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摘要: 欧洲标准作为当前较新的设计标准应用逐渐广泛ꎬ 其在桩基设计上采用分项系数法取代了传统标准中采用的安

全系数法ꎮ 分项系数可选择多个路径ꎬ 并且可根据试桩情况ꎬ 调整分析系数的数值ꎬ 对于缺乏试桩的情况需对数值计算进

行校正ꎬ 设计方法先进ꎮ ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 方法在桩基极限承载能力的计算上应用最为广泛ꎮ 总结了几内亚力拓铁矿码头项目和几

内亚阿联酋铝业码头项目中的设计经验ꎬ 介绍了将欧标与 ＡＰＩ 规范相结合进行桩基承载力设计的方法ꎬ 并与国内 ２０１２ 版港

口工程桩基规范进行了比较ꎮ
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１　 欧标和 ＡＰＩ 规范概况

欧标是由欧洲标准化委员会制定的一系列关

于建筑设计、 土木工程和建筑产品的欧洲规范ꎬ

已经逐步形成包括 １０ 卷 ６０ 分册的完整配套的工

程技术标准体系ꎬ 成为在工程建设领域中具有较

大影响力的一套区域性国际标准ꎮ ２０１０ 年 ３ 月已

经全面实施欧洲建筑和土木工程技术标准和相应

的国家附件ꎮ 欧标体系基本涵盖了所有土建工程

领域 (包括工民建、 公路、 铁路、 水利水电、 港

口码头等)ꎬ 与国内标准不同ꎬ 欧标偏重于大土木

工程的通用性和系统性知识ꎬ 偏重于理论、 原理

和设计概念的更新ꎮ

美国石油协会基于美国 ＡＩＳＣ 钢结构设计规

范ꎬ 综合考虑了大量工程设计原理和海洋石油开

发经验发布了 ＡＰＩꎬ 是国际上应用较为广泛的海

上钢结构规范之一ꎬ 是海洋工程结构设计的必备

规范ꎮ

具体到桩基承载力设计上ꎬ 欧标规定了设计

体系、 设计路径、 设计组合、 调整系数的选取ꎬ

而对于桩基承载力特征值的确定ꎬ 尤其是利用数
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值求解桩基承载力特征值的方法则没有具体的规

