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基于多块体的非对称双层临坡地基上限承载力

杨博铭 覮

（湖南大学 设计研究院有限公司，湖南 长沙 410082）

摘 要：为进一步解决条形基础荷载作用下双层临坡地基的承载力和稳定性问题，对现有

研究成果进行对比分析，并对其假设的合理性进行判断，根据临坡地基破坏模式的非对称性的

基本特征，考虑到双层地基分层界面处速度的间断性，采用一种新的多滑块模式来构建其破坏

模型.根据速度相容关系、速度三角形闭合条件确定该模型的相容速度场.引入极限分析法的
上限分析理论，推导条形基础非对称双层临坡地基上限承载力的计算公式.采用 MATLAB二
次规划算法的优化计算方法对双层临坡地基的上限承载力进行优化求解.最后通过工程算例
来验证理论公式的合理性，并与现有研究方法以及软件计算结果进行对比，证明了本文方法的

可行性.
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Ultimate Bearing Capacity of Asymmetric Double
Slope Foundation Based on Multi Block

YANG Boming覮
（Hunan University Design and Research Institute Co Ltd，Changsha 410082，China）

Abstract：In order to solve the problems of bearing capacity and stability for the double-layer slope foundation
under the load of the strip foundation，this paper compared and analyzed the previous research results，and judges the
rationality of its hypothesis. According to the basic characteristics of the asymmetry of the failure mode of the slope
foundation and considering the velocity inequality at the stratified interface of the double-layer foundation, a new
multi-slider failure mode was used to build its destruction mode. The compatibility velocity field was determined ac原
cording to the speed-compatible relation and velocity triangle closure condition. At the same time，the upper limit
analysis theory of the limit analysis method was introduced to derive the calculation formula of the upper limit bearing
capacity of the asymmetric double-layer slope foundation of the strip foundation. The optimization calculation method
of the secondary planning algorithm in MATLAB was used to optimize and solve the upper limit bearing capacity of
double-layer slope foundation. Finally，the engineering examples was used to verify the rationality of the proposed
method, and compared with the existing research methods and the results of the software calculation，proving the fea原
sibility of the method used in this paper.
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杨博铭：基于多块体的非对称双层临坡地基上限承载力

临坡地基承载力，既可看作地基极限承载力问

题，也可看作边坡整体稳定性问题.临坡地基与水平
地基的区别在于：临坡地基的承载力受到坡体的几

何特性以及边坡土体的物理力学性质的共同影响和

制约.因此推导能综合考虑临坡地基影响因素的承
载力计算方法是解决工程实际问题的有效途径.

目前，在进行临坡地基设计时，没有相关规范可

以参考，绝大多数工程问题都是采用在水平地基极

限承载力公式的基础上乘以一个修正系数的方法[1].
这样的经验计算方法的可靠性、合理性以及经济性

在一定程度上很难实现定量把控[2-3].关于临坡地基
极限承载力研究，可分为以下三类：第一类是在平地

地基的基础上进行研究[4-6]，考虑坡面倾斜系数来进
行折减修正，其计算简单，力学理论清晰明了，但是

折减系数的确定没有理论公式支持，仅根据经验取

值，缺乏一定的科学性.第二类就是直接以临坡坡体
为研究对象，充分考虑其破坏模式的非对称性，但是

其理论基础还是固体介质力学，这样导致计算结果

与工程实际存在一定差距[7-8].第三类就是通过实验
来处理工程问题[9-11].虽然实验的结果与工程实际更
加接近，但是造价以及时间成本是制约其发展的主

要因素.上述极限承载力计算方法，在工程应用中计
算值可能过于保守，造成浪费，或者因承载力不足而

导致工程事故.综上，完善临坡地基设计理论、计算
方法，在保证建筑物安全的前提下，优化工程设计参

数、降低工程造价具有重要的经济效益和社会效益.
在临坡地基破坏机理、破坏模式研究方面，

Kusakabe 等 [12]、Mizuno 等 [13]认为临坡地基单侧破坏
模式的破坏机构由 3个滑块组成，即基础下的三角
形主动破坏区、中间过渡区和被动滑块区，且认为基

