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摘　要：传统的地基承载力计算基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ线性破坏准则，但试验数据表明几乎各种岩石

强度包线与法向应力呈非线性关系，岩石强度包线服从修正 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ非线性破坏准则。为此，

采用ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ非线性破坏准则和“多切线法”，根据极限分析中的上限理论，利用 Ｍａｔｌａｂ软件

平台和非线性“序列二次规划”优化方法，编制相应程序来计算岩石地基的承载力，分析岩石地基承

载力的影响因素，计算结果表明：岩石地基承载力的主要影响因素是岩石的ＧＳＩ和犿犻，但自重γ、

超载狇和开挖扰动系数犇 在ＧＳＩ较小时对岩石地基承载力影响较大；与前人研究成果的对比分析

发现，采用“单切线法”会过高估计地基承载力值，存在较大的风险，采用“多切线法”理论上较之更

加严密，计算结果更接近真实值，具有较高的实用价值。
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　　地基稳定性是地基设计中必须考虑的一个重要

因素，它不仅控制建筑物的安全，而且客观上影响工

程的经济合理性。因此，合理确定地基承载力，弄清

其影响因素，对高层建筑、水利水电、铁路、公路工程

等各种建筑尤为必要。确定地基承载力，一般有现

场原位试验、理论公式以及从地基承载力表中查取

３种计算方法。对地基承载力、承载力系数的理论

公式研究主要分为３类：一类是以ＰｒａｎｄｔｌＲｅｉｓｓｎｅｒ

为代表的滑移线理论，这种方法没有考虑土体重量

对地 基 存 承 载 的 影 响；一 类 是 以 Ｔｅｒｚａｈｇｉ 与

Ｍｅｙｅｒｈｏｆ等学者为代表的极限平衡法，承载力系数

犖狇 和犖犮采用平衡方程方法获得，而承载力系数犖γ

采用经验法获得；另一类是 Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ（１９９７

年）［３］等学者根据上限定理，在相同破坏机制的条件

下，对承载力系数犖狇 、犖犮和犖γ 进行研究。但他们

的研究都局限于线性 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则。岩

土材料的非线性强度是一个非常突出不可忽视的材

料强度特性问题，非线性严重影响岩土工程的力学

行为，但对于非线性强度准则下的地基承载力的研

究还很少。有人提出简单地将非线性强度准则线性

平均化，按 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ线性强度准则确定地基

承载力。后来有人提出用单一切线法将非线性强度

准则线性化［４５］，然后再按线性强度准则确定地基承

载力，只是强度指标随切点位置而变，实际上是假定

求解区域的法向应力相同，这与实际不符。文献［２］

给出了ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ破坏准则下的地基承载力上下

限有限元解，并且非常接近，可以认为它们的平均值

接近理论解。在上下限有限单元求解过程中，线性

强度准则的处理非常困难，非线性强度准则的处理

更加困难，文献［３］中并
"

