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摘要:中国岩土工程设计规范的建议方法与世界其他国家和地区差异很大,这使得中国岩土工程企

业难以开展境外岩土工程项目的咨询、设计与监理的竞标,也制约了中国岩土工程的发展。 为了解决这

一关键问题,除了要开展相关标准与系统的整合研究外,关键仍在做好岩土工程专业人才工程设计思维

逻辑的培养。 为此,从岩土工程设计理念———容许应力设计法着手,以土力学教学的视角讨论安全系数

的取值问题,并以地基承载力与边坡稳定分析的计算原理为例,探讨中国现行规范建议方法的不足之

处,并提出相应的改进建议,以期能为岩土工程专业人才的培养提供新的借鉴与思考。
关键词:容许应力设计法;岩土工程;安全系数;地基承载力;边坡稳定分析

中图分类号:G642. 0;TU43　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1005-2909(2021)06-0008-08

改革开放以来,国民经济迅速发展,无形中也促进了岩土工程技术的进步,特别是岩土工程施

工工艺技术方面成绩斐然。 然而由于历史原因,我国大陆的岩土工程相关规范受苏联的影响很大,
导致这些规范在设计计算方法上,与其他欧、美、日等发达国家和地区的差异很大,使得我国国标等

规范难以应用于境外的工程项目,再加上境外地区的岩土工程项目,其咨询、设计与监理多整合为

一体,以致我国岩土工程从业企业只能参与勘察或施工项目的工作,难以开展咨询、设计与监理的

竞标。 这一实际现状,不仅导致企业难以获得理想的利润,也制约着我国岩土工程的发展。
此外,随着我国国际影响力的增加,岩土工程的咨询、勘察、设计、监理与施工等技术的控制与

管理工作,如何与国际接轨的问题也日趋突出[1] 。 要解决这一关键问题,除了要开展相关标准与系

统的整合研究外,关键仍在做好新时期岩土工程专业人才的培养工作。 有鉴于此,本文从岩土工程

设计理念着手,从土力学的教学视角讨论安全系数的取值问题,并以基础的地基承载力与边坡稳定
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分析的计算原理为例,探讨我国现行规范与欧、美、日等国家和地区常用设计计算公式的差异,分析

我国标准的不足之处,以期为我国岩土工程人才的培养提供新的借鉴与思考。

一、
 

岩土工程的设计方法

(一)
 

容许应力设计法

早在 19 世纪初,随着工业革命的发展,许多强度高的新材料(如铁、钢等)可以被大量生产制

造,这使得传统经验或试误的设计方法无法满足建设发展的需要,也因此萌生了基于古典力学理论

的容许应力设计法(allowable
 

stress
 

design) [2] ,并应用于结构工程、岩土工程与水利工程等土木工程

的建设中,人们可以开始安全、经济且高效地构筑所需的建筑物,极大地促进了近现代土木工程的

发展。
容许应力设计法也被称为工作应力设计法(working

 

stress
 

design),其设计概念是通过结构构件

的极限应力与适合的安全系数,得出可供设计用的容许应力,其代表着结构构件所能承受的工作应

力。 也就是说,结构构件所处的应力若小于其容许应力,则该构件在设计意义上不会被破坏。 以浅

基础的地基承载力为例[3] ,其数学表达式可写为:

F + G
A

≤ qall =
qu

FS
   

(1)

式中,F 为上部结构传递至基础顶面的荷载(kN);
 

G 为基础和基础以上土的自重(kN);A 为基础底

面积(m2);qall 为容许承载力(kPa);qu:极限承载力(kPa);FS 为安全系数。
工程实践中也可根据工程师的设计习惯,采用净容许承载力 qall (net)的概念设计,即

F
A

≤ qall(net) =
qu - q
FS

   

(2)