础底下的主动区为对称的三角形.但是，对于中间过
渡区，不同学者又有不同的观点，Kusakabe认为是对
数螺旋线而 Castelli等认为是圆弧滑动面并延伸到
坡面[14]；对于主动破坏区，王晓谋等[15]利用有限元法
提出基础底下的弹性区应为不对称的三角形.同时
魏学勇等[16]还提出应该考虑基础内侧土体应力分布
对基础承载力的影响.
对于非均质的临坡地基承载力的研究，部分学

者给出了相应的研究方法.胡卫东等[17]考虑了临坡地
基的分层性以及非对称性，但是没有考虑到内摩擦

角对临坡地基承载力的影响，也没有考虑基础与土

体之间的相对滑动对承载力的影响；秦会来等[18]考虑
了地基的分层特性，但其计算方法是基于水平地基

的.因此，本文在条形基础荷载作用下，将多块体理

论运用于临坡地基，考虑临坡地基破坏模式的非对

称性与地基土体的成层性，同时考虑了土层分层界

面处上、下土层的速度间断性，以及基础与土体之间

的相对滑动，来建立临坡地基的多块体破坏模型及

其相应允许的速度矢量场.引入极限分析理论，推导
了非对称双层临坡地基上限承载力计算方法.

1 临坡双层地基破坏模式的确定

1.1 多块体上限分析法
多块体上限分析法是极限分析法的一种，其基

本理论为：对于任何运动许可的破坏机构，其内能耗

散率可用式（1）进行描述[19].
s乙 Ti v i dS+

v乙 X i vi dV臆
v乙 滓ij着ij dV；i，j=1，2，3（1）

式中：Ti为边界面 S上面积分布力矢量；X i为区域 V
内体积力矢量；着ij是基于运动许可速度场的塑性应

变率场；滓ij 是满足流动法则并与 着ij相关联的应力

场；vi是运动许可速度场，即与 着ij满足几何相容的速

度场.
在本文计算模型中，外力功的功率应包括：重力

功的功率、基础传递荷载功的功率和考虑埋深的超

载功率；对应的内能耗散的功率应包括：块体间速度

间断面的内能耗散率和基础底面摩擦消耗的内能.
1.2 双层临坡地基中多块体上限法的破坏模式
破坏模式决定了相容速度场的分布从而决定了

内能耗散率.相比于双侧破坏模式，单侧破坏模式计
算临坡地基承载力偏于安全，且与工程实际更加接

近.为了能够充分体现分层界面处速度的间断性，本
文采用如图 1所示的破坏模式，并建立如图 1所示
的坐标系：基础中心点 O为坐标原点，水平向右、竖
直向下分别为 x轴、y轴正方向.

如图 1所示，根据临坡地基单侧破坏机理，破坏
模式由 n个刚性三角形组成.为便于叙述，分别做如
下规定：滑动面记为 A123456…n，沿着滑动面上的
节点 1、2、…、n记为外部节点；外部节点与坐标原点
相连的线段称为主斜线（如 O71）；水平地层分界线
与主斜线的交点用 n+1、n+2、2n来标记，记为内部节
点；条块标示用淤于盂…表示，条形基础正下方的三
角形条块为条块淤；连接主斜线的线段称为辅斜线
（如 72）；位于滑裂面上的辅斜线称为底辅斜线（如
12）；滑动面上的 n个大三角形（吟O12、吟O23…）以
原点为顶角，且顶角分别设定为 琢1、琢2、琢3…；底辅斜
线与竖直线的夹角（顺时针）为 茁1、茁2、茁3…；破坏面上
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的底辅斜线长为 c1、c2、c3…；辅斜线长为 p1、p2、p3；主
斜线长为 l1、l2、l3.
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图 1 破坏模式
Fig.1 Collapse model

在图 1中，对于水平层状土，若主斜线 li位于两

层土中则其长度 li = ls
i + lx

i，其中 ls
i、lx

i分别表示位于

上层土的长度和位于下层土的长度.大三角形被辅
斜线分为两个三角形，三角形编号如图 1所示，三角
形的面积分别表示为 S1、S2、S3… .土层分界线将偶数
编号的三角形面积分为上、下层土的面积之和即 Si =
Ss

i + Sxr
i，其中 Ss

i为上层土中三角形的面积，Sxr
i为下层

土中的面积.编号为奇数的三角形都位于下层土中，
Si = Sxl

i .下层土中四边形面积被辅斜线分为左右两个
三角形，分别用 Sxl

i、Sxr
i表示其面积.

