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　　摘　要：在现有研究基础上，结合临坡条形基础双层粘土地基临近边坡的非对称性特征

和层状地基特征，构建出临坡条形基础双层粘土地基的多滑块组合单侧滑移破坏模式；根据

速度相容关系和速度三角形闭合条件，确定出多滑块离散模式相对应的机动允许速度场；引

入上限极限分析理论，导出临坡条形基础双层粘土地基极限承载力计算模型，在此模型上采

用序列二次规划算法进行优化求解，建立了临坡条形基础双层粘土地基极限承载力确定方

法．利用 Ｍａｔｌａｂ的符号运算功能和优化函数编程计算进行实例分析，并与有限元数值计算

结果进行对比分析，表明了本文研究方法的可行性与合理性．
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　　目前，均质浅基础地基的承载力问题已经有了

较深入研究，但实际上工程大部分地基都是非均质

层状地基，土层之间的力学指标差别较大，使得成层

土地基与均质土地基在破坏机理和破坏模式上有着

显著不同，其相应地基极限承载力也必然存在较大

差别，因此，开展成层土地基承载力确定方法的研究

有着重要的工程意义，这也正是本文研究的出发点．

由于受到土层厚度和力学强度指标等的影响，

成层土地基的破坏模式更加复杂，给成层土地基承

载力确定方法的研究造成了较大困难，尽管如此，不

少学者通过长期研究，在成层土地基承载力确定方

法方面取得了长足的进步，形成了包括极限平衡法、

滑移线法、极限分析法和数值分析法等多种研究方

法［１－１１］．然而，已有成层土地基承载力确定方法的

研究仍然存在一定程度的问题和不足，如 Ｈａｓｅｎ
［１］

加权平均法取有效深度范围内不同土层厚度的加权

平均强度后直接用于均质土的 Ｈａｓｅｎ公式，其方法

由于简单实用得到了较为广泛的运用，但仍然只是

一种半经验方法；Ｍｅｙｅｒｈｏｆ和Ｈａｎｎａ
［２］提出的剪切

理论认为上部土层发生冲剪破坏，下部土层发生整

体剪切破坏，经过大量模型试验检验该理论运用于

成层土地基极限承载力计算具有一定合理性，但只

能解决硬土层下卧软土层地基承载力问题；杨永

新［３］等基于滑移线场理论，研究了极限平衡区中上

层粉土和下层砂土的地基承载能力，其研究方法的

适应性仍受到一定限制；Ｚｈｕ
［４］等及Ｂｕｒｄ和Ｆｒｙｄ

ｍａｎ
［５］等采用数值分析方法能有效解决复杂边界问

题和非均质土层问题，但由于土体强度参数选择的

困难，也并没有在实际工程应用中被广泛接受；

Ｆｌｏｒｋｉｅｗｘｉｃｚ
［６］等基于极限分析上限理论，采用多滑

块组合破坏模式研究双层和三层非水平分层地基的

极限承载力，经过与其它理论研究方法结果和实验

结果的对比分析，验证了其正确性和有效性；

Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ
［７］等采用折线间断面形式构建了无粘

