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基于双侧非对称破坏模式的临坡地基极限承载力分析
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摘!要! 在工程建设领域!经常需要把条形基础设置在临坡地基上!但在现行成果中!对临坡地基极限

承载力的确定没有给出具体计算方法b建立双侧非对称滑移破坏模型!将坡后土体强度进行折减!用发

挥系数 V来表征其强度b基于极限平衡法和叠加原理!求得三个承载力系数的表达式b基于极限分析法

原理!推导出临坡地基极限承载力上限解b采用离心模型试验对理论分析结果进行验证!并就条形基础

作用下的临坡地基变形破坏特征以及基底接触条件&基础位置&边坡高度等诸多因素对临坡地基极限承

载力的影响开展研究b研究表明’发挥系数 V随相对坡顶距呈规律性变化"其他条件均相同时!基础宽度

越大!临坡地基极限承载力越高"基底接触条件对于临坡地基极限承载力具有显著影响"离心模型试验

结果与理论计算结果较为吻合!总体误差在 *]d以内b

关键词! 临坡地基" 极限承载力" 双侧非对称破坏模式" 离心模型试验" 影响因素
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53引言

在诸多建设工程中#建筑物基础经常被设
置在靠近一定斜坡的地基上 !简称临坡地基 "b

在现行成果中#对临坡地基的破坏模式没有给
出明确阐述#对临坡地基极限承载力的确定也
没有给出具体计算方法b对于临坡地基#基础两
侧土体埋深不同#因此并不能按传统的地基极
限承载理论进行求解 ) *3.*b<’$’C&?B) ,*最早研究
了临坡地基极限承载力问题#提出当地基距离
斜坡较近时#其最终承载力将明显降低#同时其
极限承载力将受到斜坡高度的显著影响#斜坡
高度越大其承载力越低%a#C5A#等 ) 2*认为斜坡地
基沿对数螺线面破坏#但没有进行深入研究%
0#C#( 等 ) 9*针对临坡地基的破坏形态开展了相
关研究#认为其基础底部的三角形弹性区并非
呈左右对称分布%徐守国 ) /* ’王晓谋 ) +*认为#条
形基础荷载作用下的临坡地基#基础下两侧土
体将按直线l螺旋线l直线的模式滑动%尉学勇
等 ) 8*推导出一个临坡地基极限承载力上限解公

式#但结果缺少实验验证%杨峰等 ) -* ’胡卫东
等 ) *]*等进行了临坡地基滑移破坏模式及极限承
载力分析#但均没有考虑坡后土体的贡献b笔者
基于双侧滑移破坏模型#采用解析及实验方法
对临坡地基极限承载力进行研究#以期完善临
坡地基极限承载力分析理论与方法b

83极限平衡法计算

假设地基破坏时#基础下方为三角形弹性密
实区#临坡一侧整体产生向外侧滑动#在坡后一侧
土体则按虚拟滑移面方向产生滑动#滑动破坏模
式如图 * 所示b
8D83基本假定

"将浅埋条形基础的基底以上土重折算为
超载进行计算%#基础底面按粗糙条件考虑#三
角形弹性区的坡前’坡后侧底角分别为 /’/V%

$土体采用理想弹塑性本构模型#服从摩尔:库
仑屈服准则%%土体按直线l螺旋线l直线的模
式滑动b

!(&6+A#(/# !*"
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式中( /为地基土内摩擦角%&为地基土黏聚力%+
为剪切滑动面上的法向应力%!为剪切滑动面上
的剪应力!
8D73临坡地基计算模型

基于假想滑动面的分布形态#临坡地基土体
由 9 个区块组成!如图 * 所示"#滑动螺旋线 C=<
的中心点位置通过编程计算获取#该点处于直线
=C的延长线上b坡后一侧土体存在 ;=/3假想滑
动面#并用强度发挥系数 V来对坡后土体强度进
行折减#即在临坡地基达到极限承载状态时#坡后
土体强度只是得到部分发挥#相应的坡后土体强
度参数表示为(抗剪强度 !V’黏聚力 &V’内摩擦角

/V!而三角形弹性区的坡后侧底角表示为 /V# 坡
后螺旋滑动面 =/的中心处于 =;延长线方向或
位于 ;点!
8D63极限平衡法计算原理

临坡地基的极限承载力由三部分组成#其抗
力效用 , 个承载力系数来表达#即 9’’9‘’9&!则
地基承载力为(

1P (D
*
.
1D9’61;J9‘6&9&( ) ! !."