式中,q 为基础底面以上土的有效自重应力(kPa)。
从式(1)与式(2)不难看出,容许应力设计法的关键核心在于极限承载力与安全系数的决定。

但在实践过程中发现,安全系数的决定有时非常困难,过大的安全系数导致工程设计过于保守,造
成工程投资的浪费,而过小的安全系数则会导致额外的风险[2] 。 此外,局部构件达到强度并不意味

着整体结构的破坏,而结构可接受的损坏程度也随着构件的重要性以及荷载条件的不确定性而变

化[4] 。 这些因素都使得容许应力设计法已不能满足在保证安全的前提下,最经济的设计需求。
举例来说,在基础设计中,地基的稳定性与基础允许变形的要求明显不同,若只考虑相同的安

全系数,往往不能充分发挥地基的承载能力,亦即不能更经济且有效地设计[5] 。 因此,为了更合理

地考虑结构的环境条件与新材料的有效应用,便发展出基于可靠度理论的极限状态设计法( limit
 

states
 

design)。
(二)分项系数法

实践中发现,采用可靠度设计法对结构物所涉及的荷载和抗力均进行概率分析是不现实的,因
此一种简化的可靠度法———因数设计法( factor

 

design)被提出,这一方法的典型代表如我国的分项

系数法[5]与美国的荷载与抗力因数设计法( load
 

and
 

resistance
 

factor
 

design,
 

LRFD) [6] 。 简单来说,
其是利用可靠度理论将荷载与抗力分别考虑不同的系数,来表示结构物在使用阶段中可能承受的

荷载以及材料所能提供的抗力(分别考虑荷载与抗力的可靠度),并以此来进行结构设计,其数学表
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达式可写为

γRRk ≥ ∑γ iQi
   (3)

式中,γR 为抗力的分项系数;Rk 为抗力的标准值;γ i 为第 i 个荷载效应的分项系数;Qi 为第 i 个荷载

的标准值。
式(3)可看出,分项系数法与容许应力法相比,其安全系数不再唯一。 时至今日,对于结构工程

来说,除了少部分特殊情况外,如钢结构的疲劳计算,其余基本采用分项系数法设计[7] 。 而对于岩

土工程来说,仍需开展更多且更系统的整合研究,才能以分项系数法设计。
(三)岩土工程的设计考量

目前岩土工程的设计理念多采用基于容许应力概念的极限状态设计法,即同步考虑承载能力

的极限状态与正常使用的极限状态。 以基础设计来说,需同时满足基底压力要小于容许地基承载

力,以及地基的变形要小于设计的容许值。
尽管我国大陆在岩土工程设计理念的关键核心与其他国家和地区差异不大,但在建议的计算

方法上差异则非常明显,特别是在承载能力极限状态的验算上,部分规范仍停留在经验容许值。
如:公路桥涵地基与基础设计规范(JTG

 

3363-2019)利用岩土类别、状态及其物理力学特性指标与

工程经验,查表得出地基承载力的基本容许值[8] 。 由于基础的地基承载力,不仅与土的抗剪强度指

标( c′,ϕ′ )密切相关,也与基础型式(形状、宽度 B 与埋深 Df)有关,仅依据土的孔隙比、含水量与液

性指数等物理性质来决定容许承载力,显然会有较大的误差,且其潜在风险也不易被评估。 从古典

力学的发展历史来看,这种方法已不适合简单归纳到前述的容许应力设计法里。
如前所述,容许应力设计法的核心在通过力学手段求得极限承载力,再考虑合适的安全系数进

行工程设计,因此这一方法的关键在于安全系数的取值,亦即可通过安全系数取值的分析,了解我

国大陆规范的设计方法与其他国家和地区的差异,而这也有助于消除土力学或基础工程教学过程

中学生常见的思维误区,以完善相关的知识体系,提高国际竞争力。 此外,这一讨论也可为我国规

范的修订、推广和应用,提出新的思路与借鉴。

二、安全系数取值的思考与讨论

(一)
 

