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摘　要：对砂土地基上圆形浅基础在竖向荷载犞、水平荷载犎 及力矩犕 复合加载条件下的承载力

进行了系统的三维有限元分析。在分析中，砂土假定为纯摩擦材料，遵循基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏

准则的理想弹塑性本构关系。首先，对圆形浅基础的竖向承载力进行了有限元计算，并与滑移线

解法进行了对比，两种方法所得结果比较吻合。进而探讨了砂土内摩擦角对于基础在犞犎、犞犕

荷载平面与犞犎犕 三维荷载空间内的破坏包络轨迹的影响。计算结果表明，与不排水情况下软黏

土地基上基础破坏包络面相比，砂土地基上圆形浅基础的破坏包络面形状有较大差异，但犞犎 和

犞犕 平面内的破坏包络面形状仍具有较好的归一化特性。基于有限元计算结果，建立了圆形浅基

础在犞犎犕 三维荷载空间内的破坏包络面方程，该方程可用来合理评价复合加载条件下砂土地

基上圆形浅基础的整体稳定性。
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　　对于圆形浅基础，传统的地基承载力分析理论主

要有Ｔｅｒｚａｇｈｉ、Ｖｅｓｉｃ、Ｈａｎｓｅｎ、Ｍｅｙｅｒｈｏｆｆ等提出的各

种经验、半经验公式，对于倾斜与偏心荷载作用下的

浅基础稳定性问题，一般是基于Ｔｅｒｚａｇｈｉ竖向承载力

公式，分别通过引入荷载倾斜系数与 Ｍｅｙｅｒｈｏｆｆ有效

宽度假定来考虑水平荷载和偏心荷载对竖向承载力

的影响，对此栾茂田等［１］已经进行了比较全面的

评述。

随着石油、天然气和金属矿物等海洋资源的大

力开发，各种海洋基础稳定性评价方面的问题得到

了高度重视。与陆地上基础相比，海洋基础除了承

受竖向荷载犞 以外，通常还要抵抗波浪和风暴等所

引起的水平荷载犎 与力矩犕。在这种复合加载情

况下，海洋基础一般不会在单纯的竖向荷载作用下达

到极限平衡状态，而是在竖向荷载、水平荷载与力矩的

不同组合条件下发生失稳破坏。因此，将传统的地基

承载力理论用于海洋浅基础稳定性评价时，可能出现

较大偏差，从而不适合含有较大水平荷载和力矩的情

况［２］。为了解决这个问题，部分学者［１２］通过系统研究

提出了破坏包络面理论，认为在复合加载条件下，地基

达到整体破坏时各个荷载分量的组合在三维荷载空间

（犞，犎，犕）中将形成一个不依赖于加载路径的外凸曲

面，其方程可由引起地基失稳时的各个荷载分量显式

表达为犳（犞，犎，犕）＝０。根据实际的受力状态与该破

坏包络面之间的相对位置关系，可以直观评价设计荷

载状态下海洋基础的整体稳定性。

目前所开展的研究工作大多针对软黏土地基，

砂土地基上圆形浅基础破坏包络面方程的研究较

少，并仅限于模型试验研究。Ｍａｒｔｉｎ等
［３］对于复合

加载条件下黏土地基上纺锤形基础的力学响应进行

了比较系统的室内小比尺模型试验。在此基础上，

Ｇｏｔｔａｒｄｉ等
［４］、Ｃｏｃｊｉｎ等

［５］分别对于密砂上圆形和

