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摘  要：系统研究掌握国外标准规范，是企业跨出国门走向海外市场的第一步，也是增强国际竞争力的关键。同时，修订与

完善国内现行规范，必须借鉴与吸收国际标准的先进经验。介绍了欧洲规范 EN1997－1[1]设计原理，包括作用、效应、抗力

与极限状态验算不等式，分析 3 种设计方法的取值特点与应用现状。以《建筑地基基础设计规范》[2]为例，对比分析中欧岩

土工程设计规范中设计方法的异同点及国内规范存在的问题。以一浅基础设计实例，说明欧洲规范 3 种设计方法与国内规范

设计方法设计结果的差异，并在该基础之上，提出改进国内规范设计方法的几点建议。 
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Comparing three design approaches in EN1997-1 Eurocode with those  
in Chinese geotechnical design code 
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(1. School of Environmental and Civil Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430073, China; 
2. China Communications Construction Company Second Highway Consultants Co., Ltd., Wuhan 430056, China) 

 
Abstract: A systematic study of foreign standards, is the first step and key problem for the enterprise to go abroad to overseas market, 
and to enhance the international competitiveness. On the other hand, the revision and perfection of current domestic codes must draw 
lessons and absorb the advanced experiences from international standards. The basic principle of the European geotechnical 
engineering design code[1] including the action, effect, resistance and limit state calculation inequality, taking value characteristic of 
partial factors and application situation for three design approaches are introduced. Taking “The code for design of building 
foundation”[2] for example, the comparative analysis is made to find the similarities and differences in design approaches of the 
Chinese and European geotechnical design codes and the problems in domestic standards. Finally, a shallow foundation design 
example is given to illustrate the computing errors among three kinds of design approaches of European standard and those of 
domestic design codes. On this basis, the suggestions for improvement of domestic design codes are put forward. 
Key words: Chinese and European standards; geotechnical engineering; design approach; comparing analysis  

 

1  引  言 

规范是工程设计的灵魂，系统地研究掌握国外

标准规范，是企业跨出国门走向海外市场的第一 
步，也是增强国际竞争力的关键，同时，修订与完

善国内现行规范，必须借鉴与吸收国际标准的先进

经验。欧洲规范是一套用于建筑和土木工程设计与

施工的欧洲标准，由欧洲标准化委员会编制。这是

各成员国的经验与研究的结晶，也是 CEN 技术委 
员会 250（CEN/TC250）及国际科学技术机构专业

技术的结晶，代表了结构设计的世界级标准。欧洲

规范由 10 卷欧洲结构设计标准组成，每卷包含若 
干分册，综合涵盖所有主要建筑材料、主要结构工

程领域以及各种结构类型等的设计、施工、使用与

维护等规则与规定[1－3]。 
EN1997 为欧洲规范第 7 卷由岩土工程设计

（EN1997－1）和场地勘察与岩土试验（EN1997－2）
两部分组成[4－5]。3 种设计方法是 EN1997－1 的核

心内容，也是与我国岩土工程设计规范较大差异所 
在，对其设计原理、计算公式以及计算精度进行深
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入研究，并与国内规范设计方法对比分析，可供涉

