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要!在现有相关研究基础上%探讨了无重土平地基
.0,,

破坏模型及其承载力滑移

线解和斜坡地基
.0,,

破坏模型及其承载力滑移线解%提出临坡条形基础地基破坏模式应是

介于平地基破坏模式和斜坡地基破坏模式两种临界状态之间的一种连续变化模式%在相同

边界条件下%改变坡顶距的临坡地基极限承载力滑移线解答则是介于这两种地基状态间的

一个连续函数解%并据此构建出临坡条形基础无重土地基的双侧不对称
.0,,

滑动破坏模式
:

在此研究基础上%通过引入宽度比系数将基底分为两个均布受压区%采用(等代自由面)简化

边坡面上滑块的应力影响作用%使临坡一侧受压区极限压力可直接用已有斜坡地基滑移线

解表示
:

通过分析宽度比系数&坡顶距和破坏模式之间的关系%设定了宽度比系数函数%建立

出基于滑移线场理论的临坡地基极限承载力确定方法
:

通过与现有研究成果的对比分析%表

明了本文研究方法的可行性与合理性
:

关键词!临坡地基'条形基础'承载力'滑移线'

.0,,

破坏模式
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随着临坡地基广泛应用在各类岩土工程结构

中#临坡地基承载力研究已成为这一领域的研究热

点
:

近年来#不少学者采用极限平衡法)滑移线法)极

限分析法及数值分析法&

%aJ

'等方法对临坡地基破坏

模式和承载能力进行深入研究#使得临坡地基承载

力理论研究取得了长足的进步
:

理论研究表明#基础距坡顶距离)坡角)土体力

学性质)基础型式)基础宽度及基础埋深等因素对

临坡地基破坏模式和承载能力都有着一定影响#特

别是基础距坡顶距离的不同#将显著影响和改变临

坡地基的破坏模式#使水平地基)临坡地基)斜坡地

基在破坏模式和承载力分析方法上存在明显区别#

其承载能力自然也有较大差异
:

基础距坡顶距离这

一关键因素如何影响临坡地基破坏模式和承载能

力正是本文研究的重点内容
:

考虑基础距坡顶距离的不同#现有临坡地基承

载力研究普遍采用单侧滑动和双侧滑动两种破坏

模式
:

已有的采用单侧滑动破坏的研究成果%如
S0=

I(*'

&

>

'等将基底下土体分为
B

个破坏区域#利用极

限静力平衡法进行分析研究$

(̀3+D+H2

等&

%$

'根据

极限分析上限法求解坡顶作用垂直荷载的地基承

载力$

Q+342,,0

等&

%%

'建立了圆弧状滑动破坏面#利用

极限平衡方法求解静力和动力荷载下的地基极限

承载力$杨峰等&

%#

'

)赵炼恒等&

%B

'基于极限分析理论

有效考虑了单侧多滑块组合破坏机构的滑块速度

和变形协调相容问题
:

在基础距坡顶距离不为零时#

采用单侧滑动破坏模式的计算方法往往偏于安全

和保守#但单侧滑动破坏模式无法准确反映不同临

坡距离情况下地基的变形机制和破坏形态#也难以

正确反映由于坡顶距离不同而导致的破坏模式的

变化和不对称性
:

另外一种采用双侧非对称破坏模

式进行临坡地基承载能力分析研究%如
7]+P0

等&

%

'

提出用土体抗剪强度系数来分析坡后土体的受力

情况#并利用极限平衡分析方法和极限分析上限法

进行临坡地基承载力的比较#但对于基础距坡顶距

离如何影响临坡地基破坏模式和地基承载力并没

有进行深入分析$

X)+E+P

等&

%!

