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摘  要：采用缩尺模型试验对砂土斜坡地基的土压力分布、变形机制、破坏模式进行探索，并研究了斜坡坡角、基础

尺寸、相对密度、基础形状对斜坡地基破坏形态及极限承载力的影响。结果表明：斜坡地基的破坏模式与 Choudhury
提出的破坏模式相近，破坏区域由不对称楔体、辐射向剪切区、被动楔体组成。斜坡地基的破坏区域长度随斜坡坡角、

基础尺寸的增大而增大，但不随相对密度的变化而变化；而斜坡地基的极限承载力随斜坡坡角的增大而减小，随基础

宽度、相对密度的增大而增大。对相同尺寸的基础而言，方形基础下的地基极限承载力和破坏区域长度均大于圆形基

础。试验研究成果对斜坡地基变形特征、破坏形态和斜坡地基承载力影响因素的探究具有一定理论参考价值。 
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Model tests on bearing capacity of footing on sand slopes 
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Materials, Hefei 230009, China) 

Abstract: The earth pressure distribution, deformation mechanism and failure mechanism of the foundation on a sand slope are 

studied by small-scale model tests in the laboratory. The effects of slope angle, footing width, relative density of sand and 

footing shape on the ultimate bearing capacity and the failure mechanism of footing on the sand slope are investigated. The 

results show that the slope failure mechanism is similar to Choudhury's failure mechanism, in which the failure zones consist of 

asymmetric wedge zone, radial shear zone and passive wedge zone. The ultimate bearing capacity of footing on the slope 

decreases by the accretion of angle of the slope inclination and increases by the rising of footing width and relative density of 

sand. The failure zone length grows with the enlargement of angle of the slope inclination and footing width, and is hardly 

affected by the relative density of sand. The bearing capacity and failure zone length of square footings are larger than those of 

circular ones with the same size. Theoretically, the experimental results contribute to the researches on deformation 

characteristics and failure mechanism as well as the affecting factors for bearing capacity of the footings on slopes. 
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0  引    言 
斜坡地基承载力是岩土工程领域的一个研究热

点。在实际工程中，将基础设置在斜坡上的情况时有

发生。此时，采用水平地基的破坏模式及承载力公式

对斜坡地基土体变形与承载力进行评估和计算无疑偏

于不安全，因此需要对斜坡地基承载力进行专门研究。 
在理论研究方面，Meyerhoff[1]给出了斜坡地基极

限承载力的计算公式。基于此，不少学者采用极限平

衡法[2-4]、极限分析法[5-7]、数值方法[8-9]等手段对斜坡

地基承载力进行分析研究，以期获得更接近真解的极

限承载力解答。研究表明，地震作用[4]，斜坡坡角、相

对坡顶距、基础尺寸、土体特性[5]，坡后土体坡度[10]

等因素对斜坡地基极限承载力的变化有一定影响。同

时，斜坡地基的破坏模式与水平地基的破坏模式有较

大区别。Narita 等[2]认为斜坡地基沿对数螺线面破坏，

并依据假设破坏面对斜坡地基极限承载力进行求解。

De Buhan 等[7]提出了两种三维斜坡地基的破坏模式，

获得了三维斜坡地基的上限解。Choudhury 等[11]给出

了斜坡地基的破坏模式，指出由于基础与斜坡的相对

位置关系不同，斜坡地基的破坏模式就有差别。杨小

礼等[12]采用与文献[11]中类似的破坏模式对斜坡地基
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承载力进行分析，获得了承载力系数的计算图表。