有介绍如何处理非线性强

度准则问题。影响岩石地基极限承载力的因素极其

复杂，无论是传统的理论计算还是现场试验都会存

在一定的局限性，目前对于岩石地基承载力的理论

研究还很少。因此，该文考虑岩土材料的非线性破

坏准则，运用上限理论［６７］和多个刚性滑块破坏机构

对岩石地基承载力的影响因素进行研究，提出了一

种多切线法来处理非线性强度问题，多切线法能充

分考虑实际的非均匀应力分布，当刚性滑块细分后，

是一种严格意义上的非线性极限分析方法。

１　非线性修正犎狅犲犽犅狉狅狑狀破坏准则

为排除岩石各向异性的影响，主要分析的是完

整岩体和破碎岩体，他们符合 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ非线性

破坏准则的要求。Ｈｏｅｋ．Ｅ和Ｂｒｏｗｎ．Ｅ．Ｔ
［８１０］通过

大量实验提出了一种非线性破坏准则，并对其不断

的改进和发展，已得到工程界广泛认可。其数学表

达式为：

σ１ ＝σ３＋σ犮 犿
σ３

σ犮
＋（ ）狊

犪

（１）

式中犿，狊为岩体特性参数；σ犮为岩块的单轴抗

压强度；σ１ 和σ３ 分别为岩体破坏时的最大、最小主

应力，犪为与岩石完整程度有关的参数。其中犿，狊

由岩石评分系统ＧＳＩ来确定：

犿
犿犻
＝ｅｘｐ

ＧＳＩ－１００

２８－１４（ ）犇 （２）

狊＝ｅｘｐ
ＧＳＩ－１００

９－３（ ）犇
（３）

犪＝
１

２
＋
１

６
ｅｘｐ －

ＧＳＩ（ ）１５
－ｅｘｐ －

２０（ ）［ ］３
（４）

式中系数犿ｉ可以通过不同围压下的三轴试验确定，

一般其变化范围为４～３３左右。犇 为岩石的扰动系

数，对于完整岩体取０，极破碎岩体取１．０，其它内插

确定。为适应传统分析方法的需要，需要将 Ｈｏｅｋ

Ｂｒｏｗｎ参数转化为 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ参数φ，犮。为方

便计算，需要建立φ，犮之间的关系式，该文采用切线

法，即在 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ破坏曲线上取一点作其切线，

如图１所示`，其切线方程为：

τ＝犮ｔ＋σｎｔａｎφｔ （５）

由于φ，犮值的大小与滑动面上的法向应力σｎ有

关，所以在地基中的不同位置，由于σｎ 的不同而导

致φ，犮值的不同，φ，犮值均为瞬时值而不是常量，记

为犮ｔ、φｔ。经推导可得犮ｔ、φｔ之间的关系为
［６］：

犮ｔ＝
σ犮ｃｏｓφｔ
２

犿狀（１－ｓｉｎφｔ）

２ｓｉｎφ
［ ］

ｔ

狀
１－狀

－

σ犮ｔａｎφｔ
犿

１＋
ｓｉｎφｔ（ ）狀

犿狀（１－ｓｉｎφｔ）

２ｓｉｎφ
［ ］

ｔ

１
１－狀

＋

σ犮狊

犿
ｔａｎφｔ （６）

２　岩石地基承载力上限分析

该文采用多刚块法［１１１２］和多切线法研究岩石地

基承载力问题，切线法得到的强度值实际上是超过

了材料的真实强度，得到的解为极限荷载的上限

解［５，１３］。将地基分成刚性滑块，然后采用非线性
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ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ破坏准则，划分示意图如图２。由于基

