
岩土
漫话
　　编者按 :我国岩土工程规范标准种类繁多 ,具体条文规定过细 ,在一些规范中存在着理论、概念

模糊和计算方法不全面和不准确的问题。在设计理论方法方面则是各行其是 ,经常使得各规范标准之间既

无法衔接 ,计算的结果也无法比较。在 2003年本刊第 11期中 ,清华大学李广信教授就《建筑边坡工程技术

规范》( GB50330 - 2002)中关于边坡稳定计算问题和《建筑地基基础设计规范》( GB50007 - 2002)中的设计

理论方法进行了探讨。在 2003年第 12期中 ,对《建筑桩基技术规范》(J GJ 94 - 94)和《建筑基坑支护技术规

范》(J GJ 120 - 90)中有关问题进行了研究。李广信教授的文章得到广大同行的关注。本期刊登李教授对于

《建筑地基处理技术规范》、《土工合成材料应用技术规范》的独到见解。欢迎广大读者、作者来稿对岩土工

程有关领域热点问题开展讨论。

“说三道四”议规范 (三 ) 　　
李广信

(清华大学)

　　对于规范的非“议”,应十分谨慎。本不想再

议 ,但有人指出按题目至少“说三”,理当“道四”。作

法自毙 ,既落入了自设的陷阱 ,只好就范 ,接着再议。

在我国 ,与其他的规范标准相似 ,岩土工程规范

存在着偏细、偏死、偏保守的问题。笔者也参加过规

范的编写 ,领导交代的原则之一是所谓“可操作性”。

这样规范不但指明了什么“应”,什么“宜”;而且明确

给出了理论公式 ,计算参数 ,操作步骤。可谓是“傻

瓜规范”。记得某智者曾经说过“越是高科技的 ,越

是傻瓜的。”这样的名言。这是说为产品使用者的便

捷 ,但是如果设计者成为傻瓜 ,那么产品会是什么

呢 ?

这样的规范的优点是对于水平有限和不求有功

的工程技术人员提供了省事的方法和法律的屏蔽 ;

对于小型工程它也是实用和偏于安全的。一般讲 ,

为了指导全面和适应各种可能的情况 ,也为了让一

般技术人员能够掌握使用 ,规范所推荐和使用的理

论方法一般是成熟的、简易的和偏于保守的。而不

可能使用更先进和精度更高的理论和方法。这样 ,

规范没有规定的更先进的理论和方法反而不合法 ,

如果出了问题则可能官司缠身。规范中的“不得”,

“不应”是不能超越的底线。有时会约束和限制了技

术人员的积极性和创造性 ,而岩土材料性质的复杂

性与变异性 ,岩土工程边界条件的不确定性及影响

因素的众多 ,给岩土工程的设计及施工留有很大的

选择和发挥的空间。

近年来在北京的基坑支护工程中 ,完全按照规

范设计施工恐怕很难成功投标。技术人员心照不宣

地在利用这个空间。细而死板并且偏于保守的规范

限制了岩土工程师的独立判断与决策 ,限制了在岩

土工程中新理论、新方法、新技术和新工艺的应用 ,

也使岩土工程技术人员感觉不到进一步学习和提高

的必要性和迫切性。技术人员只要查表确定参数 ,

按公式计算就可完成全部设计。这大多数情况会造

成较大的浪费 ;有时也由于不适应具体工程条件的

特殊性而发生事故。

1　建筑地基处理技术规范

在《建筑地基处理技术规范》(J GJ 79 - 2002 ,

J 220 - 2002 ,以下简称“地基处理规范”)的 3. 0. 4条

中规定 :“经处理后的地基 ,当按地基承载力确定基

底面积及埋深而需要对本规范确定的地基承载力特

征值进行修正时 ,应满足下列规定 :

1. 基础宽度的地基承载力修正系数应取为零 ;

2. 基础埋深的地基承载力修正系数应取为

1. 0。”

