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近年来，随着改革开放的不断深入，我国设计行业

中愈来愈多的企业跨出国门，进行国外工程的土建设

计。在这些土建设计工程中，有要求采用

国际上通用规范进行设计的。也有由国

外勘探部门提供了地质勘探报告而采用

中国规范进行土建设计或监理的。尽管

世界各国在岩土力学和土工试验方面所

依据的理论计算和试验方法，与我国目

前所采用的方法大体相同，但由于各国

的地区、地质、国情的不同，往往会得出

不完全相同的结果，因此要求我们对国

内和国外的地质勘探报告之间的异同点

有所了解，这样才能正确地审阅国外的

地质勘探报告，做出合理的判断。本文就

审阅国外地质勘探报告中，关于确定地

基容许承载力时应注意的若干问题，作

一简要的探讨。

1极限状态设计法和容许应力设计法

当前世界各国的结构设计，均已由

极限状态设计的方法——美国称为荷载

与抗力设计(bad and Resistance Factor

Design简称LRFD)逐步替代了传统的容

许应力设计方法(Allowable Stress

Design简称ASD)。但由于土壤的不确定

因素较多，变异性极大，因此大部份国家

仍采用传统的ASD设计法。但也有一些

国家如欧盟编制的基础规范Eurocode 7

已开始采用了LRFD设计法。

采用ASD设计法在确定基础面积

时，不分地基承载力和变形，其荷载均采

用不乘分项系数的标准组合。例如：美国

IBC2006规定采用的荷载，可简化表达

为D+L+W(D为自重，L为活荷载，W为

风荷载)，而其地基的安全则依靠安全系

数Fk=2—4来保障(一般Fk．3)。

采用LRFD设计法时，不再采用总

的安全系数，其结构的安全依靠荷载和

材料(土壤)的分项安全系数来保障，例

如：Eurocode 7荷载采用1—1．3的分项

安全系数，土壤的有效内摩擦角t鲫由’采

用1．2一1．25、有效粘聚力C’采用1．5-1．8

的分项安全系数。

我国地基规范规定：由地基承载力确定基础面积

时，采用正常使用极限状态下荷载效应的标准组合。当
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圈l 中美两国土壤颗粒分级比较

为一般工业建筑时，可简化表达为D+L+0．6W。而当计算

地基变形时，按正常使用极限状态下的准永久组合，不

计入风荷载和地震作用，可简化表达为D+0．6L。我国地

基规范没有明确地规定地基承载力的安全系数，但在采

用载荷试验确定地基承载力的特征值时，对应于极限承

载力的安全系数不小于2(详见4．1)，当采用理论公式计

算时，采用P，冉的临界荷载，大体相当于采用安全系数为

3的极限荷载(详见4．3)。

2土壤的分类

各国土壤的分类标准不尽相同。如美国的分类标准

见AsTM D2487；德国的分类标准见DINl8196。

现将美国的分类办法，简介于下。

该办法采用2或4个字母来表明土组的符号和名

称。

第一个字母代表土壤的类型：

G=gravel=砾石

S=sand=砂

M=silt=粉砂

C=clay=粘土

O=organic=有机土

第二个字母代表土壤的补充说明：

W--well-graded=级配良好

P=poorly-graded=级配较差

M=silty=粉质

C=clayey=粘土质

L=low plasticity=低塑

H=high plasticity=高塑

此外还有一个符号Pt代表富含有机物的淤泥，一般

不适宜作为天然地基。

例如：SC土组的符号代表粘质砂土；GW—GC代表
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级配良好的含有粘土胶结的砾石。