Castelli 等[3]则认为斜坡地基的破坏面为圆弧状，并基

于此破坏面对承载力系数进行分析。在试验研究方面，

Shields 等[13-14]通过大量试验获得了无黏性土的承载

力系数 Nγq，并给出了斜坡地基极限承载力的计算公

式。Garnier 等[15]、Gemperline[16]采用离心模型试验方

法也开展了类似研究。Keskin 等[17]运用室内模型试验

分析了不同参数对斜坡地基承载力的影响，并采用数

值模拟的方法讨论斜坡地基的破坏模式。 
虽然理论研究成果常常与模型试验进行对比验

证[12, 18]，但是关于斜坡地基的破坏模式研究多见于理

论分析及数值模拟，模型试验研究相对滞后，同时对

斜坡地基破坏形态及极限承载力的影响因素研究仍不

完善有待深入。因此，本文拟采用室内缩尺模型试验

研究斜坡地基的土压力分布、变形机制、破坏模式，

分析斜坡坡角、基础尺寸、相对密度、基础形状对斜

坡地基破坏形态、极限承载力的影响，为斜坡地基承

载力的进一步研究提供一些试验数据支持。 

1  斜坡地基承载力模型试验 
1.1  模型试验原理 

根据相似性原理[19]，试验采用室内缩尺模型结构。

选用斜坡坡角 ，土体重度 ，地基附加应力 ，地基

沉降 s，土体黏聚力 c 及内摩擦角 ，地基极限承载力 P
作为影响斜坡地基变形破坏的决定性参数[7, 20-21]，其物

理方程可表示为 
( ) 0f s c P    ， ， ， ， ， ，  。     (1) 

运用量纲矩阵法推导获得 π 关系式： 

    0s cf
P P P
 

    
 

， ， ， ，   ，      (2) 

式中，  ， 是无量纲量，C =1，C =1，同时存在

s PC C  ， PC C  ， c PC C 。各参数均较好地满足

相似判据，根据相似逆定理可以认为模拟试验所得的

现象与原型中的现象相似。另外为减小尺寸效应，控

制模型槽长边尺寸与最大基础宽度的比值>5[22]。 
1.2  试验概况 

（1）模型槽与基础 
采用钢制框架模型槽（见图 1）进行试验，净尺

寸为 800 mm×240 mm×600 mm（长×宽×高）。两

侧采用钢化玻璃板制成，以便观察整个试验过程。为

限制侧向鼓胀，焊制三道钢勒加强约束（两竖一横）。 
模型基础使用方形和圆形基础，分别由 120 

mm×120 mm×12 mm（长×宽×厚）、100 mm×100 
mm×12 mm（长×宽×厚）、120 mm×12 mm（直径

×厚）、100 mm×12 mm（直径×厚）的钢板制成。

基础埋深均为零。 
（2）地基模型制备 
试验土料为粒径 d≤1 mm 的砂土，其物理力学

性质指标见表 1。采用分层铺装法制备地基模型，分

层厚度为 50 mm。斜坡制备时，沿预先绘制的坡度线

分层缩进铺填夯实土料。铺装结束后，仔细整平土体

表面，将基础沿玻璃面安置在长边中央（斜坡制备时

预留基础安置平台），并尽量减少土体扰动。 

 

