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刃脚入土极限阻力系数Nγ 及地基土破坏形态研究
李宇航

(中铁十八局集团第五工程有限公司,天津市　300222)

摘要:针对双壁钢围堰刃脚入土极限阻力问题,该文考虑将其简化为沿短边剖切的二维

平面应变模型,采用刚体平动运动单元上限有限元(UBFEM-RTME)方法开展系列计算分

析。重点考虑了刃脚角度β、刃脚与地基接触面摩擦角α 以及土体参数等综合因素的影响,

绘制得到由土体自重引起的极限阻力系数 Nγ 上限解曲线图表。进一步讨论了地基临界状

态下以有效速度间断线网表征的破坏形态及其演变规律。分析表明:Nγ 随土体内摩擦角φ
增大而增大;刃脚与土体接触面粗糙时 Nγ 值较之光滑时大许多,且与刃脚斜面角度β影响

规律相反;接触面完全粗糙时,β减小对应Nγ 增大且刃脚两侧土体均发生破坏;接触面光滑

时β增大对应Nγ 明显增大,仅刃脚斜面单侧破坏。
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　　大跨桥梁墩台水中基坑施工时,双壁钢围堰常作

为施工围护结构广泛应用。在结构设计与下沉稳定性

验算时,为保证钢围堰结构的安全可控下沉,需估算刃

脚极限阻力。当底部土体未掏空时,刃脚极限阻力可

归结为刃脚底部土体极限承载力问题。借鉴浅基础承

载力的计算思路,可采用滑移线、极限平衡和极限分析

等方法求解。针对刃脚下沉承载力问题亦有部分研究

报道。

Solov′ev基于极限平衡理论与有限差分法,计算

沉井楔形刃脚在砂土和黏土中的承载力,说明刃脚形

态和斜面角度对承载能力影响显著;Chakraborty采

用极限分析有限元法计算楔形基础承载力系数,列出

了多参数影响下的曲线图;徐伟等采用有限差分法和

滑移线场理论探讨了环形刃脚踏面和斜面承载力规

律;闫富有等建立圆形沉井刃脚土体近似滑移线场,讨
论了刃脚形状和切土深度对承载力的影响;周和祥等

利用柱孔扩张理论,提出刃脚极限阻力的理论解答,分
析了切土深度及剪胀效应对刃脚土阻力的影响。

综上可知,刃脚承载力问题归于楔形浅基础范畴,
已有不少研究成果。然而,现阶段岩土承载力课题分

析方法,特别结合分析土体破坏形态问题,仍有必要开

展进一步的研究。
该文针对刃脚极限阻力问题,应用刚体平动运动

单元上限有限元(UBFEM-RTME)开展系列分析。
考虑刃脚角度、刃脚与地基接触粗糙程度及土体参数

等综合因素,研究由土体自重引起的刃脚入土极限阻

力系数上限解和地基极限状态网状滑移线破坏形态规

律,为双壁钢围堰设计施工提供一定理论借鉴。

1　问题描述与假设条件

矩形钢围堰长宽尺寸远大于其厚度,因此,可将刃

脚入土极限阻力问题简化为沿着短边的二维平面应变

问题考虑,如此处理不失一般性。刃脚入土极限阻力

计算模型如图1所示。

 

土体重度 γ
内摩擦角 φ
黏聚力 c=0

b

qu

β

图1　刃脚入土极限阻力计算模型示意图

具体假设条件如下:
(1)由钢围堰沿短边横向的对称性,取对称轴左

半部分加以考虑,且认为入土下沉时不发生偏斜,即刃

脚只发生竖向位移而不发生水平位移或旋转。
(2)刃脚入土时的土体表面为水平自由面,且处

于刃脚斜面上端;刃脚在计算模型中予以考虑,但设定
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为自重为零的刚性体。
(3)刃脚斜面角度为β,踏面宽度为b,模型左右

及下部范围选取远大于踏面宽度b。
(4)地基假定为均质各向同性砂土,且服从相关

联流动法则的摩尔-库仑材料,重度为γ,内摩擦角为

φ,黏结力c为0。
(5)刃脚侧面、斜面与地基土接触面摩擦角为α;