浅基础地基承载力的计算

由于地基极限承载力的决定是应用容许应力设计法的重要基础,因此早在 20 世纪 20 年代开

始,有非常多的学者(如:Prandtl,
 

Reissner,
 

Terzaghi,
 

Meyerhof,
 

De
 

Beer,
 

Hansen,
 

Vesic 等)针对浅

基础的地基极限承载力问题,开展了大量的研究工作[3,
 

9] ,最终总结出地基的极限承载力公式;且为

了便于工程实践,对基础形状、埋深与荷载倾斜对极限承载力的影响加以修正,提出了更具一般性

的广义极限承载力公式。 这一公式也成为欧、美、日等发达国家和地区估算浅基础地基极限承载力

的基本方法,而不同国家和地区,依据其土性特点与工程经验,选择不同的承载力系数 Nc、Nq 与 Nγ

的数值,以及形状、埋深和荷载倾斜的修正系数公式。
我国大陆受苏联的影响,相关学者依据多数基础事故是由变形主控的这一实际现象,且变形是

基于线弹性原理计算而得,因此利用弹性附加应力计算公式结合 Mohr-Coulomb 强度准则,来验算

地基在荷载作用下是否处于弹性变形状态,并以此得出设计所需的地基承载力特征值[5,
 

10] ,其代表

01
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规范为建筑地基基础设计规范(GB
 

50007)。
显然,由于设计理念的不同,这两者在浅基础地基承载力计算结果上的差异也非常明显;且由

于历史原因,世界上多数国家和地区均采用基于 Terzaghi 等人的研究成果进行设计工作,这使得我

国规范的推广遇到一定的困难,且无形中制约了我国企业开展国际岩土工程项目的设计业务。 为

了了解这两者设计理念的差异,以下通过简介、举例与讨论进行阐述。
1. 广义极限承载力公式

广义极限承载力公式的数学表达式可写为[3]

qu = c′·NcFcsFcdFci + q·NqFqsFqdFqi +
1
2
γB·NγFγsFγdFγi

 (4)

式(4) 中,Fcs、Fqs、Fγs 为形状修正系数;Fcd、Fqd、Fγd 为埋深修正系数;Fci、Fqi、Fγi:荷载倾斜修正系

数。 常用的修正系数的计算公式见表 1。
表 1　 形状、埋深与荷载倾斜的修正系数公式

修正因子 修正系数公式

形状[11]

(De
 

Beer,
 

1970)

Fcs = 1 + (B / L)(Nq / Nc)
 

Fqs = 1 + (B / L) tan
 

ϕ′

Fγs = 1 - 0. 4(B / L)

埋深[12]

(Hansen,
 

1970)

Fγd = 1

(a)
 

Df / B≤1

Fcd = 1 + 0. 4(Df / B)

Fqd = 1 + 2tan
  

ϕ′(1 - sin
 

ϕ′) 2(Df / B)

(b)
 

Df / B>1

Fcd = 1 + 0. 4tan -1(Df / B)

Fqd = 1 + 2tan
 

ϕ′(1 - sinϕ′) 2 tan -1(Df / B)

荷载倾斜[13]

(Meyerhof,
 

1963)

Fci = Fqi = (1 - α° / 90° ) 2

Fγi = (1 - α / ϕ′) 2

　 　 注:L 为基础长度;α 为荷载方向与垂直线的夹角

尽管我国建筑地基基础设计规范并没有采用式(4)计算极限承载力,但这一概念在一些土力学

教材里也有介绍,并将其称为 Hansen 极限承载力公式[9] 。
对于偏心荷载基础,则采用 Meyerhof 建议的有效面积的概念来估算基础所能承受的荷载[14] ,此

时基础按偏心后的有效尺寸计算地基的极限承载力,而有效面积随偏心距增大而减少,使得基础所

能承受的荷载也相应减少。
得出极限承载力后,即可考虑合理的安全系数以求得容许承载力。 一般情况下,安全系数不小

于 3;而对于短期荷载,如地震、风和雪荷载,安全系数可适当取小,但仍需在 2 以上。
2. 地基基础设计规范(GB

 