条形浅基础开展了一系列模型试验，并对试验数据

进行拟合，建议了砂土地基上浅基础的破坏包络面

方程。Ｃａｓｓｉｄｙ等
［６］针对松散钙质砂地基开展了小

比尺复合加载试验研究，主要探讨了宏单元模型中

的硬化准则和流动法则。但这些试验工作都是针对

某种相对密度或内摩擦角的砂土，因此，本文对于共

面复合加载条件下砂土地基上圆形浅基础的承载力

进行比较系统的有限元分析，探讨了砂土内摩擦角

（对于圆形浅基础在犞犎、犞犕 荷载平面与犞犎犕

荷载空间内的破坏包络轨迹的影响，并与已有的室

内模型试验结果进行了对比。

１　有限元模型

直径犇＝１ｍ的圆形浅基础位于砂土地基上。

不考虑浅基础本身的变形，因此采用离散刚体单元

模拟。地基模型的半径和深度都取为５犇，经过试

算，可以消除有限元模型中地基的边界效应影响。

根据赵少飞等［７］的建议，土体单元类型选择８节点

缩减积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），在浅基础附近的局部

区域加密网格，单元数为２６２４０，如图１所示。

图１　有限元模型

犉犻犵．１　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狊犺

在分析中，砂土假定为纯摩擦材料，重度取为

γ＝２０ｋＮ／ｍ
３，采用基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则

的理想弹塑性本构模型，变形模量犈＝１００ＭＰａ，泊

松比狏＝０．３。很多实验结果已经表明，砂土剪胀角

φ低于内摩擦角，但为了与常用的竖向承载力解进

行对比，仍然采用了相关联流动法则，即取φ ＝。

土体为纯摩擦材料，基础与地基之间不能传递拉应

力，因此，基础和地基间设为完全黏结约束，而未设

置接触单元。

为了避免纯摩擦材料计算难以收敛的数值问

题，同时又不影响材料真实的力学响应，需要在模型

中人为赋予砂土一个很小的黏聚力值。根据Ｚｈｕ

等［８］利用ＡＢＡＱＵＳ软件计算矩形基础承载力时的

建议，在本文考虑的砂土内摩擦角范围１０°～３０°内，

当＜２０°时，取
犮

γ犅
＝０．２５×１０

－３ ，当≥２０°时，取
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犮

γ犅
＝５×１０

－３。

２　竖向承载力

对于内摩擦角＝１５°、２０°、２５°与３０°４种情况，

分别进行了竖向承载力计算。在计算过程中，采用

位移控制加载，当得到的基底中心处的节点反力犞

竖向位移狏曲线斜率陡降或接近零时，与该状态相

对应的基底反力即为地基的竖向承载力，如图２

所示。

图２　竖向荷载作用下基底反力与位移之间的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犫犲狀犲犪狋犺犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾犾狅犪犱犻狀犵