础两侧地基的划分方式一致，故只给出了一侧的划

分示意图，计算时也只需取一半计算即可。由几何

关 系 计 算 得 到 犔犻 ＝

犔１∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎβ犼

∏
犻－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼）

，犔′犻 ＝

犔１ｓｉｎα犻
犻－１

犼＝１
ｓｉｎβ犼


犻

犼＝１
ｓｉｎ（α犼＋β犼）

。采用多切线法引入瞬时变量犆ｔ

和φｔ，在非线性强度曲线上寻找到最恰当的若干条

外切直线，通过切线引入多组变量犆ｔ和φｔ使得此时

的岩石地基承载力最小。

图１　犎狅犲犽犅狉狅狑狀破坏准则曲线的切线

图２　地基单元划分示意图

根据相关联流动的正交流动法则，刚体平移时

位移速度与刚体界面必成φ犻角。但由于不同单元边

界处的应力状态不同，故φ犻角的取值也是不同的，因

此三角形公共边上的瞬时摩擦角为φ犻，黏聚力为犮犻，

而底边的瞬时摩擦角为φ′犻，黏聚力为犮′犻。由于三角

形单元公共边处存在速度不连续面，因此每条公共

边上的速度都是相对的，并假定塑性功的耗散只发

生在三角形公共边和底边上。每个三角形刚块形状

由边长犔犻，犔′犻，夹角α犻，β犻控制，犞犻为第犻块刚体的绝

对速度，犞犻－１，犻为第犻－１号块与第犻号块间的相对速

度。速度场应符合如图４所示几何关系，由图２、图３

和图４可得到：

犞犻＝
犞１

犻－１

犼＝１
ｓｉｎ（α犼＋β犼－φ′犼－φ犼＋１）


犻－１

犼＝１
ｓｉｎ（β犼＋１－φ犼＋１′－φ犼＋１）

，

犞犻－１，犻 ＝
犞１

犻－１

犼＝１
ｓｉｎ（α犼＋β犼－φ′犼＋φ犼＋１）


犻－１

犼＝１
ｓｉｎ（β犼＋１－φ犼＋１′－φ犼＋１）

ｓｉｎ（α犻－１－β犻＋β犻－１＋φ犻′－φ犻－１′）

ｓｉｎ（α犻－１＋β犻－１－φ犻－φ犻－１′）
。

图３　地基单元速度场示意图

图４　第１号单元和第犻号单元速度矢量图

２．１　内能耗散率

由于内能的耗散仅发生在速度不连续面上，即

三角形单元的公共边和底边上，故内能耗散率为：

　　珨犠ｉｎｔ＝∑
犽

犻＝２

犔犻犮犻犞犻－１，犻ｃｏｓφ犻－１＋∑
犽

犻＝２

犔′犻犮′犻犞犻ｃｏｓφ′犻＝２（犳１＋犳２）犔１犞１ （７）

犳１ ＝∑
犽

犻＝２

犮犻ｃｏｓφ犻×
ｓｉｎ（α犻－１－β犻＋β犻－１＋φ犻′－φ犻－１′）

ｓｉｎ（α犻－１＋β犻－１－φ犻－φ犻－１′）

犻－１

犼＝１

ｓｉｎβ犼ｓｉｎ（α犼＋β犼－φ犼＋１－φ′犼）

ｓｉｎ（α犼＋β犼）ｓｉｎ（β犼＋１－φ犼＋１′－φ犼＋１）
（８）

犳２ ＝∑
犽

犻＝２

犮犻′
ｓｉｎα犻ｃｏｓφ犻′

ｓｉｎ（α犻＋β犻）
×
犻－１

犼＝１

ｓｉｎβ犼ｓｉｎ（α犼＋β犼－φ′犼－φ犼＋１）

ｓｉｎ（α犼＋β犼）ｓｉｎ（β犼＋１－φ犼＋１′－φ犼＋１）
（９）

２．２　外力做功功率

考虑基底岩体的自重，则外力的做功包括重力、

超载和极限荷载的做功，下面分别计算它们的功率。

２．２．１　重力功率　 设基础的宽度为犅，岩石的重度

为γ。则重力功率为：

　　犠犵狉犪 ＝
犅γ
４
犔２ｓｉｎα１犞１＋∑

犽

犻＝２

犔犻犔′犻ｓｉｎβ犻ｓｉｎ（∑
犻－１

犼＝１

α犼－β犻＋φ′犻）犞犻γ＝
犅γ
４
犔２ｓｉｎα１犞１＋犔

２
１犞１γ·犳３ （１０）
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犳３ ＝∑
犽

犻＝２


犻－１

犼＝１

ｓｉｎ２β犼ｓｉｎ（α犼＋β犼－φ′犼－φ犼＋１）

ｓｉｎ２（α犼＋β犼）ｓｉｎ（β犼＋１－φ犼＋１′－φ犼＋１）
×ｓｉｎ（∑

犻－１

犼＝１

α犼－β犻＋φ犻′）×
ｓｉｎα犻ｓｉｎβ犻
ｓｉｎ（α犻＋β犻）

（１１）

２．２．２　超载功率　 设地面的均布荷载为狇，分布的

范围为第犽号三角形单元的边长犔犽＋１，位移方向为

第犽号三角形单元的绝对速度方向，则超载功率为：

　　犠狅犾 ＝狇犔犽＋１犞犽ｓｉｎ（α犽＋β犽－φ′犽）＝狇犔１犞１犳４ （１２）

犳４ ＝狇犔１犞１
ｓｉｎβ犽

ｓｉｎ（αｋ＋β犽）∏
犽－１

犼＝１

ｓｉｎ（α犼＋β犼－φ犼＋１－φ′犼）ｓｉｎβ犼
ｓｉｎ（β犼＋１－φ犼＋１－φ′犼＋１）ｓｉｎ（α犼＋β犼）

ｓｉｎ（α犽＋β犽－φ′犽） 犫
２
－４槡 犪犮 （１３）

２．２．３　极限荷载功率　极限荷载作用于１号单元

上，方向与１号单元的绝对速度犞１ 方向一致，故其

功率为：

犠狇狌 ＝
犅
２