1.3 几何参数的求解
已知条件：条形基础的宽度 d、基础外沿距坡顶

距离 l=ad（a为距离比系数）、可变参量 琢i和 茁i、上层

黏土的厚度 h.根据图 1所示几何关系，可分别求出
其他几何参数.
主斜线长度见式（2）.

li =b
i

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-1

i = 1
移琢i - 茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i

i = 1
移琢i + 茁i蓸 蔀 （2）

主斜线在上下层土中的长度 ls
i、lx

i见式（3）（4）.
ls

i = h

sin i

i = 1
移琢i蓸 蔀 （3）

lx
i = li - ls

i = b
i

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-1

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i

i = 1
移琢i+茁i蓸 蔀 - h

sin i

i = 1
移琢i蓸 蔀

（4）
底辅斜线长度 ci见式（5）（6）.

c1 = bsin 琢1
sin 仔2 - 琢1 + 茁1蓸 蔀 （5）

c2 = bsin 仔2 - 茁1蓸 蔀 sin 琢2

sin 仔2 +
2

i = 1
移琢i -茁2蓸 蔀 sin 仔2 -琢1 + 茁1蓸 蔀 （6）

当 i > 2时采用式（7）计算.

ci = bsin琢i sin 仔2 - 茁1蓸 蔀
i-2

i = 1
仪sin 仔2 +

i-2

i = 1
移琢i - 茁i+1蓸 蔀

i

i = 1
仪sin 仔2 -

i

i = 1
移琢i + 茁i蓸 蔀

（7）
对于条形基础下的三角形滑块 1，如果土层分层

线通过底辅斜线 A1 时，同理可将A 1 的长分解为
c s1、cx1 .

c s1 = hcos 茁1
（8）

cx1 = c1 - c s1 = bsin 琢1
sin 仔2 - 琢1 + 茁1蓸 蔀 - hcos 茁1

（9）

辅斜线的长度为 Pi，由余弦定理：a2 + b2 - 2ab
cos C = c2，可以推出 p i，见式（10）.

p i = （ls
i）2 +（li+1）2 - 2（ls

i li+1）cos琢i+1姨 （10）
大三角形滑块的面积 S琢i见式（11）.

S琢i = b2
2

sin 仔2 +
i-1

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀 sin琢i

sin 仔2 -
i

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀

i-1

i = 1
仪 sin2 仔2 +

i-2

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀

sin2 仔2 -
i-2

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀
（11）

水平土层分界面和辅斜线将大三角形面积分为

3部分（Ss
i、Sxr

i、Sxl
i），当三角形编号为偶数时其面积为

Sxr
i与 Ss

i之和，编号为奇数时其面积为 Sxl
i .

Ss1 = h2 2b-htan 茁1 - htan 琢1蓸 蔀 （12）

Sx1 = b2
2

sin琢1sin 仔2 - 茁1蓸 蔀
sin 仔2 -琢1 + 茁1蓸 蔀 -

h2 2b-htan 茁1 - htan 琢1蓸 蔀 （13）
从第 2个三角形开始其面积被水平分层界面和

辅斜线分为 Sxl
i、Sxr

i、Ss
i，其计算公式见式（14）.