'基于滑移线场理论

建立了临近无黏性土坡地基的非对称双侧破坏模

式#并提出随着坡顶距离变化破坏模型尺寸和基底

楔体尺寸呈线性变化#提出了相应的几何破坏模式

确定方法#但其方法未能适用黏性土地基$胡卫东

等&

%K

'基于刚体极限平衡理论建立了双侧非对称模

式下临坡地基极限承载力确定方法#通过对多个角

度变量进行优化计算来反映坡顶距离不同时破坏

模型的变化#但仍未能准确表达基础距坡顶距离的

影响作用
:

基于以上分析可知#采用双侧非对称破坏

模式更有利于反映基础距坡顶距离对临坡地基破

坏模式的影响#但现有研究建立基础距坡顶距离与

临坡地基破坏模式及承载力间的准确关系仍存在

很大不足#有待进一步深入研究
:

综合上面所述#本文将从临坡条形基础地基非

对称破坏模式研究入手#分析探讨无重土平地基

.0,,

破坏模型及其承载力滑移线解和斜坡地基
.0,,

破坏模型及其承载力滑移线解#利用已有研究承载

力滑移线解的成果#建立考虑基础距坡顶距离影响

和非对称性特点的临坡地基合理破坏模式#基于滑

移线场理论建立临坡地基承载力简化分析模型与

方法#以期完善临坡地基承载力分析的理论与方法
:

0

!

临坡地基破坏机理与破坏模式

利用滑移线解法可以求得松散介质极限平衡

状态的应力场)变形速度场及相应极限荷载#是一

种建立在严格极限平衡理论基础上的精确解法#但

是只有在很简单的情况下能获得精确解答#一般情

况需采用数值方法得到近似解&

%<

'

:

为了避免繁杂的

数值计算#建立基于滑移线场理论临坡地基极限承

载力分析方法#利用已有研究地基极限承载力滑移

线精确解答是一种很好的途径#考虑到地基极限承

载力的滑移线精确解通常都应用于无重土地基上#

本文首先考虑无重土地基进行深入研究#提出一种

新的临坡地基极限承载力简化分析方法
:

为此#先作

如下基本假定%

%

"地基材料为无重的理想刚塑性体#地基发生

B<%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%"

年

剪切破坏形成连续滑动面$

#

"临坡条形基础地基承载力问题可视为平面

问题$

B

"滑动区域内土体在达到塑性极限平衡状态

时服从
S'E)=Q'(,'PH

屈服准则和相关联流动

法则$

!

"基础表面光滑#即基底摩擦力为零
:

0"0

!

平地基
Y8==

破坏机制及其承载力滑移线解

平地基光滑条形基础
.0,,

机构为对称破坏机

构#可以看作临坡地基当中条形基础距坡顶距离较

大时#地基变形和破坏不受坡顶距离影响的一种临

界状态破坏模式#如图
%

所示
:

基底刚性三角形楔体

具有相同底角
!

%

&$

*

!

2

0

*

#

#对数螺线区的中心角

"

$

相同#均为
$

*

#

#被动区刚性楔体有相同底角
!

#

&

$

*

!

/

0

*

#:

图
%

!

平地基条形基础地基
.0,,

破坏模式

_0

O

:%

!

LE2-+0,()2P28E+*03P-')34)0

\

-''40*

O

.0,,

破坏机构其对应滑移线场)速度场如图
#

所示#图左半部分为
.0,,

对称破坏机构的滑移线

场#其中
%

区和
8

区为均匀应力场#介质内滑移线

场是两簇直线#

9

区为简单应力场#其
!

滑移线为直

线#

(

滑移线为对数螺线$右半部分表示其相应容许

速度场
:

图
#

!

平地基
.0,,

机构滑移线场与速度场

_0

O

:#

!

Q'))23

\

'*F0*

O

3,0

\

=,0*2-02,F+*F12,'804

5

-02,F-')4E2.0,,-+0,()2P28E+*03P

根据已有研究成果#平地基无重土条形基础

.0,,

破坏机构的滑移线解与极限分析上限解一

致&

%"

'

:

其平地基无重土的极限承载力滑移线解也一

直被认为是严格解#表示为%

T

($

&

!

W

2

98'4

0

"

4+*

#

!

$

!

2

0

#

"

2

$

4+*

0

/

!!

98'4

0

&

W

H

W

$

2

9H

9$

!

%

"

式中%

0

为地基土内摩擦角$

9

为地基土黏聚力$

W

为条形基础两侧埋深内土的影响作用#其大小可表

示为%

W

&%

I

!