性土下卧饱和软粘土双层地基的机动速度场，对比

分析了多种破坏模式的适用性，但是上述两者确定

的机动速度场实际应用到临坡地基当中仍有待进一

步改进．

近年来，临近斜坡浅基础下层状粘土地基广泛出

现在各类岩土工程结构中，但就目前来说，从临坡地基

出发开展临坡层状粘土地基破坏模式和承载力性状的

研究还不够深入．已有的临坡均质粘土地基破坏模式

大多假定滑动面为圆弧或对数螺旋线［１２］，但现实情况

下，由于斜坡的存在和层状构造土的性质各异，临坡层

状粘土地基应力 应变分布极为复杂，使得其在地基破

坏模式上与临坡均质粘土地基相比已发生了很大改

变，层状地基越不均质，真正的最危险滑动面偏离圆弧

滑动面越远，而且也并非对数螺旋线就能逼近真实滑

动面，因此，临坡层状粘土地基的任意滑动面形状的确

定尤为重要．采用多滑块组合破坏模式的上限极限分

析方法，无需事先对极限状态下的连续滑动面形状做

出各种假设，能有效结合地基临近斜坡和层状构造的

特征，真实反映层状地基粘土重度、粘聚力、土层厚度、

埋深和坡角等不同影响因素作用下的破坏模式，而且，

上限极限分析方法能避免对滑块间作用力过多假设，

不需考虑土体复杂的应力 应变关系且理论严谨，这就

为临坡成层土地基承载力确定方法的研究提供了一条

有效的研究途径，这也正是本文研究的重要内容之一．

为此，本文将从临坡条形基础双层粘土地基破

坏模式研究入手，在考虑基础埋深和临坡距离等影

响的基础上，采用多滑块组合破坏模式，利用上限极

限分析方法，构建临坡条形基础双层粘土地基机动

允许的速度场，建立新的临坡条形基础双层粘土地

基极限承载力分析模型，以期完善临坡地基承载力

分析的理论与方法．

１　临坡双层粘土地基破坏模式

已有研究成果表明，采用单侧滑动破坏模式的

临坡地基极限承载力分析方法往往较为保守和安

全［１３］，为此，本文假设临坡条形基础双层粘土地基

在均布极限荷载犙狌 作用下，沿犃犆犇 滑动破坏面发

生单侧滑动破坏，如图１所示．

临坡地基单侧平动破坏机构［１４－１５］由狀＋１个刚

性三角形滑块组成，如基底下三角形滑块犃犅犆为

滑块１，沿滑动边界面至边坡方向依次递推为滑块

２，…，狀，斜坡上三角形滑块犅犇犈 为被动滑块狀＋

１；沿滑动面上狀个三角形滑块的顶角依次设为

α１…α犻…α狀 ，三 角 形 滑 块 的 左 侧 底 角 设 为

β１…β犻…β狀 ；沿破坏面上狀个三角形滑块底边边长

依次递推设为犱１…犱犻…犱狀 ，滑块间侧边边长依次设

为犾１…犾犻…犾狀 ，对于图１中水平层状的双层粘土地

基，侧边边长按所处上下不同土层位置可分为犾
上
１ …

犾
上
犻 …犐

上
狀 和犾

下
１ …犾

下
犻 …犐

下
狀 ；狀个三角形刚性滑块的面

１１１
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积依次为犛１…犛犻…犛狀 ，同样滑块面积按所处上下不