图 1 模型槽及试验土料装铺图 

Fig. 1 Pictures of experimental set-up and sand slope 

（3）加载设备与加载程序 
试验使用 2000 kN 的万能试验机进行垂直快速加

载。施加的每一级荷载为万能试验机表盘读数的 1 小

格（1 格为 1 kN，约合 6.89 kPa）。保证地基模型在每

级荷载下稳定受荷 2 min 后进行下一级加载。当加载

至某级荷载下，沉降急剧增加，基础周围出现裂缝和

隆起，则判定土体破坏，停止加载，并将上一级荷载

作为地基的极限荷载[23]。 
1.3  数据采集 

（1）地基变形的测量 
在模型槽两侧玻璃面上刻绘 50 mm×50 mm的白

色坐标网格，网格内每 10 mm 使用短线标注。分层装

铺土料时，顺长边方向与网格对齐位置铺放一层不同

颜色的砂作为土体分层标识（厚度 10 mm 左右，以下

称为标识线）。试验时，使用 2 支量程为 50 mm 的位

移计分置基础两侧测量基础沉降。并使用摄像设备录

制试验全过程，用以分析地基变形破坏的发展状况。

每次试验后通过数字照片对比加载开始与加载结束两

个时刻标识线的位置变化以获取对应点的位移。由此

获得破坏时地基土体的变形情况及破坏形态。 
（2）土中应力的测量 
试验采用量程为 1.5 MPa 的微型土压力盒测量土

中应力。土压力盒在地基土中分布情况见图 2。埋设

时确保土压力盒与土体水平良好接触，并尽量减小土

体扰动，以保证数据的有效性。每次加载后，分别在

0 min（加载完成）、1 min、2 min 时刻记录位移计、

土压力盒读数。
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表 1 不同相对密度下砂土的物理力学性质指标 

Table 1 Physical and engineering properties of model materials 

相对密度

/% 
夯实方法 

天然含水率 

/% 

最大干密度 

/(kg·m-3) 

最小干密度 

/(kg·m-3) 

天然密度 

/(kg·m-3) 

内摩擦角 

/(°) 

黏聚力 

/kPa 

62.5 
采用 3.5 kg 锤顺长边方向

全面夯实，每处夯 10 次 
1.30 1.74×103 1.37×103  1.60×103  38.36  0.03  

19.7 
采用 2 kg锤垂直长边方向

全面夯实，每处夯 3 次 
1.30 1.74×103  1.37×103  1.45×103  35.56  0.02  

 

图 2 地基中土压力盒布置图及模型槽俯视图 

Fig. 2 Schematic diagram of model test configuration 

 

图 3 试验装置及加载设备 

Fig. 3 Model test system and experimental apparatus 

1.4  试验方案 

试验研究了斜坡坡角 、基础尺寸（方形基础边

长 B、圆形基础直径 D）、砂土相对密度 Dr 及基础形

状对斜坡地基破坏形态及极限承载力的影响。共开展

了 83 组试验。试验方案及试验组次见表 2。 
表 2 试验方案一览表 

Table 2 Model test programs 

组别 编号 控制参数 组数 

a1 
圆形基础，D=120 mm，Dr=62.5%，

β=0°，5°，10°，15° 16 

a2 
圆形基础，D=100 mm，Dr =62.5%，

β=0°，5°，10°，15° 
12 

a3 
圆形基础，D=120 mm，Dr =19.7%，

β=0°，5°，10°，15° 
10 

a 

a4 
圆形基础，D=100 mm，Dr =19.7%，

β=0°，5°，10°，15° 10 

b1 
方形基础，B=120 mm，Dr =62.5%，

β=0°，5°，10°，15° 
8 

b2 
方形基础，B=100 mm，Dr =62.5%，

β=0°，5°，10°，15° 
9 

b3 
方形基础，B=120 mm，Dr =19.7%，

β=0°，5°，10°，15° 8 
b 

b4 
方形基础，B=100 mm，Dr =19.7%，

β=0°，5°，10°，15° 10 

2  斜坡地基变形及破坏形态分析 
2.1  地基变形与土中压力分析 

试验获得了不同试验地基的荷载–沉降关系曲线

（p–s 曲线）及土中测试点位的荷载–应力变化曲

线。对同一级荷载而言，在中轴线上，1，4，6 号测

试点位应力变化趋势相同，并呈现出 1 2   号 号 3号

的变化，见图 4。 

 

图 4 b1组试验中 β=0°时各通道土中应力随荷载变化曲线 

Fig. 4 Distribution of earth pressure at different locations 

在同一水平面上，1，2，3 号测试点位应力变化
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趋势亦相同，土中应力呈现出 1 2   号 号 3号的变化，

见图 5。由观测数据可得，3，5，7 号 3 个土压力盒在

外荷载的作用下应力值变化不大，所以可认为 3，5，
7 号测试点位为荷载影响区域的边界，大致从基础边

缘开始向下呈 45°的方向发展。 

 

