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摘要:基于极限分析上限法,对考虑空间变异性的地基极限承载能力进行上限有限元分

析;空间变异性的引入形式采用黏聚力随深度线性增大和黏聚力按高斯随机场分布两种方法

进行;在 OptumG2中考虑两种模式的参数变化模式并进行建模分析,得到两种模式下不同

土体参数的变化情况对地基承载力的影响规律。分析结果表明:土体的内摩擦角、外加超载、

黏聚力均值和土体重度,其中任一参数值的增大,均会导致地基极限承载能力的增大;当保持

黏聚力的均值不变时,均质条件下的地基承载力较土体黏聚力随深度线性增大时大,且变化

梯度越大,相应的地基承载力越小;对于土体黏聚力呈高斯随机场分布的情况,地基承载力计

算结果的平均值、最小值和最大值随黏聚力均值的增大不断增大,且随机场参数的变化也会

对地基的极限承载力产生影响。
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1　引言

岩土体为天然材料,不同于钢筋、混凝土等人工材

料,由于现实条件下岩土体受到地质、气候等自然因素

以及人为因素的影响,土体的强度参数在空间中呈现

出明显的非均质性,这种性质也被称作土体参数固有

的变异性。为了描述土体参数的变异性,常通过构建

随机变量模型来表征土体参数的不确定性。然而土体

参数在经过漫长的沉积作用和后沉积作用后,其参数

在空间中呈现变异性的同时又表征出一定的相关性,

因此采用随机变量模型已无法客观和真实地表征实际

土体参数在空间中的分布特征。相较于随机变量模

型,采用通过引入随机场理论而构建的随机场模型来

表征土体参数的空间变异性则更加合理。自随机场理

论诞生以来,国内外众多学者将其应用于岩土工程领

域,对岩土工程参数的变化规律进行定量分析,截至目

前,已取得了较多的研究成果。在岩土工程分析过程

中考虑岩土体参数随空间的变化特性来更为真实地模

拟土体参数的实际情况已经成为一种趋势。而如何更

为精确地求解出地基的极限承载能力,已成为岩土工

程领域中的一个研究热点。近年来,越来越多的学者
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将随机场理论与求解地基极限承载能力的过程相结

合,SungEunChoetal.采用随机场理论考虑土体参

数的空间变异性及参数间的互相关性对条形基础的极

限承载力的影响;Griffiths,DVetal将随机场理论

与非线性有限元算法相结合,对考虑剪切强度参数空

间变异性的刚性条形基础的承载力进行概率分析;

YongxinWuetal.将不排水抗剪强度参数建立为非

平稳随机场,考虑参数变异性对条形基础地基承载力

的影响。对于地基极限承载能力的分析和计算,当前

最为常用的分析方法和研究理论主要划分为以下几

种:极限平衡法、滑移线场法和极限分析方法。极限分

析上限法作为一种新型的岩土工程研究手段,已得到

了广泛应用。杨峰等构造出网格状的刚性滑体破坏模

式以此处理均质地基,以极限分析上限法作为理论基

础并巧妙地利用非线性优化程序进行求解;赵炼恒等

将极限分析理论应用于地基承载力,进行了诸多探索,
得到了良好的研究成果。

随着计算机技术、设备、算法的不断进步和优化迭

代,数值分析方法取得了极为迅速的发展,其中以极限

分析和有限单元法相结合的极限分析有限元法表现出

了较强的优势,当前越来越多的学者采用极限分析法

和有限单元法相结合的研究方法对岩土工程领域内所

面临的诸多复杂的理论方法和技术难题进行探索。

Sloanetal.、Hjiajetal.在极限分析有限元法方面做了

大量的探索工作,取得了开创性的研究成果。Op-
tumG2是由澳大利亚和欧洲的教授和工程师联合开

发的一款极限分析有限元软件,因其操作界面简单、收
敛性强的特点被广泛应用于各类岩土工程实践中,在
分析复杂地质条件、复杂支挡结构的破坏模式分析、地
基承载力分析、可靠度分析等方面具有独特的优势。

基于以上考虑,该文引入随机场理论,考虑地基土

体参数的空间变异性,对地基极限承载能力进行上限

有限元分析。利用 OptumG2软件考虑两种不同的参

数变化模式,将土体参数随空间的变化情况分为两种

模式分别进行建模分析:① 假定处于基础下方土体的

黏聚力随着深度的递增而线性增大,将黏聚力随深度

的变化情况分为3种变化梯度,对计算结果进行对比

分析,研究地基承载力随黏聚力分布形式的变化规律;

