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摘要：非均质和各向异性是黏土地基比较普遍的现象，而目前地基承载力计算中比较成熟的理论主要是针对均质、

各向同性土体。在目前已有的多块体上限法计算粗糙条形基础地基承载力的方法中考虑黏土地基的非均质和各向

异性，实现考虑非均质和各向异性时黏土地基承载力的上限解法。所采用的多块体破坏模式在计算粗糙条形基础

下均质土体的地基承载力时是最优的。为验证该方法的应用情况，将其计算结果与已有的上限方法、特征线方法

进行对比发现，该方法是目前上限方法中最优的。利用该方法详细探讨非均质、各向异性对黏土地基承载力计算

的影响。上限方法一个十分突出的优点就是可以反映地基破坏面的信息，通过对非均质及各向异性条件下地基破

坏面的分析揭示非均质以及各向异性影响地基承载力的内在原因。由计算结果可知，地基土的非均质和各向异性

在影响地基承载力的同时也影响着地基破坏面的位置和形状。 
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Abstract：Anisotropy and strength nonhomogeneity are common phenomena for clay foundation. However，the 
existing theories of bearing capacity calculation are mainly applicable to isotropic and homogeneous soils. Upper 
bound method is used to calculate the bearing capacity of rough strip foundations on clay with anisotropy and 
nonhomogeneity. The failure mechanism employed in the upper bound method has already been verified by other 
scholars to be the best one in multi-block upper bound method to calculate the bearing capacity of rough strip 
foundations on isotropic and homogeneous soils. To examine the proposed method，various calculations have been 
carried out. The results are compared with those of the characteristic method and other upper bound methods. It 
can be found that the proposed method gives the best calculation results among the existing upper bound methods 
in the literaturs. The effects of the anisotropy and strength nonhomogeneity on the values of the bearing capacity 
are then discussed. Failure envelopes can be obtained in the upper bound limit analysis and the mechanism for the 
influence of soil anisotropy and nonhomogeneity on the bearing capacity of foundation can be revealed. From the 
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calculation results，it can also be found that the anisotropy and nonhomogeneity of soil affect not only the bearing 
capacity of foundation but also the location and shape of the failure envelopes. 
Key words：foundation engineering；nonhomogeneity；anisotropy；upper bound method；bearing capacity of 
foundation 
 
 