狇ｕ犞１ （１４）

总的外力功率为：

犠ｅｘｔ＝
犅γ
４
犔２ｓｉｎα１犞１＋犔

２
１犞１γ·犳３＋

狇犔１犞１犳４＋
犅
２
狇ｕ犞１ （１５）

据虚功率原理有：

犠ｉｎｔ＝犠ｅｘｔ （１６）

由此可以解得：

狇ｕ＝ （犳１＋犳２）－狇０犳４－
犅γ
２
犳３－

犅ｓｉｎβ１ｓｉｎα１γ
２ｓｉｎ（α１＋β１）

（１７）

２．３　极限分析上限解的求解

在式（１７）中，犅、γ、狇都是已知量，极限承载力狇狌

仅与犳１、犳２、犳３和犳４有关。而由犳１、犳２、犳３和犳４的表

达式可以看出，它们分别是所有的三角形单元几何

参数和岩石物理参数的函数，取决于变量α犻、β犻 和

φ犻、φ′犻及犆犻、犆′犻的大小。岩石地基的划分单元数为犓

个单元数时，共有４犓个变量。但由式（５）式和（６）式

可以看出，φ、φ′犻 和犆犻、犆′犻 满足一定的关系，并且这

些变量应满足以下几何约束条件和速度场约束条

件：∑
犽

犻＝１

α犻＝π，α犻＋β犻≥β犻＋１，０≤β犻≤π，０≤φ犻≤π，

０≤φ′犻≤π，０≤β犻－φ犻－φ′犻≤π，０≤α犻－１＋β犻－１－

β犻＋φ′犻－φ′犻－１ ≤π。不同的变量和变量组合能得到

不同的极限土压力上限解，由于极限分析上限解总

是大于真实极限荷载的，所以在上限解中，岩石地基

承载土越小，越接近真正的极限荷载值，岩石地基承

载力的求解实际上是一个求最小值的问题。本文利

用 Ｍａｔｌａｂ软件平台，采用非线性 “序列二次规划”

优化方法，编制相应程序来获取岩石地基承载力的

上限解。

３　计算方法的可行性

引入一个地基承载力系数犖σ 来评价地基极限

承载力的大小。对于如图２所示的宽度为犅的条形

基础，岩石地基材料的轴向抗压强度为σ犮犻 ，岩石的

地质强度指数由ＧＳＩ指标来衡量，岩石地基材料的

重度为γ，岩石特征参数为犿犻，则地基的极限承载

力可写为：

狇狌 ＝σ犮犻犖σ （１８）

若忽略岩石地基材料的自重，则可用犖σ０ 来代

替犖σ。采用与前人的研究成果进行对比的方法来

验证该方法的可行性，对比结果见表１和图５。文

献［１］中，作者采用单切线法来求解 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ破

坏准则下的地基承载力上限解，文献［２］给出了

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ破坏准则下的地基承载力的上下限有

限元解，其上下限解之差在５％左右，可以认为它们

的平均值已经很接近理论解。因此，从对比结果可

知：单切线法计算的结果明显大于该文的计算结果，

最大的差别能达到１７９．３％，而随着 ＧＳＩ的增加差

别有所减小，但最小的差别也能达到３７．６％ ，若直

接采用切线法来计算地基承载力上限解时需要设置

较高的安全系数方可，否则将导致非常大的误差，

Ｈｏｅｋ建议在用切线法得到的犮值在采用时应至少

折减２５％ ；该文计算的结果与理论解已经非常接

近，完全能满足实际工程的要求，并且较之上下限有

限元法该文所述的方法则显得更加简单奏效，具有

一定的实用价值。

表１　不同犌犛犐和犿犻下地基承载力系数计算结果（狇０ ＝０，犇＝０，γ＝０）

犖σ　犿犻

ＧＳＩ

７

本文 文献１ 文献２

１０

本文 文献１ 文献２

１５

本文 文献１ 文献２

１７

本文 文献１ 文献２

２５

本文 文献１ 文献２

１０ ０．０５７ ０．１０１ ０．０５６ ０．０７９ ０．１６１ ０．０７７ ０．１１８ ０．２７９ ０．１１７ ０．１３５ ０．３３１ ０．１３２ ０．２０３ ０．５６７ ０．１９７

２０ ０．１５７ ０．２８５ ０．１５５ ０．２１３ ０．４２８ ０．２０９ ０．３０６ ０．６８７ ０．２９９ ０．３４６ ０．７９６ ０．３３５ ０．４９７ １．２５７ ０．４８２

３０ ０．３０６ ０．５３４ ０．３００ ０．４０５ ０．７７６ ０．３９７ ０．５６８ １．１９９ ０．５５５ ０．６３３ １．３７３ ０．６１８ ０．８９１ ２．０８７ ０．８６８
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续表１

犖σ　犿犻

ＧＳＩ

７

本文 文献１ 文献２

１０

本文 文献１ 文献２

１５

本文 文献１ 文献２

１７

本文 文献１ 文献２

２５

本文 文献１ 文献２

４０ ０．５１４ ０．８５７ ０．５０４ ０．６７１ １．２２４ ０．６５９ ０．９２５ １．８５３ ０．９２４ １．０２５ ２．１０８ １．００２ １．４２０ ３．１４６ １．３９０