考虑接触面完全光滑(α=0°)和接触面完全粗糙(α=

φ)两种情况。
(6)刃脚入土极限状态时,对应极限荷载为均布

力qu=0.5γbNγ。
为分析极限荷载qu 的多参数影响规律,应用土体

自重作用代表的极限阻力系数 Nγ 作为系列无量纲

解,求解方法见下节。其中刃脚斜面角度β 取45°、

60°、75°和90°共4种情况;土体内摩擦角φ 按2.5°的

间隔在15°~40°内取值。

2　有限元模型建立

刃脚入土极限阻力系数Nγ 上限有限元计算模型

如图2所示。图中显示位置坐标系建立,x 和y 轴正

方向分别向右和向上,速度坐标系与此一致。模型到

底部边界延伸距离为L1,刃脚到模型左右边界距离为

L2,建模时L1、L2 应取足够大值以消除边界效应。以

β=45°为例,图2显示了上限有限元网格,此网格为

UBFEM-RTME计算模型初始网格,计算过程中仍

需实施多次网格更新。
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图2　刃脚入土极限阻力系数计算模型(以β=45°为例)

刃脚(自重为零的刚性体)范围内单元竖向速度值

v 均设置为-1,水平速度值u 设置为0。砂土黏结力

c=0,则间断线耗散能值为0。依上限定理,列虚功率

平衡方程如式(1),代入qu=0.5γbNγ 即可获得目标

函数(极限阻力系数Nγ)如式(2):

-γ∑
ne

i=1
Aivi=qubv (1)

Nγ =
2γ
b2∑

ne

i=1
Aivi (2)

式中:ne 为单元总数;Ai 与vi 分别为第i个单元的面

积与竖向速度。
地表边界为水平自由面,模型其余边界施加如图

2所示速度约束。除速度边界约束外,还需施加几何

约束以保证各边界上的节点均沿各自边界移动。

3　刃脚入土极限阻力系数Nγ 上限解

3.1　Nγ 计算结果对比(β=90°)
当β=90°时,刃脚入土极限阻力确定问题与条形

基础承载力问题一致。考虑刃脚与地基土接触面完全

粗糙且荷载仅与土体自重相关,此时极限阻力系数

Nγ 既 有 研 究 结 果 颇 丰。 如 Chen、Michalowski、

Soubra、Zhu、Yang和杨峰等均应用不同破坏机构刚

性滑块上限法对 Nγ 进行求解。而 Martin则采用滑

移线法,同时从应力场和速度场两方面建立高密度滑

移线网格,由此得到的Nγ 数值解可认定为精确解。
应用刚体平动运动单元上限有限元计算得到的接

触面完全粗糙条件下极限阻力系数Nγ 与已有文献对

比如表1所示。当φ=20°时,该文结果较之杨峰上限

解小23.8%,比 Chen等上限解小49.5%,比 Micha-
lowski等上限解小 33.6%,比 Soubra等上限解小

11.54%,比Zhu等上限解小33.9%,比 Yang等上限

解小36.4%。对于承载力问题,通常上限解越小计算

结果越好,说明该文上限解更优。
对比其他数据均发现,在上限理论框架内,该文

Nγ 计算结果小于 Chen、Michalowski、Soubra、Zhu、

Yang和杨峰等上限解,且与 Martin高密度滑移线数

值解接近,由此验证了计算手段和结果的可靠性,可用

来计算分析更普遍条件下的刃脚入土极限阻力系

数Nγ。

3.2　刃脚入土极限阻力系数Nγ 规律分析

利用刚体平动运动单元上限有限元程序对双壁钢

围堰刃脚入土极限阻力开展计算分析,获得88组正交

参数对应的极限阻力系数 Nγ 结果见表2,进一步绘

制Nγ 与φ 关系曲线见图3。
图3(a)为刃脚与地基土体接触面完全粗糙时的

极限阻力系数 Nγ 上限解曲线。由图3(a)看出:Nγ

随土体内摩擦角φ 增大而增大,表明较大φ 值对应的

刃脚入土阻力也较大。同时,随着刃脚斜面角度β 增

大,Nγ 值逐渐减小,表明刃脚较“钝”时更容易破土,
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这与接触面完全粗糙时,较“钝”刃脚破土面积越小有