#

"

其中%

%

为土体重度$

I

为基础埋深
:H

W

$

#

H

9$

为

平地基承载力影响系数#可表示为%

H

W

$

&

4+*

#

!

$

!

2

0

#

"

2

$

4+*

0

!

B

"

H

9$

&

!

H

W

$

/

%

"

8'4

0

!

!

"

地基影响破坏区域为条形基础两侧
3

$

范围
:3

$

的

大小可表示为%

3

$

&

#OI8'3

!

$

!

/

0

#

"

&

%

#

72

$

#

4+*

0

4+*

!

$

!

2

0

#

"

!

K

"

0"1

!

斜坡地基
Y8==

破坏机制及其承载力滑移线解

基础作用在坡顶边缘#距坡顶距离为
$

的临坡

地基#即斜坡地基#可以看作临坡地基当中受距离

影响和承载力减损最大的又一种临界状态破坏模

式#条形基础地基在竖直均布荷载作用下斜向下运

动#临坡地基破坏模式蜕化为斜坡地基单侧滑动

.0,,

破坏模式#如图
B

所示
:

基础埋深内的影响可以

考虑为斜坡上作用的均布垂直荷载
W

#基础以下滑动

破坏区域可划分为主动区
2

#过渡区
3

和被动区
'

#其

中
!

%

&$

*

!

2

0

*

#

#

+

&$

*

!

/

0

*

#

#

"

%

&$

*

#

/

2

+

图
B

!

斜坡地基!边坡距为
$

"破坏模式

_0

O

:B

!

LE2-+0,()2P28E+*03P-')34)0

\

-''40*

O

*2+)3,'

\

2

条形基础斜坡地基的滑移线场及相应容许速

度场如图
!

所示
:

图
!

!

+

"中
2

区和
'

区为均匀应力

场#其
!

及
(

滑移线均为直线$

3

区为简单应力场#

其
!

滑移线为直线#

(

滑移线为对数螺线
:

根据已有研究#条形基础无重土斜坡地基相应

极限承载力滑移线解与极限分析上限解相同&

%J

'

#其

极限承载力滑移线解为严格解#表示为%

T

(#

&

!

W

2

98'4

0

"

4+*

#

!

$

!

2

0

#

"

2

!

$

/

#

2

"

4+*

0

/

98'4

0

&

W

H

W

#

2

9H

9#

!

<

"

式中%

2

为斜坡坡角$

H

W

#

#

H

9#

为斜坡地基承载力

影响系数#可分别表示为%

!<%
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图
!

!

斜坡地基!边坡距为
$

"滑移线场与速度场

_0

O

:!

!

Q'))23

\

'*F0*

O

3,0

\

=,0*2-02,F+*F12,'804

5

-02,F

-')4E2-+0,()2P28E+*03P

H

W

#

&

4+*

#

!

$

!

2

0

#

"

2

!

$

/

#

2

"

4+*

0

!

"

"

H

9#

&

!

H

W

#

/

%

"

8'4

0

!

J

"

0"2

!

临坡地基的
Y8==

破坏模式

前面已探讨了无重土条形基础平地基和斜坡

地基
.0,,

机构的破坏模式及其极限承载力滑移线

解#这两种地基的破坏模式为临坡地基的两种临界

状态破坏模式
:

当坡角
2

一定#基础距坡顶距离为
$

时#临坡地基破坏模式蜕化为斜坡地基破坏模式#

即单侧滑动破坏模式$坡角
2

保持不变#当基础距坡

顶距离大于
3

$

时#临坡地基破坏模式蜕化为平地基

破坏模式#即双侧对称破坏模式
:

于是#在相同坡角

情况下#基础距坡顶距离
6

!

