेजडमेंट-इंफु्लएंथड रॉक मास में पाइल 

फाउंडेशि के जडजाइि पर सीधा असर पडता है, िो असल में सॉकेट की लंबाई, िॉइंट ओररएंटेशि 

और सेजडमेंट के असर को ध्याि में रखिे की जरूरत पर जोर िेता है। यह काम पाइल-रॉक इंटरैक्शि 

को समझिे के जलए एक जसस्ट्मैजटक िेमवकड  िेता है और मुक्निल जियोलॉजिकल कंडीशि में डीप 

फाउंडेशि जडजाइि को ऑजिमाइज करिे के जलए गाइडेंस िेता है। 

मुख्य शब्द: रॉक-सॉकेटेड पाइल, सॉकेट लेंथ, एक्नियल लोजडंग, लैटरल लोजडंग, कंबाइंड लोजडंग, 

िॉइंट रफिेस, सेजडमेंट इफेक््टस, नू्यमेररकल जसमुलेशि, पै्लक्निस ३-डी । 
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