50007)———浅基础的地基承载力公式

地基基础设计规范建议的浅基础地基承载力特征值 fa  (kPa)可以表示为

fa = Mbγb + Md·q + Mcck    (5)

11
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式(5)中,Mb、Md、Mc 为与 ϕk 有关的承载力系数;b 为基础宽度(m),大于 6
 

m 按 6
 

m 取值,对于砂土

小于 3
 

m 按 3
 

m 取值;γ 为基础底面以下的土的有效容重(kN / m3);ck、ϕk 分别为基底下一倍短边宽

深度内的有效黏聚力(kPa)和有效内摩擦角(°)的标准值。
式(5)基本上是采用塑性区发展深度为基础宽度的 1 / 4 所对应的临界荷载 p1 / 4 作为地基承载

力特征值,并根据实践经验对 ϕ>20°的情况适当提高基础宽度承载力系数 Mb 值,且适用于基本没

偏心(偏心距 e≤b / 30)的条件。
然而,工程实践中有时所面临的基础荷载为小偏心荷载(e≤b / 6),按规范建议则不能使用规范

公式计算。 由于初步设计时,往往还未开展平板载荷试验或运用其他原位测试手段,这使得许多工

程师还是利用规范公式或是更为粗糙的经验查表法设计,这无形中弱化了设计理念的严谨性,不利

于我国规范的推广。
此外,我国规范建议公式的设计理念在校核地基在荷载作用下是否处于弹性状态,其本质上仍

属于容许应力设计法的思路。 此时,FS= qu / fa,且由于 fa 的推导过程与假设 FS 不再唯一,这使得工

程师在设计时,将不易评估相应的风险。
对于偏心荷载问题,规范规定

pkmax ≤ 1. 2fa    (6)

式(6)中,pk max 为基础底面的最大压力值(标准组合,kPa)。
从式(6)可看出,其允许基底最大压力超过基础承载力特征值。 然而,偏心荷载是长期存在的,

却可提高其能承受的承载力,这也有违常规的设计逻辑。 当然,这也说明了采用弹性状态校核而得

出的承载力特征值,其设计理念与承载能力极限状态的校核仍有一定的区别。 此外,承载力特征值

的概念也涉及“临界”荷载的概念,而这一“临界”概念,与一般中文字义的理解不同,容易使学生产

生混淆,不利于学生理解,因此在土力学教学过程中需重点关注和强化这一问题,以利于学生工程

设计逻辑思维的培养。
3. 算例分析与讨论

本文利用方形与条形基础地基承载力的算例以直观地了解上述这两种方法在设计上的差异,基础

下方饱和粘土层的总应力(ϕ= 0 设计)与有效应力(c= 0 设计)强度指标的标准值如图 1 所示。 且为了

计算方便,将地下水位设于基础底面,即不考虑地下水位对滑动土体自重的修正问题,并假设地基土若

发生局部剪坏模式,则依据 Terzaghi 的建议进行 ϕ 的折减,修正承载力系数值,且承载力系数采用

Vesic 提出的建议值[15] ,如此即可利用式(4)与表 1 计算广义极限承载力,其结果如表 2 所示。

图 1　 坐落于饱和粘土层的浅基础

21
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计算结果可看出

(1) 对于 ϕ = 0 设计,qu / fa 基本小于 2。 这说明对于饱和软土的不排水条件设计,采用规范建议

公式计算,所得的结果偏危险。
(2) 对于 c = 0设计,若地基破坏模式为整体剪坏,则 qu / fa 均大于4。 即对于排水条件设计,采用

规范建议公式计算,所得的承载力特征值较保守,而这一结果同样也适用于粗粒土地基。
(3) 尽管规范建议公式仅适用于荷载没偏心的条件,但对于方形和矩形基础的 c = 0 设计或粗