$

#

3

$

"之间的临坡地

基破坏模式应是介于平地基和斜坡地基两种临界

状态破坏模式之间的一种连续变化状态#即双侧非

对称破坏模式
:

因此#对于新构建的临坡条形基础地

基破坏模式#须同时满足下面两个条件%

+

基础距

坡顶距离变化时破坏模式是可以连续变化的$

,

基

础距坡顶距离为
$

或者大于
3

$

时#破坏模式能蜕化

为斜坡地基或平地基破坏模式
:

根据松散介质滑移线场理论构建临坡条形基

础地基
.0,,

破坏机构&

%>

'

#将破坏机构划分为
"

个滑

块或分区#如图
K

所示#具体分析情况如下%

%

"受边坡存在的影响#临坡条形基础地基
.0,,

破坏机构为双侧非对称破坏模式#地基土向两侧均

发生剪切滑动破坏#整个滑动破坏区域大小及形状

呈现明显不对称性
:

#

"临近边坡一侧滑动破坏区域可划分为主动

区
2

)塑性剪切区
3

)被动区
'

和松动区
%

:

随着基

础至坡顶距离
3

%

由
3

$

不断减小至
$

#三角形滑块

2

两个底角
!

%

&$

*

!

2

0

*

#

不变#基底长度
7

%

由
7

*

#

不断增大至
7

#破坏区域的大小也相应增大$对数螺

线区滑块
3

#中心角
"

)

,

$

*

#

$滑块
'

的两个三角形

底角
+

&$

*

!

/

0

*

#

$滑块
%

随着坡顶距不断减小#开

始出现并不断增大至最后消失#

(

角自
$Z

不断增大

至
2

:

根据滑移线场理论可知#作用均布压力
W

的

_̂

和
T_

边界及作用均布极限压力
T

()

的
X̂

基底

面均会形成不同的两簇直线滑移线#滑块
'

与
%

组

成的
?̂T_

区域和滑块
2

所在
X̂ Q

区域为均匀应

力场$夹在两个均匀应力场中间的滑块
3

则形成简

单应力场#其中
!

应力滑移线为直线并相交于中心

点
O

点#

(

应力滑移线为对数螺线
:

图
K

!

临坡条形基础地基破坏模式

_0

O

:K

!

LE2-+0,()2P28E+*03P-')34)0

\

-''40*

O

*2+)3,'

\

2

B

"条形基础内侧地基滑动破坏区域与平地基

.0,,

机构左半部分破坏模型一致#可划分为主动区

9

)塑性剪切区
8

)被动区
:

:

随着坡顶距
3

%

由
3

$

不断减小至
$

#三角形滑块
9

基底长度
7

#

由
7

*

#

不

断减小至
$

#破坏区域的大小也相应减小
:

同样#根

据滑移线场理论#作用均布压力
W

的边界
M&

和作

用均布极限压力
T

(,

的基底面
XM

均会形成不同的

两簇直线滑移线#即滑块
9

和滑块
:

内为均匀应力

场#夹在两个均匀应力场中间的滑块
8

则形成简单

应力场
:

基础外侧边缘至坡顶距离
3

%

可以用距离比系

数
)

来表示#设条形基础宽度为
7

#则有
3

%

&

)7:

当

坡角
2

一定#

)

&

$

时#破坏模式蜕化为斜坡地基破

坏模式$当坡角
2

一定#

)

&

3

$

*

7

时#破坏模式蜕化

为平地基破坏模式
:

上述多滑块破坏模式即构成临坡条形基础地

基双侧非对称
.0,,

机构破坏模式#是介于两种临界

状态间连续变化的破坏模型#下面将在此基础上探

讨其极限承载力的滑移线求解方法
:

1

!

临坡地基极限承载力的滑移线求解方法

综合上面的分析#坡顶距离变化时
3

%

6

!

$

#

3

$

"#条形基础临坡地基双侧非对称破坏模式介于

平地基和斜坡地基两种临界状态之间#并且是连续

K<%
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年

变化的
:

考察这两种临界状态破坏模式的极限承载

力滑移线解#即式!

%

"和式!

<

"#其解答式具有很大

相似性和连续性#基于此#在相同地基与边界条件

下#平地基的滑移线解为最大值#斜坡地基滑移线

解为最小值#改变坡顶距
3

%

6

!