中美两国土壤颗粒按粒径分类，也不完全相同，见

图1。图1中土壤的分级，应按土壤颗粒粒径由大而小，

以最先满足超过全重50％的粒径，确定其分级。

3地基承载力和变形的两种极限状态

由于土壤在受载后，具有较大的压缩性，为了确保

建筑的安全，世界各国在地基设计中，均认为应满足地

基承载力与地基变形两种极限状态。

我国地基规范规定，除符合一定条件的丙类建筑物

只需满足地基承载力的极限状态外，大部分建筑物均需

要作地基变形的验算，因此在基础设计时，往往要分别

验算地基承载力和地基变形的两种极限状态。

国外地基规范虽然规定了在必要的条件下要进行

地基变形的计算，但国外地质勘探报告中提出的地基容

许承载力往往已考虑了基础可能发生沉陷(2—4cm)的综

合因素。因此大多数建筑物只要满足地质勘探报告中的

地基容许承载力，即认为满足了地基变形的要求，不需

再作专门的地基变形的验算。例如德国DINl054，在提出

地基容许承载力的同时，认为只要满足该容许承载力其

基础的沉陷量分别为l一4cm。因此只要满足一定条件，就

不需进行地基变形的验算。美国IBC-2006土壤和基础

篇中，甚至没有提出验算地基变形的要求。

4地基承载力的确定

由于岩土地基的多样性和变异性，很难用统一的一

种方法来确定各种不同的岩土地基的地基承载力。因此

我国地基规范规定“地基承载力特征值可由载荷试验或

其他原位测试、公式计算，并结合工程实践经验等方法

综合确定”。各国在确定地基承载力时大体上也是采用

上述几种方法。但其侧重点有所不同，例如美国工程师

手册【习【美国的国际建筑规范(IBC一2006)，关于基础部分
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仅有极少的原则规定，无法作为设计依据，故此处引用

美国工程师手册闭的资料1和欧盟Eumeode7较多地采用

公式计算和原位测试，而德国DINl054和英国BSI则较

多强调采用实践经验。现将确定地基承载力的各种方法

分析比较于下。

4．1载荷试验(PBT)

载荷试验适用于各种不同种类的岩土。我国将载荷

试验作为确定地基承载力的重要方法，认为以载荷试验

测定的荷载变形曲线(P_S曲线)所确定的比例极限作为

地基承载力的特征值。即相当于基础宽度小于等于3m，

埋深为0．5m时地基承载力的特征值。其他原位测试和

经验数据也均以载荷试验的数据为依据进行对比。我国

地基规范并规定“设计等级为甲级的建筑物应提供载荷

试验指标”。

当采用载荷试验确定地基承载力的特征值时，我国

地基规范规定应符合下列规定：

(1)当P—S曲线上有比例界限时，取该比例界限所

对应的荷载值；

(2)当极限荷载小于对应比例界限的荷载值的2倍

时，取极限荷载值的一半；

(3)当不能按上述二款要求确定时，当压板面积为

0．25—0．5m2。可取s／b=0．0l一0．15所对应的荷载，但其值

不应大于最大加载量的一半(相当于沉降量S为5一

lOmm)。

美国载荷试验的方法(见ASTM D 1194)与中国大

体相同，但美国的一般资料认为载荷试验的费用较高，

且由于载荷板的面积较小，其受载后对地基的影响深度

远小于基础实际的影响深度。因此根据载荷试验的沉降

值来确定地基承载力不足以代表实际的地基承载力。对

于如何根据载荷试验数据确定地基承载力也没有统一

的方法。一般认为可取载荷试验的极限强度作为地基的

极限承载力，也有采用在P—S曲线中根据一个指定点的

沉降值(比如25ram)时相应的承载力作为地基极限承载

力。然后将地基极限承载力除以2-4的安全系数后得出

地基的容许承载力。

英国BSl377—9平板载荷试验同样也没有给出确定

地基承载力的方法。

4．2载荷试验以外的其他原位测试

原位测试由于能经济和快速了解土层的性质和变

化，适用于难以采样的岩土层，并能获得在室内试验所

不能取得的数据。常用的原位测试有标准贯入试验

(SPrr)、园锥动力触探(DPT)、圆锥静力触探(C盯)、十字

板剪切试验(VST)和扁铲侧胀试验(DMT)等。国外用得

较多的是SPT和CPT。可以直接利用原位测试的经验公

式求得地基的容许承载力；也可用经验公式，求算土壤
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的抗剪强度C、币值，然后再用理论公式计算地基的容许