Ss
i = 12 l s

i-1 ls
i sin琢i = h2

2 sin琢i

sin
i-1

i = 1
移琢i sin

i

i = 1
移琢i

（14）
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令 k i = 2Ss
i

h ，则

Sxr
i = 12 k i lx

i sin
i

i = 1
移琢i蓸 蔀 =

12 k i b
i

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-1

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀 - h

sin i

i = 1
移琢j蓸 蔀

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

sin i

i = 1
移琢j蓸 蔀
（15）

Sxl
i = 12 l x

i-1 c i sin 仔2 +
i-1

i = 1
移琢i - 茁i蓸 蔀 =

sin 仔2 +
i-1

i = 1
移琢i - 茁i蓸 蔀
2 b

i-1

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-2

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i-1

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀 - h

sin i-1

i = 1
移琢i蓸 蔀

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

伊

bsin琢i sin 仔2 -茁1蓸 蔀
i-2

i = 1
仪sin 仔2 +

i-2

i = 1
移琢i-茁i+1蓸 蔀

i

i = 1
仪sin 仔2 -

i

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

（16）
当 i为偶数时：

Si = Ss
i + Sxr

i = 12 l s
i-1 li sin琢i =

hbsin琢i

2sin i

i = 1
移琢j蓸 蔀 伊

i

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-1

i = 1
移琢i -茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀 （17）

当 i为奇数且 i > 1时：
S2i-1 = Sx1

i =
sin 仔2 +

i-1

i = 1
移琢i - 茁i蓸 蔀
2 b

i-1

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-2

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i-1

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀 - h

sin i-1

i = 1
移琢i蓸 蔀

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

伊

b sin 琢i

sin 仔2 +
i-1

i = 1
移琢i - 茁i蓸 蔀

i

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-1

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

（18）
边坡表面倾斜且无限延伸，坡角为 浊，则边坡表

面最外侧的三角形滑块，根据几何关系即可确定其

几何参数，如图 1所示三角形内角分别为 孜、棕、自，三
者之和为 180毅.

孜 =
n

i = 1
移琢i + 浊 - 仔，棕 = 仔 -

n

i = 1
移琢i （19）

Sn+1 = 12 Lln sin 棕 =

ab2
2

i

i = 1
仪 sin 仔2 +

i-1

i = 1
移琢i-茁i蓸 蔀

sin 仔2 -
i

i = 1
移琢i +茁i蓸 蔀 sin 仔-

n

i = 1
移琢i蓸 蔀 （20）

其中位于土层 1中的面积为 S s
n+1，位于土层 2中

的面积为 S x
n+1 .

S x
n+1 = lx

n

ln
Sn+1 （21）

上述分析过程，构建出了条形基础下的非对称

临坡双层地基的多滑块破坏模型.该模型既能充分
反映地基破坏时的非对称性，又能充分体现在地基

分层界面处块体的速度间断的特性，为本文计算临

坡分层地基在条形基础荷载作用下的极限承载力的

合理性打下基础.与此同时，为了保证单侧滑块的破
坏模式的形成，块体的几何条件应满足下述条件的

约束：滑块顶角总和应等于 仔 - 棕，当临坡地基无限
接近水平地基时，棕为 0，滑块顶角总和为 仔；为保证
计算精度，将临坡地基分为 n个刚性三角形（n > 1），
即 琢i < 仔/2；当临坡地基无限接近水平地基时 孜为 0，
因此 孜 > 0.

0 约 琢i约仔/2
仔/2 约

n

i = 1
移琢i约仔

0 约 茁i约仔
0 臆 孜

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（22）

2 机动允许速度矢量场的确定

2.1 基本假定
根据条形基础下的临坡地基的几何参数，以及

本文研究的具体情况，在确定临坡双层非对称地基

承载力上限值所允许的速度矢量时，做如下假定：

1）土体服从 Mohr-Coulomb屈服准则以及相关
流动法则；

2）考虑条形基础基底和土体的相对滑动，其外
摩擦角为 啄；

3）基础在上部荷载作用下向下做垂直运动；
4）土层分界面为水平向.

2.2 速度的确定
根据假设以及速度相容原理，求得各滑块的速

度以及间断面的速度.
1）根据图 2所示速度关系，在条形基础下方的
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三角形滑块的速度以及间断面的速度见式（23）.
vp = v1 cos（茁1 + 渍1） （23）

式中：v1为滑块 1斜向下的移动速度.

茁1
琢1

A
O B

渍1 v1

茁1+渍1
v1vp

1

1

图 2 块体 1速度相容矢量场
Fig.2 Compatible velocities of block 1

在 A1间断面上 v1为间断面速度，其方向与 A1
边的夹角为该土层的内摩擦角.

