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基于双侧破坏模式的临坡地基承载力简化分析方法

彭文哲 †，陈玖颖 ，赵明华
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：为探讨临坡地基破坏模式，提出了相应的承载力计算方法 .首先，考虑临坡地基各

滑块几何尺寸和形状的非对称性，建立了临坡地基双侧破坏模型；其次，基于极限分析上限定

理及虚功率方程，并引入强度发挥系数考虑远离坡面一侧的土体强度发挥程度，提出了临坡

地基承载力的简化计算方法；最后，通过某工程实例的数值计算结果，验证了理论分析模型及

计算方法的合理性，并通过不同工况下的对比结果，确定了强度发挥系数的合理取值 .上述分

析方法可考虑临坡地基破坏模式的双侧性，以及临坡距对地基承载力的影响，还可退化为平

地地基承载力分析，为山区道路工程的设计计算提供了一定的参考，具有一定的理论及工程

应用价值 .
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Simplified Analysis Method of Bearing Capacity for Foundation
Near Slope Crest Based on Bilateral Failure Mode

PENG Wenzhe†，CHEN Jiuying，ZHAO Minghua
（College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：This paper put forward the corresponding calculation method of bearing capacity to investigate the
failure mode of the foundation near slope crest. Firstly，a model of bilateral failure mode for foundation near slope
crest was established by considering the asymmetry of geometric size and shape of each slide block. Next，a simpli⁃
fied analysis method for the bearing capacity of the foundation adjacent to the slope was proposed based on the upper
limit theorem of limit analysis and virtual power equation，and introducing the soil strength mobilization coefficient
to characterize the strength mobilization of soil far from the slope. Then，the rationality of the theoretical analysis
model and calculation method was verified by the numerical calculation results of an engineering example，and the
reasonable value of the soil strength mobilization coefficient was determined by comparing the results under different
working conditions. The aforementioned analysis method can consider the bilateral failure mode for the foundation
near slope crest and the influence of the distance between the foundation and slope crest on the bearing capacity of
the foundation. Meanwhile，it can also be degenerated to that for analyzing the bearing capacity of the ground founda⁃
tion，which can provide a certain reference for the design and calculation of road engineering in mountainous areas，
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and has certain theoretical and engineering application value.
Key words：geotechnical engineering；bearing capacity；foundation；bilateral failure mode；mobilization coeffi⁃