承载力。

一般说来，原位测试获得数据的代表性优于室内试

验，但原位测试往往需与地区性的经验校核。即使在国

内不同地区用原位测试所获得的数据以计算地基承载

力的经验公式和经验数据也不相同，因此当国外地质勘

探报告采用原位测试求得的地基容许承载力时，应尊重

当地的经验。国内的经验公式和经验数据只能作为参

考。

另外需要强调的是国外在利用原位测试数据求算

地基承载力时，往往已考虑了沉降的因素。例如美国工

程师手册12](文献[21N中公式(1)。乘kd，而公式(1)b未乘

ka，似有错误。)在利用SPrr锤击数Nn按公式(1)计算地

基容许承载力时，说明此时的沉降为1”(25．4mm)。当沉

降非l”时，应按公式(2)进行修正。

B≤1．2m fl寸：qal-粤 (1)。
rI

B>1．2m帆d=鲁(学)XXkd (1)“

kFl+0．33(彳Id)≤1．33

q^=q11×弓} (2)

式中：

q厂一沉降值为S(cm)时的地基容许承载力
qd——沉降值为2．5cm时的地基容许承载力

卜设计容许的沉降值(cm)
Nr．修正后的锤击数

＆一基础宽度(m)
m一基础埋深(m)
Fl——当N55时为0．05，当N∞时为O．04

R一当N贷时为0．08，当N∞时为0．06
另外需要注意的问题是，我国所采用锤击数的角

码，表示锤重量，如N刚表示采用锤重为63．5kg时的锤

击数。而美国所采用锤击数的角码，表示由于锤击实际

能量与锤下落的理论能量的比值，并称之为能量因子。

例如上式中采用的N岛或N为表示能量因子为55％或

70％时的锤击数。即相当于锤击产生的实际能量与理论

能量的比值为55％或70％时的锤击数。我国目前通常采

用标贯的能量因子约为60％。此外，标贯的锤击数还应

进行修正，修正数据也不全相同，可参见有关文献1。14t。

4．3公式计算

理论公式计算是指用土壤的抗剪强度，即粘聚力和

内摩擦角来计算地基的承载能力。因此适用于能够获取

原状土的土壤。

国际上有多种计算地基极限承载力的理论计算公
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式，适用于各种不同条件，得出不全相同的地基承载力。

常用的地基极限承载力的计算有四种方法：太沙基公式

(Terzaghi)(1943)、梅耶霍夫公式(Meyerhof)(1951、

1963)、汉森公式(Hansen)(1970)和魏锡克公式(Vesic)

(1973、1975)，详见文献[z14t。其一般表达式为：

qu=C’N。＆+}B7’N1考，crp’N蠢 (3)
厶

式中：

qlI-一地基极限承载力，kPa
C’——基础下土壤的有效粘聚力，kPa

由’——基础下土壤的有效内摩擦角

1’——基础下土壤的有效土重

％’——基础埋置深度D范围内，有效垂直压力：

O'p’2^y’D·D

_y。．——基础底面以上土的有效重度

n一基础砌置深度
B——基础宽度(最狭面)

N。、M、Nq_随内摩擦角变化的系数f(6’)，
见文献[25

皂、毛、葑—一修正系数。由于基础外形、荷载倾斜、基

础埋深、地面倾斜、基底倾斜、对粘聚力、土壤容重、地面

超载的修正系数。此修正系数根据不同的计算方法确

定，见文献[25。

美国比较重视采用理论公式来计算地基的极限强

度，美国工程师手册[25规定至少要用两种以上的计算方

法来确定地基的极限承载力。欧盟规范Eurocode7采用

接近于魏锡克公式的方法计算地基的极限承载力。但英

国BSI和德国DIN规范均未推荐采用理论公式计算地

基的极限承载力。

我国地基规范采用临塑荷载的计算公式来计算地

基承载力的特征值，假定基础下塑性区的深度达到1／4

基础宽度时的临界荷载(不除安全系数)作为地基承载

力的特征值。根据文献[51的介绍：“天津岩土工程规范”