定ꎬ 往往是采用国际上公认的方法来获取ꎬ 并没

有详细的规定ꎮ 而 ＡＰＩ 体系内的 ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 规范

则详细规定了数值求解桩基承载力特征值的多种

方法ꎬ 其计算参数取值可以从多项土力学试验结

果中获取ꎬ 根据不同的土力学试验结果ꎬ 可以选

择不同的数值计算方法ꎬ 实用性强ꎮ 由于 ＡＰＩ 具

有强大的科研能力和海洋工程开发经验ꎬ 其数值

计算方法在海洋工程的领域具有权威性ꎮ

海外项目往往选址都在不发达地区ꎬ 在项目

的初期往往不具备对桩基进行静载荷试桩或者动

载试桩的条件ꎬ 根据土力学试验得到的土力学参

数对桩基承载力特征值进行数值计算是不可避免

的ꎮ 同时ꎬ 项目又要求设计必须满足欧标体系ꎬ

因此将欧标的设计体系与 ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 的数值计算

方法相结合则是一种较好的方法ꎮ

本文以几内亚力拓铁矿码头项目和几内亚铝

业码头项目中的开口钢管桩直桩设计为例ꎬ 介绍

欧标和 ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 相结合进行桩基承载力计算的

方法ꎮ

２　 欧标基桩承载力设计路径

欧标中的 ＥＣ７ １ 规定了桩基承载力的计算原

则ꎬ 根据规定ꎬ 进行桩基承载力的计算可以有 ３ 个

不同的设计路径进行ꎬ 不同的欧洲国家可以按照

各自国家附录的推荐选用不同的路径进行分析ꎬ

不同路径可以选用不同的分项系数ꎬ 通过这些分

项系数ꎬ 将作用(Ａ)、 抗力(Ｒ)、 材料(Ｍ)的特征

值转化为设计值ꎮ 不同设计路径下的分项系数见

表 １ꎮ

表 １　 不同设计路径分项系数

桩类型 承受轴力的桩

设计路径 １
组合 １:Ａ１ “ ＋”Ｍ１ “ ＋”Ｒ１

组合 ２:Ａ２ “ ＋”(Ｍ１ 或 Ｍ２ )“ ＋”Ｒ４

设计路径 ２ 组合:Ａ１ “ ＋”Ｍ１ “ ＋”Ｒ２

设计路径 ３ 组合:(Ａ∗
１ 或 Ａ∗

２ )“ ＋”Ｍ２ “ ＋”Ｒ３

　 　 注: “ ＋” 表示组合使用ꎬ Ａ 表示作用系数ꎬ Ｍ 表示材料系

数ꎬ Ｒ 表示抗力系数ꎻ 上标∗表示作用由结构施加ꎬ 上标＋表示作

用由土体施加ꎬ 路径 １ 需要同时验算 ２ 个组合ꎮ

欧标采用 ３ 种设计路径是对欧洲不同国家设

计习惯的妥协ꎬ 这样不同的国家可以采用不同的

表达式与本国的国家附录相对应ꎬ 不同设计路径

的区别见表 ２ꎮ

表 ２　 不同设计路径主要区别

桩类型 承受轴力的桩

设计路径 １
组合 １:作用×系数

组合 ２:抗力×系数

设计路径 ２ 组合:作用×系数　 抗力×系数

设计路径 ３ 组合:作用(施加在结构) ×系数材料特性×系数

　 　 注: 路径 １ 考虑将系数分别单独施加在作用上(组合 １)和抗

力上(组合 ２)独立验算ꎻ 路径 ２ 考虑将系数同时施加在作用上和

抗力上进行验算ꎻ 路径 ３ 考虑将系数同时施加在结构作用上和材

料特性上进行验算ꎮ

英国国家附录(ＵＫ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｎｎｅｘ ｔｏ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ７) ２ 

推荐桩基承载力采用设计路径 １ 进行计算ꎬ 也就是

说要分别对作用和抗力进行验算ꎮ 而我国 ＪＴＳ １６７￣

４—２０１２«港口工程桩基规范»  ３ 中的桩基承载力的

验算采用分项系数法ꎬ 同时在作用和抗力上施加

分项系数ꎬ 从计算理论上来说与设计路径 ２ 相同ꎮ

３　 欧标分项系数选择

以几内亚力拓铁矿码头项目和几内亚铝业码

头项目中的开口钢管桩直桩设计为例ꎬ 在进行分

项系数选择时ꎬ 按照英国国家附录ꎬ 推荐采用设

计路径 １ 进行计算ꎬ 其具体表达式如下: 路径 １:

桩基承载力验算内容ꎻ 组合 １:Ａ１ “ ＋”Ｍ１ “ ＋” Ｒ１ꎻ组

合 ２:Ａ２“ ＋”(Ｍ１ ｏｒ Ｍ２)“ ＋”Ｒ４ꎮ 其中ꎬ 欧标和英国

国家附录中对于作用分项系数 Ａ１、 Ａ２ 的规定见

表 ３ꎮ

表 ３　 作用分项系数 Ａ１、 Ａ２

作用

类型
类别

分项

系数

欧标推荐值 英国国家附录值

Ａ１ Ａ２ Ａ１ Ａ２

永久

作用

不利 γＧꎬｄｓｔ １ ３５ １ ００ １ ３５ １ ００

有利 γＧꎬｓｔｂ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０

可变

作用

不利 γＱꎬｄｓｔ １ ５ １ ３０ １ ５ １ ３０

有利 γＱꎬｓｔｂ ０ ０ ０ ０

　 　 土体、 岩石等的特征值需要除以材料分项系

数得到设计值ꎬ 欧标和英国国家附录中对于材料

分项系数 Ｍ１、 Ｍ２的规定见表 ４ꎮ

４３１
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表 ４　 材料分项系数 Ｍ１、 Ｍ２

土体参数
分项

系数

欧标推荐值 英国国家附录值

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ２

有效内摩擦角 ｔａｎφ′ γ′φ １ ００ １ ２５ １ ００ １ ２５
有效内聚力 ｃ′ γ′ｃ １ ００ １ ２５ １ ００ １ ２５
不排水抗剪强度 ｃｕ γｃｕ １ ００ １ ４０ １ ００ １ ４０
无侧限抗压强度 ｑｕ γｑｕ １ ００ １ ４０ １ ００ １ ４０
密度 ρ Ｙρ １ ００ １ ００ １ ００ １ ００