５０ ０．８１６ １．２９６ ０．８０１ １．０５３ １．８２８ １．０３７ １．４３２ ２．７３２ １．４０１ １．５７２ ３．０９９ １．５４７ ２．１６４ ４．５７７ ２．１１６

６０ １．２６７ １．９１７ １．２４７ １．６１８ ２．６７４ １．５９７ ２．１７７ ３．９６２ ２．１３２ ２．３９４ ４．４８２ ２．３４６ ３．２４５ ６．５７９ ３．１５６

７０ １．９５６ ２．８２１ １．９２７ ２．４７３ ３．８９１ ２．４４４ ３．２９２ ５．７１５ ３．２２８ ３．６１ ６．４５２ ３．５４２ ４．８４８ ９．４２４ ４．７５２

８０ ３．０２３ ４．１６０ ２．９８２ ３．７８３ ５．６６８ ３．７４５ ４．９８３ ８．２４４ ４．８９３ ５．４４７ ９．２８８ ５．３５２ ７．２５１ １３．５０ ７．１１８

图５　地基承载力系数犖σ 的比较

４　计算结果的分析

采用上述方法对地质强度指标ＧＳＩ、完整岩石

岩性系数犿犻、自重γ、超载狇和扰动系数犇 对岩石地

基承载力的影响进行研究。自重对地基承载力系数

的影响（狇＝０，犇＝０）的计算结果见图６，超载对地

基承载力系数的影响（γ＝０，犇＝０）的计算结果见

图７，开挖扰动系数犇对地基承载力的影响（γ＝０，狇

＝０）的计算结果见图８。

由计算结果分析发现：在其他条件不变时，改变

犿犻、ＧＳＩ、超载狇和自重γ中间的任何一个参数，地基

承载力系数都是随它的增大而增大。当ＧＳＩ值较小

时，自重γ、超载狇对地基承载力系数影响很大，当

ＧＳ犐较大时，自重γ、超载狇对地基承载力影响不大，

说明自重γ、超载狇地基承载力是有一定贡献的，然

而岩石地基承载力的大小主要还是取决于岩石的

ＧＳＩ和犿犻。当岩石较完整时，其自身的粘聚力和摩

擦角都较大，地基承载力也相应较大。在其他条件

不变时，地基承载力系数随着开挖扰动系数犇 的增

加而减小，随ＧＳＩ的增加，开挖扰动系数对地基承载

力的影响力也在不断的减小影响，当ＧＳＩ＝１００时，

开挖扰动对地基承载力几乎没有影响。

图６　自重对地基承载力系数的影响（γ单位为犓犖／犿
３）
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图７　超载对地基承载力系数的影响（狇单位为犓犖／犿
２）

图８　开挖扰动系数对地基承载力系数的影响

５　结论

地基承载力问题是岩土工程领域中的基础性课

题之，正确地评价承载力的大小，对于确保工程安全

至关重要，它一直深受国内外学者的关注［１５１７］。对

于岩土材料而言，引入非线性强度曲线假设是非常

必要的，因为非线性破坏准则更合工程的实际情况，

也被许多学者的试验成果所证实。目前地基承载力

理论计算大多采用线性破坏准则，该文在上限定理

的基础上，采用ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ非线性破坏准则和“多

切线法”，利用 Ｍａｔｌａｂ软件平台和非线性 “序列二

次规划”优化方法，编制相应程序来计算岩石地基的

承载力，分析岩石地基承载力的影响因素。计算结

果表明：

１）该文计算的结果与上下限有限元法得出的结果

极为接近，完全能满足实际工程的要求，并且较之上下

限有限元法更加简单奏效，具有一定的实用价值。

２）单切线法没有考虑地基不同位置由于法线应

力σ狀 的不同而导致犆狋、φ狋值的不同，计算结果偏大，

在实践中使用会带来较大的风险。

３）岩石地基承载力的大小主要取决于岩石的

ＧＳＩ和犿犻，自重γ、超载狇和开挖扰动系数犇 对岩石

地基承载能力有一定影响，ＧＳＩ值较小时，自重γ、超

载狇、开挖扰动系数犇对岩石地基承载力影响很大，

ＧＳＩ较大时，自重γ、超载狇和开挖扰动系数犇 对岩

石地基承载力影响不大。
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