同土层位置又分为犛
上
１ …犛

上
犻 …犐

下
狀 和犛

下
１ …犛

下
犻 …犛

下
狀 ，

边坡上第狀＋１个被动滑块面积设为犛犅犇犈 ．

图１　临坡条形基础双层粘土地基破坏模式

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｓｔｒｉｐｆｏｏｔｉｎｇ

ｏｎｔｗｏｌａｙｅｒｃｌａｙｎｅａｒｓｌｏｐｅ

上述即为本文确定的临坡条形基础双层粘土地

基的多滑块组合破坏模式，根据图１中的几何关系，

刚性三角形多滑块破坏几何模型实际由２狀个几何

可变参量α犻，β犻（犻＝１，…，狀）确定，其它参量如犾犻，

犱犻，犛犻（犻＝１，…，狀）等均可由以上可变参量求得，

其具体分析过程如下：

犾犻＝犫∏
犻

犼＝１

ｓｉｎβ犼
ｓｉｎ（α犼＋β犼）

（１）

式中犫为条形基础基底宽度．三角形滑块侧边在第

１层粘土中的边长为犾
上
犻 ，其大小表示为：

犾
上
犻 ＝

犺

ｓｉｎ（∑
犻

犼＝１

α犼）

（２）

式中犺为第１层粘土土层厚度．于是，相应第２层粘

土中滑块侧边边长犾
下
犻 其大小可表示为：

犾
下
犻 ＝犾犻－犾

上
犻 ＝犫∏

犻

犼＝１

ｓｉｎβ犼
ｓｉｎ（α犼＋β犼）

－
犺

ｓｉｎ（∑
犻

犼＝１

α犼）

（３）

三角形滑块底边边长犱犻其大小可表示为：

犱犻＝犫
ｓｉｎα犻

ｓｉｎ（α犻＋β犻）∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎβ犼
ｓｉｎ（α犼＋β犼）

（４）

当水平分层面通过三角形滑块１底边时，则犱１

按所处上下不同土层位置划分为犱
上
１ 和犱

下
１ ，其大小

可分别表示为：

犱
上
１ ＝

犺
ｓｉｎβ１

（５）

犱
下
１ ＝犱１－犱

上
１ ＝

犫ｓｉｎα１
ｓｉｎ（α１＋β１）

－
犺
ｓｉｎβ１

（６）

沿滑动面上狀个三角形滑块的面积，其大小可

表示为：

犛犻＝
犫２

２

ｓｉｎα犻ｓｉｎβ犻
ｓｉｎ（α犻＋β犻）∏

犻－１

犼＝１

ｓｉｎ２β犼
ｓｉｎ２（α犼＋β犼）

（７）

式中：犻＝１，…，狀．水平分层面将三角形滑块１面

积犛１ 划分为上下两个面积犛
上
１ 和犛

下
１ ，其大小可分

别表示为：

犛
上
１ ＝

犺
２
（２犫－

犺
ｔａｎβ１

－
犺

ｔａｎα１
） （８）

犛
下
１ ＝犛１－犛

上
１ ＝

犫２

２

ｓｉｎα１ｓｉｎβ１
ｓｉｎ（α１＋β１）

－

　　
犺
２
（２犫－

犺
ｔａｎβ１

－
犺

ｔａｎα１
） （９）

第２，…，狀个三角形滑块面积被水平分层面划

分为犛
上
２ …犛

上
犻 …犛

上
狀 和犛

下
２ …犛

下
犻 …犛

下
狀 ，其大小可分

别表示为：

犛
上
犻 ＝

１

２
犾
上
犻－１犾

上
犻ｓｉｎα犻 ＝

犺２

２

ｓｉｎα

ｓｉｎ∑
犻－１

犼＝１

α犼ｓｉｎ∑
犻

犼＝１

α犼

（１０）

犛
下
犻 ＝犛犻－犛

上
犻 （１１）

式中犻＝２，…，狀．

斜坡顶面水平，条形基础外侧边缘距坡顶距离

犔可用距离比系数犪表示，则有：

犔＝犪犫 （１２）

斜坡表面为直线，具有足够延伸长度，斜坡倾角

为η，于是，斜坡上第狀＋１个三角形被动滑块犅犇犈

的刚体几何形状即可确定，其三角形滑块两个底角

μ和ξ及面积犛犅犇犈 均可由以上几何参量表示．

μ＝π－∑
狀

犻＝１

α犻 （１３）

ξ＝η－π＋∑
狀

犻＝１

α犻 （１４）

犛犅犇犈 ＝
１

２
犔犾狀ｓｉｎμ＝

　　
犪犫２

２∏
狀

犻＝１

ｓｉｎβ犻
ｓｉｎ（α犻＋β犻）

ｓｉｎ∑
狀

犻＝１

α犻 （１５）

至此，构建出了临坡条形基础双层粘土地基多刚性

滑块组合的几何破坏模型，该分析模型较好地反映

了临坡双层地基临近边坡的非对称性特征和双层地

基层状特征，为本文采用极限分析方法确定临坡条

形基础双层粘土地基极限承载力奠定了坚实基础．

在此基础上，为了保证单侧滑移几何破坏机构成立，

刚性滑块的几何变量还应满足以下边界约束条件：

０＜α犻＜π／２

０＜β犻＜π

π／２≤∑
狀

犻＝１

α犻≤π

０≤

烍

烌

烎ξ

（１６）

滑动破坏面犃犆犇需满足破坏面上凹的限定，即

０＜θ１ ＜θ２ ＜ … ＜θ犻＜ … ＜θ狀 ＜π （１７）
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式中θ表示边界滑动面线段顺时针方向旋转至向下