!!根据静力平衡条件#具体判断基底三角形弹
性土楔 C;=!如图 . 所示"的受力状态#建立平衡
方程#通过编程计算得到 V系数的取值b

图 83临坡地基计算模型
(NQc832IGRWGIMNFOKFTPGaF]Q]FWOTaFWOTIMNFOIT̂IRPOMMF VGFLP

图 73基底弹性土楔 2+1的受力示意图
(NQc73(F]RPVFOPGIVMNRYPTQP2+1

!!坡前及坡后土体被动土压力均由三部分构
成#则三个承载力系数可表示为(

9’(
.7R’6.7RV’
1D. ! !,"

9‘(
7R‘67RV‘
1;JD

! !2"

9&(
7R&67RV&
&D

6
!* 6V"F5(/VF5(/

F5(!/6/V"
! !9"

式中( 7R’’7R‘’7R&可根据土体 C=<H的平衡条件
求得#如图 *’图 , 所示% 7RV’’7RV‘’7RV&可根据土
体 ;=/9的平衡条件求得#如图 *’图 2 所示b

图 632134 上的力系
(NQc63(F]RPVFOVFNGKIVV2134

!! 7R’’7R‘’7R&及 7RV’’7RV‘’7RV&为地基土物理
力学参数’几何尺寸及发挥系数 V的函数b根据
三角形土楔 C;=的力矩平衡条件可通过试算法
计算出 &(‘( ]’&(1( ]’‘(1( ]时的发挥

图 43+1#5上的力系
(NQc43(F]RPVFOVFNGKIVV+1#5

系数 V# 进 而 求 出 7R’’7R‘’7R& 及 7RV’’7RV‘’
7RV&值!
8D43典型 6值计算结果

在表 * 中列出了典型 V值计算结果#可以看

出(边坡坡度一定时#V随相对坡顶距增大而增
大%相对坡顶距一定时#V随边坡坡度的增大而减
小%边坡坡度及相对坡顶距均一定时#V随相对埋
深的增大而增大!

73极限分析法求解

基于假想的临坡地基双侧非对称破坏模型
!图 *"#通过极限分析上限定理#求得满足运动许
可速度场的临坡地基极限承载力上限解 ) ***b在此
基础上#进一步对比极限平衡法计算结果#寻求临
坡地基极限承载力的真实解答#并有效验证
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!!! 表 83典型 6值计算结果"#j45m#
0I>c832FKLWMPT]PVWGMVaF]]PL]PVPOMIMNdPdIGWPVFa6
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不同计算方法的合理性与可靠性b
7D83基本假定

"采用理想弹塑性本构模型#服从摩尔3库
仑屈服准则%#在极限分析中#运用相关联流动法
则#基于塑性理论计算土体应力应变特征%$运用
虚功原理#忽略土体破坏时的瞬时变形b

极限分析法取用与极限平衡法相同的假想滑
动面#如图 * 所示b
7D73地基极限承载力公式

应用上限定理#建立虚功方程(

";("F6"7# !/"

式中(";为地基土内部能量耗损率%"F为地

基土自重所作功%"7为外荷载所作功!

基于图 * 所示的假想破坏机构#求解";’

"7及"F#并代入虚功方程#令GR(G]>?F/#GX]
(G]>?F/F’>/V#&V (V-&#可得到地基极限承载
力 1P 表达式(
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进一步整理可得承载力系数表达式(
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7D63计算结果比较

两种方法的计算结果如表 . 所示b从表 . 可
以看出#承载力系数 9’’9‘’9&随影响因素 ;N@D’
;J@D’/’# 的变化趋势基本一致!