图 5 b1组试验中 β=0°时 1，2，3 号土压力盒处土中应力分布 

Fig. 5 Distribution of earth pressure with different distances away  

from center line 

通过分析 b1组试验地基的 p–s 曲线（图 6）、荷

载–应力变化曲线（图 7）可得，地基变形破坏经历

了压密阶段、剪切阶段、破坏阶段 3 个阶段[24]。在 1～
6 级荷载下，土体沉降很小，p–s 曲线基本为线性变

化，为压密阶段。在第 7 级荷载–极限荷载下，地基

沉降量、土中应力随荷载的增加而快速增加，进入剪

切阶段。在破坏荷载下，地基沉降值急剧增大，土压

力达到峰值后减小，基础四周土体有明显的隆起，标

识线处土体有明显错动，土体破坏。对比图 6，7 可发

现，土体达到破坏时，土体沉降不稳定，土压力有下

降趋势，这表明选用的破坏判据[23]是合理的。 

 

图 6 b1组试验地基 p–s 曲线对比图 

Fig. 6 Load-settlement curves of test series b1 

由于斜坡坡角 变化较缓，因此对应试验地基的

p–s 曲线（见图 6）亦较为接近。另外，各试验地基

进入破坏阶段的荷载不同，加之进入破坏阶段后，土

体不稳定，地基沉降变化差异较大，所以在试验后期

（破坏阶段）不同试验地基的 p–s 曲线出现交叉现

象。但是，在土体剪切阶段，在同级荷载下，地基沉

降呈现出（ s =0°）＞（ s =5°）＞（ s =10°）＞

s =15°的变化趋势。对应土中应力情况，见图 7，
可发现中轴线上 6 号测试点位（1，4，6 号应力变化

趋势相同）应力值呈现（  =0°）＞（  =5°）＞

（  =10°）＞（  =15°）的变化趋势。同时，观

察图 6，7 可得，在土体剪切阶段，  =5°，10°，

15°随荷载变化曲线较为接近，对应 =5°，10°，

15°时试验地基的 p–s 曲线也十分靠近。所以土中应

力越大，地基沉降量大。 

 

图 7 b1组试验地基中 6 号测试点位荷载–应力变化曲线 

Fig. 7 Relationship between earth pressure and load with different  

slope angles  

2.2  破坏形态分析 

为便于分析，将地面作为第 0 层，从上至下的标

识线(变形曲线)分别记为第 1 层～第 3 层，定义破坏

区域长度 L 为由数字照片量出的基础中心至地基土体

隆起结束的长度，见图 8。图 9 给出了依据数字照片

绘制的 a1 组试验地基破坏时的变形曲线。图 10 给出

了 b1，b3两组试验地基破坏时的变形情况图片(单侧)。
由于模型槽侧向尺寸较小且侧向变形约束大，试验中

未发生垂直于斜坡方向的破坏。因此，本文暂不讨论

该类破坏模式。 

 

图 8 破坏区域长度定义 

Fig. 8 Definition of failure zone length 
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由图 9 可得，第 0，1 层变形曲线与网格线相交，

在与基础轴中线相距 0—B（即 2 个网格左右，100～
120 mm）范围内，居于网格线下方；在 B—L 范围内

居于网格线上方，且第 0 层变形曲线长于第 1 层。变

形曲线最低点的沉降值呈现 0s
第 层

＞ s
第1层

＞ s
第2层

的变

化，且在第 2 层处趋于 0。第 3 层标识线与坐标线平

齐（见图 9），未发生沉降，在破坏区域之外。因此，

认为第 2 层变形曲线最低点为地基破坏区域的边界

点。将第 2 层变形曲线的最低点（该层沉降值最大处），

各变形曲线终点（在斜坡情况下，第 1 层变形曲线较

短，绘制时不做考虑）用平滑的曲线连接即为地基破

坏区域边界。在曲线绘制时可以发现，破坏区域边界

大都可以采用对数螺旋线及直线进行拟合。 

 