同时，也采用 Ｍａｒｔｉｎ
［９］提出的滑移线方法和

Ｔｅｒｚａｇｈｉ圆形浅基础公式对此问题进行了求解，几

种方法所得竖向承载力（单位：ｋＮ）都列于表１，通过

比较可以看到，在≥２０°时有限元与滑移线解法所

得结果都要比Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式计算结果高，而在＝

１５°时，有限元计算结果比其它两种方法偏低。有限

元法与滑移线解法所得结果之间相差不大，最大误

差为８％，从而说明本文有限元模型是基本合理的。

表１　不同方法计算结果间的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

计算方法
内摩擦角／（°）

１５ ２０ ２５ ３０

有限元方法 ９．２ ２５．０ ５７．４ １３４．２

滑移线方法 ９．９ ２３．１ ５４．４ １３３．５

Ｔｅｒｚａｇｈｉ公式 ９．７ ２０．６ ５４．２ １０６．２

３　复合加载数值试验方法

３．１　狊狑犻狆犲型加载方法

构建不同荷载平面上完整的破坏包络面，对于

软黏土地基，只需要一条ｓｗｉｐｅ加载路径
［１０１１］，但对

于砂土地基，则需要两条加载路径，如图３所示。加

载路径Ｉ与软黏土地基相同，包括两个加载步骤：１）

沿犻方向从初始状态开始施加位移狌犻直到犻方向反

力达到极限值；２）固定犻方向的位移，沿犼方向施加

位移狌犼直到犼方向对应的反力犉犼 不随位移增大而

改变，此时步骤２）所形成的加载轨迹可以近似作为

犻犼平面上破坏包络面的一部分。加载路径ＩＩ含有

一个加载步骤，从初始状态开始约束犻方向自由度，

沿犼方向施加位移狌犼 直到犼方向对应的反力犉犼 不

随位移增大而改变，该步骤所形成的加载轨迹可作

为包络面的另外一部分。

３．２　狆狉狅犫犲型加载方法

ｐｒｏｂｅ型加载方法包括固定位移比加载、固定

荷载比加载方法等，范庆来等［１０］已经进行了比较详

细的介绍，在此不再赘述。最近，赵少飞［７］建立了一

种较为直观的ｐｒｏｂｅ型加载方法，该方法包含如下

两个步骤：１）通过荷载控制，沿犻方向（一般为竖向）

在基础上直接施加一定的荷载分量犉犻；２）保持所施

加的荷载分量犉犻 不变，沿犼方向进行位移控制加

载，直到相应方向的反力犉犼 不再随位移增加而改

变，由此可确定出破坏包络面上的一个点（犉犻，犉犼），

如图３所示。通过多次加载，即可拟合一个完整的

包络面。本文在构建犞犎、犞犕 荷载平面上的包络

面时，采用了该方法。

图３　砂土地基复合加载方法

犉犻犵．３　犆狅犿犫犻狀犲犱犾狅犪犱犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲犳狅狉狊犪狀犱犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

３．３　荷载位移联合搜索方法

为了得到圆形浅基础在犞犎犕 荷载空间内的

三维破坏包络面，需采用荷载位移联合搜索方

法［１０１１］。这个方法包含如下３个步骤：１）通过荷载

控制，在基底中心施加一定大小的竖向荷载分量犞；

２）保持该竖向荷载分量不变，进行 犎犕 荷载平面

上的ｓｗｉｐｅ型加载，得到破坏包络面的近似形式；３）

在此基础上，进行若干次ｐｒｏｂｅ型加载，确定最终的

破坏包络面。

４　犞犎 平面上的破坏包络轨迹

联合采用ｓｗｉｐｅ型与ｐｒｏｂｅ型两种数值加载方

法，对于圆形浅基础在犞犎 平面内的破坏包络轨迹
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进行研究。所得到的犞犎 荷载平面内的破坏包络

轨迹如图４（ａ）所示，采用竖向承载力犞ｕｌｔ进行归一

化后，可得犞犎 荷载平面内的破坏包络面形状如图

４（ｂ）所示。

通过图４（ａ）可以看到，随着砂土内摩擦角的增

大，犞犎 荷载平面内的破坏包络面大小在不断增

长。在内摩擦角＝３０°时，图４（ａ）还具体给出了

ｓｗｉｐｅ型加载路径Ｉ、ＩＩ与ｐｒｏｂｅ型加载得到的３个

数据点（分别是在犞／犞ｕｌｔ＝０．３、０．５及０．７情况下

得到的），可以看到ｓｗｉｐｅ型加载路径Ｉ与路径ＩＩ在

犞／犞ｕｌｔ＝０．５处汇合，构成了一个完整的包络面。

ｐｒｏｂｅ型加载得到的数据点与ｓｗｉｐｅ型加载路径基

本吻合，考虑到数值计算误差，可以表明破坏包络面

是不依赖于加载路径的。在其它内摩擦角情况下，

也具有相同规律，在图４（ａ）中不再一一表达。

图４　圆形浅基础犞犎 破坏包络面

犉犻犵．４　犞犎犳犪犻犾狌狉犲犲狀狏犲犾狅狆犲狊狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狊犺犪犾犾狅狑犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