1  引  言 
 
地基承载力问题是岩土工程中一个古老又十分

重要的课题，目前人们对条形基础下均质、各向同

性地基土的地基承载力已进行过了广泛而深入的研

究，而黏土体由于受天然沉积以及后期加载等的影

响，呈现出各向异性和非均质性。此处所说的各向

异性主要指黏聚力对最大主应力方向的依赖性，非

均质指黏聚力随深度发生变化。图 1 给出了地基加

载时剪切破坏面上大主应力方向的变化。土体的非

均质性与各向异性将显著影响土的抗剪强度，从而

影响地基土的承载力。黏土地基的非均质和各向异

性对地基承载力的影响已引起国内外学者的广泛关

注。A. W. Skempton 等[1，2]采用经验公式法来考虑土

体非均质对地基承载力计算的影响。A. S. Reddy 和
R. J. Srinivasan[3]采用极限分析上限法研究了土体

强度的各向异性和非均质对条形基础下软土地基承

载力的影响。E. H. Davis 和 J. R. Booker[4]应用特征

线法分析了非均质黏土地基的承载力。G. T. Houlsby
和 C. P. Wroth[5]又对 E. H. Davis 和 J. R. Booker[4]的

结果进行了验证和改进。W. F. Chen[6]采用圆弧滑动

破坏模式的上限法分析了黏土地基的非均质和各向

异性对条形基础下地基承载力的影响。K. Ugai[7]也

采用了一种上限法来考虑非均质对地基承载力的影

响。K. Tani 和 W. H. Craig[8]采用特征线法分析了非

均质软土地基的地基承载力问题。陈希有等[9]也采

用了特征线法研究了非均质和各向异性对条形基

础下黏土地基承载力的影响。S. Gourvenec 和 M. 
Randolph[10]采用大型有限元程序 ABAQUS 分析了

条形以及圆形基础下非均质黏土地基的承载力。本

文将采用多块体离散模式的上限法研究非均质和各

向异性对粗糙条形基础下黏土地基承载力的影响，

并从分析地基破坏面着手来揭示非均质及各向异性

对地基承载力影响的内在原因。此处所采用的多块

体离散破坏模式已被证实为目前计算粗糙条形基础

下均质各向同性地基土承载力的最优破坏模式[11，12]。 

错误！ 

 

 

 
图 1  地基加载时剪切破坏面上大主应力方向的变化 

Fig.1  Variation of the direction of maximum principal stresses  
along shear failure surface 

 
2  土体的非均质性及各向异性 

 
黏土的不排水强度一般随深度发生变化，而且

以线性变化模式最为多见[1～10]，本文将以图 2 所示

的最一般的黏聚力变化模式为研究对象，图中 y 轴

方向为土体深度方向。该模式中，地基由 2 层土组

成，每层土的不排水强度呈线性变化。第 1 层土体

的层面不排水强度为 ch0，层内黏聚力变化函数为

ch1=ch0+λ1 y1，λ1为第 1 层土体黏聚力线性变化时的

斜率；第 2 层土体层面不排水强度为 n0ch0，层内黏

聚力变化函数为 ch2 = n0ch0 + λ2 y2，λ2为第 2 层土体

黏聚力线性变化时的斜率。 
 

 
 
  
 
 

 
 

 
 

图 2  黏聚力随深度的变化模式   
Fig.2  Variation pattern of cohesion with depth   

 

早在 19 世纪 40 年代，A. Casagrande 和 N. 
Carillo[13]就研究了黏土体强度的各向异性，如图 3
所示，在大主应力与竖向夹角为 ξ的方向上，土体

的不排水抗剪强度可表示为 
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图 3  黏聚力的各向异性 
Fig.3  Anisotropy of cohesion  

 

ξξ
2

hvh cos)( cccc −+=           (1) 

式中： vc 为竖向强度，取现场竖向(大主应力方向)
试样在竖向受压时所得强度； hc 为水平向强度，取

现场水平向(大主应力方向)试样在水平向受压时所

得强度。定义各向异性系数为 vh / cck = ，对于某一

特定现场的土体，该系数一般可近似为常数。实践

中，k 的变化范围为 0.50～1.33[6]，k = 1.00 即为各

向同性的情况。引入各向异性系数 k 后，式(1)可表

示为 

⎟
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3  地基承载力计算的上限方法 

 
此处选用图 4 所示的对称破坏机构。由于所选

用破坏模式对称，可取其 1/2 进行研究。对于图 4
所示由 n 个边界点标识的破坏面，可将整个区域离

散为 2n－1 个平移滑动块体组成的破坏机构。根据

关联流动法则的要求，相对速度的方向与速度间断

面夹角应为ϕ (ϕ为土体内摩擦角)，相应的速度场如

图 5 所示。极限分析上限理论认为，对于任何运动

许可的破坏机构，其内能耗散率不小于外力做功功

率[14]，可表示为 
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式中： U
ijε& 为运动许可速度场中的塑性应变率场； U

iv
为与 U

ijε& 满足几何相容的速度场(运动许可速度场)；
U

iT ， U
iX 分别为边界 S 上的面积分布力矢量和区域

V 内的体积力矢量； U
ijσ 为通过关联流动法则与 U

ijε&  

  
图 4  计算地基承载力的破坏模式 

Fig.4  Failure mode for calculation of foundation bearing  
capacity 

 

 

图 5  图 4 中破坏机构的相容速度场 
Fig.5  Consistent velocity field of failure mechanism in Fig.4 