cient

我国山区面积占国土面积的 2/3，在公路和铁路

等交通基础设施建设不断推进的过程中，时常会遇

到在山区修筑路基的工况 .边坡的存在将导致地基

承载力大幅降低［1-2］，直接影响着山区道路工程的安

全性和经济性，若因承载力不足引起滑坡、崩塌等重

大事故，将导致巨大的生命和财产损失 .现行规范尚

无明确针对临坡地基承载力的计算方法，在实际工

程中，或将其等效为平地地基处理，或依据工程经验

对其承载力进行折减，导致计算结果可能偏于危险

或过于保守 .因此，探究临坡地基的承载力问题具有

相当重要的工程意义 .
目前，常用的地基承载力分析方法主要有极限

平衡法、滑移线法和极限分析法等 .其中，极限分析

法在分析地基承载力时无须精确确定破坏机构内部

的应力分布，适用于各类复杂岩土工程问题的求解 .
Meyerhof［3］在经典 Terzaghi地基承载力公式的基础

上，较早地提出了考虑边坡影响的临坡地基承载力

计算方法；陈祖煜［1］建立了由对称主动区、过渡区和

被动区三滑块组成的临坡地基单侧破坏模式，有效

考虑了临坡距对临坡地基承载力的影响；王红雨

等［2］基于极限平衡法，讨论了临坡地基滑移面的几

何形状，提出了临坡地基滑移模式，进而推导出相应

的承载力估算公式；杨峰等［4］假定临坡地基单侧滑

块在破坏区域的过渡区内形成网格状滑块，进而引

入优化变量，推导出地基承载力系数上限解；胡卫东

等［5］深入分析临坡地基破坏机理，引进滑移线场理

论，构建出考虑临坡地基破坏非对称性的单侧破坏

模式，并基于极限分析上限定理，提出了临坡地基承

载力计算方法 .上述研究均采用单侧破坏模式，虽然

考虑了临坡地基土体应力非对称引起的滑块非对称

性，但一些临坡地基承载力试验［6-8］和数值模拟［9-15］

研究表明，单侧破坏模式未能考虑远离坡面一侧的

地基土体对地基承载力的贡献，其结果往往偏于保

守 .尉学勇等［16］基于极限平衡法和极限分析法，提出

了可反映临坡地基破坏双侧性的破坏模式 .在此基

础上，胡卫东等建立了考虑临坡距的临坡地基承载

力计算模型，分别采用极限平衡法［17］、极限分析法［18］

和滑移线法［19］等对其进行分析，进而采用优化分析

方法，提出了临坡地基承载力的计算方法 .此外，蒋

洋等［20］基于滑移线法，建立了斜坡地基破坏模型，并

根据塑性边界条件，推导出无重土斜坡地基极限承

载力解析公式，进而通过离心试验验证其合理性 .然
而，上述研究在考虑远离坡面一侧地基土的强度发

挥时，计算过程过于繁琐 .
鉴于此，本文将考虑临坡地基破坏模式的双侧

性，基于极限分析上限定理，构造符合机动许可速度

场的破坏机构，并引入强度发挥系数，表征远离坡面

一侧地基土的强度发挥程度，进而通过某工程实例

验证本文理论模型及计算方法的合理性，并提出强

度发挥系数的合理取值，以期完善临坡地基承载力

分析的理论与方法 .

1 临坡地基双侧破坏模式

由于单侧破坏模式未考虑远离坡面一侧地基土

强度对其承载力的影响，故其计算结果可能相对保

守，基于双侧破坏模式的承载力计算结果应更为贴

近实际值 .
为此，在现有研究成果的基础上，考虑临坡地基

破坏模式的双侧性，建立了相应的破坏模式（图1）：

1）主动区非对称刚性滑块Ⅰ，即路基荷载正下

方的非对称三角形楔体 ABC，其底角 α（α=45°+φ/2）
和 αm（αm=45°+φm/2）不相等，αm随路基荷载、土体性

质及边坡坡度等变化，φm的变化范围为φm∈［0，φ］.
2）弹塑性过渡辐射剪切区滑块Ⅱ和Ⅳ，即三角

形楔体 ABC两侧的楔体 BCD和 ACG，滑块Ⅱ和Ⅳ将

分别沿滑移线CD和CG（对数螺旋线）向两侧发生滑

动破坏，其楔体辐射区顶角分别为 θ和 θm，滑块Ⅱ和

Ⅳ的几何尺寸也能有效反映临坡地基破坏模式的非

对称性 .
3）被动区滑块Ⅲ和Ⅴ，即过渡辐射剪切区楔体

BCD和 ACG两侧的楔体 BDEF和 AGH，二者分别沿

对数螺旋线 CD和 CG的切线方向发生平移滑动，形

成连续滑动面，也表现出几何尺寸和形状的非对

称性 .
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图1 临坡地基双侧破坏模式

Fig.1 Bilateral failure mode of foundation near slope crest

图 1中 L1为路基荷载外边缘与坡面的距离，L2为
路基荷载内边缘到破坏线边缘的距离，L1、L2可分别

表示为：

L1 = ab （1）
L2 = b sin α sin ( )π 2 + φm eθm tan φm

sin ( )α + αm sin μ （2）
式中：a为临坡距系数 .

鉴于极限分析上限解是一个关于多变量（α、αm、
θ和 θm）的优化问题，并不便于工程设计人员直接应

用和初步设计，故引入强度发挥系数m的概念，假定

间断线ACGH上各点应力状态满足破坏准则 fm=0，如
图2及式（3）所示 .

剪应力

法向应力

φ

破坏准则
f = 0

f m= 0
φm

c

cm

图2 地基土强度发挥程度

Fig.2 Mobilization of foundation soil

m = tan φmtan φ = cmc （3）
综上，可构建出临坡地基双侧破坏模式，该模式

较好地反映了地基沿两侧的滑动破坏及两侧滑块几

何尺寸和形状的非对称性，其分析模型主要受强度

发挥系数控制 .