 

 

图 9 a1组试验地基变形曲线及破坏模式图 

Fig. 9 Comparison of observed deformation patterns and  

theoretical failure mechanisms 

变形曲线居于网格线下方表明土体受到压缩随基

础向下运动；同时，随着深度增加， s
第2层

趋于 0，土

体向下运动趋势终止。因此，将基础边界点与第 2 层

变形曲线最低点相连形成向下运动的三角形楔体。变

形曲线居于网格线上方表明土体被三角楔体挤出有向

外隆起的趋势，进入剪切区。由图 10 可得，第 0，1，
2 层标识线处有明显的错动，土体进入被动剪切破坏，

因此可将基础边缘与最深土层错动处、土体隆起终止

点相连，形成被动剪切破坏区，其破坏边界可拟合为

直线。被动剪切破坏区与三角形楔体之间为过渡区，

其破坏区域边界往往可以拟合成对数螺旋线。最终可

获得土体破坏模式图，见图 9，10 中的虚线部分。将

图 9（a）、图 10（a）、图 10（b）与图 11 对比可见，

 =0°时地基的破坏模式与图 11 基本吻合。图 9，10
中斜坡地基（  =5°，10°，15°）的破坏模式则与

图 12 类似，大致由不对称楔体、辐射向剪切区、被动

楔体组成[11]3 部分组成。 

 

图 10 b1，b3组试验地基破坏模式对比图(单侧) 

Fig. 10 Pictures of deformation patterns and failure mechanisms at  

.peak footing load 

由图 9，10 可得，随着斜坡坡角的增加，地基变

形曲线逐渐向临坡面一侧延伸，不对称楔体的顶角逐
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渐向斜坡方向倾斜，土体的破坏区域长度也有所增加。 

 

图 11 Terzaghi[25]地基破坏图式 

Fig. 11 Terzaghi failure mechanism 

 

图 12 Choudhury地基破坏模式 

Fig. 12 Choudhury failure mechanism 

观察图 13 可发现，上下层加载垫块之间水平位移

差别较大，垫块整体出现明显倾斜。这种差别是因为

上下层垫块之间受力不同造成的。顶端垫块与试验机

承载板紧密接触，有较大的摩擦力，其水平位移受限；

而与基础接触的底层垫块随斜坡滑动，有较大的水平

位移，因此位移出现差别。由此表明，地基破坏时顺

斜坡方向有明显的水平位移。 

 

图 13 a4组试验中 β=15°时地基破坏时刻垫块移动情况 

Fig. 13 Pictures of movement of solid blocks at peak footing load 

上述现象表明在斜坡地基破坏时，地基发生向下

沉降的同时亦出现了顺斜坡方向的水平运动，有随斜

坡旋转滑动的趋势，并且斜坡坡角越大下滑趋势越明

显。另外，b1组试验中斜坡地基（ =5°，10°，15°）

破坏时基础两侧土体隆起区域大小不一，坡后土体隆

起区域随斜坡坡角增大而逐渐减小直至消失。该现象

直观地证明了不对称楔体两侧边土压力分布存在差

异，且斜坡坡角越大差异越明显。 
2.3  不同试验参数对地基破坏形态的影响 

定义 Sm=L/B 为破坏区域长度与基础宽度的比值。

通过 Sm（表 3）、地基破坏型式（表 4）讨论试验参数

对地基破坏形态的影响。 
表 3 不同试验参数下 Sm汇总表 

Table 3 Summary of Sm with different test parameters 
Sm 

Dr=19.7% Dr=62.5% 坡度 
/(°) 