对于这一硬性规定很多人是有不同意见的 ,认

为过于保守。并且大尺寸的模型试验已表明了它的

保守性。由于目前地基处理的范围越来越广 ,不但

用于软粘土 ,而且用于一般粘性土和其他土类 ;不但

用于小型建筑物而且也用于尺寸较大、基础埋设较

深的情况。这就常常发生经过处理的地基承载力反

而比不经处理的天然地基的承载力还低的情况。

当然 ,由于所有的地基处理范围都是局部的 ,这
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与天然地基中土层在平面上无限延伸不同 ,所以一

般很难在加固区发生整体破坏 ,而更可能是地基的

局部剪切破坏和冲剪破坏。所以不能与天然地基一

样 ,用加固以后土的强度指标进行宽度和深度修正。

但是根据太沙基的承载力理论 ,至少可以用 c =
2
3

c ,tg < =
2
3

tg < , 确定深度与宽度修正系数。如果不

能采用处理后地基土的强度指标 ,也可以考虑用原

状土的强度指标确定修正系数。这样 ,只有原状土

是饱和淤泥和淤泥质土时 ,由于 <u = 0 ,才满足ηb =

0 ,ηd = 1. 0 的条件。所以在水利和水电行业的“振

冲法地基处理规范”中 ,将原地基土的深度修正系数

作了折减 ,但ηd≥1. 0。这是比较合理的。

上世纪 80年代笔者在圆明园跑步时经常看到

一个裸露在外的宫殿地脚下巨大的灰土 (三合土 ?)

实体。当时就想 :应当称它为“基础”,还是称它为

“复合地基”呢 ? 现在分别分析如下 :

(1)如果按灰土基础计算 (见图 1) :设古建筑物

上部结构的重量为 F = 8000 kN , 下部结构为方形 ,

底宽为 4 m×4 m ,基础底宽为 6 m×6 m。圆明园

处的原状粉质粘土承载力特征值 (未修正 ) 为

200 kPa ,按照《建筑地基基础设计规范》,ηb = 0. 3 ,

ηd = 1. 6。如果按灰土无筋扩展基础设计 ,台阶宽高

比为 1∶1. 5 (θ= 33. 7°) ,地基土的容重为 17 kN/ m3 ,

灰土基础高度为 1. 5 m ,埋深为 4 m ,容重为

20 kN/ m3。

图 1　灰土基础或者灰土垫层

这时的总基底压力为 :

p = (8000 + 6×6×4. 0×20) / 36 = 302 kPa

经深宽修正以后的地基土的承载力特征值为 :

f a = 200 + 17×0. 3×(6 - 3) + 17×1. 6×(4 - 0. 5)

= 310 kPa

可见 : f a > p ,承载力是满足的。
(2)如果按灰土换土垫层的地基处理计算 :所有

条件不变 (见图 1) ,扩散角 :θ= 28°

灰土垫层顶面上的平均压力为 :

pk = (8000 + 4×4×2. 5×20) / (4×4) = 550 kPa ;

基底处土的自重压力 :

pc = 2. 5×17 = 42. 5 kPa ;

垫层底土的自重压力 :

pcz = 42. 5 + 1. 5×20 = 72. 5 kPa.

垫层底的附加压力 :

pz =
bl ( pk - pc)

( b + 2 z·tgθ) ( l + 2 z·tgθ) =
16×507. 5
5. 6×5. 6

= 259 kPa

垫层底部总压力 : pz + pcz = 331. 5 kPa

深度修正后的原地基土的承载力特征值 :

f = 200 + 17×1. 0×3. 5 = 259. 5 kPa。

可见 : f < pz + pcz ,承载力远远不能满足。

即使认为下卧层的原状土不属于“经处理后的

地基”,ηd = 1. 6。

由于对下卧层地基土不进行宽度修正 ,深度修

正后的承载力特征值 :