2）根据条块 1的速度来求条块 3的速度.滑块 1
和滑块 3之间的相容矢量关系如图 3所示.

v3 = sin 仔2 - 琢1 + 2渍2 + 茁1蓸 蔀
sin 仔2 + 琢1 - 茁2 - 2渍2蓸 蔀 v1 （24）

v31 = sin 茁2 - 茁1蓸 蔀
sin 仔2 + 琢1 - 茁2 - 2渍2蓸 蔀 v1 （25）

式中：v3相对于竖直线夹角为 茁2 + 渍2.

茁1
琢1

A
O B

v1

1

v3

v31
v1

渍2

v3
1

7
渍1

图 3 三角滑块 1、3的相容速度矢量场
Fig.3 Compatible velocities between block 3 and 1

同理，可得滑块 5、7、9、…、i…的速度.

v i =
sin 仔2 -

（i-1）/2

i = 1
移 琢i + 渍2 + 酌i-3蓸 蔀

sin 仔2 +
（i-1）/2

i = 1
移 琢i - 茁i-3 - 2渍2蓸 蔀 vi-3 （26）

v i，i-3 = sin 茁i-3 + 渍2 - 酌i-3蓸 蔀
sin 仔2 +

（i-1）/2

i = 1
移 琢i - 茁i-3 - 2渍2蓸 蔀 v i-3 （27）

根据滑块 1和滑块 3的速度，求出滑块 2的速
度，其中 酌2为中间变量，是滑块 2的速度与竖直方向
的夹角，可以利用 v12 = v32求出，然后再代回式中即可

求得滑块 2的速度.其矢量关系如图 4所示.

v12 = sin 仔2 - 琢1 + 茁1 + 2渍1蓸 蔀
sin 仔2 + 琢1 - 酌2 - 渍1蓸 蔀 v1 （28）

v21 = sin 酌2 - 茁1 - 渍1蓸 蔀
sin 仔2 + 琢1 - 酌2 - 渍1蓸 蔀 v1 （29）

v32 = sin（仔 - 茁2 + x2）sin（酌2 - x2 - 渍2）
v3 （30）

v23 = sin（茁2 + 渍2 - 酌2）sin（酌2 - x2 - 渍2）
v3 （31）

式中：x2为辅斜线相对于竖直线的夹角.
x2= pi2 -arcsin（lx（i-1）伊sin i

i = 1
移琢i蓸 蔀 /p（i-1））

茁1
琢1

A O B

茁2

渍2

渍1

1

v1

v3

7
渍2

v32

v12
v1

v21
渍1

1

图 4 速度关系
Fig.4 Velocity relation

同理，根据滑块 2、5的速度，可求出滑块 4的速度.

v24 =
sin 仔2 -

2

i = 1
移琢i + 渍1 + 酌2蓸 蔀

sin 仔2 +
2

i = 1
移琢i - 渍1 - 酌4蓸 蔀 v2 （32）

v42 = sin 酌4 - 酌2蓸 蔀
sin 仔2 +

2

1
移琢i - 渍1 - 酌4蓸 蔀 v2 （33）

v54 = sin（仔 - 茁3 + x4）sin（酌4 - x3 - 渍2）
v5 （34）

v45 = sin（茁3 + 渍2 + 酌4）sin（酌4 - x3 - 渍2）
v5 （35）

根据以上关系，写出一般式，见式（36）~（39）.

v i-2
i =

sin 仔2 -
i/2

i = 1
移琢i +酌i-2+渍1蓸 蔀

sin 仔2 +
i/2

i = 1
移琢i -酌i -渍1蓸 蔀 vi-2 =

sin 仔2 -琢1+茁1+2渍1蓸 蔀
sin 仔2 +琢1-渍1-酌2蓸 蔀

i

i = 4
仪 sin 仔2 -

i/2

i = 1
移琢i+渍1+酌i-2蓸 蔀

sin 仔2 +
i/2

i = 1
移琢i-渍1-酌i蓸 蔀 v1

（36）
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v i，i-2 = sin（酌i - 酌i-2）

sin 仔2 +
i/2

i = 1
移琢i - 酌i - 准1蓸 蔀 vi-2 （37）

v i，i+1 = sin（茁i/2+1 + 渍2 - 酌i）sin（酌i - xi - 渍2）
v i+1 （38）

v i+1
i = sin（仔 - 茁i/2+1 + xi）sin（酌i - xi - 准2）

vi+1 （39）
式中：v j

i为以三角形 j 来计算的三角形 i的速度；vi，j

为三角形 i相对于 j 的速度；酌i为三角形 i的速度方
向相对于竖直线的夹角（顺时针方向，其中 i = 2，4，6，
…）；xi为 琢i所对的辅斜线相对于竖直线的夹角（顺

