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岩石地基承载力统计计算的若干问题 
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摘 要 涉厦岩石地基承栽力统计计算的现行国家规范有 1989年颁布的《建筑地基基 

础设计规范》和 94年颁布的《岩土工程勘察规范》 两部规范时岩石单轴抗压强度的标准 

值 ，以厦据此计算的岩石地基承栽力设计值的计算方法显著不同。使工程地质勘察生产 

部门的技术人员无所适从，造成了不应有的混乱。本文就这一问题时两部规范的有关规 

定和计算公式结合工程实倒进行分析。并提出解决办法和建议。 
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1 岩基承载力试验 

我国现行有关规范中采用试验确定岩石地基承载力有两种基本方法： 

1 1 岩基载荷试验 

这种方法可以在原位直接确定地基岩体的承载力、变形模量、弹性模量等工程参数，能 

取得充分发挥岩石地基的承载能力，作出经济台理的地基基础设计的良好效果。但是这种 

试验方法设备要求高，试验周期长，费用比较大，动辄上万元。因此目前国内勘察市场上 ，除 

r少数单柱荷载以数十 NN计的一级建筑外其它荷载不太大的一级建筑和二级建筑勘察时 

均很少采用这种昂贵的试验方法。 

1．2 岩石单轴抗压强度试验 

该方法将勘探工程中取得的岩石试件在室内压力机上作无侧限破坏试验，测试岩石的 

单轴极限抗压强度。通过对若干岩石样品试验指标的统计以确定地基岩石单轴极限抗压强 

度的标准值。按照岩石强度指标一般大于不连续结构岩体强度的理论和安全系数观点，将 

试验标准值进行适当折减则求得岩石地基承载力设计值。由于这种方法取样简单，室内试 

验效率比较高，试验费用比较便宜，通过试验取得的承载力指标通常能满足所有二级建筑及 

部分荷载不大的一级建筑对地基承载力的要求。因此它是 目前工业与民用建筑岩石地基工 

程勘察中应用最为广泛的试验方法 据重庆地区不完全统计 ，采用岩石单轴抗压强度确定 

承载力的工程勘察项 目占98％以上。但是采用这种方法时对试验指标的统计却存在较大的 

分歧，并造成实际应用中技术混乱现状。分歧和混乱不仅使基层勘察技术人员在不同标准 
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面前无所适从 ，更使质量监督部门缺少统一的质量监控准则 本文拟对造成这种现象的原 

因进行剖析，并提出相应解决办法的建议。 

2 两部规范的差异和问题 

目前国内涉及岩石单轴抗压强度试验确定岩石地基承载力的国家规范有 《建筑地基基 

础设计规范》GBJ 7—89(以下简称“89地基规范”)和《岩土工程勘察规范》GB 50021—94( 

下简称 “94勘察规范”)。两部规范对确定岩石地基承载力的计算公式及其理论依据都有显 

著差异。都不同程度的存在着缺陷。现分别介绍和分析如下： 

2．1 89地基规范的有关规定及其存在的问题 

该规范规定，对微风化及中等风化岩石地基承载力设计值，也可根据室内饱和单轴抗压 

强度按下式计算： 

_厂= ‘ (1) 

式中 ，一岩石地基承载力设计值(kPa) 

^一岩石饱和单轴抗压强度标准值(kPa)： 

一 折减系数。(具体折减方法参见原规范)。 

该规范附录九还规定岩石饱和单轴抗压强度标准植 的计算公式为： 

丘= 一1．645 d (2) 

式中 一岩石单轴抗压强度的平均值； 

O'ft-一岩石单轴抗压强度统计的标准差。 

公式(1)的立论依据源于国家标准《建筑结构设计统一标准》GBJ鹋一84中对材料性能 

的标准值的有关解释和规定。即材料性能标准值是结构设计时采用的材料性能的基本代表 

值，是设计表达式中材料性能的设计取值，也是生产中控制材料性能质量的主要依据 材料 

性能标准值应根据符合规定质量的材料性能的概率分布的某一分位数确定。当材料性能服 

从正态分布时： 

= 一￡。西 (3) 