外工程技术人员及国内规范修订时参考。 

2  欧洲规范 EN1997－1 设计原理 
EN1997－1 的主要设计思想是极限状态设计，

要求明确区分承载力极限状态（ULS）和正常使用

极限状态（SLS），用不同的计算验算 ULS 和 SLS。
传统的岩土工程设计通常对于 ULS 和 SLS 使用同

样的破坏分析计算，只是使用大的全局安全系数限

制变形，从而满足 SLS 要求。对于正常使用极限状

态，EN19970－1 沿用了 EN1990[3]的规定，验算时

分项系数取 1.0。对于承载能力极限状态，EN1997
－1 采用 DA1、DA2 和 DA3 三种设计方法。 
2.1  岩土（GEO）和结构（STR）的破坏 

检查地层和结构中出现破坏或过度变形极限状

态时，必须满足以下不等式： 

Ed≤Rd                （1） 

式中：Ed为作用效应的设计值；Rd为对应地层或结

构抗力的设计值。 
与对结构设计进行的检查不同，不能将地层岩

土作用和地层的抗力分开，因为岩土作用有时取决

于地层抗力，如有效土压力，而地层抗力有时取决

于作用，如浅基础的承载力取决于基础所承受的作

用。 
2.2  作用的设计效应 

作用的效应是作用本身、土体特性和岩土参数

的函数，可将作用的分项系数应用于 
作用的代表值 rep  F ： 

d F E k M d{  ,  /  ,   }E E X a           （2） 

作用效应 E： 

d rep k M d  {  ,  /  ,   }EE E F X a         （3） 

式中： F 为作用的分项系数； M 为材料特性分项

系数； E 为作用效应分项系数； da 为岩土参数的设

计值； kX 为地基强度。 

2.3  设计抗力 
地基抗力为地基强度 kX 、作用 Frep和岩土参数

的函数。若需获得抗力的设计值 Rd，可将分项系数

用于土体特性 X 或抗力 R，或同时作用于两者，计

算公式为 

d F rep k M d

d F rep k d R

d F rep k M d R

{  ,  /  ,   }

{  ,   ,   }/

{  ,  /  ,   }/

R R F X a

R R F X a

R R F X a

 

 

  


 


 

    （4） 

式中： R 为地基抗力的分项系数，其他符号意义同

前。 

3  3 种设计方法 

式（2）、（3）与式（4）的区别在于作用、土体

特性和抗力之间分配分项系数的方式不同，两者的

不同组合以及因此所导致的采用基本不等式（1）的

分项系数的不同方式，使得 EN1997－1 批准了 3 种

设计方法。不同的设计问题可由不同的设计方法进

行处理。 
为获得不等式（1）中作用效应和抗力的设计 

值，将各组分项系数的组合方式通过符号表示： 

A1‘+’M1‘+’R1            （5） 

式（5）的含义是：（1）作用的分项系数 F 或

作用效应的分项系数 E 由符号 A 表示，并取

EN1997－1 附录表 A.3 中的组 A1；符号“+”表示与  
以下两个集合一起使用；（2）地层强度参数的分项

系数 M ，取 EN1997－1 附录表 A.4 中的集合 M1； 
（3）抗力分项系数 R ，取 EN1997－1 附录表 A.5～
A.6 中集合 R1。 

上述用符号表示的分项系数组合意味着岩土作

用或作用效应将涉及 2 个分项系数集合：An‘+’Mn。
同样，岩土抗力将总是涉及 2 个分项系数集合：

Mn‘+’Rn，但在许多情况下这些集合中的系数值等

于 1，如集合 Ml、R1 和 R3 等。 
3.1  设计方法 1 

使用分项系数的两种组合分别检查设计中土体

和结构的破坏情况，如图 1 所示，图中各符号意义

见文献[1, 3]，下图同。 
 

 
(a) 组合 1                      (b) 组合 2 

图 1  用设计方法 1检查地层承载力时采用的分项系数 
Fig.1  Partial factors in the checking of ground bearing 

capacity using design approach 1 

Qd=QQk=1.5Qk 

Gd=GGk=1.35Gk 

ψ=c=1.0 
ψd=ψk; cc=ck 

Vd=∑VG, d+∑VQ, d 

EQ, d=EQ(ψd , cd , qd) 

EG, d=GEG(ψd , cd)= 
1.35EG(ψk , ck) 

Qd=Qqk=1.5qk 

Qd=QQk=1.3Qk 

Gd=GGk=1.0Gk 

tanψd=tanψk/ψ= 
tanψk/1.25 

Gd=Gk/G=Gk/1.25 

Qd=Qqk=1.3qk 

EQ, d=EQ(ψd , cd , qd) 
EG, d=GEG(ψd , cd) = 

1.0EG(ψd , cd) 
Vd=∑VG, d+∑VQ, d 

V, dR = VR (Vd , Hd , ψd , cd) R,V/   

VR (Vd , Hd , ψd , cd)/1.4 
V, dR = VR (Vd , Hd , ψd , cd) R,V/   

VR (Vd , Hd , ψd , cd)/1.0 
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对于非桩与锚固结构，作用组合为 

组合 1：     A1‘+’M1‘+’R1             （6） 

组合 2：     A2‘+’M2‘+’R1             （7）         
 

式中：A1 为作用为 A1 组值；“+”为与后面 M1 组  
合；M1 为材料分项系数取 M1 组值；R1 为抗力取

R1 组值。 
对于桩和锚固结构设计，作用组为 

组合 1：    A1‘+’M1‘+’R1             （8）  

组合 2：    A2‘+’(M1 或 M2)‘+’R4      （9） 

当各分项系数集合的某一组合起决定作用时，

设计不需计算其组合。通常，岩土工程“尺寸确定”