表 73极限分析法与极限平衡法结果对比

0I>c732FKLI]NVFOFa]PVWGMVF>MINOPT>J GNKNM

P[WNGN>]NWK IOTGNKNMIOIGJVNVILL]FIRAPV

;N@D
/(2]a## (,]a# ;B@D(*

极限分析法 极限平衡法
9’ 9‘ 9& 9’ 9‘ 9&

]‘] -9‘-9* *9‘2+] +,‘9+* -,‘-2+ *,‘9]2 +.‘..*
*‘] *./‘,2. ,*‘*8, 8.‘22, *.2‘9]. .8‘+8, 8]‘/2,
.‘] *9]‘-29 9.‘]9. 8.‘-+2 *28‘+8* 9]‘]2- 8*‘.*2

63离心模型试验

制作部分典型工况的临坡地基模型#利用土
工离心机开展相关离心模型试验研究b有效揭示
临坡地基在极限承载状态下的滑移破坏特征#并
定量分析诸多影响因素!如基础尺寸’地基模型
几何尺寸’荷载条件等"对于临坡地基极限承载
力的具体影响b
6D83试验设备及方法
,‘*‘*!土工离心机

土工离心机的组成如图 9 所示#主要由挂斗’
转臂’支座’连轴器’减速器’传动轴’调速电动机
及其控制器等组成#其主要参数如表 , 所示b

图 :3:5QM土工离心机
(NQc:3:5QMQPFMPRAON[WPRPOM]NaWQP

表 630*g:5QM土工离心机参数

0I>c63BI]IKPMP]VFa:5QMQPFMPRAON[WPRPOM]NaWQP

有效半径4

E
最大加速度

最大荷载4

!@-A"
电机功率4

Oh
. .9] ^ 9] 99

,‘*‘.!模型箱
试验中固壁式模型箱内部尺寸长j宽j高为

9]] EEj.]] EEj,9] EE#在模型箱内壁粘贴减
震塑料板#以减少反射波的影响b在模型箱一侧装
有透明的有机玻璃#厚 2] EE#用于观察试验过程
中模型的变形破坏过程b
,‘*‘,!加载系统

离心场坡表加载系统通过加载板对基础的顶面
施加荷载#该系统主要由加速器’涡轮蜗杆以及直流
永磁电机组成#整个加载以恒定位移速率进行b
,‘*‘2!非接触位移测量系统

位移测量系统及高质量离心场图像采集系统
能够对试验过程中土体的变形进行测量和记录#
即通过固定的摄像头对土体侧面进行拍摄#再通
过远程计算机系统进行记录#并加以分析和处理#
从而得到试验中土体位移的完整数据b
6D73试验方案与试验模型
,‘.‘*!试验方案

受模型箱尺寸的限制#将需研究的斜坡地基
按照一定的比例缩小#制作成试验模型b根据研究
目标#设计 , 组试验模型#每组设计 , 种工况#具
体如表 2 所示b

表 43模型制作方案一览表

0I>c43HI‘PVRAPKPFaMPVMKFTPG

模型
编号

坡顶距
;N4EE

基础宽度
D4EE

基底接触
条件

备注

<* ] 9] 光滑

<. *]] 9] 光滑

<, ..9 9] 光滑 水平地基

<2 ] ,] 光滑

<9 /] ,] 光滑

</ *.] ,] 光滑

<+ ] ,] 粗糙

<8 /] ,] 粗糙

<- *.] ,] 粗糙

!!若基底接触条件为光滑#则在基础上设置专
门的滑块来实现基础与地基之间的光滑接触%若
基底接触条件为粗糙#则去掉滑块#同时在基础底
面贴上砂纸来实现粗糙接触b
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,‘.‘.!试验模型
采用黏性土制作离心试验模型b对制备好的