(DB29—20—2000)从九个地基极限理论公式计算结果与

30例的载荷试验的地基容许承载力相比较，认为采用汉

森公式的地基极限承载力并采用安全系数为3时与我

国地基规范所采用公式计算的地基承载力特征值比较

接近。

在采用公式计算地基极限承载力时应注意以下几

个问题：

(1)地基的极限承载力取决于土的抗剪强度，而抗

剪强度与试验时的排水条件有关。我国地基规范规定土

的抗剪指标，“当采用室内剪切试验确定时，应选择三轴

压缩试验中的不固结不排水试验。”用此条件的有效应

力抗剪强度指标的标准值所求得地基的极限承载力较

为安全。

(2)按公式(3)计算的地基极限承载力，因为已考虑

了基础底面以上的土重，因此为地基极限承载力的毛值

(参见5．2)。

(3)当有偏心荷载时，假定地基反力在超过地基强

度极限值后会进行应力重分配，因此假定基础在Bt7范

围内，承受均布的平均压应力q见图2。

q=击≤ql
式中：

(4)

B’=B一2eB．L’=L-2eL

es=粤，eL=粤(eB和eL不宜超过B／6和L／6)
B，L-基础的宽和长

M棚I_基础B及L方向的弯矩

P-基础的垂直荷载

当荷载为偏心，计算地基极限承载力q。时，公式(3)

应作如下修正：

(1)基础宽度B应用B’替代；

(2)计算玺、岳、‰修正系数时，除深度修正仍用B及

L计算外，其它修正系数均用B’、L’替代B、L。

4．4工程实践经验

工程实践经验除对拟建建筑物附近已建成的建筑

进行调查外，主要是根据地区的地质条件和经验来确定

相应地区的地基承载力。我国在以前的地基规范中，如：

TJ7—74和GBJ7—89中均有根据土壤的物理力学性能以

及原位试验来确定相应的地基承载力的表格。但由于我

国幅员辽阔，同类土的性质随地区变化较大，因此在

GB50007—2002地基规范中取消了全国统一性的确定地

基承载力的经验表格。目前全国不少地区的省市已编制

了本省市的经验表格，供设计人员使用。

国外的地基规范如：美国的IBC-2006、美国工程师

手册[21、英国的BSI和德国的DINl054均提供了根据地

区经验确定地基承载力的表格。其中DINl054规定：在

图2双向偏心荷载
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一般情况下，即基础底面以下不少于基础宽度2倍的深

度内，土壤的性质大致是均匀的，同时基础不承受规律

性的动力荷载，均可采用表格确定地基的容许承载力。

5地基承载力的修正值

我国地基规范在确定了地基承载力的特征值后，尚

须根据基础的实际宽度、埋深、偏心荷载修正地基的承

载力作为计算基础的依据。因此在审阅国外地质勘探报

告时，往往会对是否应采用这些修正系数和国外的地质

勘探部门产生矛盾。这里想探讨一下对这些修正系数的

意见。

5．1基础宽度修正系数

严格地说一个好的国外地质勘探报告，应提供一组

在一定深度条件下，不同基础宽度的地基容许承载力。

这一点在文献[4161中均有明确的意见，但往往很多勘探报

告并没有这样做。

从地基承载力的理论公式(3)可以看出，基础宽度

愈大，地基的极限承载力也愈大。但从基础的沉降而言，

即使地基容许承载力相同，基础面积愈大，其压缩层的

影响厚度愈大，沉降量也愈大。如果由于基础面积增大

后，再提高了地基容许承载力，则基础的沉降量将更大。

因此文献【6认为，地质勘探报告中的地基容许承载力，应

根据公式(3)的计算值和地基容许沉降值这两个因素综

合考虑。并提出了如何确定地基容许承载力的方法。国

外地基规范的地基容许承载力也是考虑了基础可能产

生沉陷的综合因素。因此随着基础宽度的增大不是提高

地基的容许承载力而是减小地基的容许承载力。例如

DINl054规定对沉降敏感的建筑，基础宽度大于1．5m时

其地基容许承载力随宽度增加而减小。当基础宽度大于

2m(对沉降不敏感的建筑)和3m(对沉降敏感的建筑)