垂直线的夹角（如图１所示）．

同时刚性三角形滑块犅犇犈还须满足以下几何

约束条件

犅犇
ｓｉｎη

＝
犅犈
ｓｉｎξ

（１８）

上式亦可表示为约束方程

犾狀ｓｉｎ（η＋∑
狀

犻＝１

α犻）＋犪犫ｓｉｎη＝０ （１９）

２　机动允许速度场的建立

临坡双层粘土地基破坏机构机动允许速度场的

构建是采用极限上限分析方法确定临坡地基承载力

必须解决的关键问题，为了确定允许速度场，首先做

如下假定：

１）临坡地基为水平层状地基，持力层范围内有

两层饱和粘土，采用不排水剪有效粘聚力，内摩擦角

φ１ ＝φ２ ＝０．

２）条形基础基底与地基土间允许产生相对滑

动，基础以速度犞犘 垂直向下运动．

３）临坡粘土地基服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则

和相关联流动法则．

在上述假设基础上，根据速度相容的闭合三角形

几何关系，可得到如图２所示速度关系和图３所示破

坏机构的机动允许速度场［１６］，再由矢量分析原理及速

度相容性要求可以推导出各速度间断面上速度．

图２　速度关系

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎ

１）由图２所示速度关系，根据速度相容关系，条

形基础运动速度方向垂直向下，其大小可表示为：

犞犘 ＝犞１ｓｉｎβ１ （２０）

式中犞１ 表示滑块１斜向下的运动速度，考虑到犃犆

为速度间断面，犞１ 实际为犃犆面上的间断速度．

２）根据图３所示破坏机构的机动允许速度场，

刚性滑块在运动中不产生重叠和扭曲畸变，满足相

容速度闭合的三角形几何关系，由此可计算各速度

间断线上的速度［１７］，滑动破坏面犃犆犇 即各三角形

滑块底边上间断速度犞犻 实际方向为沿滑动面切向

方向，其大小可表示为：

犞犻＝犞１∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼）

ｓｉｎβ犼＋１
（２１）

图３　破坏机构相应允许速度场

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

ｆｏｒｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

各三角形滑块间接触面间断速度犞犻，犻＋１ 方向为

沿滑块间接触面切向方向，其大小可表示为：

犞犻，犻＋１＝犞１
ｓｉｎ（α犻＋β犻－β犻＋１）

ｓｉｎβ犻＋１ ∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼）

ｓｉｎβ犼＋１

（２２）

３）斜坡上刚性滑块犅犇犈为被动滑块体，考虑到各

刚性滑块之间挤压运动必然具备连续性的特点，滑块

犅犇犈的运动速度与第狀号滑块体上速度犞狀 不仅方向

完全相同，大小也相等，因此，犅犇 面两侧速度连续，犅犇

面不是速度间断面，犅犇面上没有能量耗散．

３　能量耗散率的计算

３．１　外力功率

本文研究问题的外力包括考虑埋深引起的分布

力狇、基底极限压力犙狌 及各滑体自重力，各外力功

率具体计算方法如下：

１）狇外力功率犠狇

犠狇 ＝狇犔犞狀ｓｉｎ（β狀－∑
狀－１

犻＝１

α犻）＝

　　狇犪犫犞１ｓｉｎ（β狀－∑
狀－１

犻＝１

α犻）∏
狀－１

犻＝１

ｓｉｎ（α犻＋β犻）

ｓｉｎβ犻＋１
（２３）

式中狇为基础外侧坡顶面由于埋深作用的竖向均匀

分布压力，不计基础埋深内土体抗剪强度对地基极

限承载力的影响，则其值可用式（２４）表示

狇＝γ１犎 （２４）

式中γ１为第１层粘土即埋深内地基土体重度；犎 为

基础的埋置深度．

２）犙狌 外力功率犠犙狌

犠犙狌 ＝犙狌犫犞１ｓｉｎβ１ （２５）

３）基底下三角形滑块犃犅犆（滑块１）自重外力

功率犠犛
上

１
和犠犛

下

１
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犠犛
上

１
＝γ１犛

上
１犞１ｓｉｎβ１ （２６）

犠犛
下

１
＝γ２犛

下
１犞１ｓｉｎβ１ （２７）

式中γ２ 为第２层粘土重度．

４）滑动破坏面上其余滑块自重外力功率犠犛
上

犻

和犠犛
下

犻

犠犛
上

犻
＝γ１犛

上
犻犞犻ｓｉｎ（β犻－∑

犻－１

犼＝１

α犼） （２８）

犠犛
下

犻
＝γ２犛

下
犻犞犻ｓｉｎ（β犻－∑

犻－１

犼＝１

α犼） （２９）

式中犻＝２，…，狀．于是，第１层粘土地基其余滑块

受自重外力总功率为

∑
狀

犻＝２

犠犛
上

犻
＝
γ１犺

２

２
犳１犞１ （３０）

式中：

犳１＝∑
狀

犻＝１

ｓｉｎα犻

ｓｉｎ∑
犻－１

犼

α犼ｓｉｎ∑
犻

犼

α犼
∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼）

ｓｉｎβ犼＋１
ｓｉｎ（β犻－∑

犻－１

犼＝１

α犼［ ］）

（３１）

第２层粘土地基其余滑块受自重外力总功率

为：

∑
狀

犻＝２

犠犛
下

犻
＝
γ２
２
犳２犞１ （３２）

式中：

犳２ ＝∑
狀

犻＝２

ｓｉｎα犻
犫２ｓｉｎβ犻

ｓｉｎ（α犻＋β犻）∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ２β犼
ｓｉｎ２（α犼＋β犼）

［｛ －

　　