f = 200 + 17×1. 6×3. 5 = 295. 5 kPa < pz + pcz

= 331. 5 kPa ,仍然不能满足承载力的要求。

从此例可见 ,按灰土基础设计 ,承载力完全满

足 ;按换土垫层处理的地基设计 ,则承载力不能满

足。正如高考时有一个考生 ,如果随母亲为少数民

族 ,达到高考分数线 ;随父亲则按“汉族”论 ,考分不

够 ,此同理也。

记得在《地基处理规范》征求意见稿中 ,还有原

地基承载力小于 80 kPa ,深度修正系数为 0. 8的规

定。那将在逻辑上都不通 ,因为就会出现比重小于

为 1. 0的物体会在水中下沉 ;一定深度的地基土 ,无

需一砖一瓦而在自重下会由于承载力不够而破坏等

不可理喻的现象。

地基处理承载力计算的问题还可以用下例说

明 :如果条件与上例相同 ,基底以下为饱和粘土 , f a

= 150 kPa ,土的饱和容重为 19 kN/ m3。采用水泥

土搅拌桩加固 ,桩径 0. 5 m ,桩距 1. 5 m ,正三角形

布置。桩底为承载力极高的砂砾石土层 ,由桩身的

强度控制其单桩承载力为 Ra = 100 kN。按照《地基

处理规范》的公式 (9. 2. 5)计算复合地基承载力特征

值 :

f spk = m
Ra

A p
+β(1 - m ) f sk (1)

由于桩周土与桩端土承载力相差很大 ,按《地基

处理规范》,取β= 0. 2 ,则计算出 f spk = 78 kPa ,这

样 ,在不进行任何修正的情况下 ,处理以后的地基比

不处理的地基承载力 150 kPa小了近 50 %。该公式

是否有些不妥 ? 如果计入深度和宽度修正 ,二者的
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差值就会更大。经水泥土搅拌桩处理的深度修正后

的复合地基承载力特征值 :

f sp = 78 + 1×17×(4 - 0. 5) = 137. 5 kPa

不经处理的原地基土修正后承载力特征值 :

f a = 150 + 0. 3×9 (6 - 3) + 1. 6×17 (4 - 0. 5)

= 253. 3 kPa

这样 ,千辛万苦进行了地基处理 ,获得了这么大

的承载力“减少”,在伤心之余不免令人怀疑 :这样计

算合理么 ? 似乎在《地基处理》规范中应设一个下

限 :一般情况下处理后的地基承载力不应小于原地

基承载力。

《地基处理规范》中关于粉土及砂挤密之前后的

孔隙比与孔径孔距 s间关系公式为式 (8. 2. 2) 。

等边三角形布置

s = 0 . 95 d
1 + e0

e0 - e1
(2)

正方向形布置

s = 0 . 89 d
1 + e0

e0 - e1
(3)

那么如果是矩形布置 ,不等距 ,或者基本等距但

不规则布置挤密桩时如何计算呢。其实根据挤密前

后固体体积不变原则按如下公式更便于计算 :

A 0

1 + e0
=

A 1

1 + e1
(4)

A 0—挤密前地基土的面积 ;

A 1—挤密后桩间土的面积 , A 1 = A 0 - A p ;

A p —挤密桩的总断面积。

在《地基处理规范》的式 (8. 2. 2 - 5)中 ,粘性土

中桩正方形布置时 ,桩间距与一根桩承担的处理面

积间关系为

s = A e (5)

这么简单的正方形面积公式出现在规范中 ,是

不是有些过细了。

2　土工合成材料应用技术规范

在《土工合成材料应用技术规范》( GB 50290 -

98)中 ,关于加筋材料的设计容许抗拉强度 ,规定用

上述规范的式 (3. 1. 4)计算 :

Ta =
1

FiD FcR FcD FbD
T (6)