根据图４（ｂ）可看出，破坏包络面形状类似于橄

榄球形，基础所能承受的最大水平荷载犎ｍａｘ大致出

现在竖向荷载水平犞／犞ｕｌｔ＝０．５处，而且对于不同内

摩擦角情况下，犎ｍａｘ≈０．１３犞ｕｌｔ。Ｇｏｔｔａｒｄｉ等
［４］针对

内摩擦角＝４２．３°以及Ｂｉｅｎｅｎ等
［１２］针对＝３４．３°

的砂土所进行的模型试验也得到了基本一致的结论

犎ｍａｘ≈０．１２犞ｕｌｔ。Ｃａｓｓｉｄｙ等
［６］对于松散钙质砂也进

行了试验，得到的结果表明犎ｍａｘ≈０．１５犞ｕｌｔ。

因此，如图４（ｂ）所示，不同内摩擦角情况下，采

用竖向极限承载力犞ｕｌｔ进行归一化后，包络面形状

几乎完全重合，可采用式（１）进行描述。

犎
犞ｕｌｔ

＝４犺０
犞
犞ｕｌｔ

１－
犞
犞（ ）ｕｌｔ

（１）

式中：犺０＝犎ｍａｘ／犞ｕｌｔ，其取值范围在０．１２～０．１５之

间，对于本文有限元计算结果，犺０＝０．１３。在图４

（ｂ）中还列出了Ｌｏｕｋｉｄｉｓ等
［１３］建立的条形浅基础破

坏包络面方程，可见圆形与条形浅基础的破坏包络

面形状存在一定差异。因此，在分析基础稳定性时，

必须考虑其三维效应。

对于软黏土地基犞犎 包络面，水平荷载最大值

位于犞＝０，随着竖向荷载水平增大，基础承受水平

荷载的能力不断下降［１０］，这显然与砂土地基上基础

破坏包络面特性有明显差异。

５　犞犕 平面上的破坏包络轨迹

采用类似数值加载方法，对于圆形浅基础在

犞犕平面内的破坏包络轨迹进行了研究，其中力矩

犕 是通过在基底中心处施加转角边界条件控制加

载。所得到的犞犕 荷载平面内的破坏包络轨迹如

图５（ａ）所示。采用基础直径犇与竖向承载力犞ｕｌｔ之

乘积犇犞ｕｌｔ对于力矩犕 无量纲化，可得犞犕 荷载平

面内的归一化破坏包络面形状如图５（ｂ）所示。

通过图５（ａ）可以看到，犞犕 荷载平面内的破坏

包络面大小也随着砂土内摩擦角的增大而在不断增

长。归一化后的破坏包络面形状基本重合，也类似

于橄榄球形，基础所能承受的最大力矩荷载犕ｍａｘ大

致出现在竖向荷载水平犞／犞ｕｌｔ＝０．５处，犕ｍａｘ＝

０．０８犇犞ｕｌｔ，对 应 着 偏 心 距 为 犲／犇 ＝ １／６．２５。

Ｇｏｔｔａｒｄｉ等
［４］根据密砂的模型试验得到 犕ｍａｘ＝

０．１犇犞ｕｌｔ，Ｂｉｅｎｅｎ等
［１１］根据松砂上的试验结果得到

的结论则是犕ｍａｘ＝０．０７５犇犞ｕｌｔ，因此，可以认为，犞

犕 平面内砂土地基上圆形浅基础的归一化最大弯

矩承载力犿０＝犕ｍａｘ／（犇犞ｕｌｔ）在０．０７５～０．１之间。

不同内摩擦角情况下，包络面形状基本重合，如图５

（ｂ）所示，可采用如下抛物线方程式（２）进行描述。

犕
犇犞ｕｌｔ

＝４犿０
犞
犞ｕｌｔ

１－
犞
犞（ ）ｕｌｔ

（２）

式中：犿０ 取值范围在０．０７５～０．１之间，对于本文有
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限元计算结果，犿０＝０．０８。与软土地基上基础犞犕

包络面方程［１０］进行比较，可以看到偏心荷载情况下砂

土与黏土地基上破坏包络面特性也存在显著差异。

图５　圆形浅基础犞犕 破坏包络面

Ｆｉｇ．５　犞犕ｆａｉｌｕｒｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｈａｌｌｏｗｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