式中， 。为与材料性能 ，低于 的概率有关的保证率系数，对于材料强度的标准值，该标准 

规定取概率分布的 O．05分位数 ，此时 ￡ 为 

1．645因此导出公式 (2) 对现有大部分人工 

材料的强度统计资料的分析表明，按 0 05分 

位数规定材料强度标准值是对应于材料的极 

限质量水平(见附图)。 

公式 (2)在使用时有一个很容易被忽略 

的前提条件 即必须是 “符合规定质量的材 

料”。例如，用统计方法评定混凝土强度时，符 

合规定质量的混凝土，其强度标准差 ‰ 和晟 

小值 ⋯ 都不能太大，就是说公式 (2)的使 

用不是无条件的。如果要将它由人工材料移 

附图 材料性能的质量分巨 

(据《建筑结构设计统一标准》CBJ68—84 
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植到地基强度指标上使用，当然也应该符合这些前提条件才行。虽然从广义上看，地基岩土 

也可以被认为是一种结构材料(在荷载作用下产生内力)，但它却是经过各种复杂的，长期的 

内外动力地质作用形成的天然材料，不存在象人工树料那样在生产中控制它的质量指标问 

题；一般来说对岩石地基也不存在用其它材料来替换它的问题。其物理性质和强度试验完 

全可能出现不符合上述前提条件的高变异特性。这在重庆地区侏罗系沙溪庙组的陆相地层 

中尤为明显 其中的中风化砂岩单轴抗压强度最高可达 70～80[VlPa，最低也有小到 4～5 

MPa者。 经常出现这样的情况，在不到一千平方米的场地，单轴抗压强度的变异系数却高 

达0．5。 这时将公式 (2)用于根据岩石单轴抗压强度计算承载力设计值就会出现中风化岩 

层的设计值大大小于同类岩层的强风化层设计值这样显然不合理的结果。例如重庆李子坝 

嘉陵新苑工程，场地地基为侏罗系中统的中风化砂质泥岩 ，通过对六个钻孔中的45件岩芯 

样品作单轴抗压强度试验 ，统计结果见表 l。标准值按公式(2)计算，再取中风化岩石折减系 

数高限值 0．25，按公式(1)计算出该工程砂质泥岩地基承载力设计值为 396 kPa。 而同一规 

表 1 重庆李子坝嘉陵新苑单轴抗压强度成果统计 

平均值“ 标准差a 标准值  ̂钻孔号 
ZKI ZK3 ZK7 ZKI】 ZK】3 样本数n 变异 系数 (

MPn) fMPal (MPa) 
_ 

1]2 
8 0 7．4 24 2 28 5 

lI 1 

9 5 5．9 19 3 24 l 
11 5 

天然样品 9 7 8 4 】9 9 2l l 22 l5．Il 7 o0 0 46 3 59 
】2．7 

7 l 22．3 2】5 

】1．5 
24．4 

I3．3 

4．6 4 2 I5 0 l5 4 6．8 

5．I 4 4 I5 9 】3 2 7．5 

5+5 4 7 l3 7 l2 】 6．8 
饱和样 品 23 8 97 4．49 0．50 I 584 

5 0 l4 0 13 5 6 9 

4 3 15 7 6 l 

6 l 

范附录五规定的中等风化软质岩承载力取值范围为 700～l 200 kP％取样试验得到的指标大 

大小于上述给定范围，只相当于强风化软质岩承载力指标的中值 (强风化软质岩承载力为 

200～500 kPa)。显然这样统计设计是不合理的，不能用于实践。以上实例表明用于合格人工 

材料的强度标准值计算公式(2)不适用于变异性很大的天然岩石地基。 

2．2 94勘察规范的有关规定及其存在的问题 

该规范是最新颁布的勘察规范 其中规定 ：承载能力极限状态计算需要的岩土参数标 

准值应按下式计算 

式中 一岩土参数的平均值； 
一

统计修正系数，可按式(5)估算。 

(4) 
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：l ( + )8 (5) 
注：式中正负号按不利组台考虑，则承载力计算为负号。 