　 　 注: Ｍ１用于计算桩的抗力ꎬ Ｍ２用于计算土体产生的不利作用

(负摩擦等)ꎮ

　 　 由于参考的项目没有来自于土体的不利参数ꎬ

因此 Ｍ２不参与计算ꎮ 土体参数均选择 Ｍ１ ＝ １ ０ꎬ

即可以采用标准值ꎮ

根据计算或者试验得到的桩基承载力特征值

(标准值)需要除以承载力分项系数才能得到设计

值ꎬ 欧标和英国国家附录中对于抗力分项系数 Ｒ１、

Ｒ４的规定见表 ５ꎮ

表 ５　 桩抗力系数 Ｒ１、 Ｒ４

抗力(对打入桩)
分项

系数

欧标推荐值 英国国家附录值

Ｒ１ Ｒ４ Ｒ１ Ｒ４(无极限状态验证) Ｒ４(有极限状态验证)

桩端阻力 γｂ １ ００ １ ３ １ ００ １ ７ １ ５

桩侧摩阻力 γＳ １ ００ １ ３ １ ００ １ ５ １ ３

桩总抗力(抗压) γ ｔ １ ００ １ ３ １ ００ １ ７ １ ５

桩总抗力(抗拔) γＳꎻｔ(拉) １ ２５ １ ６ １ ００ ２ ０ １ ７

　 　 注: Ｒ４经过验证后可取小值ꎬ 验证是指不少于总桩数 １％的工程桩可达到 １５０％的荷载或者 １５０％变位未破坏ꎬ 或者在正常工作极限状

态时不考虑变位的情况ꎮ

　 　 值得注意的是ꎬ 欧标的 Ｒ４对应的推荐值ꎬ 比

英国国家附录的 Ｒ４推荐值明显偏低较多ꎬ 这是由

于欧标中的 Ｒ４所对应的桩力特征值来源于桩的静

载试验或者是桩试验所得到的特征值ꎬ 而不是来

源于土的参数所进行的数值计算值ꎬ 欧标中的

Ｒ４对于计算值是不使用的ꎬ 这是采用欧标进行桩

基承载力计算非常容易犯的错误ꎮ

当通过试验的方式得到桩基承载力特征值时ꎬ

桩力的试验值还需要除以协调系数 ( ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓ)ξꎬ 对于不同的试验类型ꎬ 对应不同的协调

系数(表 ６、７)ꎮ

对于不具备对桩基进行静载荷试桩或者动力

检测试桩条件的项目ꎬ 利用土力学参数对桩基承

载力特征值进行数值计算是不可避免的ꎮ 而在欧

标中没有专门的规定ꎬ 这种情况下ꎬ 则应该参照

国家附录对数值计算得到的基桩进行修正ꎮ 如在

表 ５ 中ꎬ 英国国家附录就针对该种情况对抗力分

项系数进行了放大矫正ꎬ 使得修正后的桩基承载

力能够对应原先的综合安全系数 ( ２ ０ ~ ３ ０) 的

水准ꎮ

表 ６　 静载试验特征值矫正系数

ξ 对应试验数 ｎ ξ１ ξ２

１ １ ４０ １ ４０

２ １ ３０ １ ２０

３ １ ２０ １ ０５

４ １ １０ １ ００

≥５ １ ００ １ ００

　 　 注: ξ１对应试验测量的平均值ꎬ ξ２对应试验测量的最小值ꎮ

表 ７　 动力检测试验特征值矫正系数

ξ 对应试验数 ｎ ξ５ ξ６

≥２ １ ６０ １ ５０

≥５ １ ５０ １ ３５

≥１０ １ ４５ １ ３０

≥１５ １ ４２ １ ２５

≥２０ １ ４０ １ ２５

　 　 注: 对于不同的动测试验ꎬ 根据是否做了信号矫正ꎬ 打桩公

式是否输入桩顶测量边界等条件ꎬ 表中的矫正系数还要再乘以从

０ ８５ ~ １ ２ 不等的模型系数(ｍｏｄｅｌ ｆａｃｔｏｒ)ꎮ ξ５对应试验测量的平均

值ꎬ ξ６对应试验测量的最小值ꎮ

以几内亚力拓铁矿码头项目和几内亚铝业码

头项目中的开口钢管桩直桩设计为例ꎬ 由于工程

区域缺乏试桩资料ꎬ 可认为无极限状态验证ꎬ 因

此最终 Ｒ４的取值取为表 ５ 中的大值ꎮ
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４　 ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 数值计算方法