粒土地基,若地基破坏模式为整体剪坏,则利用规范公式计算小偏心荷载的基础,仍有一定的安全

储备;但对于承受大偏心荷载的条形基础,采用规范公式计算,仍需注意其潜在风险。
表 2　 地基极限承载力与承载力特征值的比较

设计构想 基础型式
极限承载力 qu 

kPa

承载力特征值 fa  

kPa

比值

qu / fa

ϕ = 0 设计
方形 187. 4 89. 8 2. 09

条形 160. 6 89. 8 1. 79

c = 0

设计

方形 1
 

087. 9(403. 6) 188. 9 5. 76(2. 14)

条形 828. 6(294. 3) 188. 9 4. 39(1. 56)

　 　 注:(数值) 为局部剪坏模式的计算结果

(4) 倘若地基出现局部或冲剪破坏模式,如依据 Terzaghi 的建议进行 ϕ 的折减,则因承载力系

数的降低,将导致 qu 大幅减少,此时规范建议公式对 c = 0 设计或粗粒土地基,并没有提供较为保守

的地基承载力设计值。 这一结果也说明,采用极限承载力设计,地基剪坏模式的判断及其合理修正

的问题非常重要。
简言之,在软土的不排水设计、地基发生局部或冲剪破坏模式,采用建筑地基基础设计规范的

计算方法有可能导致较大的设计风险。
此外,这一算例也说明,在土力学教学过程中,不宜仅介绍我国规范的建议公式及其计算方法,

而需强化学生对土力学基本理论的理解,并适当剖析我国现行规范的设计思路与古典力学的内在

联系,以利于评估相应的设计风险,提高学生优化设计的水平与能力。 而此举也有助于在参与境外

岩土工程项目时,可较快地掌握相关的设计规范与标准。
(二)桩基础的地基承载力计算

与浅基础一样,我国大陆对桩基础承载力的设计理念也与其他国家和地区差异不大,以竖向单

桩承载力为例,其基础型式均可表示为

Qu = Qp + Qs = qpAp + u∑qsi l i    (7)

式(7) 中,Qu 为单桩竖向极限承载力(kN);Qp 为单桩总极限端阻力(kN);Qs 为单桩总极限侧阻力

(kN);qp 为极限端阻力(kPa);qsi 为桩侧第 i层土的极限侧阻力(kPa);Ap 为 桩端底面积(m2); u为

桩身周长(m); l i 为 桩侧第 i 层土的厚度(m)。
在具体的计算方法中,我国桩基规范(JGJ

 

94-
 

2008)仍给出经验参数法的建议,即利用土的状

态与桩型依据经验查表取值[16] ,而多数国家和地区则利用古典力学方法结合工程经验计算得出[17]
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(对于粗粒土地基,也考虑了端阻力与侧阻力的临界深度问题)。 同样,这一简化做法也不利于我国

规范的推广。
即使避开这一问题不谈,采用经验查表法所得的单桩竖向极限承载力标准值与其他方法(如:

单桩竖向静载荷试验)相同,都只考虑“2”的安全系数,即可得出单桩竖向承载力特征值,而这导致

许多学生不能理解安全系数取值的标准,也不利于培养学生工程设计的逻辑思维。 因此在土力学

教学过程中同样也需强化学生对容许应力设计法的理解,并适当指出现行规范的不足之处,以利于

我国规范的完善与发展。
(三)边坡稳定分析的基本概念

容许应力设计法的概念同样也可应用于边坡稳定分析,此时与一般工程设计不同,FS 变为待求

的未知数,并可令其为潜在滑动面上土的平均抗剪强度 τ f 与其作用的下滑剪应力 τd 的比值,若假设

τ f 与 τd 可表示为 Mohr-Coulomb 准则的型式,则

FS =
τ f

τd

= c′ + σ′tan
 

ϕ′
c′d + σ′tan

 