时针方向，其中 i = 2，4，6，…），可由式（40）求得.
xi = 仔2 - arcsin l x

i

p i
sin i

i = 1
移琢i蓸 蔀蓸 蔀 （40）

在求三角形的速度时应该按照 1，3，2，5，4，7，6，
…的顺序来求解.

3 功率消耗计算

3.1 外力功率的计算
计算模型中的外力包括：基础埋深引起的附加均

匀分布应力、基础底面的极限压应力和块体的自重.
1）基础埋深引起的附加均布应力 q 的功率 W q

见式（41）.
W q = qlvn-1 sin酌n-1 =

qab
sin 仔2 -琢1+茁1+2渍1蓸 蔀
sin 仔2 +琢1-渍1-酌2蓸 蔀

n-1

i = 4
仪 sin 仔2 -

（n-1）/2

i = 1
移 琢i+渍1+酌i-2蓸 蔀

sin 仔2 +
（i-1）/2

i = 1
移 琢i-渍1-酌i蓸 蔀 v1sin酌n-1

（41）
q = 籽1H （42）
其中不考虑基础埋深内土体的抗剪强度对承载

力的影响，籽1为第一层土体重度，H为基础埋深.
2）基础传递下来的极限压应力 Qm的功率 WQm

见式（43）.
W Qm = Qm bv1 cos（茁1 + 渍） （43）
3）滑块 1自重外力功率 W ss1、W sx1见式（44）（45）.
滑块 1土层 1中的自重外力的功率见式（44）.
W ss1 = 籽1 s s1 v1 cos（茁1 + 渍） （44）
滑块 1土层 2中的自重外力的功率见式（45）.
W sx1 = 籽2 sx1 v1 cos（茁1 + 渍） （45）
4）其余滑动块的自重外力功率.
i = 2，4，6，…时滑块自重功率 W ssi、W xrsi分别见式

（46）和式（47）.

W s
si = 籽1 ss

i vi cos 酌i （46）
W xr

i = 籽2 sxr
i vi cos 酌i （47）

i = 3，5，7，…时滑块自重功率W xl
si见式（48）.

W i = 籽2 sxl
i vi cos（茁 + 渍2） （48）

靠近斜坡的滑块自重的外力功率W sn+1见式（49）.
W sn+1 = 籽1 s s

n+1 vn-2 cos 酌n-2 + 籽2 s x
n+1 vn-2 cos 酌n-2 （49）

综合上述计算所得外力功率，总功率记为 B.
B=W q+WQm +W ss1 +W sx1 +

i-1

2
移W s

si +
i

3
移W xr

si +
i

3
移W i+W sn+1

（50）
3.2 内能耗散率计算
内能耗散率主要考虑到速度间断面、基础和土

体的接触面、滑动破坏面上的能量耗散.
滑块间断面的内能耗散率：主斜线 ls

i、lx
i辅斜线 Pn.

W s
li = c1 ls

i vi+1，i cos 渍i （51）
W x

li = c2 lx
i vi+2，i cos 渍i （52）

W pn = c2 pnv2n，2n+1 cos 渍i （53）
滑动面上的间断面的内能消耗：底辅斜线 c i.
W ci = c i c2 v2i-1 cos 渍2 （54）
综上所述，总的内能耗散率记为 A .
A=
（n+1）/2