 

相联系的应力矢量。对应于此处所选用的破坏机构

(见图 4，5)，式(3)可改写为 
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由式(4)可得地基承载力 qu的计算公式为 
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K. Terzaghi[15]建议分别考虑黏聚力 c、土体重

度γ、超载 q 对承载力的贡献，然后将三者叠加得

到地基承载力： 

 γγ BNqNcNq qc  
2
1

u ++=           (6) 

比较式(5)和(6)可知，式(5)中对应于黏聚力 c、
土体重度γ、超载 q 的 3 项承载力系数分别如下：  
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式(4)～(9)中：w0 为基础正下方三角形条块所受重

力；wi为第 i 个条块所受重力；vi为第 i 个条块的速

度； j
iv 为第 i 个条块与其左边条块的相对速度；θi

为第 i 个条块速度的方向角，由 y 轴正向逆时针度

量，范围为 0＜θi＜π。为方便计算，以基底中心为

坐标原点，选择图 5 中所示的坐标系，并规定如下

参量：分隔第 i 条块与第 i－1 条块的斜线 oi 的方向

角为βi，由 x 轴正向顺时针旋转，范围为 0＜βi＜π；
条块底部线段 i(i+1)的方向角为αi，由 y 轴正向逆时

针旋转，范围为 0＜αi＜π－ϕ。每一个条块的速度由

两个参量确定，一个为速度大小 vi，另一个为速度

方向角θi，由 y 轴正向逆时针旋转，θi = αi + ϕ。将

基础正下方的条块定为 0 条块，鉴于此处选用对称

的速度场以及计算中只需要知道各条块的相对速度

大小，可将其速度定为 v0 = 1 m/s，其方向角θ0 = 0°。
已知基础正下方条块速度后，可根据相容速度场的

要求由左向右依次求出每一条块的速度。不同的破

坏机构将对应不同的 qu或 Nc，Nq，Nγ，因此还需要

通过优化搜索出临界破坏面。本文计算采用二十五

节点标识的破坏面，并应用改进的 Monte Carlo 搜

索技术[16]进行临界破坏面的确定。 
 
4  考虑非均质、各向异性黏土地基承

载力上限计算的实现 
 

当考虑不排水强度为 cu的饱和黏土地基时，上

限法的计算公式可进一步简化。根据关联流动法则

的要求，当ϕ = 0°时，土体将不发生体积变形，同

时本文选用了对称的破坏机构，因此地基土体重力

所做的总功必然为 0，也即式(5)中右面第 2 项为 0，
式(9)中的 0=γN 。黏聚力的非均质和各向异性将影

响式(5)右边第 1 项的计算。本节将详细探讨考虑非

均质和各向异性时式(5)右边第 1 项的计算。 
如图 1 所示，将地基土体中破坏面与大主应力

方向之间夹角定为ψ。根据 K. Y. Lo[17]对伦敦现场

黏土的试验可知，ψ并不随主应力方向的改变而变

化，基本上接近于常数，平均值为 35°，W. F. Chen
等[6，18]在考虑黏聚力各向异性计算时就是按 =ψ  
35°进行的，而不是由莫尔圆所得的 45°。在多块体

离散上限法计算地基承载力时，如图 4 所示，条块

之间的速度间断面以及条块与下部静止土体之间的

速度间断面就是破坏面。以下详细探讨考虑非均质

各向异性时所有破坏面上式(5)右面第 1 项(对应于

内能耗散项)的计算。先来看式(2)中ξ在各速度间断

面上的求解。 
如图 6 所示，在主斜线 oi 上，当βi≥π/2 时，

有 

ψβξ −−=
2
π

i                (10) 

 

 
图 6  主斜线上ξ 的确定   

Fig.6  Determination of ξ on main oblique lines 
 

当βi＜π/2 时，有 

ψβξ +−
π

= i2
         (11) 