关。特别地,当φ 越大时,Nγ 随β增长而减小得越明

显。例如φ=40°,β=90°对应的 Nγ 值比β=45°时的

Nγ 值减小了约60%。

表1　极限阻力系数Nγ 计算结果对比(β=90°,α=φ)

φ/
(°)

极限阻力系数 Nγ

该文结果 Chen Michalowski Soubra Zhu Martin Yang 杨峰等

20 2.967 5.87 4.47 4.49 4.659 2.8389 4.668 3.895

30 15.393 26.7 21.39 21.51 21.805 14.7543 21.874 18.433

40 88.939 147.0 118.83 119.84 120.150 85.5656 120.863 101.573

注:Chen、Michalowski、Soubra、Zhu、Yang和杨峰等采用刚性滑块上限法,Martin采用滑移线法。

表2　刃脚入土极限阻力系数Nγ 上限解

φ/
(°)

不同β值时的Nγ

45° 60° 75° 90°

15.0 5.880(2.945) 4.062(2.321) 2.733(1.878) 1.245(0.739)

17.5 7.930(3.549) 5.567(2.937) 3.868(2.543) 1.940(1.101)

20.0 10.764(4.295) 7.657(3.731) 5.469(3.451) 2.967(1.638)

22.5 14.760(5.223) 10.599(4.765) 7.764(4.677) 4.502(2.446)

25.0 20.505(6.387) 14.798(6.129) 11.058(6.412) 6.780(3.690)

27.5 28.863(7.864) 20.812(7.948) 15.877(8.842) 10.202(5.435)

30.0 41.319(9.761) 29.667(10.405) 23.024(12.326) 15.393(8.077)

32.5 60.336(12.227) 42.883(13.779) 33.832(17.384) 23.392(12.147)

35.0 90.184(15.483) 63.083(18.491) 50.536(24.849) 36.026(18.545)

37.5 138.532(19.854) 94.689(25.200) 77.009(36.060) 55.877(28.698)

40.0 219.741(25.833) 145.451(34.973) 120.216(53.440) 88.939(45.447)

注:括号内数据表示刃脚与地基土体接触面完全光滑(α=0°)时对应极限阻力系数 Nγ 上限解。
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(a) 接触面完全粗糙（α=φ）

 

(b) 接触面完全光滑（α=0°）
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图3　刃脚入土极限阻力系数Nγ 与土体内摩擦角φ 关系曲线

　　图3(b)为刃脚与地基土体接触面完全光滑时的

极限阻力系数 Nγ 上限解曲线。由图3(b)可知:①
Nγ 随φ 增大而增大;当β=45°~90°时,φ 从15°~40°
变化,Nγ 值分别增大了5.74倍、9.86倍、18.2倍、

37.8倍,表明随着φ 增大,Nγ 增大更为明显;② 刃脚

斜面角度β增大时,Nγ 值相应增大,即刃脚越“钝”越
难破土,这与接触面完全光滑条件下,刃脚下方土体仅

为单侧破坏相关;不过,β=90°时,受地表边界影响,该

规律与内摩擦角φ 的综合影响变得复杂。
对比图3(a)和(b),刃脚与土体接触面粗糙时Nγ

值较之光滑时大许多,且与刃脚斜面角度β 的影响规

律相反。原因可能在于双壁钢围堰仅假定竖直下沉,
当光滑接触面条件时,刃脚外侧(垂直侧)土体不再受

到挤压,且下方破坏范围也显著减小所致。这在后续

破坏模式讨论中进一步体现。同时也说明,刃脚与地

基土体的摩擦力也是影响下沉阻力的关键因素之一。
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4　刃脚入土极限状态土体破坏模式

利用 UBFEM-RTME 程序计算双壁钢围堰刃

脚入土极限阻力系数 Nγ 的同时,可得到近似网状滑

移线(由有效速度间断线构成)破坏模式,这有利于揭

示刃脚处地基土破坏机理。

4.1　地基土破坏模式(β=90°)
当β=90°时,如3.1节所述,刃脚入土极限阻力确

定与条形基础承载力问题一致。绘制β=90°,φ=30°,

α=φ 和α=0°该文获得的地基破坏模式如图4所示。
对比图4(a)、(b)可知:① 采用 UBFEM-RTME方

法及程序搜索获得的以有效速度间断线网表征的地基

破坏形态,与 Martin建立的高密度滑移线网格形态十

分近似,数值解仅相差4.1%;② 刃脚与地基土接触面

摩擦角α对破坏模式影响显著,该文与 Martin网格破

坏形态近似。
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图4　地基土破坏模式(β=90°,φ=30°)