由组合 2 控制，而结构设计则由组合 1 控制。 
3.2  设计方法 2 

设计方法 2 将分项系数集合的单一组合用于地

层和结构承载能力极限状态的检查计算，见图 2。
组合为 

A1‘+’M1‘+’R2            （10） 
 

 
(a) 分项系数乘以作用       (b) 分项系数乘以作用效应。 

图 2  用设计方法 2 检查地层承载力时采用分项系数 
Fig.2  Partial factors in the checking of ground bearing 

capacity using design approach 2 
 

岩土作用和结构所承受或结构所施加作用采用

相同的分项系数值。地层抗力以及作用或作用效应

也采用分项系数。 
分项系数两种方法的实际应用以及这两种方法

的结果有所不同，将系数用于作用的方法采用了

EN1997－1 附录中表 A.3 集合 A1，表 A.4 集合 M1
以及表 A.5～A.8，A.12～A.14 的集合 R2 的系数。

将分项系数应用于作用效应的方法采用相同的系

数，但使用等于其特征值的作用设计值和地层强度

参数设计值计算 E 和 R。最后，将分项系数用于永

久和可变作用的组合效应和使用土体特性特征值计

算抗力。该方法能与传统的安全总系数 η=Rk/Ek 建

立直接的关系，则式（1）可写成 

E E{Frep , Xk , ad}≤R{Frep , Xk , ad}/ R    （11） 

从而 
E R                 （12） 

3.3  设计方法 3 
设计方法 3 将各分项系数集合的单一组合用于

检查地层和结构承载能力极限状态的计算，见图 3。 

组合为 

(A1 或 A2)‘+’M2‘+’R3        （13） 
 

 
 

图 3  用设计方法 3 检查地层承载力时采用分项系数 
Fig.3  Partial factors in the checking of ground bearing 

capacity using design approach 3 
 

4  3 种设计方法的应用背景 

1981 年开始编制欧洲规范 7 时，参与起草欧洲

材料规范和欧洲规范 2～6 的专家们已就混凝土结

构、钢结构、木结构和砌体结构的设计做出一项决

定，即通过使用分项系数，基于极限状态设计格式

制定规范。对于负责起草欧洲规范 7 的专家而言，

这完全是一种全新的思维方式，因为大多数相关国

家几乎从未获得与这些概念相关的经验。在此之 
前，大多数国家的岩土工程设计几乎无一例外地基

于总体安全系数的工作应力模式。 
除了人性中对行为和习惯变化所固有的抵制情

绪外，以下两方面成为岩土工程设计中采用极限状

态设计模式障碍： 
（1）欧洲各地区的地质条件各不相同，其地层

条件也是如此。这就导致现场勘测和室内试验方法

以及计算方法和设计程序存在明显差异。例如，在

中欧地区，使用旁压试验以及基于该类试验结果的

设计规定是最流行的做法，而在北欧地区，设计规

定通常是基于试验室试验参数以及标准贯入试验和

十字板剪切试验结果。 

Qd=QQk=1.5Qk 

Gd=GGk=1.35Gk 

ψ=c=1.0 
ψd=ψk; cd=ck 

Vd=∑VG, d+∑VQ, d 

EQ, d=EQ(ψd , cd , qd) 
EG, d=GEG(ψd , cd) = 

1.35EG(ψk , ck) 

V, dR = VR (Vd , Hd , ψd , cd) R,V/   

VR (Vd , Hd , ψd , cd)/1.4 

qd=Qqk=1.5qk 

Qk 

Gk 

qk 

EQ, d=EQ(ψk , ck , qk) 
EG, d=EG(ψk , ck) 

Vd=G∑VG, k+Q∑VQ, d= 
1.35∑VG, k+1.5∑VQ, d 

ψ=c=1.0 
ψd=ψk; cd=ck 

V, dR  VR (Vk , Hk , ψk , ck) R,V/   

VR (Vk , Hk , ψk , ck)/1.4 

Qd=QQk=1.5Qk 
Gd=GGk=1.35Gk 

tanψd=tanψk/ψ=tanψk/1.25 
Gd=Gk/G=Gk/1.25 

Qd=Qqk=1.3qk 

EQ, d=EQ(ψd , cd , qd) 

 
EG, d=GEG(ψd , cd)=1.0EG(ψd , cd) 

Vd=∑VG, d+∑VQ, d 

V, dR = VR (Vd , Hd , ψd , cd) R,V/   

VR (Vd , Hd , ψd , cd)/1.0 



  108                                      岩    土    力    学                                     2012 年 

 