如图 7 所示，底部斜线上ξ 可由下式确定： 

ψαξ −= i             (12) 
 

 

  图 7  底部斜线上ξ 的确定 
   Fig.7  Determination of ξ on base oblique lines 

 

若式(10)～(12)中计算的ξ 值大于 π/2，需要将ξ
调整为 ξ−π 。 

以下探讨速度间断面上内能耗散的计算。将主

斜线上的内能耗散记为 dE1，将底部次斜线上的内

能耗散记为 dE2。 
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对于某一条主斜线 oi，当其全部位于图 2 所示

的上层土体内时，也即 |)5.0cos(| π−iil β ≤ 0h 时，
1d iE 可表示为 
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式中： 1
il 为主斜线在图 2 所示的第 1 层黏土中的长

度。 
对于某一条次斜线 i(i+1)，当其全部位于图 2

所示的上层土体内时，也即 i 点的 y 坐标 yi和 i+1
点的 y 坐标 yi＋1均不大于 h0时，记 hy为 yi和 yi+1两

者之中的较小值，则 2d iE 可表示为 
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当底部次斜线 i(i+1)与图 2 中所示的第 1 层黏

土底面相交时，即(yi－h0)(yi+1－h0)＜0 时，hy 仍为 yi

和 yi+1两者之中的较小值，则 2d iE 可表示为 
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当底部次斜线 i(i+1)全部位于图 2 所示的第 2
层黏土中时，即 yi≥h0，yi+1≥h0时，hy仍为 yi和 yi+1

两者之中的较小值，则 2d iE 可表示为 

∫ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+=

i

i

d

i cn
k

kvE
 

0 h00
22 [cos11d ξ  

llhh iy d|]cos|)( 202 αλλ +−            (17) 

式中： 1
id 为底部次斜线在图 2 所示的第 1 层黏土中

的长度。由此，所有速度间断面上的能量耗散为 
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此时，式(5)可改写为 
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5  算例分析 

 
5.1 算例 1 

对于不考虑各向异性的黏性土地基，目前已有

许多文献研究过非均质对地基承载力的影响，此时，

一般定义等效地基承载力系数 cN ′为 h0u / cqNc =′ ，

qu 为只考虑黏聚力时的地基承载力，并由量纲一的

参数 h0/ cBλη = 反映土体的非均质程度(此处只考

虑图 2 所示土层只有 1 层的情况)。实践中，λ的范

围一般为 0.6～3.0 kPa/m，可由 vu / σγλ ′ΔΔ′= c 近似

估算，γ ′为土体的有效重度，变化范围一般为 4～
10 kN/m3， vu / σ ′ΔΔc 为不排水强度 cu的增量与竖向

有效固结压力 vσ ′增量的比值，范围一般为 0.15～
0.30，ch0一般不大于 15 kPa[8]。 

此处采用本文方法对 cN ′进行了计算，并与其

他方法进行了对比。图 8 所示为当非均质不太显著

时 cN ′结果的对比，其中，A. S. Reddy 和 R. J.  
Srinivasan[3]的结果采用的是上限法，陈希有等[9]采

用的是特征线法，W. F. Chen[6]采用的也是上限法，

并假定为圆弧破坏面。由图 8 可见，本文方法计算

结果在各种方法中是最小的，与 A. S. Reddy 和 R. J. 
Srinivasan[3]，W. F. Chen[6]的上限法相比，本文方法

显然更优；与陈希有等[9]的特征线法相比，本文结

果显然更接近真实解，因此比陈希有等[9]的结果更

优。 
表1给出了η 在较大范围内变化时 cN ′值的对比

情况，E. H. Davis 和 R. J. Booker[4]、G. T. Houlsby
和 C. P. Wroth[5]采用的都是应力特征线法，S. 
Gourvenec 和 M. Randolph[10]采用的是 ABAQUS 有