2 速度场分析

首先作出基本假定如下：

1）路基荷载正下方刚性滑块以速度 vP垂直向下

运动；

2）主动区Ⅰ、被动区Ⅲ和Ⅴ均为刚体；

3）过渡区Ⅱ与Ⅳ均为理想塑性体，满足Mohr-
Coulomb破坏准则与关联流动法则 .

结合机动允许速度场和速度间断面的相容关系

（图3），可推导出各速度间断面的速度 .
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图3 破坏模式对应速度场

Fig.3 Velocity field corresponding to failure mode

由Mohr-Coulomb破坏准则和关联流动法则可

知，间断面AC上各质点速度 v1与间断面AC之间的夹

角为φm，v1大小为：

v1 = vP sin αmcos φm （4）
间断面BC上各质点速度 v2与间断面BC之间的

夹角为φ，v2大小为：

v2 = vP sin αcos φ （5）
射线BC上各质点速度 v3与间断面BC垂直，v3大

小为：

v3 = vP cos ( )α - φ
cos φ （6）

间断面CD上各质点速度 vCD的大小为：

vCD = v3eθ tan φ （7）
楔体 BCD中，由射线 BC至 BD，间断面 CD上各

点的速度大小及方向都在改变，但其方向一直和间

断面 CD的切向成夹角 φ，且垂直于经 B点射线 . 其
中，射线BD垂直于D点间断速度 v4，v4大小为：

v4 = vP cos ( )α - φ
cos φ eθ tan φ （8）

射线AC上各质点速度 v6与间断面AC垂直，v6大
小为：

v6 = vP cos ( )αm - φm
cos φm （9）

间断面CG上各质点速度 vCG的大小为：

vCG = v6eθm tan φm （10）
同样地，间断面CG上各点速度的方向和大小也

在改变，速度方向一直同间断面 CG的切向成夹角
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φm，并垂直于经A点射线 .其中，G点间断速度 v7方向

垂直于射线AG，v7大小为：

v7 = vP cos ( )αm - φm
cos φm eθm tan φm （11）

假定滑块Ⅲ速度为 v5，由于破坏面DE下方土体

不发生运动，则速度间断面DE上真实间断速度为 v5.
间断线BD上各点速度 v4与间断线BD垂直，v4为间断

面 CD上的实际间断速度，和间断线 CD在D点切向

之间夹角为 φ，滑动面 ACDE为连续破坏面，对数螺

旋线CD在D点的切线为DE，故 v4和 v5在方向上保持

相同，v5的方向也与 BD线垂直 .此外，v5和 v4在间断

线BD垂直方向上的分量一致，则速度 v5和 v4大小均

可表示为：

v5 = v4 = vP cos ( )α - φ
cos φ eθ tan φ （12）

综上，v5与 v4大小相等，方向相同，面BD两侧的

速度连续，并不是速度间断面，故无能量耗散发生 .
同理，间断面GH真实的间断速度 v8和 v7大小相

等，方向相同，故 v8与间断面GH之间的夹角为φm，v8
和 v7大小为：

v8 = v7 = vP cos ( )αm - φm
cos φm eθm tan φm （13）

面 AG两侧的速度连续，并不是速度间断面，故

无能量耗散发生 .

3 临坡地基承载力上限解

3.1 外力功率

外力功率主要包括路基荷载 Qu的外力功率Wu
及各滑块自重的外力功率WⅠ、WⅡ、WⅢ、WⅣ和WⅤ.