（2）负责起草欧洲材料规范的专家（1981 年）

已做出选择，即在永久和临时状况下的承载能力极

限状态设计中，将数值 1.35 用作不利永久作用的  
分项系数。在岩土工程设计中，地层的自重通常是

主要作用，但是，通常很难准确地确定哪一部分地

层自重为有利作用，哪一部分地层自重为不利作  
用。 

欧洲规范 7 的 ENV 版本中，上述难题通过一

项提议得到了解决，即岩土结构的承载能力极限状

态设计应涉及 2 项计算，每项计算有不同的分项系

数，计算 1：永久作用的分项系数大于 1.0，而岩土

材料强度参数的分项系数则设为 1.0；计算 2：岩土

材料强度参数的分项系数大于 1.0，而永久作用的

分项系数则设为 1.0。 
对于永久和瞬时状态下的所有承载能力极限状

态设计，原则上需要检查两项独立计算中应用的 2
个分项系数。但是，有关欧洲规范 7 第一部分 ENV
版本的国家解释表明，该规范规定永久和临时状况

下承载能力极限状态设计检查的方式并不尽如人

意。有关更改的提议主要有两种：（1）尝试减少计

算的假设数量，如从 2 个到 1 个；（2）同时采用抗

力和效应分项系数，而不是仅采用材料（地层）参

数和作用分项系数。 
作为可选方案，欧洲规范 7 第一分册的 EN 版

本以及欧洲规范结构设计依据包含了上述 3 种适用

于永久和临时状态下承载能力极限状态的设计方 
法, 目前英国和丹麦使用 DA1，德国在基础设计中 
使用 DA2，而边坡设计中使用 DA3；法国采用 
DA2，有些情况下也采用 DA3，其他一些国家允许

使用所有的方法[6－8]。 
Eric 曾对一条形基础实例应用 Eurocode7 中不

同设计方法计算，计算结果见图 4。从结果可以看

出，DA3 与传统的安全系数法结果十分接近，DA1
和 DA2 的结果基本相同[9]。 

 

 
图 4  不同设计方法计算的基础宽度与 

土体内摩擦角关系 
Fig.4  Curves of foundation width calculated  

by different methods and soil friction angle 

5  我国岩土工程规范设计方法 
在岩土工程的承载力和稳定设计中，主要存在 3

种设计理论或方法：容许承载力设计、极限状态的

单一安全系数设计和极限状态的基于可靠度理论的

分项系数设计[10－13]。《建筑地基基础设计规范》[2]

针对不同问题将 3 种设计方法混合使用： 
（1）其荷载与荷载效应是按《建筑结构荷载规

范》确定，因而是更接近于可靠度设计原则。地基

承载力确定基本上是容许承载力方法和安全系数法

（指载荷试验中，用极限承载力除以安全系数确定

承载力）。但用公式计算地基承载力时，强度指标

ck和φk的确定又采用了概率论和数理统计的概念和

方法。 
（2）在地基及其他稳定验算中采用的是单一安

全系数法。由于它无法与分项系数联系起来，尽管

采用了承载能力极限状态荷载效应的基本组合，但

各种分项系数均采用 1.0，与单一安全系数理论方 
法一致。 

（3）由于基础的结构设计与建筑物上部结构设

计是一体的，可以采用基于可靠度理论基础上的分

项系数法进行，如抗弯、抗剪、抗冲切等验算。 
目前《建筑地基基础设计规范》较其他行业岩

土工程设计规范相对先进和完善，尚且不能完全实

现概率极限状态设计方法，可见国内规范与欧洲规

范在理论上仍存在一定差距。 

6  算  例 

如图 5 方形基础，埋深 1.0 m，厚 0.5 m，承受

270 kN 永久竖向轴心荷载，70 kN 的可变荷载。地

层参数如图 5 所示，要求确定基础宽度 B。地层特

性：γk=18 kN/m3，γkwater=10 kN/m3，γk=8 kN/m3，  
ψk= 20°，ck=5kPa，cuk=30 kPa。 
 

 
图 5  基础计算示意图 

Fig.5  Sketch of foundation calculating 
 

6.1  按欧洲规范设计 
（1）设计方法 1 组合 2 
检查 1.7 m × 1.7 m 的基础是否符合要求 Vd ≤ 

Rd。 
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用 EN1997－1 附表 A.3 组 A2 作用系数计算作

用设计值： d k k k( )G QV P G Q     1.0 (270 62)    
1.3 70 = 423 kN 。运用 EN1997－1 附录 D 的公式

（D.1）计算承载力 Rd： 

d u,d c c c d/ (π 2)R A c b s i q         （14） 

式中： u,d u,k cu/ 30 /1.4 21.4 kPac c    ； sc  1.2  
（方形）；bc=1（水平）；ic=1（垂直荷载）； dq   

γ 1 2/ ( )h h   (18 /1.0) (0.5 0.5) 18 kPa    。代入

抗力计算式可得 d / (3.14 2) 21.4 1 1.2R A        
1 18 1 150 kPa   。基础垂直承载力设计值 dR   
150 1.7 1.7   433 kN 。由于 423 kN < 433 kN，满