时，宽度每增加lm，其地基容许承载力比相应于基础宽

度为2m和3m时的地基容许承载力减少lO％。而当基

础宽度大于5m时则应进行基础沉降的验算。由美国工

程师手册【2J的公式(1)。与(1)b相比较也可以看出，随着

基础宽度的增加，其地基容许承载力降低。因此对于国

外的地质勘探报告，如未提出不同宽度的地基容许承载

力，一般不宜乘以加宽系数。

5．2基础深度的修正系数

在审阅国外地质勘探报告所提供的地基容许承载

力时，首先要搞清该报告中提供地基容许承载力的极限

承载力是毛值还是净值。其中毛值是指极限承载力已包

括基础底面以上的土重，是基于地基强度考虑而提出的

地基容许承载力，而净值是指极限承载力不包括基础底

面以上的土重是基于基础沉降考虑而提出的地基容许

承载力。根据公式(3)或一定埋深条件下原位测试所得

的极限承载力为毛值，可按公式(5)、(6)计算基容许承
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载力；根据荷载试验或根据容许沉降条件所得的极限承

载力为净值，可按公式(7)、(8)计算其容许承载力。

旷争 (5)

q’^_争1D (6)

q’I-≮皿 (6)．

q’产争 (7)

q^-争+TD (8)
■’k

式中：

q．广极限承载力的毛值

qu’一极限承载力的净值

qI_容许承载力的毛值

qI’一容许承载力的净值

Fk一安全系数，常用3

^y一土壤容重

D一基础埋深

以上公式中，(6)。为美国工程师手册阳在计算地基

容许承载力时采用，所得之容许承载力显然大于公式

(6)。

由上可见，采用国外规范，基础加深的修正值，仅为

增加土的自重，qI_q17=^yD(相当于我国地基规范加深系

数11‘F1)。

我国地基规范规定的地基承载力的特征值，相当于

基础埋深为0．5m时的地基容许承载力，比较接近于国外

地基容许承载力的净值，但其深度修正系数,qa--1-4．4远

大于国外地基容许承载力的深度修正系数。而按我国地

基规范根据土的抗剪强度指标按公式计算确定的地基

承载力则为地基容许荷载的毛值。因此规范中特别强调

采用此值时应满足变形要求。

5．3偏心荷载的修正系数

我国地基规范规定当偏心荷载作用时，允许将修正

的地基特征值提高1．2倍。而在国外规范考虑到地基变

形时间的滞后效应，因此只在风和地震瞬时荷载作用时

才允许提高，其中如美国的IBC一2006允许提高1．33倍，

英国的BSI规范允许提高1．25倍，欧盟的Eurocode 7允

许提高1．3倍；而对于长期作用的偏心荷载则均不允许

提高。从而可以看出在长期偏心荷载作用下，我国地基

规范将地基承载力的特征值提高1．2倍是偏于不安全

的。

但在采用偏心荷载复核地基承载力时，我国采用传

统的公式(9)计算：

q=蔷+器≤m (9)
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编号 方案

0409 l

编号样品名称

生料
0409
>45Ixm

生料
0611

>801．t,m

人窑生料

0613 O．08加．2mm

>0．2mm

人窑生料

0616 O．08-0．2mm

>0．2nun

裹25生料配比及细度

生料配合比，％

石山灰岩大岩顶灰岩 页岩 铁矿石

3n7 62．4 4．2 2．7

66．5 29．8 — 3．7

45．7 49．6 1．1 3．6

8 86．3 3．5 2．2

衰26

烧失量Si02

35．50 13．3l

34．65 14．77

35．75 13．37

35．39 15-31

35．38 13．54

35．40 13．92

35．49 15．40

35．23 13．25

35．62 14．19

36．05 14．22

生料不同粒级的成分分析结果。％

A1203№CaO Mgo
2．73 2．16 42．57 1．57

2．46 2．52 41．5l 1．95

2．16 2．24 43．19 1．02

1．23 2．60 42．05 1．26