② 同时考虑黏聚力在水平和竖直方向上的变异性,假
定处于基础下方地基土体黏聚力的分布服从高斯随机

场,研究土体的黏聚力均值、变异系数、水平相关距离

和竖直相关距离等参数的变化对地基极限承载能力的

作用效应。

2　考虑空间变异性的地基模型构建

2.1　模型构建

将基础定义为刚性材料,基础尺寸设置为宽度B
=2m、高度 H=0.5m,在基础左右两侧施加法向约

束;地基土体尺寸设置为宽度30m、高度10m,在地

基左右两侧和底部边界施加标准边界约束。地基破坏

模型见图1。

图1　地基破坏模型

2.2　有限元模型

考虑两种参数分布形式分别进行建模讨论:
(1)黏聚力值随深度的递增而线性增加

黏聚力随深度变化如图2所示。基础下方土体服

从 M-C破坏准则,取基础下方土体黏聚力均值为30
kPa,黏聚力随深度增大取不同的梯度,分别以1、2、3
kPa/m 的梯度增大。

图2　土体的黏聚力值随深度变化

(2)黏聚力按平稳随机场分布

地基模型如图3所示。平稳随机场指的是参数的

均值和标准差与点在空间内所处的绝对位置无关,而
仅与两点间的相对位置有关。该文假定参数随机场遵

循平稳性假设,且土体黏聚力服从高斯分布,研究黏聚

力的均值Uc、变异系数a、水平相关距离CLx 和竖直

相关距离CLy 对地基极限承载能力的作用效应。

图3　土体黏聚力值按随机场分布
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3　地基极限承载能力上限有限元分析

3.1　黏聚力随深度线性增大时地基极限承载力的计

算与分析

　　首先对黏聚力值随深度呈线性增加的情况进行分

析,黏聚力分别以1、2、3kPa/m 的梯度增大时,研究

内摩擦角φ、黏聚力均值Uc、外加载荷q和土体重度γ
对地基极限承载能力的作用效应,并将计算结果与均

质地基情况进行对比。参数取值见表1。

表1　参数取值

参数图 φ/(°) Uc/kPa q/kPa γ/(kN·m-3)

图4 5~40 30 10 20

图5 20 5~40 10 20

图6 20 30 0~35 20

图7 20 30 10 16~30

(1)φ 对地基极限承载力的作用效应(图4)
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图4　极限承载力随φ 的变化曲线

由图4可知:在线性 M-C条件下,对比各变化梯

度下计算出的相应地基极限承载能力的计算结果,从
大到小依次是均质地基数值模拟、黏聚力为梯度1
kPa/m 数值模拟、梯度 2kPa/m 数值模拟、梯度 3
kPa/m 数值模拟。可以得到如下结论:随着φ 的增

大,不同变化梯度下计算得到相应的极限承载能力均

不断增大;而且φ 越大,在不同变化梯度下计算得到

的相应的极限承载能力的差值也会越大;并且当土体

的黏聚力值随深度变化的梯度变大时,计算得到的相

应的极限承载能力值会减小。
(2)Uc 对地基极限承载能力的作用效应(图5)
由图5可知:在线性 M-C准则条件下,对比以上

地基极限承载能力计算结果,从大到小依次是均质地

基数值模拟、黏聚力为梯度1kPa/m 数值模拟、梯度2

kPa/m 数值模拟、梯度3kPa/m 数值模拟;随着Uc 的

不断递增,不同变化梯度下计算得到的相应的极限承

载能力值均不断增大;并且土体的黏聚力随深度的变

化梯度越大,计算得到的相应的极限承载能力值越小。
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图5　Uc 对极限承载能力的作用效应曲线

(3)外加载荷q对极限承载能力的作用效应(图6)
 