ϕ′d
   (8)

式(8)中, σ′ 为 潜在滑动面上的正应力(kPa); c′d 为 下滑剪应力的有效黏聚力分量(kPa); ϕ′d 为

下滑剪应力的有效内摩擦角分量(°)。
从式(8)可看出,对于 ϕ = 0 设计;FS = c′ / c′d =黏聚力分量的安全系数 Fc;对于 c = 0 设计;FS =

(tan
 

ϕ′) / (tan
 

ϕ′d) = 内摩擦角分量的安全系数 Fϕ。 此时,一些学生认为可对黏聚力与内摩擦角分

别考虑不同的安全系数来评价边坡的稳定性。 从单纯的数学计算来看,这一做法似乎没有问题,但
由于边坡稳定分析安全系数的概念是基于容许应力设计法,倘若 Fc ≠ Fϕ 就不能将潜在滑动面上土

所提供的抗剪强度与所作用的应力联系起来,进而违背基本的理论架构,因此在应用这一概念分析

边坡稳定性时,FS = Fc = Fϕ。 从这一例子来看,土力学的问题不能简单视为数学游戏,其背后隐含

着工程设计的基本原理与内涵,因此在土力学教学过程中也需对此加以关注,才能较好地培养学生

工程设计的逻辑思维。

三、结语

通过上述分析与讨论,可看出尽管我国现行规范的设计基本理念与其他国家和地区差异不大,
但由于受苏联的影响,在计算方法上的差异则非常明显,甚至部分规范还保留经验查表法。 这一做

法无形中弱化了我国规范的影响力,且不利于将其推广和应用至世界其他国家和地区。
此外,随着我国国民经济的迅猛发展,岩土工程积累了大量的实践经验。 这些经验是优化设计

方法的重要基石,倘若能系统地收集与整理室内与现场试验的结果,并设置于岩土工程信息平台

里,再结合相应的科学研究,将有助于构建新的设计方法与标准。 如此不仅可大幅提高我国岩土工

程的设计水平,也有利于我国设计标准的推广与应用。
在学生工程设计逻辑思维的训练上,建议强化土力学基本理论知识的理解,在教学中尽可能地

剖析我国规范的设计原理及考量因素的内在联系,并辅以基于古典力学的计算方法的介绍,最后再

结合计算能力的强化训练,这样有利于学生日后参与境外岩土工程项目时,能够较快地掌握相关设

计规范与标准。 而对岩土工程专业人才的这一训练与培养,可为我国岩土工程相关企业奠定坚实

的人才储备基础。
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Abstract 

 

The
 

codes
 

for
 

design
 

of
 

geotechnical
 

engineering
 

in
 

China
 

are
 

different
 

from
 

other
 

countries
 

and
 

regions
 

in
 

the
 

world
 

at
 

present.
 

Hence 
 

the
 

geotechnical
 

engineering
 

consulting
 

companies
 

in
 

China
 

are
 

hard
 

to
 

participate
 

in
 

the
 

project
 

bids
 

for
 

its
 

businesses
 

outside
 

of
 

China.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

situation 
 

the
 

systematic
 

engineering
 

design
 

research
 

and
 

the
 

professional
 

training
 

are
 

the
 

key
 

issues
 

during
 

this
 

period.
 

Therefore 
 

the
 

allowable
 

stress
 

design
 

concept
 

in
 

geotechnical
 

engineering
 

such
 

as
 

safety
 

factor 
 

soil
 

bearing
 

capacity 
 

and
 

slope
 

stability
 

analysis
 

are
 

discussed
 

in
 

this
 

paper.
 

Moreover 
 

the
 

defects
 

of
 

design
 

codes
 

in
 

China
 

are
 

also
 

presented.
 

Finally 
 

the
 

suggestions
 

of
 

design
 

codes
 

and
 

professional
 

training
 

are
 

recommended
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

geotechnical
 

engineering
 

in
 

China.
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