犺２

ｓｉｎ∑
犻－１

犼＝１

α犻ｓｉｎ∑
犻

犼＝１

α

燄

燅犼
∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼）

ｓｉｎβ犼＋１
ｓｉｎ（β犻－∑

犻－１

犼＝１

α犼 烍
烌

烎

）

（３３）

５）斜坡上滑块ＢＤＥ自重外力功率犠犛犅犇犈

犠犛犅犇犈 ＝γ１犛犅犇犈犞狀ｓｉｎ（β狀－∑
狀－１

犻＝１

α犻） （３４）

将式（１）和式（１５）代入，经化简，可得

犠犛犅犇犈 ＝
γ１犪犫

２

２

犞１ｓｉｎβ１
ｓｉｎ（α狀＋β狀）

×

　　ｓｉｎ（∑
狀

犻＝１

α犻）ｓｉｎ（β狀－∑
狀－１

犻＝１

α犻） （３５）

于是，总的外力功率犠 为：

犠 ＝犠犙狌＋犠狇＋犠犛
上

１
＋犠犛

下

１
＋∑

狀

犻＝２

犠犛
上

犻
＋

　　∑
狀

犻＝２

犠犛
下

犻
＋犠犛犅犇犈

（３６）

３．２　内能耗散率

本文研究问题的内能耗散率包括各滑块间速度

间断面和破坏间断面犃犆犇 的能量耗散率，具体分

析方法如下：

１）滑块间速度间断面能量耗散率犇犾上犻 和犇犾
下

犻

犇犾上犻 ＝犮１犾
上
犻犞犻，犼＋１ （３７）

式中犻＝１，…，狀－１；犮１ 为第１层饱和粘土有效粘

聚力．于是，第１层粘土地基滑块间速度间断面总能

量耗散率为：

∑
狀－１

犻＝１

犇犾上犻 ＝犮１犺１犞１犳３ （３８）

式中：

犳３ ＝∑
狀－１

犻＝１

ｓｉｎ（α犻＋β犻－β犻＋１）

ｓｉｎβ犼＋１ｓｉｎ（∑
犻

犼

α犼）
∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼）

ｓｉｎβ犼＋
熿

燀

燄

燅
１

（３９）

犇ｌ下犻 ＝犮２ｌ
下
Ｖ犻，犼＋１ （４０）

式中犻＝１，…，狀－１；犮２ 为第２层饱和粘土有效粘

聚力．于是，第２层粘土地基滑块间速度间断面总能

量耗散率为：

∑
狀－１

犻＝１

犇犾下犻 ＝犮２犞１犳４ （４１）

式中：

犳４ ＝∑
狀－１

犻＝１

犫∏
犻

犼＝１

ｓｉｎβ犼
ｓｉｎ（α犼＋β犼）

－
犺

ｓｉｎ（∑
犻

犼＝１

α犼

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆 ）
×

　　
ｓｉｎ（α犻＋β犻－β犻＋１）

ｓｉｎβ犼＋１ ∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼）

ｓｉｎβ犼＋
｝

１

（４２）

２）犃犆间断面能量耗散率犇犱
１

犇犱
１
＝ （犮１－犮２）

犺
ｓｉｎβ１

＋
犮２犫ｓｉｎα１
ｓｉｎ（α１＋β１

［ ］）犞１
（４３）

３）犆犇间断面上的总能量耗散率∑
狀

犻＝２

犇犱犻

∑
狀

犻＝２

犇犱犻 ＝犮２犫犞１∑
狀

犻＝２

ｓｉｎα犻ｓｉｎβ１
ｓｉｎ（α犻＋β犻）ｓｉｎβ犻

（４４）

于是，总的内能耗散率犇为：

犇＝∑
狀－１

犻＝１

犇犾上犻 ＋∑
狀－１

犻＝１

犇犾下犻 ＋犇犱１＋∑
狀

犻＝２

犇犱犻 （４５）

４　临坡双层粘土地基极限承载力上限解