其中 FiD , FcR , FcD , FbD分别为机械破坏、材料

蠕变、化学破坏、生物破坏的影响系数。这些系数之

积可达到 5. 0或更大。

首先 ,值得怀疑的是这些系数是否应当直接叠

加。例如机械破坏的影响系数是这样确定的 :将筋

材按照现场的施工条件铺土石料 ,机械碾压。然后

将其取出 ,再进行常规的抗拉强度试验 ,结果与初始

的材料的抗拉强度之比为 1/ f iD ,这种强度的损失

往往由于施工中造成的局部损伤引起拉伸时的应力

集中和断裂。而蠕变抗拉强度为相应于某段时间

(例如 120 年) ,材料达到一定的应变 (例如为 5 %) ,

对应的拉应力。那么它对于局部损伤是否与常规拉

伸一样敏感 ? 机械破坏与蠕变二者的影响系数直接

叠加是否合理 ? 同理 ,这四个系数直接叠加也是很

值得商榷的。

这样 ,强度已经两折以后的筋材 ,在分析加筋土

堤 (墙)的稳定时 ,原规范的公式 (6. 4. 2 - 1)规定 :

T s = ( Fsr - Fsu) M 0/ D (7)

式中 : M 0—未加筋时土坡的滑动力矩 ;

D —筋的设计拉力 T s对于圆弧圆心的力臂 ;

Fsr—规范要求的安全系数 ;

Fsu—不加筋时的安全系数。

式 (7)也可以写成 :

( T s/ Fsr) D = M 0 - M 0
Fsu

Fsr
(8)

此式的右侧第一项表示需要抵抗的滑动力矩 ,

右侧第二项为在要求的安全系数 Fsr下土体自身的

抗滑力矩。左面为需要筋材担负的部分 ,为前两项

的差值。 T s为要求筋材提供的拉力。在设计中还

要求 T s≤Ta。也就是说 ,在筋材已经被打了二折

以后 ,在稳定分析中还要除以结构稳定安全系数

Fsr。这是一种床上架床 ,房上加房 (不是楼房)的作

法。重叠使用的安全系数造成很大的浪费。Rowe

等人通过对有详细监测记录的 21个案例的分析 ,指

出了目前加筋土设计的保守性。例如实测筋材的应

变和拉力远小于设计值。常常仅为设计值的 1/ 2～

1/ 3。其中在稳定分析中 ,将土与筋材的强度除以

1. 2～1. 3的安全系数是原因之一。

有人认为 ,式 (6)为计算材料强度除以一定的安

全系数 ,式 (7)为结构稳定分析要求一定的安全系

数 ,二者不重复。但是问题是这种简单叠加是否合

理。在稳定分析中 ,安全系数大于 1. 0 的原因之一

是荷载可能出现短时的超载。在《建筑地基基础设

计规范 ( GB50007 - 2002)》中关于荷载有如下规定 :

(1)在地基承载力验算中 ,取正常使用极限状态

下荷载效应的标准组合 ;

(2)在进行有关土体的稳定分析时 ,取承载能力

极限状态的荷载效应的基本组合 ,但分项系数均取
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为 1. 0 ;

(3)在验算混凝土及钢筋混凝土结构强度时 ,取

承载能力极限状态的荷载效应的基本组合 ,采取相

应的分项系数 ;