土样进行分层击实#并严格控制土样的干密度指
标b再削去多余土样#制作成临坡地基土体模型#
土样高度为 .] >Eb为降低基座对试验结果的影
响#模 型 土 体 下 半 部 分 的 水 平 土 层 应 保 留
*] >E的厚度b此外#在模型箱的两侧均涂抹硅
油#以降低模型土体与模型箱侧壁之间的摩擦力#
并在模型箱外侧粘贴聚四氟乙烯膜b同时#为了保
证在试验中土坡可以向临空面方向自由变形#模
型的坡脚与模型箱侧壁之间保留一定距离b
6D63试验结果分析

试验表明#试验模型的实际破坏形态与前述
假定破裂面相似b
,‘,‘*!不同条件下的临坡地基极限承载力

!*"不同地基类型b从图 / 可见#在地基土参
数相同条件下#水平地基的极限承载力明显高于
斜坡地基b临坡地基与水平地基的 ‘bI曲线形态存
在差异#在开始阶段#临坡地基的承载力增长较
快#后期逐步趋于平缓%而水平地基的承载力增长
较为平缓#更为均匀b

图 ?3地基类型对极限承载力的影响
(NQc?3-OaGWPORPFaQ]FWOTaFWOTIMNFOMJLPFO

>PI]NOQ RILIRNMJ

!."不同基础宽度b试验表明#<9 与 <. 模
型相比#同样坡顶距为两倍基础宽#但破坏形态
有所差异(<9 模型地基变形更快#破坏事件更
短%<9 模型的地基土变形扩展范围更小#坡顶
拉裂缝分布更为集中%<9 模型斜坡上土体溢出
位置更靠近坡顶b从图 / 可见#条形基础宽度对
临坡地基的极限承载力有一定的影响 ) *.*b其他
条件均相同时#基础宽度越大#临坡地基极限承
载力越高#如 <* 模型的极限承载力高于 <2 模
型#<. 模型的极限承载力高于 <9 模型#‘bI曲
线形态基本一致b

!,"不同坡顶距b从图 / 可见#坡顶距对于临
坡地基极限承载力具有显著影响#坡顶距越大#地
基极限承载力越高%坡顶距越大#地基破坏时#基
础达到的位移越大#而坡顶距较小时#滑移土体范
围较小#地基很快形成连贯滑移面%另外#坡顶距
较大时#地基存在明显渐进破坏过程%再者#坡顶
距越大#在加载稳定阶段#‘bI曲线斜率越大#即随
着基础的下沉#地基土强度发挥更加充分 ) *,*b

!2"不同基底接触条件b试验表明#基底接触
条件对于临坡地基极限承载力具有显著影响b基
底粗糙相对于基底光滑条件#承载力的提高主要
体现在加载初期b在加载初期#基底粗糙时#基础
底面与地基顶面的摩阻作用约束了土体的侧向位
移#在基础下方形成弹性核b相对于光滑基础#粗
糙基础下的土体压缩时间持续更长#地基深处土
体发生侧向滑移时间相对延后#在图 / 中表现为#
加载初期!如 I}]‘2 >E"#基底粗糙条件下的 ‘bI
曲线斜率更大!在加载后期#两种基底接触条件下
的地基承载力增长速度相差不大#即 ‘bI曲线斜
率基本相等b
,‘,‘.!试验结果与理论计算结果的比较

在本次离心模型试验方案中#基底接触条件
为粗糙的有 <+’<8’<- 号模型#在此对上述模型
计算结果进行对比b

由式!."可知#临坡地基的极限承载力计算
公式为(

‘P (
*
.
1D9161;J9‘6&9&! !**"

式中( 91’9‘’9&为承载力系数#在极限平衡方法
中分别按式!,"’式!2"’式!9"计算#在极限分析
法中分别按式!8"’式!-"’式!*]"计算%1为地基
材料的重度#根据前述试验用土的干密度’含水
量#可换算得到地基土的自然重度为 */‘29 Oa4
E,%D为条形基础宽度#根据离心模型试验的相似
比#可确定原型中的基础宽为 *‘. E%&为地基材
料黏聚力#与离心模型试验中相同#取为 .. O7#%
;J为基础埋深#无埋深#取为 ]b

将上述参数代入式!**"#可得
‘P (-‘8+9’6..9&! !*."