根据上限定理，对于一个允许的机动速度场，外

力做功功率与内能耗散率必然相等，在所有与任意

机动允许的速度场相对应的极限荷载中，真正的极

限荷载最小［１７－１９］．根据前面确定的临坡条形基础

双层粘土地基破坏模式和机动允许速度场，利用上

限分析方法可确定极限承载力上限解．

犙狌 ＝ （∑
狀－１

犻＝１

犇犾上犻 ＋∑
狀－１

犻＝１

犇犾下犻 ＋犇犱１＋∑
狀

犻＝２

犇犱犻 －

　犠狇－犠犛
上

１
－犠犛

下

１
－∑

狀

犻＝２

犠犛
上

犻
－∑

狀

犻＝２

犠犛
下

犻
－
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犠犛犅犇犈
）／犫犞１ｓｉｎβ１ （４６）

根据上限定理，最优的上限解应是滑动地基处

于极限状态时，临坡地基极限承载力犙狌上限解的最

小值，即式（４６）的最小值，利用 Ｍａｔｌａｂ的符号运算

功能编程计算可以得到临坡条形基础双层粘土地基

极限承载力的目标函数表达式，于是，利用上限法求

解临坡地基极限承载力可转化为非线性优化问题：

犙狌 ＝犳（α犻，β犻） （４７）

在对上式进行优化求解时，须满足式（１６）～

（１９）非线性约束条件，由于序列二次规划算法（ＳＱＰ

算法）非常适应于高度非线性问题，且具有较高的效

率，因此，本文采用ＳＱＰ优化算法
［１５］，在 Ｍａｔｌａｂ环

境下编制相应程序，对该问题进行优化求解．

５　验证与比较

５．１　理论计算与有限元分析对比

为了验证本文临坡地基双层粘土地基极限承载

力上限分析解法的可行性，结合工程算例采用有限

元分析软件Ａｂａｑｕｓ进行临坡地基极限承载力模拟

分析并与本文方法分析结果进行对比．某临坡条形

基础双层地基，基础埋深犎 ＝１ｍ，地基持力层范围

内为两层饱和粘土，第１层粘土厚度犺＝１．０ｍ，犮１

＝４０ｋＰａ，γ１＝１８ｋＮ／ｍ
３，φ１＝０°，第２层粘土犮２＝

２０ｋＰａ，γ２＝１６ｋＮ／ｍ
３，φ２＝０°．基础宽度犫＝２ｍ，

基础外侧边缘距坡顶距离与基础宽度之比犪＝１，

边坡坡角η＝２０°．

本次数值分析按平面应变问题模拟临坡双层粘

土地基，条形基础为刚性基础，临坡地基材料的弹性

模量犈＝４５×１０３ｋＰａ，泊松比υ＝０．３，土体采用弹

塑性本构模型，服从线性 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则．

有限元分析得到荷载 位移（犘犛）曲线如图４所示，

荷载加至犙狌 ＝１２３．５ｋＰａ时，临坡地基滑动破坏，

其相应位移场如图５所示．

图４　临坡双层粘土地基犘犛曲线

Ｆｉｇ．４　犘犛ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｃｌａｙ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｎｅａｒｓｌｏｐｅ

图５　临坡双层粘土地基位移场

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｚｏｎｅｏｆｔｗｏｌａｙｅｒ

ｃｌａｙｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｎｅａｒｓｌｏｐｅ

本文采用多滑块组合分析模型，一般来说块体

划分越小，刚性滑块的数量越多，结果越接近于真实

解，取２０个滑块时能够获得较好的上限解．根据本

文方法计算该临坡条形基础双层粘性地基工程算

例，得到临坡地基极限承载力犙狌 ＝１２８．６ｋＰａ，结

果表明本文方法计算结果与有限元数值分析结果相

差较小，本文上限解是较好的上限解，验证了本文上

限分析方法的可行性与适用性．同时绘制本文分析

方法对应极限状态下的破坏模式如图６所示，与数

值模拟分析所得潜在滑裂面接近，说明了本文临坡

双层地基多滑块组合破坏模型的有效性．

图６　优化后的破坏模式

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

５．２　理论计算与其他上限方法的对比

为了进一步验证本文承载力公式和优化算法的正

确性与优越性，采用以下算例，上下粘土层参数取相同

值，研究问题变为单层土的临坡地基承载力问题，与同

样采用单侧滑移破坏模式，引入上限极限理论计算临

坡地基极限承载力的文献［１３－１５］进行比较．某临坡条

形基础地基，基础宽度犫＝２ｍ，基础距坡顶距离与基础

宽度比犪＝０，基础埋深犎＝２ｍ，地基土体重度γ＝

１８ｋＮ／ｍ３，土体内摩擦角φ＝３０°，地基土粘聚力犮＝２０

ｋＰａ，边坡角η＝２０°．计算得到临坡条形基础地基极限

承载力犙狌，并与文献［１３－１５］的计算结果进行比较分

析，如表１所示．
表１　计算结果比较（距离比犪＝０）

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（犪＝０）

计算

方法

文献［１３］

方法

文献［１４］

方法

文献［１５］

方法

本文

方法

犙狌 ５０９ ５５１ ５２０ ５０５

５１１
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本文与以上３种文献都利用了上限极限分析理

论和优化方法对临坡地基极限承载力进行求解，通

过比较计算结果可以看出：本文计算所得的地基极

限承载力犙狌 数值略小，是较优的上限解，在工程实

际应用中偏于安全；同时几种方法的结果较接近，这

也进一步说明了本文承载力公式和优化算法的正确

性和合理性．

６　结　论

１）本文从临坡地基出发，结合临坡成层土地基

临近边坡的非对称性特征和层状地基特征，开展临

坡条形基础双层粘土地基承载力性状的研究，构建

了临坡地基多滑块组合单侧滑移破坏模式，为临坡

成层土地基承载力确定奠定了坚实的理论基础．

２）在临坡条形基础双层粘土地基多滑块破坏模

式的基础上构建对应机动允许速度场，引入上限极

限分析理论和优化方法建立了可考虑地基破坏模式

非对称性、地基土成层性状、基础埋深和基础与坡顶

距离等影响的临坡地基极限承载力的确定方法．

３）结合工程算例，通过与有限元数值分析方法

及其他上限极限分析方法的对比分析，验证了本文

临坡双层粘土地基极限承载力上限解是较好的上限

解，其滑动破坏面接近数值模拟潜在滑动面，表明本

文方法的可行性与合理性．
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