$

#

3

$

"的临坡地基

极限承载力的滑移线解则是介于平地基和斜坡地

基滑移线解的一个连续函数解
:

为了计算方便#基底连续分布极限压力可以简

化为两个大小不同均布受压区!图
K

"#当坡顶距
3

%

由
3

$

不断减小至
$

#临坡一侧地基的应力场和速度

场发生很大变化#其破坏模式由平地基破坏模式发

展为斜坡地基破坏模式#极限承载力减损也逐步增

大#与此相应滑块
2

基底极限压力
i

()

的大小由平

地基破坏状态的
T

($

逐渐减小至斜坡地基破坏状态

的
T

(#

:

同时坡顶距变小#滑块
9

的大小虽然受到影

响#但内侧地基
.0,,

机构几何模型形式依然保持平

地基对称的
.0,,

机构模型形式#这一侧的应力滑移

线场和相容速度场的分布形式也没有变化#因此#

滑块
9

基底极限压力
T

(,

的大小保持不变#其值仍

为平地基极限承载力值
T

($

:

于是临坡地基极限承载

力可表示为%

T

(

&

!

7

%

T

()

2

7

#

T

(,

"*

7

!

>

"

条形基础基底两个均布受压区的宽度可以用

宽度比系数
>

来表示%

7

%

&

>

7

!

%$

"

7

#

&

!

%

/

>

"

7

!

%%

"

于是#临坡一侧极限压力
T

()

的确定就成为本文临

坡条形基础地基极限承载力研究的关键问题#为了

简化分析#首先引入+等代自由面,来处理和计算滑

块
%

的应力作用
:

1"0

!

)等代自由面*简化方法

为了简化分析#对于临坡条形基础地基#取滑

块
%

!即
T̂_

"为隔离体进行受力分析#如图
<

所

示#在基础一侧坡顶面
_̂

和斜坡面
T_

上作用有均

匀分布的超载
W

$+等代自由面,

T̂

面上作用有法

向分布应力
,

$

和切向分布剪应力
)

$

#并假设应力
,

$

和
)

$

为均匀分布$于是#水平面
_̂

和斜坡面
T_

上

作用的均匀分布的
W

可由滑动平面
T̂

上的等代应

力
,

$

和
)

$

来代替#这样#就可以将滑块体
T̂_

移

去#用+等代自由面,

T̂

面来代替&

#$

'

:

设定滑动
T̂

面与水平面的夹角为
(

#

(

可看

作是与坡顶距和坡角有关的参数
:

于是#根据
T̂

面

在法线方向和切线方向上的静力平衡条件可分别

得到%

图
<

!

滑块
%

受力分析图

_0

O

:<

!

74+408+*+,

5

303-')4E23,0F2)H'F

5%

F0+

O

)+P

W

O68'3

(

2

W

868'3

.

&,

$

O8

!

%#

"

W

O630*

(

/

W

8630*

.

&)

$

O8

!

%B

"

式中%

O6

#

86

和
O8

表示三角形楔体
T̂_

的三

条边长度#其中

.

&

2

/

(

!

%!

"

根据三角形
T̂_

中正弦关系有

86

30*

(

&

O6

30*

.

!

%K

"

O8

30*

2

&

O6

30*

.

!

%<

"

将式!

%K

"代入式!

%#

"和!

%B

"#可得+等代自由面,上

法向分布应力
,

$

和切向分布剪应力
)

$

#其大小分别

表示为%

)

$

&

$

!

%"

"

,

$

&

W8'3

(

30*

.

2

W30*

(

8'3

.

30*

2

&

W

!

%J

"

由式!

%"

"和式!

%J

"可知#+等代自由面,

?̂

面上没

有切向均布应力#只有法向均布应力
W

#经过化简

之后的等代
?̂

面相当于斜坡地基的斜坡面#于是#

临坡一侧地基极限承载力即可由斜坡地基极限承

载力解来表示%

T

()

&

!

W

2

98'4

0

"

4+*

#

!

$

!

2

0

#

"

2

!

$

/

#

(

"

4+*

0

/

!!

98'4

0

!