(4)在计算地基变形时 ,取正常使用极限状态下

荷载效应的准永久组合。

在一般情况下 ,如果上述情况 (1)中 S = 1. 0 ;则

对于情况 (2) , S≈1. 0 ;对于情况 (3) , S = 1. 3 ;对于

情况 (4) , S = 0. 8～0. 9 (与可变荷载有关) 。这种荷

载的取值很容易理解。以某体育场看台为例 ,体育

场大部分时间是空的 ,荷载为看台的结构自重和座

椅自重。有正常的比赛时 ,额定座位可容纳 5万人 ,

为可变荷载。但是如果足球世界杯在此举行决赛 ,

则可能挤进 7万人 ,加上狂热的球迷的欢呼雀跃 ,其

瞬时荷载可能加倍。那么在设计地基承载力时可以

用自重加 5万人的荷载 ,似乎土体对于瞬时荷载有

一定的超载承受能力 ;但是看台的钢与混凝土结构

则应按 7万狂热的人群计算 ,因为已经有因此造成

看台倒塌的先例 ;而地基的沉降主要是粘性土的固

结沉降 ,需要时间的持续。几小时的雀跃的人群 ,不

会对地基沉降产生什么影响。人群的可变荷载 5万

人可以再打一个折扣。筋材的蠕变其实与地基土体

的沉降相似 ,由长期稳定的自重荷载控制。这在加

筋桥台、桥墩、路堤等可变荷载很大时尤为如此。这

样 ,将蠕变与稳定分析的安全系数 (包括可能的超

载)叠加不是过于保守了吗 ?

根据计算 ,在软土地基上的土堤加筋仅会使安

全系数提高 0. 03～0. 06左右 ,而在实际工程中其效

果似乎远不止于此。加筋可以大大提高土堤的临界

高度。其原因除了实验室测试的筋、土的强度偏低 ,

筋与土的相互作用的机理和破坏模式有待认识等原

因之外 ,在式 (6)和式 (8)中可以发现有明显的重复

计算安全系数的问题。在式 (8)中 ,如果选抗滑稳定

的安全系数 Fsr = 1. 3 ,则在右侧第二项中设计将土

的抗剪强度已经除以 1. 3。而在实际加筋土体中 ,

只有土的强度充分发挥 ,筋才能起作用。显然土的

强度完全发挥应当是 M 0 Fsu ,可见左侧的值偏大 ,

这个偏大的值还要乘以 1. 3 得到计算的筋材拉力

T s ,筋材应力的计算值显然偏大。

在软粘基上加筋土堤稳定分析中 ,地基土通常

采用的是不排水抗剪强度指标。实际上在地基施工

和运行中地基土是部分排水的 ,其强度会逐渐提高 ,

尤其是在设有竖向排水 (砂井、塑料排水带)的情况。

土堤施工速度过快 ,可能引起失稳。加筋的作用在

于可以在同样施工速度下增加土堤的高度 ,或者在

同样高度下 ,加快筑堤的填筑速度。因而筋发挥的

最大作用仅限于在施工结束时。运行一定时间以

后 ,地基完全固结 ,地基土强度提高。其强度足以支

撑土堤 ,筋的作用也就结束了。那么在计算筋的设

计容许抗拉强度时 ,先除以 2～3的蠕变安全系数就

更没有必要了。

在加筋土计算中 ,筋材的蠕变系数通常为 2. 0

～3. 0 ,有时还要大一些。这常常使筋材的设计强度

很低。在什么情况考虑蠕变 ,安全系数如何合理选

用 ,是一个很值得探讨的问题。

中国将建青藏铁路“数字路基”

　　日前从中国科学院寒区旱区环境与工程研

究所获悉 ,为给青藏铁路工程设计、施工和养护提

供科学依据 ,中国将建立青藏铁路“数字路基”和

“仿真平台”。

据了解 ,青藏铁路“数字路基”是通过计算机

建立的数字化冻土路基模拟系统 ,通过此模拟系

统 ,只要给出某一冻土路基的实际地质条件、边界

条件和路基中的工程措施 ,就可预测这一路基的

运行状况或可能出现的问题。

该项目的研究负责人中国科学院研究员李新

认为 ,“数字路基”可以验证和分析青藏铁路工

程设计和结构措施的合理性 ,并用于反馈设计。

“数字路基”无论对未来的寒区道路建设 ,还是青

藏铁路研究成果集成等方面都具有重要意义。

青藏铁路“仿真平台”则是通过集成和创新建

立的 ,以“青藏铁路地理信息”为主要内容的信息

平台。该项目包括青藏铁路信息查询、空间分析、

辅助工程设计、与工程有关的专业数据库、地理信

息系统和计算机辅助设计的集成等。科研人员指

出 ,“仿真平台”建成后 ,将作为青藏铁路大型项目

建设工程至关重要的支撑手段 ,为青藏铁路建设

提供强大的共享数据库资源和支持。
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