尺寸 
/mm 

方形 圆形 方形 圆形 
100 2.65 0.00 2.76 2.29 0 120 2.83 2.26 2.78 2.33 
100 2.41 2.11 2.38 2.12 5 120 2.73 2.33 2.73 2.28 
100 2.59 2.38 2.49 2.28 10 120 2.80 2.43 2.73 2.41 
100 2.87 2.59 2.91 2.56 15 120 2.90 2.60 2.92 2.60 

（1）斜坡坡角对地基破坏的影响 
模型试验得到了 0°，5°，10°，15°等 4 种不

同斜坡坡角下地基的破坏形态。现对 a，b 组试验数据

进行分析探讨斜坡坡角变化对斜坡地基破坏形态的影

响。图 14，15 表明，  =5°，10°，15°时，在不

同的相对密度、基础尺寸、基础形状下，地基破坏区

域长度随斜坡坡角的增大而增加。 =0°时，其变化

趋势与斜坡地基变化趋势不同，这是由于  =0°与

 =5°，10°，15°时的地基破坏模式不同造成的。

值得一提的是，a4组试验中  =0°时，试验地基出现

冲切破坏，地基表面无隆起，Smβ=15°=0（图 14 中未标

识该点）。在不同的相对密度、基础尺寸及基础形状下，

Smβ=15°比 Smβ=5°大 6%～23%。 

 

图 14 斜坡坡角对地基破坏区域长度的影响(a组试验) 

Fig. 14 Variation of L/B with slope angle for test series a 

由表 4 可得，随斜坡坡角的增加，b3，b4组试验

地基破坏型式发生改变。b4 组试验中  =10°，15°
时，由 p–s 曲线、荷载–应力变化曲线综合判定地基

发生冲切破坏，但地基表面仍有隆起，且 Smβ=15°＞  
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表 4 不同试验参数下地基破坏型式汇总表 

Table 4 Summary of foundation damage types with different test parameters 

破坏型式 
组别 编号 

β=0° β=5° β=10° β=15° 

a1 局部剪切破坏 局部剪切破坏 局部剪切破坏 局部剪切破坏 

a2 局部剪切破坏 局部剪切破坏 局部剪切破坏 局部剪切破坏 

a3 局部剪切破坏 局部剪切破坏 冲切破坏 冲切破坏 
a 

a4 冲切破坏 冲切破坏 冲切破坏 冲切破坏 

b1 整体剪切破坏 整体剪切破坏 整体剪切破坏 整体剪切破坏 

b2 局部剪切破坏 局部剪切破坏 局部剪切破坏 局部剪切破坏 

b3 整体剪切破坏 整体剪切破坏 局部剪切破坏 局部剪切破坏 
b 

b4 局部剪切破坏 局部剪切破坏 冲切破坏 冲切破坏 

Smβ=10°，与水平地基冲切破坏的特征有明显差别。 

 

图 15 斜坡坡角对地基破坏区域长度的影响(b 组试验) 

Fig. 15 Variation of L/B with slope angle for test series b 

（2）基础尺寸对地基破坏的影响 
采用 B=100，120 mm 两种基础尺寸进行试验，分

析基础尺寸对破坏区域长度的影响。由图 16，17 可知，

在不同的相对密度、斜坡坡角、基础形状下，随着基

础尺寸的增大，地基破坏区域长度也增大。 

 

图 16 基础尺寸对破坏区域长度的影响（a 组试验） 

Fig. 16 Variation of L/B with footing width for test series a 

将表 4 中 b1，b2组试验地基（基础尺寸变化、其 
余参数不变）的破坏型式进行对比发现，基础尺寸变

化，破坏型式亦变化。对比 a3，a4 组，b3，b4 组试验

可获得类似结论。 

 