地
基

极
限

承
载

力
P u
/k
Pa

900

800

700

600

500

400

300 3530252015100

外加超载 q/kPa

均质地基
黏聚力变化梯度为 1 kPa/m
黏聚力变化梯度为 2 kPa/m
黏聚力变化梯度为 3 kPa/m

5

图6　外加载荷q对极限承载能力作用效应曲线

由图6可知:在线性 M-C条件下,对比以上地基

极限承载能力计算结果,从大到小依次是均质地基数

值模拟、黏聚力为梯度1kPa/m 数值模拟、梯 度 2
kPa/m 数值模拟、梯度3kPa/m 数值模拟;随着外加

载荷q的增加,不同变化梯度下计算获取的相应的极

限承载能力值均不断增大;并且随着土体黏聚力值随

深度变化的梯度变得越大,计算得到的极限承载力变

得越小。
(4)土体重度γ 对地基极限承载能力的作用效应

(图7)
由图7可知:在线性 M-C条件下,对比以上地基

极限承载能力计算结果,从大到小依次是均质地基数

值模拟、黏聚力为梯度 1kPa/m 数值模拟、梯度 2
kPa/m 数值模拟、梯度3kPa/m 数值模拟;随着土体

重度γ的增大,不同变化梯度下计算得到的相应的极

限承载力均不断增大;并且随着土体的黏聚力值随深

度变化的梯度变得越大,计算得到的极限承载力变得

越小。
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图7　γ对极限承载能力的作用效应曲线

3.2　黏聚力按平稳随机场分布时地基极限承载能力

的计算与分析

　　该节分析当黏聚力参数服从高斯平稳随机场分布

时,黏聚力均值Uc、空间变异系数a、水平相关距离

CLx、竖直相关距离CLy 对极限承载能力的作用效

应。使用极限分析有限元软件并采用蒙特卡洛算法来

实现参数的随机分布,计算次数为1000次。模型的

几何尺寸为:长30m,高10m,基础宽度B=2m。模

型参数取值为:φ=20°,γ=20kN/m3,q=10kPa。
(1)Uc 对地基极限承载能力的作用效应(表2)
由表2可知:土体黏聚力参数随机场的空间变异

系数a=0.2,相应的水平相关距离CLx=40m,竖直

相关距离CLy=1m 时,随黏聚力均值Uc 增大,地基

极限承载能力计算结果的平均值、最小值和最大值均

不断增大。
(2)空间变异系数a 的作用效应(表3)

表2　Uc=20~30kPa时计算结果

黏聚力

均值

Uc/kPa

变异

系数

a

水平相

关距离

CLx/m

竖直相

关距离

CLy/m

地基极限承载能力

计算结果/kPa

最大值 平均值 最小值

30 0.2 40 1 894.2 633.8 435.6

25 0.2 40 1 779.1 557.9 392.4

20 0.2 40 1 661.4 481.3 348.6

表3　a=0.1~0.3时计算结果

黏聚力

均值

Uc/kPa

变异

系数

a

水平相

关距离

CLx/m

竖直相

关距离

CLy/m

地基极限承载能力

计算结果/kPa

最大值 平均值 最小值

30 0.1 50 1 746.7 644.2 553.6

30 0.2 50 1 863.9 633.3 433.4

30 0.3 50 1 962.2 623.5 320.0

　　由表3可得:土体黏聚力参数随机场的均值Uc=
30kPa,相应的水平相关距离均为CLx =50m,竖直

相关距离均为CLy=1m 时,随着土体黏聚力对应的

空间变异系数a 的增大,计算获取的极限承载力的均

值和最小值均不断减小,而极限承载力的最大值却不

断增大。
(3)水平相关距离CLx 的影响分析(表4)

表4　CLx=30~50m时计算结果

黏聚力

均值

Uc/kPa

变异

系数

a

水平相

关距离

CLx/m

竖直相

关距离

CLy/m

地基极限承载能力

计算结果/kPa

最大值 平均值 最小值

30 0.2 50 1 863.9 633.3 433.4

30 0.2 40 1 894.2 633.8 435.6

30 0.2 30 1 864.7 634.3 435.0

由表4可知:土体黏聚力参数随机场的均值Uc=
30kPa,空间变异系数a=0.2,竖直相关距离CLy=1
m 时,随着水平相关距离CLx 的增加,极限承载力计

算结果的均值有细微的减小,而对其最大值和最小值

的影响规律并不显著。
(4)竖直相关距离CLy 的影响分析(表5)

表5　CLy=1~3m时计算结果

黏聚力

均值

Uc/kPa

变异

系数

a

水平相

关距离

CLx/m

竖直相

关距离

CLy/m

地基极限承载能力

计算结果/kPa

最大值 平均值 最小值

30 0.3 50 1 962.2 623.5 320.0

30 0.3 50 2 1013.0 629.4 201.7

30 0.3 50 3 1021.0 632.4 211.2

由表5可知:土体黏聚力参数随机场的均值Uc=
30kPa,相应的空间变异系数a=0.3,水平相关距离

CLx=50m 时,随着竖直相关距离CLy 的增大,地基

的极限承载能力计算结果的平均值和最大值逐渐增

大,而对最小值的影响规律并不明显。

4　结论

(1)黏聚力均值Uc、内摩擦角φ、外加超载q、土
体重度γ,对地基的极限承载能力的作用效应相似,任
一参数值增大,均会造成地基极限承载能力增大。

(2)当土体的黏聚力均值相等时,对于黏聚力随
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深度线性增大的地基,地基的极限承载能力要比均质

地基小;土体黏聚力随深度变化的梯度越大,地基的极

限承载能力值越小。
(3)黏聚力服从高斯分布时,黏聚力均值Uc 越

大,相应的地基极限承载能力计算结果的平均值、最小

值和最大值均不断增大。
(4)随机场参数会对地基极限承载力产生影响,

变异系数a 越大,相应的极限承载力的均值和最小值

均不断减小,而极限承载力的最大值却不断增大;水平

相关距离CLx 越大,极限承载力计算结果的均值有细

微的减小,而对其最大值和最小值的影响规律并不显

著;竖直相关距离CLy 越大,地基的极限承载能力计

算结果的均值和最大值逐渐增大,而对最小值的影响

规律并不明显。
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