公式(4)实际形式上与 89地基规范相似，都是平均值乘以统计修正系数．所不同的是统 

计修正系数 的计算方法。89地基规范的公式(2)也可以表示为平均值与修正系数的乘积， 

修正系数 与变异系数 的关系为式(6)，与试样样本数 n无关。 

= 1—1．645 {6) 

而 94勘察规范的统计修正系数 却是变异系数 8和样本数 的函数．公式 (5)是根 

据统计学区同估计理论得到的参数母体平均值 的可靠性估值 ，其单侧置信界限值计算公 

式：在采 风险率 =o-05的情况下， 表2某集资建房工程岩石单轴抗压强度成果统计 

经简化拟合成样本容量 n的显函数形 ————_r— __— __——1—一  

式。 

94勘察规范的公 式正确地考虑到 

了作为地质体的岩石地基有别于人工 

材料的特点，将样本容量 n纳入了标 

准值计算的变量。但在实际应用中仍然 

存 在两个基本问题 。 

2．2 l 如何确定样本容量 

关于样本容量 n在勘察取样试验 

中的确切含义，89地基规范与 94勘察 

规范都没有专门说明 这个从统计学中 

沿用到勘察取样来的词汇似乎不应该 

存在什么岐义。实则不然．目前工程地 

质勘察行业对此存在两种完全不同的 

看法。 注：按 勘察规范公式统计 

一 部分人以单件试验样品的数量 

作为样本容量 ，而不管这些样品在母体上的空间 

分布如何。即使若干钻孔中只取一个钻孔的六件 

岩芯试样，形式上也符合 89地基规范关于地基承 

载力统计数据的最低要求。如今工程地质勘察工 

作纳入市场机制已经多年，多数勘察单位为了降 

低成本，尽量少取试样，都采取了这种对 的理解 

方法。 下面举一个具体工程实例来分析这里的弊 

病。 

重庆某单位的集资建房工程为 12层点式建 

筑，单位建筑荷载 360 kN／m，占地 450 。承接场 

地工程地质勘察任务的单位拟定的勘察纲要布置 

机械钻 L四个。只在一个钻 L的泥岩岩芯中连续 

表 3 补充勘察取样单轴抗压 

强度试验成果 

天然样 饱和样 

钻孔号 (MPa) (MPaj 

单值 平均 单值 平均 

5 2 4 2 

ZK5 4 7 5 46 3．7 3 9 

6 5 3．9 

5 2 3 9 

ZK6 5．6 5 7 4 l 4 l 

6．3 4 4 
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取样 12件分别作天然和饱和单轴抗压强度试验，结果见表 3。勘察质量检查人员对该资料 

进行审查时对这种单孔取样能否保证勘察质量表示怀疑，但又无充分的规范准则来证明这 

种做法欠妥。因为它显然符台 89地基规范中的“参加统计的数据不宜少于六个”的规定。后 

来建设单位因某种原因将工程方案改为 墙层商住楼立项，并得到有关政府机关的批准。工 

程改为高层建筑后要进行补充勘察。于是又打 r ZK5，ZK6两个钻孔 ，在原持力层中风化泥 

岩岩芯中又取了 l2件样品作单轴抗压强度试验，结果如表 3 将表 3的补充勘察试验数据 

与表 2的原数据混合统计，结果见表4。对比表 2和表 4的统计结果，发现这个工程在同一场 

表 4 两次取样单轴抗压试验混合统计成果 

地相同岩层的强度标准值前后竞差 60070之多。这表明单孔取样试验统计是不可靠的。即使 

是占地面积小的场地，尽管试件也有 6个，其可靠性依然很差。虽然 94勘察规范规定了详细 

勘察中取样钻孔的比例，但仍然没有对样本容量 n作出规范和解释。以致不合格的勘察取 

样有隙可乘，顺利通过质量检查关。 

另一种观点认为：样本容量不应该是样品的件数，而应该是样品的组数。每个勘探点同 
一 层位只能有一组，每组三件样品，取其试验的算术平均值为该组参加统计的样本。照此办 

