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摘要#基于非饱和土双应力状态变量抗剪强度统一解%综合

考虑中间主应力(基质吸力和超固结比等影响%推导了非饱

和土条形地基临界荷载和太沙基极限承载力解析解%并得出

统一强度理论参数(基质吸力和超固结比对解析解的影响规

律
8

研究结果表明#该解析解具有很好的可比性%临界荷载公

式适用于任意侧压力系数&临界荷载和太沙基极限承载力均

随着统一强度理论参数和基质吸力的增大而显著增加&临界

荷载与超固结比近似成线形递增关系%不同基质吸力所对应

的临界荷载间相互平行
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关键词#非饱和土&统一强度理论&临界荷载&极限承载力
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确定地基承载力是基础设计中的重要环节之

一%充分认识地基土的工程特性%采用合适的强度准

则%挖掘地基土的强度潜能%才能确保工程的安全和

经济
8

以往对条形地基临界荷载和极限承载力的研

究%多是针对饱和土)

#HB

*

%采用
_6WU=56P76KT

!

_=5

"

强度准则)

#H$

*

%且在推导临界荷载时假定土的侧压

力系数
6

%

]#

)

!H?

*

8

首先%工程实践中作为持力层的

多是非饱和土%假定为饱和土则忽略了基质吸力对

抗剪强度的贡献)

>

*

%未反映地基土的实际状态&其

次%

_=5

强度准则因未考虑中间主应力
!

$

的影响而

过于保守%造成材料大量浪费&第三%

6

%

]#

明显与

土的实际应力状态不符%且未考虑土的应力历史
8

故

探究更符合工程实际情况的地基临界荷载和极限承

载力%对工程可靠性及经济合理性都具有重要的理

论意义和工程应用价值
8

目前非饱和土抗剪强度应

用较广的是基于
_=5

强度准则的双应力状态变量抗

剪强度%统一强度理论)

"

*合理考虑了中间主应力
!

$

的影响%本文将统一强度理论引入非饱和土抗剪强

度%建立非饱和土双应力状态变量抗剪强度统一解%

在此基础上推导了非饱和土条形地基临界荷载和太

沙基极限承载力解析解%并分析统一强度理论参数(

基质吸力和超固结比对解析解的影响特性
8
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为中间主应力系数%
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%其大小取决于应力状态
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取压应力为正%

基于统一强度理论的抗剪强度
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的表达式为)
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"与基于
_=5

强度准则的抗剪强度公式形

式一样%但其通过中间主应力系数
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和统一强度理

论参数
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%可以合理地反映中间主应力
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的影响
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根据
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强度准则建立的非饱和土双应力
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非饱和土双应力状态变量抗剪强度统一解的详

细推导过程及试验验证见文献)
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*%为便于工程应用

及与饱和土抗剪强度公式的衔接%设统一总粘聚力
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临界荷载解析解
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太沙基极限承载力解析解

条形地基太沙基极限承载力的基本假定为)
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"基础底面粗糙%当地基发生整体剪切破坏

时%基底楔体
0

始终处于弹性状态%边界
"D

为滑动

区的内边界%与水平面的夹角为
/

%如图
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所示%图

中
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P

为地基极限承载力%

U

为基底两侧附加荷载
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图
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粗糙基底条形地基破坏模式图
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状态%由径向剪切区
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基于以上假定%建立弹性楔体
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QLF

,

T

Q

*

%

,

!

A

"

式中#

%

+

%

%

U

%

%

,

为太沙基承载力系数%均为
,

!

和
D

的函数%与!

3

L

H3

N

"和
,

T无关%当基底完全粗糙

时%

/

]

,

!

Q

&当基底完全光滑时%

/

]?<fZ

,

!

Q

$

$8

结合

太沙基经验公式)

<HB

*

%取
%

+

]#8"

!

%

U

H#

"

QLF

,

!

Q

8

其中#

%

U

7

;6E

!

/:,

!

Q

"

;6E

/

:

!

.

$

9

,

!

Q

:

$

) *

/

QLF

,

!

Q

+

QLF

.

?

9

,

!

Q

! "

$

%

%

,

7

QLF

/9

;6E

!

/:,

!

Q

"

;6E

/

EDF

,

!

Q

)

+

!

#

9

EDF

,

!

Q

"

:

!

.

$

9

,

!

Q

:

$

) *

/

QLF

,

!

Q

:

*

#

$

!

解的可比性与参数影响分析

$!!

!

解的可比性分析

本文非饱和土条形地基临界荷载和太沙基极限

承载力解析解建立在非饱和土双应力状态变量抗剪

强度统一解的基础上%具有广泛的理论意义
8D

反映

中间主应力
!

$

效应和强度准则的选择%

D]%

时式

!

!

"退化为
-U:R7PFR

式!

$

"%未考虑
!

$

的影响&

D]#

为基于双剪应力强度准则的抗剪强度&!

3

L

H3

N

"

3

%

%对应非饱和土%!

3

L

H3

N

"

]%

为饱和土&

-1

#

%反

映不同侧压力系数
6

%

的影响
8

因此对于任何
6

6

%基于
_=5

强度准则)

#H$

*或统

一强度理论)

!H?

*的饱和土%及非饱和土基于
_=5

强

度准则或双剪应力强度理论的临界荷载&基于
_=5

强度准则或统一强度理论)

<HB

*的饱和土%及非饱和

土基于
_=5

强度准则)

>

*或双剪应力强度准则的太沙

基极限承载力%均为本文解的特例
8

因此本文解析解

具有很好的可比性%同时也从必要性上对本文解析

"!>#
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第
#$

期 张常光%等#非饱和土临界荷载和太沙基极限承载力解析解
!!