限元软件计算。由表 1 可见，当η 较小时，本文计 
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图 8  η 较小时 cN ′的对比 

Fig.8  Comparisons of cN ′ for small η 
 

表 1  η 较大时 cN′的对比 
Table 1  Comparisons of cN′  for great η 

η 
本文 
方法 

E. H. Davis 和 J. 
R. Booker[4]方法 

G. T. Houlsby 和

C. P. Wroth[5]方法 
S. Gourvenec 和 M. 

Randolph[10]方法 

 0.0  5.14  5.14  5.14  5.20 

 1.0  6.73  6.60   6.70 

 2.0  7.90  7.65  7.57  7.71 

 3.0  8.79  8.43   8.55 

 6.0 11.04 10.46 10.37 10.62 

10.0 13.59 12.76 12.67 12.95 

 

算结果与其他方法所得结果相差不大，例如η = 1.0
时，本文计算值比 E. H. Davis 和 R. J. Booker[4]的结

果高 1.9%；随着η的增加，本文计算结果偏高程度

逐渐增大，如当η = 110.0 时，本文计算值比 G. T. 
Houlsby 和 C. P. Wroth[5]的结果高 7.3%。E. H. Davis
和 R. J. Booker[4]以及 G. T. Houlsby 和 C. P. Wroth[5]

所采用的应力特征线法是从所求问题的应力场出

发，求解时考虑了静力平衡方程、屈服条件和应力

边界条件等，从表面上看去，特征线法与极限分析

下限法是类似的，由特征线法所得计算结果也应具

有下限解的性质，实际上，特征线法所得结果的性

质是不能肯定的，因为特征线法所构造出的应力场

只是在局部范围内满足静力许可应力场的要求，而

极限分析下限法所要求的静力许可应力场必须要在

全部区域内得到满足，因此不能肯定由特征线法所

得计算结果是上限解还是下限解。图 9 所示为η为
0～30 时 cN ′值的对比情况。E. H. Davis 和 R. J. 
Booker[4]采用的是应力特征线法，K. Ugai[7]采用的

是上限法。由图 9 可见，所有的计算结果变化趋势 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  η为 0～30 时 cN ′的对比 
Fig.9  Comparisons of cN ′  for η varying between 0 and 30 

 
是比较一致的，当η较小时， cN ′随η的增加幅度较

大，随着η的增加， cN ′随η的增加幅度逐渐减缓；

K. Ugai[7]和本文的上限法都偏大于特征线法所得结

果，但本文上限法计算结果略优于 K. Ugai[7]的结

果。 
5.2 算例 2 

本例探讨非均质对地基破坏面的影响。假定计

算参数为：各向异性系数 k = 1.0，基础宽度 B = 10 m，

不排水抗剪强度 cu = 10 kPa。图 10 给出了不同非均

质参数η 时，地基破坏面位置和深度的变化。由

图 10 可知，非均质参数η 越大，地基破坏面的位置

越浅，条形基础正下方的刚性三角形条块也越小。

图 10 的计算结果也可以反映随着η的增加， cN ′的

增加幅度逐渐减缓的内在原因。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10  不同非均质参数时地基破坏面位置和深度的变化 
Fig.10  Change of location and depth of foundation failure  

surface under different nonhomogeneous  
parameters 
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5.3 算例 3 
本计算中考虑各向异性对地基承载力的影响。

表 2 给出了各向异性系数 k 为 0.50～1.25 时，由本

文上限法计算得到的 cN ′值及其与 W. F. Chen[6]，A. 
S. Reddy 和 R. J. Srinivasan[3]的上限法、陈希有等[9]

的特征线法的对比。由表可见，当各向异性系数在

上述范围变化时， cN ′的变化也是相当显著的，随着

k 的增大， cN ′值逐渐减小。图 11 给出了 B = 2 m，

ch0 = 10 kPa，q = 0，η = 0.0，各向异性系数 k = 0.5～
1.3 时地基破坏面的位置。由图可见，随着各向异性

系数 k 的增大，破坏面逐渐加深。 
 

表 2  各向异性条件下 cN ′计算值的对比 
Table 2  Comparisons of calculating values of cN ′ under  

condition of soil anisotropy 

k 
W. F. Chen[6]