法，上面举的勘察取样实例中，样本数 ／t,应为 3，平均值 ：7．81；标准差 ：3．15；变异系数 

：0．40；统计修正系数 ：0．39；标准值 矗：3．1l。 

同一个工程场地，因为对 ／t,的理解和取值方法不同，涉及承载力这样重要指标的计算 

结果竟造成如此大的差异。看来这个问题的解决无论是理论上还是实践上都到了刻不容缓 

的时候 _r。 

笔者基本主张后一种统计观点。因为建立在抽样理论基础上的勘察取样、试验、统计工 

作要取得有意义的成果同样须满足两个主要条件：l代表性；2样本数量必须充分。对于地 

基，当持力层已经确定后．设计人员关心的是持力层物理力学性质在平面上的变化。从统计 

学观点看，整个建设场地范围内持力层的强度是有无穷多元素的集台。因为即使在有限的 

场地范围内也可以采集到几乎是无限多个试件进行试验，其结果是在一个区间内变化并按 

正态分布的随机变量。但实际上却无必要大量取样，而认为每个勘探点的试样性质可以外 

推一定范围。规范中关于勘探点密度的规定也是基于这种观点制定的。就是说一个勘探点 

的试样只在以该点为中心的某个有限范围内具有代表性，它仅仅是场地范围内地基持力层 

的一个样本。即使该点取了若干件样品，也只不过是在地层深度变化范围增加了权重，并没 

有增加代表平面范围变化的样本。但必须有一个数据来代表这个样本的值。因此，将该勘探 

点取的某层岩石若干件试样作为一组，组内各试样试验的平均值为该点的代表值即一个样 

本。这样才是台理的。 

此外如果按前者观点，地层深度内的每一件样品均认为是地基平面范围的一个样本， 
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那么对一些诸如重庆地区侏罗系砂岩和泥岩那样的巨厚层岩石，厚可达 5～6m，一个钻 L 

的岩芯可以取数十件样品，岂不是可以按数十个样本统计!“一孔之见”即出现数十个样本， 

这显然有问题。前面所举的单孔取样导致错误统计结果的实例也证明这种观点是不可取 

的 

2．2 2 承载力设计值取值问题 

94勘察规范定岩土参数(包括承载力)的设计值 按下式计算： 

= e (7) 

式中 一岩土参数的分项系数，按有关设计规范取值。 

尽管有以上计算公式和规定，但其中的分项系数 y怎样取值，即无处查询。勘察技术人 

员只得沿用 89地基规范中的折减系数对标准值折减以求得承载力设计值。即用 勘察规 

范公式(4)、(5)求单轴抗压强度标准值 ，然后再按 89地基规范求设计值 像这样用不同规范 

计算同一设计值指标是投有先例的，但在重庆地区的勘察单位和质量监督部门已经约定俗 

成，普遍采用了。笔者认为这个问题如果不以某种法令性的形式使其明确起来 ，则直接影响 

到勘察质量的提高和规范的标准化应用。 

3 几点结论和建议 

1)《建筑地基基础设计规范》GBJ 7—89中计算岩石单轴抗压强度标准值的公式 (2)是 

源于人工材料的公式，不适用于作为地质体的天然岩石地基。 

2)不能在单孔取样试验的基础上进行岩土参数的统计计算。有关地基承载力计算的 

数据统计，每个勘探点每一层位只能有一个样本，用该点的若干件试样试验的平均值表示。 

3)94勘察规范与 89地基规范关于承载力的统计计算公式和规定是否可以混用，对 

此，规范制定部门应以某种权威的方式予以明确，以利于勘察设计单位和质量监控部门的正 

常运作。 

1建筑结构设计统一标准 GBJ 68—84 

2建筑地基基础设计规范 GBJ 7—89 

3岩土工程勘察规范 GB 50021—94 

4混凝土强度检验评定标准 GB 107087 
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