足 Vd≤Rd。 
（2）设计方法 1 组合 1 
检查 1.7×1.7 的基础是否符合要求 Vd≤Rd。 
用 EN1997－1 表 A.3 组 A1 作用系数计算作用

设计值： d k k k( ) 1.35 (270 62)G QV P G Q         
1.5 70= 553 kN 。用表 A.4 组 M1 分项系数，计算

材料强度设计值， u,d u,k cu/ 30 /1.0 30 kPac c    ，

其余参数同组合 2，则有 d / (3.14 2)R A    30× 
1 1.2 1 18 1 203 kPa     。基础垂直承载力设计 
值为： d 203 1.7R    1.7= 586 kN 。由于 553 kN<  
586 kN，满足 Vd≤Rd。此时，总体安全系数OFS   

/( ) 586 /(270 70 62)k k k kR P Q G     1.46 。  
（3）设计方法 2 
检查 2.0×2.0 的基础是否符合要求 Vd≤Rd。 
用 EN1997－1 附表 A.3 中组 A1 作用系数计算

作用设计值： d G k k Q k( ) 1.35 (270V P G Q        
86)  1.5× 70 585 kN 。用附录 D 中引入土体性 
质特征值公式 cu, k = 30 kPa。其余参数与方法 1 相 
同，则有 d / (3.14 2) 30 1 1.2 1 18 1R A           
203 kPa 。承载力设计值 d k R,v/ 203 2R R      
2 /1.4  580 kN 。因 580 kN 接近 585 kN，可视为

近似满足要求。总体安全系数： k k/(OFS R P   

k k )Q G  812/ (270 70 62) 1.91   。 
（4）设计方法 3 
检查 2.0 m × 2.0 m 的基础是否符合要求 Vd ≤ 

Rd。 
用 EN1997－1 附表 A.3 组 A1 作用系数计算作

用设计值： d k k k( ) 1.35G QV P G Q      (270   
86) 1.5 70   585 kN 。运用附录 D 中对不排水 
强度作用分项系数，则有 cu,k=30/1.4=21.4 kPa。其

余参数与方法 1 相同，则有 d / (3.14 2) 21.4R A     
1 1.2 1 18 1 150 kPa     。承载力设计值： d 150R    

2 2 600 kN  。由于 Vd = 586 kN< dR =600 kN，满

足要求。总体安全 k k k k/( )OFS R P Q G    812/ 
(270+70+62)=1.91。 
6.2  按国内规范进行设计 

（1）根据《建筑地基基础设计规范》按抗剪强

度指标确定地基承载力特征值： 

fa=Mbγb+Mdγmd+Mccuk        （15） 

查表 5.2.5，可得承载力系数 Mb=0，Md=1.00，
Mc= 3.14，因此 fa = Mbγb + Mdγmd + Mccuk= 
0+1×18×1.0+ 3.14×30 = 112.2 kPa。 

（2）基础宽度  
2k

a

270 70 3.6 m
112.2 18 1.0

FA
f H


 

 
≥ ，取 B = 

2 m，此时，A = 4 m2。 
（3）验算地基承载力 
上部荷载 270 + 70 = 340 kN，基础板及回填土

重 2×2×1×20 = 80 kN，pk = (Fk+Gk)/A = 420/4 = 105 
kPa < 112.2 = fa，满足要求，所以可以接受 2 m× 2 m
基础。 

对此例而言，尽管中欧规范计算结果相差不 
大，但欧洲规范理论严密，概念清晰，而国内规范

无法得出抗力及分项系数的准确值，其安全可靠性

也无法确知。 

7  结  论 

（1）EN1997－1 中的 3 种设计方法中, DA1 为

材料分项系数法，DA2 为荷载抗力分项系数法，即

分项系数作用于作用和抗力，DA3 也为材料分项系

数法，但与 DA1 不同，DA1 采用 2 组分项系数，

而 DA3 只采用了 1 组分项系数。 
（2）欧洲规范已统一实现概率极限状态设计 

法，国内岩土工程规范设计方法与理论不统一，与

结构设计相关的部分用到概率极限状态法，与地基

承载力和整体稳定性部分则使用安全系数法。 
本文关于浅基础及作者另文关于桩基础设计算

例均表明，国内岩土工程设计规范均比欧洲规范保

守。岩土工程的不确定性很强，性质复杂，影响因

素众多。过细过死的“傻瓜”式规范将限制岩土工程

技术人员的积极性与创造性，不利于从业人员水平

的提高。 
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