６　犞犎犕 空间的破坏包络面

采取荷载位移联合搜索方法，分别对于犞／犞ｕｌｔ

＝０．３、０．５和０．７三种情况下的 犎犕 破坏包络轨

迹进行研究。将内摩擦角φ＝１５°和３０°情况下的犎

犕 破坏包络轨迹表达在犎／犎ｖｕｌｔ犕／犕ｖｕｌｔ的归一化

荷载平面内，如图６所示，可以看到对于不同内摩擦

角与竖向荷载水平，归一化后的包络面基本重合，形

状为一椭圆。

可以采用椭圆方程式（３）来描述。

犎
犎（ ）ｖｕｌｔ

２

＋
犕
犕（ ）ｖｕｌｔ

２

－２犪
犎
犎ｖｕｌｔ

犕
犕ｖｕｌｔ

＝１ （３）

式中：犎ｖｕｌｔ、犕ｖｕｌｔ分别为圆形浅基础在给定竖向荷载

水平犞／犞ｕｌｔ下所能承受的最大水平荷载和弯矩，可

相应由式（１）和式（２）得到。参数犪反映了椭圆偏心

度，参数犪的取值越高，包络面的偏心度越大，在本

文算例中，犪＝－０．２。

图６　浅基础归一化犎犕 破坏包络轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犎犕ｆａｉｌｕｒｅｌｏｃｕｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

将式（１）和（２）代入式（３），经过整理可得到犞

犎犕 空间的破坏包络面方程，如式（４）所示。

犎
犺０犞（ ）ｕｌｔ

２

＋
犕

犿０犇犞（ ）ｕｌｔ

２

－２犪
犎犕

犺０犿０犇犞
２（ ）ｕｌｔ
－

４
犞
犞（ ）ｕｌｔ

１－
犞
犞（ ）［ ］ｕｌｔ

２

＝０ （４）

　　为了进一步验证该方程的合理性，对内摩擦角

φ＝２０°和２５°情况下的犎犕 破坏包络轨迹进行了模

拟，如图７所示。

通过比较，可以看到式（４）的模拟结果较好，因

此，采用如式（４）所示的三维破坏包络面方程来评价

复合加载条件下砂土地基上圆形浅基础承载力是合

理的。在实际应用中，只需根据竖向极限承载力公

式或其它方法确定相应的竖向承载力犞ｕｌｔ，进而根

据方程（４），就可以得到破坏包络面的显式表达式

犳（犞，犎，犕／犇）＝０，如图８所示。若浅基础设计荷

载组合点（犞，犎，犕）位于包络面上时，说明地基处于

承载能力极限状态。当荷载组合点（犞，犎，犕）处于

该包络面内部，则浅基础是整体稳定的，反之，则将

发生 失 稳 破 坏，在 工 程 中 应 对 基 础 进 行 重 新

设计［１４１６］。
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图７　不同荷载水平下浅基础犎犕 破坏包络轨迹

Ｆｉｇ．７　犎犕ｆａｉｌｕｒｅｌｏｃｕｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

图８　圆形浅基础三维破坏包络面

犉犻犵．８　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犪犻犾狌狉犲犲狀狏犲犾狅狆犲

狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉狊犺犪犾犾狅狑犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

７　结论

１）与不排水情况下软黏土地基上基础破坏包

络面相比，砂土地基上圆形浅基础的破坏包络面形

状有较大差异，但犞犎 和犞犕 平面内的破坏包络

面形状仍具有较好的归一化特性，可用抛物线方程

进行表达。

２）在一定竖向荷载水平下，不同内摩擦角情况

下的犎犕 破坏包络轨迹基本重合，形状为具有一定

偏心度的椭圆。

３）根据计算结果，提出了砂土地基上圆形浅基

础三维破坏包络面方程。经过初步验证，该方程可

以用来评价圆形浅基础在共面复合加载条件下是否

稳定。
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