1
移 W ci +

（n-1）/2

1
移 W pn +

（n+1）/2

1
移 W s

li +
（n+1）/2

1
移 W x

li （55）

4 非对称双层临坡地基极限承载力上限解

极限分析法，是将岩土体看作刚体，利用连续介

质中的虚功定理来推求岩土极限荷载的上下限解[20].
上限定理又叫能量法，首先假设一个滑裂面，构建一

个位移场，然后根据虚功原理求解极限荷载，使得外

荷载功率和内能耗散功率相当[21].根据本文所选取的
地基破坏模式、机动允许的速度场，由上限分析理论

可得上限解，见式（56）.
Qu =（

（n+1）/2

1
移 W c i +

（n-1）/2

1
移 W pn +

（n+1）/2

1
移 W s

li +
（n+1）/2

1
移 W x

li -

（W q+W ss1 +W sx1 +
i-1

2
移W s

si +
i

3
移W xr

si +
i

3
移W i+W sn+1））/

bv1 cos（茁1 + 准） （56）
要使临坡地基取得极限承载力 Qu的最小值，只

有当地基处于极限状态，即式（56）取最小值. 利用
Matlab编程计算可获得承载力的目标函数表达式，
即将问题转化为约束非线性规划问题.对式（56）进
行优化求解必须满足式（22）的约束条件，本文采用
序列二次规划算法（SQP）. SQP非线性优化算法是利
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用目标函数和约束条件构造增广目标函数，借此将

约束最优化问题转化为无约束最优化问题，然后利

用求解无约束最优化问题方法间接求解新目标函数

的局部最优解问题，此方法既适合高度非线性问题，

也具有较快的运算速度[22-24].

5 工程算例计算与分析

为了验证本文关于非对称双层临坡地基上限承

载力计算方法的合理性，结合具体工程案例进行分

析，并与相关的分析方法、软件计算结果进行对比.
验证的具体情况如下.
5.1 算例 1

采用文献[17]中的计算案例：某临坡条形基础双
层地基，基础埋深 H = 1.0 m，持力层范围内两层饱和
黏土.土体相关计算参数详见文献 [17].基础外边缘
到基础坡顶的距离 l = a 伊 b，其中 a为距离比例系
数，a = 1，边坡坡角 浊 = 20毅.
5.1.1 计算结果对比分析

文中还采用有限差分软件（FLAC-3D）对工程案
例 1的非对称临坡地基进行数值计算.在分析过程
中按平面应变问题处理，材料参数：E = 45 伊 103

kPa，淄 = 0.3.土体的本构模型服从 Mohr-Coulomb屈
服准则.图 5为分级加载的荷载-位移曲线，每一级
荷载为 10 kPa.

荷载 P / kPa
0 20 40 60 80 100 120 1400

5
10
15
20
25
30

图 5 分级加载沉降曲线
Fig.5 Graded loading sedimentation curve

图 5所示为 FLAC模拟的分级加载的荷载-位
移曲线，可以看到，当加载到 110 kPa时位移呈极速
下降的状态，通过观察塑性区可看出，此时塑性区已

经贯通.而文献[17]中采用 Abaqus得到的荷载-位移
曲线得出破坏荷载也应该在 110 kPa左右，此时荷
载-位移曲线已经处于快速下降阶段，在文献[17]中
作者的取值有些偏大.

表 1 计算结果比较
Tab.1 Comparison of computation results

计算方法 Qu /kPa 计算方法 Qu /kPa
文献[17]数值软件 123.5 文献[17]理论方法 128.6
数值计算（FLAC） 110 本文方法 125.9

数值模拟结果表明，案例 1中的双层地基加载
到 Qu = 110 kPa时临坡地基发生了破坏.文献 [17]的
理论计算方法所得地基极限承载力 Qu = 128.6 kPa，
本文所得地基极限承载力 Qu = 125.9 kPa，两者的计
算结果与数值分析结果都很接近，很明显本文结果

更加接近数值分析结果.在多滑块体分析模型中，块
体划分得越细其计算值就越精确，本文的块体划分

比文献[17]中的块体数量少了一半，但计算结果比文
献[17]中的计算值更加接近于数值分析结果，因此本
文的分析方法可行且效率更高.
5.1.2 参数分析与讨论
分层地基的承载力一般会受到土层性质、土层