由于欧标和对应的国家附录中ꎬ 并未规定桩基

极限承载力的数值计算的方法ꎬ 因此设计人员在选

择计算公式时往往无所适从ꎬ 国内的一整套桩基极

限承载力的计算方法是基于国内的土工试验的基础

上得到的ꎬ 由于国内外的土工试验标准不尽相同ꎬ

因此国内的方法在海外项目中往往得不到承认ꎬ 给

设计工作带来很大的困难ꎮ 而 ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ ４ 的计算

方法ꎬ 适用于海外绝大多数的土工试验ꎬ 且得到

广泛应用和承认ꎬ 在海外项目中使用最为广泛ꎮ

开口钢管桩的总承载力计算分为桩侧摩阻力

和桩端阻力两部分:

Ｑｄ ＝ Ｑｆ ＋Ｑｐ ＝ ｆＡｓ ＋ｑＡｐ (１)

式中: Ｑｆ为桩侧摩阻力(ｋＮ)ꎻ Ｑｐ为桩端阻力(ｋＮ)ꎻ

ｆ 为单位桩侧摩阻力( ｋＰａ)ꎻ Ａｓ为桩侧面积( ｍ２ )ꎻ

ｑ 为单位桩端阻力(ｋＰａ)ꎻ Ａｐ为桩端面积(ｍ２)ꎮ

４１　 砂性土的桩侧摩阻力计算

对于砂性土中的管桩ꎬ 其桩侧任意一点的侧

摩阻 ｆ(ｋＰａ)可按下式计算:

ｆ ＝ ａｃ (２)

式中: ｃ 为该点处土体的不排水抗剪强度ꎻ ａ 为无

量纲系数ꎬ 可由下式决定:

　 　 　
ａ＝０ ５ψ－０ ５　 　 ψ≤１ ０

ａ＝０ ５ψ－０ ２５ ψ １ ０{ (３)

式中: ψ＝ ｃ∕ρ′０ꎬ为对应点处的摩擦角ꎻ ρ′０为该点处

的有效土压力(ｋＰａ)ꎮ

４２　 砂性土的桩端阻力计算

Ｑ ＝ ９ｃ (４)

式中: ｃ 为该点处土体的不排水抗剪强度ꎮ

４３　 黏性土的桩侧摩阻力计算

对于黏性土中的管桩ꎬ 其桩侧任意一点的侧

摩阻 ｆ(ｋＰａ)可按下式计算:

Ｆ ＝ Ｋｐ０ ｔａｎδ (５)