4.2　刃脚斜面角度β对破坏模式的影响

图5为接触面完全粗糙时,β=45°~75°,φ=25°
对应的刃脚处地基土破坏模式。此时,刃脚两侧均发

生破坏,且β值越大,即刃脚较“钝”时,下部和两侧的

破坏范围反而越小,反映出 Nγ 值随之减小的主要原

因。还可发现,β值较大时,紧贴刃脚斜面出现了刚性

的弹性核,刃脚两侧破坏形态更为近似,这些与现有文

献关于条形基础地基破坏模式的主要形态特征逼近,
进一步印证该文结果的可靠性。

4.3　刃脚与地基土接触面特性对破坏模式的影响

图6为β=45°,φ=20°时,刃脚与地基土接触面分

别为完全光滑(α=0°)和完全粗糙(α=φ)条件下对应

的刃脚处地基土破坏模式。

 

 

 

（a） β=75°,Nγ=11.058

（b） β=60°,Nγ=14.798

（c） β=45°,Nγ=20.505
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图5　不同刃脚斜面角度β对应的地基土

破坏模式(φ=25°,α=25°)

 

 

（a） α=0°,Nγ=4.295

（b） α=20°,Nγ=10.764
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图6　刃脚与地基土接触面特性对应地基土

破坏模式(β=45°,φ=20°)

由图6可看出:接触面完全光滑时地基土破坏模

式只含有扇形破坏区与被动区,且刃脚斜面单侧破坏,
破坏范围较小;而接触面完全粗糙时,刃脚斜面一侧网

状滑移状破坏范围向下加深,范围较大,而且由于外侧

接触面的摩擦作用,外侧也出现了范围不小的破坏区

域,这也是其极限阻力系数 Nγ 较之光滑接触面条件

下对应值显著增大的原因。通常,刃脚与地基土接触

面摩擦作用受土体性质、施工工艺等多种因素影响,摩
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擦角α应合理地加以考虑。

4.4　土体内摩擦角φ 对地基破坏影响

图7(a)为β=60°,φ=20°时,刃脚与地基土接触

面完全光滑(α=0°)条件下地基土破坏模式,其反映了

刃脚斜面单侧滑移线网破坏特征。将相同条件下,内
摩擦角φ 取15°~40°对应的外侧主要滑动面叠加绘制

如图7(b)所示。由图7(b)可看出:当φ 值增加,刃脚

斜面单侧破坏范围随之增加,由此引起极限阻力系数

Nγ 显著增大。尽管限于篇幅未绘图展示,刃脚与地

基土接触面完全粗糙(α=φ)时也具有类似规律,且刃

脚外侧出现的破坏区域范围一并增大。

 

 

（a） β=60°,φ=20°,α=0°,Nγ=6.129

（b） β=60°,α=0°

φ=15°,20°,25°,30°,35°,40°
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图7　不同土体内摩擦角φ 对应地基土破坏模式

5　结论

(1)刃脚入土极限阻力系数 Nγ 上限解与接触面

摩擦角α 显著关联。α 较小时,不仅刃脚斜面侧破坏

范围小,且刃脚外侧基本不发生破坏;而α较大时破坏

范围加大,且刃脚外侧亦发生破坏。
(2)接触面的摩擦效应直接解释了刃脚“钝”“锐”

与入土难易程度的反向规律。一方面设计施工时应合

理选取刃脚斜面角度β;另一方面,刃脚与地基土接触

面摩擦效应与施工工艺相关,摩擦角α 取值应审慎考

量,且关联到β值的确定。
(3)各种条件下地基土内摩擦角φ 对极限阻力系

数Nγ 的影响均较大,体现出较大的φ 值,引发了较大

破坏范围,抵抗破坏的效应随之增加。
(4)尽管考虑了刃脚斜面角度β、土体内摩擦角φ

和接触面摩擦角α等综合影响,实际工程中的其他多

种因素并未计及,相关工作有待进一步深入。
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