!!根据地基土的物理力学参数及基础相对位置
等几何尺寸参数#按前述极限平衡法和极限分析
法进行计算#可得到承载力系数#代入式 !*."可
求得相应结果#如表 9 所示b

结果表明#理论计算结果与离心模型试验结
果较为吻合#总体误差在 *]d以内b另外#试验
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!!!表 :3试验结果与理论计算结果比较一览表
0I>c:32FKLI]NVFOFa]PVWGMV>J MPVMIOT

MAPF]PMNRIGRIGRWGIMNFO

模型
编号

离心模型
试验 ‘H* 4
O7#

极限平衡法 极限分析法

9’ 9& ‘P. 4O7# 9’ 9& ‘P, 4O7#

<+ *2+‘8, ,‘8* 2‘8. *2,‘/2 ,‘-2 9‘]/ *9]‘.*
<8 9./‘+, 9‘2* *-‘.] 2+9‘8] /‘2. .*‘.8 9,*‘9,
<- /28‘8, /‘.9 .9‘29 /.*‘9- +‘*/ .+‘]. //9‘**

值介于极限平衡法和极限分析法计算结果之间#
极限平衡法相对较低#而极限分析法相对较高#主
要原因在于极限平衡及极限分析法计算中#计算
模型及假想滑动面的选择与实际存在一定的
误差b

43结论

笔者引入坡后土体强度发挥系数的概念#考
虑坡后土体强度的折减#从而建立双侧非对称破
坏模式的临坡地基极限承载力计算模型b通过编
程计算#获得极限平衡条件下的坡后土体强度折
减值#以 V值表征!计算结果表明(边坡坡度一定
时#V随相对坡顶距增大而增大%相对坡顶距一定
时#V随边坡坡度的增大而减小%边坡坡度及相对
坡顶距均一定时#V随相对埋深的增大而增大!进
而#基于极限平衡法和叠加原理#可求得承载力系
数 9’’9‘’9&的表达式!

基于假定临坡地基极限承载力计算模型#构
建运动许可速度场#进行极限分析计算#得到地基
极限承载力上限解b, 个承载力系数的计算结果
显示#极限平衡法计算结果略小于极限分析法计
算结果#但 , 个承载力系数随影响因素 ;N@D’
;J@D’/’# 的变化规律基本一致b

利用离心模型试验定性分析了临坡地基在极
限承载状态下的变形破坏特征#定量分析了诸多
影响因素对于其极限承载力的具体影响b

试验结果表明("临坡地基与水平地基的
‘bI曲线形态存在差异#在开始阶段#斜坡地基的承
载力增长较快#后期逐步趋于平缓%而水平地基的
承载力增长较为平缓#更为均匀b#其他条件均相
同时#基础宽度越大#临坡地基极限承载力越高b
$坡顶距较小时#滑移土体范围较小#地基很快形
成连贯滑移面%而坡顶距较大时#地基存在明显渐
进破坏过程b%基底接触条件对于临坡地基极限承
!!!