式中: Ｋ 为横向土压力系数ꎬ 不闭塞桩取 ０ ８ꎬ 闭

塞可取 １ ０ꎻ ｐ０为该点处有效土压力( ｋＰａ)ꎻ δ 为

桩土摩擦角ꎬ 可查表 ８ 根据土体分类、 疏密度

取值ꎮ

对于较长的桩ꎬ 考虑到侧摩阻的非线性增长ꎬ

对于某一种类的土ꎬ 规定了其侧摩阻的限值ꎬ 可

查表 ８ 校核ꎮ
４４　 黏性土的桩端阻力值计算

ｑ ＝ ｐ０Ｎｑ (６)
式中: ｐ０为桩端处有效土压力ꎻ Ｎｑ 为无量纲承载

力系数ꎬ 可查表 ８ 根据土体分类、 疏密度取值ꎮ

表 ８　 ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 土体设计参数

土体疏

密度

土体

描述

桩土摩擦

角∕(°)
桩侧摩阻

限值 ∕ｋＰａ
Ｎｑ

桩端阻限

值∕ＭＰａ

非常松散

松散

中密

砂

砂－粉土

粉土

１５ ４７ ８ ８ １ ９

松散

中密

密实

砂

砂－粉土

粉土

２０ ６７ １２ ２ ９

中密

密实

砂

砂－粉土
２５ ８１ ３ ２０ ４ ８

密实

非常密实

砂

砂－粉土
３０ ９５ ７ ４０ ９ ６

密实

非常密实

砾石

砂
３５ １１４ ８ ５０ １２

４５　 闭塞效应系数的考虑

ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 可以考虑桩的闭塞效应ꎬ 考虑了闭

塞效应的桩ꎬ 在计算竖向抗压承载力时ꎬ 桩端面

积可以按照整个桩的截面来考虑ꎻ 对于没有闭塞

的桩ꎬ 在计算竖向抗压承载力时ꎬ 桩端面积则按

环形来考虑ꎮ 而桩端是否形成闭塞ꎬ 闭塞效应是

多少ꎬ 在 ＡＰＩ￣２Ａ 中可以静力计算来确定ꎮ 若桩内

的土重力加上桩内侧的摩阻力ꎬ 大于桩塞土体所

受的桩端阻力ꎬ 则认为桩端形成了闭塞ꎬ 反之则

未完全形成闭塞ꎮ

５　 与我国 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２ «港口工程桩基规范»
的比较

我国的 «港口工程桩基规范» 是在 １９９８ 版规

范的基础上经过修订完成的ꎬ 设计采用以概率论

为基础的极限状态设计ꎬ 以可靠度指标度量桩基

的可靠度ꎬ 采用分项系数表达的极限状态设计表达

式ꎬ 其设计理念与欧标中的设计路径 ２ 基本相同ꎮ
«港口工程桩基规范» 采用试桩和数值计算的

桩抗力特征值也分别给出了抗力分项系数ꎬ 有试
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桩的抗力分项系数小ꎬ 这点也和欧标理念相同ꎬ

但是试桩情况下的抗力分项系数没有针对试验类

型、 试验组数、 试验边界条件进行细致划分ꎬ 与

欧标还存在一定的差距ꎮ

«港口工程桩基规范» 对桩基承载力设计值的

数值计算与 ＡＰＩ￣ＲＰ２Ａ 的数值解法相比ꎬ 简单易

用、 操作性强、 不需要对土的特性做细致的分析ꎬ

这点与国内岩土专业和结构专业的划分有关ꎮ 而

ＡＰＩ 规范则更多地依赖工程师对土的各种物理力

学指标的掌握和理解ꎬ 对工程师的岩土方面的要

求更高ꎮ

６　 结语

１) 欧标进行桩基承载力计算有多个设计路

径ꎬ 在进行设计时必须找到相对应的国家附录ꎬ

采用国家附录中推荐的计算路径进行承载力计算ꎮ

２) 欧标中桩基承载力的抗力系数均针对试桩

得到的桩基承载力特征值ꎬ 其系数较小ꎬ 若桩基

承载力特征值是由计算获得ꎬ 则不能采用欧标中

的抗力系数ꎮ 必须要采用国家附录中的修正后的

抗力系数ꎬ 才能保证安全ꎮ

３) 欧标中没有规定桩基承载力的数值计算方

法ꎬ 设计时可以采用国际上权威的 ＡＰＩ 方法进行

数值计算ꎮ

４) 我国港工规范的桩基承载力设计路径与欧

标的体系基本相同ꎬ 其表达形式与欧标中的设计

路径 ２ 一致ꎮ
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　 　 对推动行业逐步消除数据描述的混乱现象ꎬ

保证数据的准确性、 一致性和有效性ꎬ 提高交通

运输行业信息数据的生产、 管理、 使用和服务的

效率和质量将发挥重要作用ꎮ

标准实施为交通运输行业在信息化建设与管

理中全面实现信息共享和数据交换提供了必要的

技术保障ꎬ 保证交通信息资源的高质量开发利用

和多元信息的集成整合与数据标准一致ꎬ 实现在

同一业务领域不同数据集、 不同业务领域相关数

据集之间的数据资源共享ꎬ 从而更好地实现转变

管理方式ꎬ 提高管理效能、 服务经济社会的目标ꎬ

达到 “统一标准” 和 “一数一源” 的信息共享目

标ꎬ 并由此获取行业最佳数据利用的经济效益和

社会效益ꎮ

４　 结语

交通信息基础数据元系列标准经过 “十二五”

期间的制修订ꎬ 基本覆盖交通运输公路水路行业

的主要业务领域ꎬ 将为 “十三五” 期交通运输行

业部省两级开展信息化建设以及数据共享交换发

挥基础标准支撑作用ꎮ
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