上限法 
A. S. Reddy 和 R. J. 
Srinivasan[3]上限法 

陈希有等[9] 

特征线法 
本文上限法

0.50 7.96 7.80 7.78 7.66 

0.60    6.83 

0.70    6.23 

0.80    5.78 

0.90    5.43 

1.00 5.53 5.14 5.14 5.14 

1.10    4.91 

1.20    4.71 

1.25 5.12 4.80 4.64 4.63 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 11  各向异性对地基破坏面的影响 

Fig.11  Effect of anisotropy on of foundation failure surface 
 

5.4 算例 4 
本计算同时考虑非均质和各向异性对地基承载

力的影响。表 3 给出了各向异性系数 k = 0.50，1.25， 
η = 0.8，1.2 时 cN ′计算值的对比情况。由表可见，

本文上限法的计算结果均小于陈希有等[9]特征线法

计算结果。由此可见，特征线法计算结果不一定总

是小于上限解的，其解的性质是不明确的。 
 

表 3  考虑非均质和各向异性时 cN ′计算值的对比 
Table 3  Comparisons of calculating values of cN ′  with 

consideration of soil nonhomogeneity and  
anisotropy 

k η
W. F. Chen[6]

上限法 
本文上

限法

陈希有等[9] 

特征线法 
A. S. Reddy 和 R. J. 
Srinivasan[3]上限法

0.50 0.8 10.16  9.44  9.80  9.80 

0.50 1.2 11.16 10.16 10.84 11.60 

1.25 0.8  6.56  5.84  5.68  6.40 

1.25 1.2  7.28  6.33  6.24  6.80 

 
图 12 给出了各向异性系数 k = 0.5～1.3，非均

质参数η = 0～10 时，由本文方法计算得到的 cN ′。

由图可见，随着各向异性系数 k 的增大，土体各向

异性对 cN ′的影响幅度逐渐变缓。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  同时考虑非均质以及各向异性时 cN ′的计算结果 
Fig.12  Calculating results of cN ′  with consideration of  

anisotropy and nonhomogeneity  

 
6  结  论 

 
本文在利用极限分析上限法计算黏土地基承载

力时，考虑黏土体强度的各向异性和非均质性，从

而实现了考虑非均质以及各向异性时粗糙条形基础

地基承载力的上限计算。本文上限法中所采用的破
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坏模式是目前计算均质土体地基承载力的最优模

式。通过本文的探讨，可得出以下几个结论： 
(1) 本文上限法是文中提到的所有计算非均质

各向异性黏土地基承载力的上限法中最优的。 
(2) 当只考虑土体非均质时，本文方法与 E. H. 

Davis 和 J. R.Booker[4]、G. T. Houlsby 和 C. P. Wroth[5]

的特征线法相比，当非均质系数η 较小时，由本文

方法所得结果的偏大程度较小；随着η 的增加，由

本文方法所得结果的偏大程度也逐渐增大。但是特

征线法解的性质是不明确的，不能肯定其是上限还

是下限，与陈希有等[9]的计算结果对比也可以说明

这一点。 
(3) 由本文的计算可见， cN ′随η 的增加而增加，

随各向异性系数 k 的增大而减小，但减小幅度逐渐

减弱。 
(4) 由本文计算可见，地基承载力计算中，随

着各向异性系数 k 的增大，破坏面逐渐加深；非均

质参数η 越大，地基破坏面的位置越浅，基础正下

方的刚性三角形条块也越小。通过本文上限法中所

反映出的地基破坏面信息，可以直观地反映出土体强

度的非均质和各向异性影响地基承载力的内在原因。 
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