%>

"

化简之后的临坡一侧地基极限承载力相应于坡角

为
(

的斜坡地基极限承载力#随着临坡距
3

%

由
3

$

减小至
$

#

(

其大小则逐渐由
$

增大至
2

:

由于
?̂

滑动面上土体处于塑性极限平衡状

态#假设
?̂

面上作用有法向均布应力
,

H

和切向均

布应力
)

H

#

?̂

面上应力即对应摩尔应力圆中
1

点

坐标应力$

T̂

面上的分布应力
,

$

和
)

$

则对应摩尔

应力圆中
'

点坐标应力$应力圆中的
71

线与
7'

线

形成的夹角
B

17'

为
?̂

面与
T̂

面夹角
+

的
#

倍#

B

17'

&

#

+

&$

*

#

/

0

#如图
"

所示
:

+

&

$

!

/

0

#

!

#$

"

1"1

!

临坡地基极限承载力求解

根据三角形
?̂T

中正弦关系有%

<<%
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图
"

!

极限平衡状态下的摩尔应力圆

_0

O

:"

!

b0P042

[

(0,0H)0(PS'E)34)23380)8,2

O8

30*

!

$

#

2

0

"

&

OI

30*

!

$

!

/

0

#

"

!

#%

"

式中%

OI

表示对数螺线区中射线
?̂

的长度
:

其大

小可表示为%

OI

&

O<2

")

4+*

0

&

7

%

2

")

4+*

0

#8'3

!

$

!

2

0

#

"

!

##

"

将式!

##

"和式!

#%

"代入式!

%<

"#可得

7

%

2

")

4+*

0

#8'3

!

$

!

2

0

#

"

30*

!

$

#

2

0

"

30*

!

$

!

/

0

#

"

&

)730*

2

30*

!

2

/

(

"

!

#B

"

于是#上式可以写成

>

&

)30*

2

4+*

!

$

!

/

0

#

"

2

")

4+*

0

30*

!

2

/

(

"

!

#!

"

式中%对数螺线区中心角
"

)

&$

*

#

/

(

:

坡顶距
3

%

由
3

$

减小至
$

#距离比系数
)

自初

始坡顶距
)

$

减小至
$

#

)

$

可表示为%

)

$

&

3

$

*

7

&

%

#

2

$

#

4+*

0

4+*

!

$

*

!

2

0

*

#

" !

#K

"

相应地#宽度比系数
>

则从
$:K

增大至
%:$

#如

图
J

所示
:

图
J

中横坐标
)

在 &

$

#

)

$

'区间上#

>

的

函数应为单调递减连续函数#同时还需满足边界

要求
:

)

&

$

#

(

&

2

#

>

&

%

!

#<

"

)

&

)

$

#

(

&

$

#

>

&

$+K

!

#"

"

为简化计算#将
>

的函数表示为线性函数%

>

&

%

/

)

#)

$

#

)

6

&

$

#

)

$

' !

#J

"

显然#式!

#J

"满足边界要求即式!

#<

"和!

#"

"

:

将式

!

#J

"代入式!

#!

"#通过迭代的方法即可确定不同坡

顶距对应的
(

#于是可得到对应临坡一侧地基的极

限承载力
T

()

:

将式!

%$

"和式!

%%

"代入式!

>

"#可得%

T

(

&

>

T

()

2

!

%

/

>

"

T

(,

!

#>

"

总极限承载力
T

(

亦可写成%

T

(

&

W

H

W

2

9H

9

!

B$

"

式中%

H

W

&

4+*

#

!

$

!

2

0

#

"

2

$

4+*

0

&

>

2

/

#

(

4+*

0

2

!

%

/

>

"'

!

B%

"

H

9

&

8'4

0

4+*

#

!

$

!

2

0

#

"

2

$

4+*

0

&

>

2

/

#

(

4+*

0

2

!!

!

%

/

>

"'

/

8'4

0

!

B#

"

即

H

9

&

!

H

W

/

%

"

8'4

0

!

BB

"

图
J

!

宽度比系数
>

与距离比系数
)

的关系图

_0

O

:J

!

LE2F0+

O

)+P'-]0F4E)+40'8'2--0802*4

]04EF034+*82)+40'8'2--0802*4

1"2

!