路基荷载Qu的外力功率Wu为：

Wu = QubvP （14）
滑块Ⅰ和Ⅲ自重外力功率WⅠ和WⅢ分别为：

W I = γSABC vP （15）
WⅢ = -γSBDEF v5 cos β （16）

式中：γ为地基土重度；SABC和SBDEF分别为滑块Ⅰ与Ⅲ
的面积，可通过几何形状计算而得 .于是，滑块Ⅰ与

Ⅲ的自重外力功率WⅠ和WⅢ分别为：

W I = 12 γb2
sin α sin αm
sin ( )α + αm vP （17）

WⅢ = γb
2 sin ( )α - φ cos βeθ tan φ vP2cosφ (S1 + S2 + S3 )

（18）

式中：β=π-α-θ；βm=π-αm-θm；
S1 = 2a sin β sin αme

θ tan φ

sin ( )α + αm ；

S2 = sin
2αm sin βsin ( )β - η e2θ tan φ
sin2( )α + αm sin η ；

S3 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
a + sin αmsin ( )β - η eθ tan φ

sin ( )α + αm sin η
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
2 sin η sin ( )η - ξ

sin ξ .
滑块Ⅱ与Ⅳ自重产生的外力功率WⅡ与WⅣ分

别为：

WⅡ = γ2 vPb2 f1( f2 - f3 ) （19）
WⅣ = γ2 vPb2 f4( f5 - f6 ) （20）

式中：

f1 = sin2αm sin ( )α - φ
sin2( )α + αm cos φ ( )1 + 9 tan2φ ；

f2 = e3θ tan φ[ sin (θ + α) + 3tanφ cos (θ + α) ]；
f3 = sin α + 3tanφ cos α；
f4 = sin2α sin ( )αm - φm

sin2( )α + αm cos φm( )1 + 9 tan2φm ；

f5 = e3θm tan φm[ sin (θm + αm ) + 3tanφm cos (θm + αm ) ]；
f6 = sin αm + 3tanφm cos αm.
滑块Ⅴ自重外力功率WⅤ为：

WV = -γSAGH v8 cos βm （21）
式中：SAGH为滑块Ⅴ的面积，其大小为：

SAGH = b
2 sin2α sin ( )αm + θm sin ( )π 2 + φm e2θm tan φm

2 sin2( )α + αm sin μ
（22）

滑块V因自重引起的外力功率WV亦可表示为：

WV = γb
2 sin2α sin ( )αm + θm cos ( )αm - φm e3θm tan φm cos βm vP

2 sin2( )α + αm sin μ
（23）

于是，总外力功率W为：

W = Wu + WⅠ + WⅡ + WⅢ + WⅣ + WⅤ （24）
3.2 内能耗散率

内能耗散率主要包括速度间断面及楔体内部的

能量耗散率，前者为间断速度与黏聚力 c或 cm的点

积，后者为塑性应变率与应力之积 .
间断面AC上的能量耗散率DAC为：

DAC = cm lAC v1 cos φm = cmb sin α sin αmsin ( )α + αm vP （25）
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间断面BC上的能量耗散率DBC为：

DBC = clBC v2 cos φ = cb sin α sin αmsin ( )α + αm vP （26）
间断面DE上的能量耗散率DDE为：

DDE = cb (L3 + L4 ) cos (α - φ) vPeθ tan φ （27）
式中：

L3 = a sin ηsin ξ ；

L4 = sin ( )β - η sin αmeθ tan φ
sin ( )α + αm sin ξ .

间断面GH上的能量耗散率DGH为：

DGH = cmb sin α sin ( )αm + θm cos ( )αm - φm vPe2θm tan φm
sin ( )α + αm sin μ

（28）
间断面 CD和 CG上的能量耗散率 DCD和 DCG分

别为：

DCD = cb sin αm sin ( )α - φ
2sin ( )α + αm sin φ vP(e2θ tan φ - 1) （29）

DCG = cmb sin α sin ( )αm - φm
2sin ( )α + αm sin φm vP(e2θm tan φm - 1)（30）

楔体 BCD和 ACG塑性能耗散率 DBCD和 DACG分

别为：

DBCD = DCD （31）
DACG = DCG （32）
综上，内能耗散率总和D可表示为：

D = DAC + DBC + DDE + DGH + DCD + DCG + DBCD + DACG

（33）
3.3 上限解

由极限分析上限定理可知，内能耗散率应与外

力功率一致，则：

W = D （34）
整理可得Qu的Terzaghi承载力形式如下：

Qu = cNc + 12 γbNγ （35）
式中：Nc和Nγ均为临坡地基承载力系数，分别受黏聚

力 c和重度γ控制 .
Nc可通过与黏聚力 c相关的能量耗散公式（25）~

（32）推导，并通过合并同类项表示为 f7至 f11的函数 .
其中，f7可通过联立式（25）和（26）推导，f8、f9、f10和 f11
可分别通过式（29）（30）（27）和（28）变换而得 .