2．30 2．3l 43．16 1．14

1．78 2．43 43．42 1．36

1．68 2．2l 42．50 1．30

3．08 1．97 42．95 1．24

1．65 2．15 42．81 1．63

1．6l 1．56 43．21 1．94

成岩，许多矿物经研究皆能成为水泥

生料细度，％ 原料；企业兴建前期矿点选择和矿石

+801mm +0．2mm 性能研究至关重要，避免与克服原料

12．6 一 性能缺陷、充分发挥其优势是获取最
14．2 一 大效益的必由之路。◇
21．5 4．1

18．7 —

503 K归 N印

1．05

0173

1．29

1．18

0．舳

o．41

o．41

031

O．20

O．19

O．05

O．05

O．02

O．02

O．02

表27熟料强度与率值关系差异

生产 关注熟料成分，％ 熟料率值 抗折强度，MPa 抗压强度，MPa

日期 妃80 钠当量Ktt KH。SM AM ld 3d 28d ld 3d 28d

3月25日0．74 0．63 0．95 0．94 2．87 1．46 4．2 6．5 9．5 18．5 37．2 63．5

4月28日0．95 0．46 0．974 0．959 3．74 1．08 4．0 6．2 9．2 17．2 34．6 58．0

29日 1．00 0．40 0．967 0．951 3．33 1．34 4．6 6．9 9．5 20．6 39．4 61．0

应能力匹配，进入预分解窑时代后再

没作过这方面的研究，但相同易烧性

时钙硅粒径的比例关系不会变——

大多为3左右。用球磨机制备的生

料，筛余物往往表现硅富集，故采用

球磨机生产时，对生料细度要求较

高，一般控制在10％上下。立磨虽不

能使难烧的硅比钙更细，但硅、钙粒

径差距不明显，故往往细度可放宽，

我公司即控制在15％；更有甚者，如

编号0613生料，0．080ram筛筛余为

21．5％，煅烧仍正常，该料0．2mm筛筛

余高达4．1％，如此粗的生料Si02仍

然无明显富集。我公司每天检测出窑

熟料酸不溶物含量，从测定结果看，

一般波动在2％，甚至可低至0．50％，

说明生料不会因为高硅灰岩中硅的

颗粒过大而影响烧成。

4．3改进方向

为提高熟料后期强度，曾进行过

提高熟料率值的试验，但适得其反，

没有得到预期效果(表27)。原料工艺

性能试验表明(表20、21)，石山低钙

高游离硅(fsion)灰岩在13500C一

1400陀表现出较好的易烧性，但在

14500C时却不明显；生料中钙、硅化

合程度的完善是否需要更高的温度?

总之。还要继续研究这种物料的特

性，充分开发其潜能。

5小结

石山低钙高游离硅(fsio：)灰岩因

有大岩顶中钙中硅酸率灰岩与之配

伍，通过试验又选到较为合适的破碎

机和非常适宜的粉磨系统，加上良好

的易烧性，使云浮天山水泥有限公司

生产工艺流畅，产品质量优良，改进

与努力的方向明确。

涵盖地球上沉积岩、变质岩、火
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式中：

r外荷载产生的地基应力
P、M——基础的轴力和弯矩

B、I一基础的宽度和长度
而大部分国外规范均采用公式

(4)复核偏心荷载下的地基承载力。

美国则两种方法均有采用。

当采用公式(9)计算，单向偏心

距=L／6时，可求得qj=2P／BL；而在

相同条件下如采用公式(4)计算则求

得qm旺_1．5P／BL。

由上可知，当采用公式(4)计算

地基应力时，对瞬时作用的偏心荷载

而言，我国地基规范的安全度，远高

于国外地基规范；而对于长期作用的

偏心荷载则安全度比较接近。如采用

公式(9)计算，则在瞬时偏心荷载作

用下，两者之间安全度比较接近，而

在长期偏心荷载作用下，我国地基规

范的安全度明显低于国外的地基规

范。这一点应引起设计者足够的重

视。
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