有重土临坡地基极限承载力求解

有重土基础下的地基滑移线网发生较大变化#

主动区两族滑移线及塑性剪切区射线滑移线都变

成了曲线&

#%

'

#地基的极限荷载也有了相应变化#然

而#由于目前还没有重土地基的极限荷载的解析

解#为了计算有重土地基的极限承载力#一般可以

将无重土#即
%&

$

#

0

5

$

#而
9

5

$

#

W

5

$

的地基极

限承载力与有重土#即
%

5

$

#

0

5

$

#而
9

&

$

#

W

&

$

的地基极限承载力线性叠加而得到
:

故临坡地基极

限承载力式!

B$

"即可写成%

T

(

&

W

H

W

2

9H

9

2

%

#

%

7H

0

!

B!

"

式中%

H

0

表示自重引起的地基承载力系数#可采用

极限平衡法)上限法和滑移线场数值解法等计算分

析方法近似确定
:

本文采用
.2*32*

滑移线法数值

计算结果进行简化得到的
H

0

计算式为%

H

0

&

%+J

!

H

W

/

%

"

4+*

0

!

BK

"

2

!

验证与对比分析

2"0

!

理论计算与比较

为了验证本文提出的分析模型与求解方法的

"<%
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#$%"

年

正确性与合理性#与已有试验数据及理论研究方法

进行有效比较#对于无黏性土地基#将式!

B!

"转化

成下式%

T

(

&

%

#

%

7H

%W

&%

IH

W

2

%

#

%

7H

0

!

B<

"

H

%W

&

#I

7

H

W

2

H

0

!

B"

"

根据计算所得无黏性临坡地基承载力系数
H

%W

与
7E02,F3

等&

##

'的大尺寸试验结果)

X)+E+P

等&

%!

'

的理论解及文献&

#B

'的计算结果进行比较#如表
%

所示
:

表
%

中#内摩擦角采用三轴试验测得的抗剪强

度指标#压密砂土内摩擦角
0

4G

&

B"h

#密实砂土内摩

擦角
0

4G

&

!%h:

通过比较分析#可以得到以下结论
:

表
0

!

本文方法与
B;8+=/%

试验结果(

S'(;(6

理论解

及文献+

12

,的
1

$2

比较

4($"0

!

5.6

7

('8%.9.:)(=)<=(&+/-8&;+F

7

+'86+9&

(9/&;+.'+&8)(=E(=<+%.:H

%W

) I

*

7

试验

结果

X)+E+P

理论解

文献&

#B

'

结果

本文计

算结果

压密砂土

$ $ #! #> <! %<:J #":$ #K:#

!B:%

"

$ $:K !K KJ

%!$

"

B>:K

<#:"

"

!!:"

"#:$

"

$ % "$ J!

%"<

"

<#:#

>J:K

"

<!:B

%$$:>

"

% $ B$ !J

%$$

"

#":K

!J:B

"

B!:K

K":>

"

% $:K KK "!

%!J

"

K%:$

J":>

"

<$:>

><:B

"

% % "K %$$

%><

"

"!:K

%#":K

"

J":B

%B!:"

"

密实砂土

$ $ %$$ <!

%!$

"

#":$

KB:$

"

!K:%

JK:$

"

$ $:K %#$ %!$

#$$

"

<#:"

%%%:J

"

"!:>

%BB:%

"

$ % %K$ %"<

B#$

"

>J:K

%"$:<

"

%$!:J

%J%:%

"

% $ %#$ %$$

#$$

"

!J:B

>K:$

"

<$:!

%%%:%

"

% $:K %K$ %!J

B$$

"

J":>

%KJ:B

"

%$$:%

%"B:K

"

% % %J$ %><

BJ$

"

%#":K

##%:K

"

%B>:"

#B<:$

"

# $ %K$ %!J

#<$

"

<>:!

%B>:$

"

"<:%

%B":K

"

# $:K %"K #$J

BK$

"

%%#:>

#$<:"

"

%#K:"

#%!:"

"

# % #$$ #<$

!K$

"

%K<:!

#"!:!