解进行了验证
8

#!$

!

参数影响分析

某均质非饱和土条形基础宽
?K

%埋深
!K

%重

度为
#A8<[*

+

K

H!

%抗剪强度参数为
,!]$%[̀L

%

,

!]$$f

和
,

T

]#?f8

因埋深较浅%设!

3

L

H3

N

"处于

低基质吸力范围内%且不随深度发生变化
8

图
!

给出了正常固结!

-

]#

"非饱和土临界荷载

!

#

$

?

与
D

%!

3

L

H3

N

"的变化关系
8

图
?

给出了
D]%

时%超固结!

-3

#

"非饱和土
!

#

$

?

与!

3

L

H3

N

"的变化

关系
8

图
I

!

!

B

(

K

与
(

及!

$

2

R$

A

"的关系

C,

9

DI

!

X"$2),%(.H,

&

2'%(

9

!

B

(

K

)

(2(4

!

$

2

R$

A

"

图
K

!

!

B

(

K

与
!

及!

$

2

R$

A

"的关系

C,

9

DK

!

X"$2),%(.H,

&

2'%(

9

!

B

(

K

)

!

2(4

!

$

2

R$

A

"

!!

由图
!

可以看出%随着
D

和!

3

L

H3

N

"的增大%

正常固结非饱和土
!

#

$

?

不断增大
8

当
D]%8<

时%基

质吸力从
%

!饱和土"增加到
#%%[̀L

%对应的
!

#

$

?

从

$""8$[̀L

增加到
?">8A[̀L

%可见基质吸力对
!

#

$

?

的影响非常显著
8

在!

3

L

H3

N

"

]<%[̀L

时%

D]#

时

!

#

$

?

比
D]%

时增大了
?"8!!

%说明考虑中间主应力

!

$

可以更好地发挥非饱和土的强度潜能
8

由图
?

可

看出%随着
-

和!

3

L

H3

N

"的增大%超固结非饱和土

!

#

$

?

不断增大%

-

]$

时
!

#

$

?

比
-

]#

时增大了

!%8A!8!

#

$

?

与
-

近似成线形关系%且不同!

3

L

H3

N

"

所对应的
!

#

$

?

间相互平行%!

3

L

H3

N

"每增加
<%

[̀L

%

!

#

$

?

平均增加约
><[̀L8

图
<

给出了太沙基承载力系数与
D

的变化关

系
8

图
B

给出了非饱和土太沙基极限承载力
!

3

与

D

%!

3

L

H3

N

"的变化关系
8

图
L

!

太沙基承载力系数与
(

的关系

C,

9

DL

!

X"$2),%(.H,

&

<")A""(+"/Y2

9

H,

*

.<"2/,(

9

32

&

23,)

0

*23)%/.2(4(

图
M

!

!

;

与
(

及!

$

2

R$

A

"的关系

C,

9

DM

!

X"$2),%(.H,

&

2'%(

9

!

;

)

(2(4

!

$

2

R$

A

"

!!

由图
<

和图
B

可以看出%随着
D

的增大%太沙基

承载力系数和
!

P

均不断增大
8D]#

时
%

+

%

%

U

%

%

,

和
!

P

分别比
D]%

时增大了
#%B8<!

%

B#!

%

!>8!!

%

><!

!基底完全粗糙"和
#%!8B!

%

<>8<!

%

!<8!!

%

>%!

!基底完全光滑"

8!

P

随着!

3

L

H3

N

"的增大而

不断增大%

D]%8<

时基质吸力从
%

!饱和土"增加到

#%%[̀L

%对应的
!

P

从
#B?A8$[̀L

增加到
$!A!8!

A!>#
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!

[̀L

!基底完全粗糙"和从
#!>#8%[̀L

增加到
#A"<8#

[̀L

!基底完全光滑"%可见基质吸力和中间主应力
!

$

对
!

P

的影响同样非常显著
8

由图
<

和图
B

知%在相

同条件下基底完全粗糙时太沙基承载力系数和
!

P

均大于基底完全光滑时
8

%

!

结论

!

#

"将统一强度理论引入非饱和土抗剪强度%

建立了非饱和土双应力状态变量抗剪强度统一解%

进而考虑中间主应力(基质吸力和超固结比等综合

影响%推导了非饱和土条形地基临界荷载和太沙基

极限承载力解析解%其中临界荷载公式对任意侧压

力系数均适用
8

!

$

"本文解析解有很好的可比性%饱和土与非

饱和土基于
_6WU=56P76KT

强度准则或统一强度理

论的条形地基临界荷载和太沙基极限承载力均为本

文解的特例%从必要性上对该解析解进行了验证
8

!

!

"临界荷载
!

#

$

?

和太沙基极限承载力
!

P

均

随着统一强度理论参数
D

(基质吸力!

3

L

H3

N

"的增

大而不断增大%且
!

#

$

?

与超固结比
-

近似成线形递

增关系%不同!

3

L

H3

N

"所对应的
!

#

$

?

间相互平行&

太沙基承载力系数随着
D

的增大而显著增加%且基

底粗糙时太沙基承载力系数和
!

P

均大于基地完全

光滑时
8

这些都说明考虑中间主应力
!

$

%!

3

L

H3

N

"

和
-

%可以更客观地认识非饱和土的工程特性%要设

法保护非饱和土中的基质吸力%充分发挥其强度潜

能%降低工程造价
8
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