Nc = f7 + f8 + f9 + f10 + f11 （36）
式中：

f7 = (1 + m) sin α sin αmsin ( )α + αm ；

f8 = sin αm cos ( )α - φ ( )e2θ tan φ - 1
sin ( )α + αm sin φ ；

f9 = m sin α cos ( )αm - φm ( )e2θm tan φm - 1
sin ( )α + αm sin φm ；

f10 = (L3 + L4 ) cos (α - φ) eθ tan φ；
f11 = m sin α sin ( )αm + θm cos ( )αm - φm e2θm tan φm

sin ( )α + αm sin μ .
Nγ可通过与重度 γ相关的自重外力功率公式

（17）~（20）和式（23）推导，并通过合并同类项表示为

f12至 f16的函数，f12、f13、f14、f15和 f16可分别通过式（17）
（19）（20）（18）和（23）变换而得 .

Nγ = f12 + f13 + f14 + f15 + f16 （37）
式中：

f12 = - sin α sin αmsin ( )α + αm ；

f13 = -f1( f2 - f3 )；
f14 = -f4( f5 - f6 )；
f15 = cos ( )α - φ cos βeθ tan φ

cos φ (S1 + S2 + S3 )；
f16 = sin

2α sin ( )αm + θm cos ( )αm + θm cos ( )αm - φm e3θm tan φm
sin ( )α + αm sin μ .

4 工程实例

湖南省某高速公路路段为双向四车道，路面宽

度为 15 m，边坡坡率为 1∶1.5. 路面车辆荷载分布根

据《公路路基设计规范》（JTG D30—2015）［21］，取为

2 m.在现场施工时，拟采用两种改性花岗岩作为路

堤填料，其黏聚力和内摩擦角如表 1所示 .将根据本

文理论方法获得的不同临坡距下地基承载力计算结

果与有限元极限分析软件的数值结果进行对比，如

表2所示 .
表1 两种路堤填料材料强度参数

Tab.1 Strength parameters of two kinds
of embankment filling materials

路堤填料类型

全风化花岗岩+12%粉煤灰

全风化花岗岩+12%粉煤灰+4%石灰

c/kPa
39.1
64.7

φ/（°）
26.3
29.1

由表 2可知，地基承载力随着黏聚力和内摩擦
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角、临坡距及发挥系数m的增加而增加 .当m=0时，

双侧破坏模式退化为单侧破坏模式，在不同工况下

均会低估极限承载力 . 大多数工况下，m=0.3时，理

论计算结果更接近数值计算结果 .综上可知，采用本

文理论计算方法预测临坡地基承载力是可行的，尤

其是在工程初步设计阶段，选择合适的强度发挥系

数即可较为快速准确地判断极限承载力的大小 .

5 结 论

考虑临坡地基各滑块几何尺寸和形状的非对称

性，建立了临坡地基双侧破坏的简化分析模型，通过

引入土体强度发挥系数考虑远离坡面一侧的土体强

度发挥程度，提出了临坡地基承载力的简化分析方

法，得出如下结论：

1）边坡的存在导致临坡地基的破坏模式与平地

地基存在一定的差异，在设计计算时通常采用单侧

破坏模式或双侧破坏模式进行分析 .其中，双侧破坏

模式可以有效体现路基荷载两侧滑块几何形状及大

小非对称的双重特性，二者满足某种条件时，将退化

为平地地基破坏模式 .
2）基于临坡地基双侧破坏模式，结合极限分析

上限定理，提出了可考虑地基破坏模式双侧性的临

坡地基承载力简化分析方法 .

3）通过工程实例的参数及相应的数值计算结

果，验证了本文理论模型及计算方法的可行性 .
4）引入强度发挥系数表征远离坡面一侧地基土

的强度发挥程度，将多参量优化问题转化为简单的

强度发挥系数选取问题并给出了建议取值，便于工

程设计人员的应用和初步设计 .
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