"

%"K:B

#>%:J

"

!!

注%

"考虑平面应变影响因素的数值模拟结果!

0

&

%+%

0

4G

"#

0

4G

为三轴试验测得的抗剪强度指标
:

%

"本文计算压密砂土结果与
7E02,F3

的大尺寸

试验结果较接近#而对于密实砂土#利用平面应变

与三轴试验换算关系得到内摩擦角
0

&

%+%

0

4G

进行

求解#计算结果与
7E02,F3

试验结果较接近#这也验

证了本文方法的正确性
:

虽然存在一定误差#但这与

模型试验尺寸效应和力学参数选取有关系#也是难

以避免的
:

#

"本文计算压密砂土和密实砂土结果与文献

&

#B

'采用数值模拟计算结果大部分较为接近#并且

与其他方法数据结果的总体趋势是一致的#这也说

明了本文方法的合理性与可行性
:

B

"相比
X)+E+P

的理论解#本文方法计算结果

更接近于试验结果#这与本文采用承载力线性叠加

得到临坡地基极限承载力滑移线解有着一定关系#

而且#文中采用
.2*32*

方法简化
H

%

值偏于保守
:

2"1

!

工程实例

某临坡条形基础地基中基础两侧埋深相同
I

f%P

#基础宽度
7f#P

#

9f%$DR+

#

0

&

B$h

#

%&

%JD6

*

P

B

#按边坡坡角
2

&

B$h

#基础外侧边缘距坡

顶距离与基础宽度之比
)

&

%

1

)

$

#进行计算
:

采用

本文方法及文献&

#B

'方法进行比较分析#计算分析

结果见表
#:

由表
#

可知#距离比系数
)

对临坡地基承载力

影响较大#一般来说#随着坡顶距的增大#边坡对地

基承载力的影响会不断减小#临坡地基承载力逐渐

增大并收敛于平地地基时的承载力值
:

如表
#

所示#

文献&

#B

'方法以
)

&

!

为控制上限得到最终极限承

载力
T

(

&

%$#$+$!DR+

#本文方法以
)

&

)

$

时收敛

与平地地基破坏模式#得到极限承载力
T

(

&

>KJ;%#

DR+

#两种方法计算结果随坡顶距离变化规律一致#

且最终收敛于平地地基的极限承载力值差距较小#

这也进一步表明本文方法的可行性与适用性
:

表
1

!

坡顶距离比变化时地基极限承载力计算值#

2

&

B$h

%

4($"1

!

5(=)<=(&+/E(=<+%.:<=&86(&+$+('89

?

)(

7

()8&

,

:.'E('8.<%:..&89

?

=.)(&8.9%

#

2

&

B$h

%

)

T

(

*

DR+

文献&

#B

'方法 本文方法

$ B!K:$< K$>:%%

$:K a <$>:%"

% K%B:J# "%%:JJ

%:K a J%<:BB

# <J#:K$ >#K:$"

)

$

a >KJ:%#

B JK%:%J a

! %$#$:$! a

3

!

结
!

语

%

"本文利用已有研究无重土平地基和斜坡地

基破坏模型及其承载力滑移线解#提出临坡条形基

础地基破坏模式应是介于平地基破坏模式和斜坡

地基破坏模式两种临界状态之间的一种连续变化

模式#构建出考虑基础距坡顶距离影响和非对称性

特点的临坡地基合理破坏模式#为临坡地基承载力

确定奠定了坚实的理论基础
:

#

"引入滑移线场理论进行分析#临坡地基极限

承载力滑移线解是介于平地基和斜坡地基滑移线

J<%
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期 胡卫东等%基于滑移线场理论的临坡地基承载力简化分析方法

解后的一个连续函数解#利用+等代自由面,简化边

坡面上滑块的应力影响作用#通过设定宽度比系数

函数#建立出临坡地基极限承载力分析模型及计算

方法
:

B

"结合工程算例#通过与大型试验数据及其他

理论方法和数值分析方法计算结果进行对比分析#

验证了本文基于滑移线场理论的临坡地基极限承

载力的简化计算方法的可行性与合理性
:
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