厚度的影响.通常，下卧软弱土层都对基础承载力有
不利影响.为了探讨上、下层土的强度参数以及几何
尺寸对基础的极限承载力的影响规律，下文通过改

变案例 1中的下卧层土的黏聚力，其他参数保持不
变，来分析土体强度参数的改变对承载力的影响；在

保持强度参数不变的情况下改变上层土体的厚度来

分析土层厚度对承载力的影响.
图 6所示为在不同的上层土体厚度情况下，土

体黏聚力对承载力的影响曲线. 由图 6可知：随着
下层土体黏聚力的增加，临坡条形地基的承载力上

限值也逐渐增加且增加速度越来越快. 在上层土厚
度不同的情况下，上、下层土体强度差距越小，其地

基的承载力也就越接近，这与事实相符. 当上、下层
土体强度逐渐接近时，不管上层土的厚度是多少，

其地基承载力趋近于同一个值，即接近于均质地基

承载力.
图 7所示为临坡条形基础的上限承载力与上层

土厚度的关系，图中给出了上、下土层不同黏聚力的

承载力随着上层土的厚度变化的关系.当两层土体
强度相差不是很大时，随着上层土厚度的增加，地基

承载力也增加.当土层厚达 4 m左右时，承载力不再
受黏聚力比的影响，即转化为单层土体的地基承载

力形式.两层土体的强度差异很大时，其承载力依然
随着厚度增加而增加.

湖南大学学报（自然科学版） 2020年134



杨博铭：基于多块体的非对称双层临坡地基上限承载力第 7期

200
180
160
140
120
100
80 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

上层土厚 1.0 m
上层土厚 1.5 m
上层土厚 2.0 m
上层土厚 2.5 m
上层土厚 3.0 m

C1 /C2
图 6 上限承载力和黏聚力比的关系

Fig.6 Relationship between upper bearing capacity
and cohesion ratio
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图 7 上限承载力与上层土厚度的关系

Fig.7 Relationship between upper bearing capacity
and upper soil thickness

5.2 算例 2
为进一步验证本文计算理论的正确性和合理

性，下面采用不分层的临坡地基来计算地基上限承

载力.一临坡地基，基础宽 b = 2 mm，坡顶距比 a = 0，
基础埋深 2 m，重度 酌 = 18 kN/m3，内摩擦角 渍 = 仔/6，
黏聚力 C = 20 kPa，坡角 浊 = 仔/9.计算结果和文献
[17，25-26]计算结果对比见表 2.

表 2 计算结果比较（a=0）
Tab.2 Comparison of computation results（a=0）

计算方法 Qu /kPa 计算方法 Qu /kPa
文献[25]方法 551 文献[17]方法 505
文献[26]方法 520 本文方法 524

算例 2是非成层地基，而本文计算方法主要针

对分层地基，但是本文计算方法可以退化为均匀地

基来计算临坡地基的承载力上限值.计算结果与其
他 3种理论计算方法对比表明：本文采用较少的计
算单元（10个计算单元）获得了与其他文献相近的承
载力值.综上，本文采用较少的单元划分，得到较好
的计算结果，证明了本文采用的破坏模式是合理、有

效的.

6 结 论

本文综合考虑了地基的分层性、破坏的非对称

性、基础与土体的摩擦作用、地基埋深、基础外缘与

坡顶距离等对临坡地基承载力的影响.采用一种新
的多滑块模式来构建其破坏模式并根据速度相容的

关系、速度三角形闭合条件确定该模型的相容速度

场，同时采用极限分析法的上限分析理论来推导双

层临坡地基上限承载力的计算公式.最后，通过两个
算例，分别与数值分析结果和理论计算结果对比，证

明了本文计算方法的合理性，并进行参数分析，得出

如下结论：

1）随着下层土体黏聚力的增加，临坡条形地基
承载力上限值也逐渐增加且增加得越来越快.

2）当两层土体强度相差不是很大时，随着上层
土厚度的增加，地基承载力也增加.当土层厚达 4 m
左右时，承载力不再受黏聚力比的影响，即转化为单

层土体的地基承载力形式.两层土体的强度差异很
大时，其承载力依然随着厚度增加而增加.
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