载力具有显著影响b在加载初期#粗糙基础下方局
部土体压缩时间更加持久#‘bI曲线斜率更大%在加
载后期#两种基底接触条件下的地基承载力增长速
度相差不大b

离心模型试验结果与理论计算结果较为吻
合#总体误差在 *]d以内#文中所述理论方法可
为实际工程计算提供借鉴b
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连续刚构桥单肢空心薄壁墩实心段计算长度分析

李艺林! 黄叙钦! 邬晓光
!长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室# 陕西 西安 +*]]/2"

摘!要! 连续刚构桥的高墩大部分是采用空心薄壁墩形式!墩底宜有适当的实心段以便承台和薄壁墩

刚度过渡!目前尚未有文献对实心段的设计长度选取进行研究!设计时都是依据工程经验来选取!具有

很大的局限性b本文首次通过推导单肢薄壁墩空心段和实心段的顺桥向抗推刚度来对实心段过渡长度

进行分析!分析时将空心段和实心段连接处用平动约束&转动约束和平转动耦合约束弹簧来模拟相互之

间约束作用!最后以工程实例验证了文章分析思路和推导过程的正确性和适用性b建议将墩底实心段计

算长度的取值为 ,m/ E写入规范中来指导高墩的设计和施工b

关键词! 连续刚构桥" 空心薄壁墩" 刚度过渡" 抗推刚度" 计算长度

中图分类号! [22,‘..!!!文献标志码! N!!!TFN!*]‘*,+]94Sb5FF(b*/+*3/8,,b.]*+b]/b],*

53引言

连续刚构桥以其经济良好性和施工方便性在
山区高速公路大跨度桥梁中得到快速的发
展 ) *3.*b连续刚构桥随着跨径的增长#桥墩的高度
也在逐渐增高#目前大部分高墩是采用空心单薄
壁墩#在承台和空心墩中间部分是采用实心过渡
墩#2云南省高速公路连续刚构桥梁关键技术指
南3规定空心薄壁墩墩底宜有适当的实心段以便
承台和薄壁墩刚度过渡#建议墩底实心段取
,m9 E#但是目前国内外尚鲜见文献对实心段的
设计长度选取进行研究b国内外对桥墩及承台的
刚度分析已经开展了较为系统的研究 ) ,38* #文献
),*分析了承台刚度的影响因素#并对影响程度
进行了研究%文献)2*分析了桩基础对于柔性墩
墩顶抗推刚度的影响#推导出来墩顶抗推刚度%文
献)9*通过连续刚构桥墩身变形机理分析#提出
了主动变形阶段和被动变形阶段单肢墩的抗推刚
度计算方法%文献)/*对高薄壁墩墩底弹性和墩
底固结时的抗推刚度进行了分析#得出当墩高稍
低或地基较柔时#计算桥墩抗推刚度必须计入弹
性地基的影响%文献)+*以弹性支承的连续梁理
论为基础#建立了任意荷载作用位置和任意布桩
形式下承台刚度的计算方法%文献 ) 8*通过将
桩3承台体系简化为弹簧支承的连续梁#对承台

的刚度进行了分析b目前工程中墩底实心段计算
长度的选取都是依据设计经验来选取的#文献
)23-*只是对桥墩和承台的刚度进行了研究#并
未对墩底实心段的刚度过渡进行分析#因此笔者
将基于上述文献的分析#通过推导空心单薄壁墩
空心段和实心段的顺桥向抗推刚度来对实心段过
渡长度进行分析#并以工程实例验证了文章分析
思路和推导过程的正确性和适用性b

83桥墩抗推刚度计算

8D83实心段墩身抗推刚度
连续刚构桥空心单薄壁墩在墩底与承台相

接处一般都会采用实心段进行过渡#假设实心
墩墩高为 L*#空心段墩高为 L.#空心薄壁墩实心
段受到墩底承台的约束作用#墩底边界条件可
以模拟成固结模式%墩顶受到墩高为 L. 的空心
段的约束#可将空心段的自重转化为作用在墩
顶的竖向荷载 7* (C.L.’.# 其中 C. 为空心段墩
横截面面积# ’. 为空心墩材料容重b实心段墩身
荷载集度为 ‘* (C*’*# 实心段抗推刚度计算模
式如图 * 所示b

假设墩身的近似变形曲线为(

$* (** * .>?F
+"
.L*( ) ! !*"

!!总势能 /* 为(