图 17 基础尺寸对破坏区域长度的影响（b 组试验） 

Fig. 17 Variation of L/B with footing width for test series b 

（3）相对密度对地基破坏的影响 
采用 Dr=19.7%，62.5%两种不同相对密度的砂土

进行试验，分析相对密度对地基破坏区域长度的影响。

由图 18，19 及表 3 可得，对不同相对密度的斜坡地基

来说，Sm 区别很小，相对差值在-2.15%～1.39%的范

围内波动。从工程角度出发，这种差别可以忽略不计。

因此，地基破坏区域长度不随相对密度的变化而变化。

但是，将表 4 中 a1，a3 组试验地基（相对密度变化、

其余参数不变）破坏型式进行对比发现，当  =10°，

15°时地基破坏型式发生改变。 
（4）基础形状对地基破坏的影响 
引入 i1=Sm 方/Sm 圆，若 i1＞1，表明 Sm 方＞Sm 圆。通过

图 20 可发现，在不同的的斜坡坡角、相对密度、基础尺

寸下 i1均大于 1，即 Sm 方＞Sm 圆（a4组试验中  =0°时

地基发生冲切破坏，破坏区域长度为 0，不做分析）。 
对比表 4 中 a，b 两大组试验可得，基础形状发生

变化后，地基的破坏型式也有所变化。 
综上，斜坡坡角、基础尺寸、基础形状分别通过
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对地基形式、外荷载作用面积尺寸、外荷载作用形式

产生影响而导致地基破坏形态出现差别，可称为影响

地基破坏的外因；相对密度是通过改变地基土体内摩

擦角 对地基破坏发生作用，可看做内因。外因发生

变化时，地基破坏区域长度、地基破坏型式均发生变

化；内因改变时，只对破坏型式产生影响。 

 

图 18 相对密度对破坏区域长度的影响（a 组试验） 

Fig. 18 Variation of L/B with relative density of sand for test  

series a 

 

图 19 相对密度对破坏区域长度的影响（b 组试验） 

Fig. 19 Variation of L/B with relative density of sand for test  

series b 

 

图 20 基础形状对破坏区域长度的影响 

Fig. 20 Variation of i1 with footing shape 

 

3  斜坡地基极限承载力分析 
3.1  斜坡地基极限承载力实测值与理论值对比 

将 B=120 mm 的方形基础在 β=15°时的极限承载

力测试值与理论计算值进行对比可发现两者具有较好

的一致性，但是试验测试结果比理论测试值大,与
Kusakabe 等[18]所得结论类似，见表 5。 
表 5 β=15°, B=120 mm 方形基础下的斜坡地基承载力对比 

Table 5 Comparison of ultimate bearing capacity between  

.theoretical solutions and test results 

理论公式计算值/ kPa 
相对 

密度/%

试验实

测值
/kPa 

Meyerhof 

[1] Vesic[23] Saran 等[26] Zhu[27] 杨峰 
等[6] 

19.7 40.04 32.19 22.66 26.97 22.61 20.88 
62.5 52.92 40.32 32.76 48.96 40.44 38.40 

注：理论计算公式均在条形基础下推导获得。 
3.2  不同参数对斜坡地基极限承载力的影响 

将不同试验参数下的地基极限承载力汇总见表

6。分析表 6 可得，地基极限承载力随着斜坡坡角的增

大而减小，随基础尺寸、相对密度的增大而增大，与

Keskin 等[17]的试验结论相同。同时，不难发现，对相

同尺寸的基础而言，方形基础下的地基极限承载力大

于圆形基础。 
表 6 不同试验参数下地基极限承载力值 

Table 6 Results of ultimate bearing capacity with different test  

.parameters 

极限承载力 
Dr=19.7% Dr=62.5% 

坡度 
/(°) 

尺寸 
/mm 

方形 圆形 方形 圆形 
100 39.90 33.01 45.89 39.00 

0 
120 46.79 39.90 59.68 45.89 
100 40.24 33.35 46.31 39.42 

5 
120 47.13 40.24 60.09 46.31 
100 33.42 26.53 39.42 32.53 

10 
120 40.31 33.42 53.20 39.42 
100 33.15 26.25 39.14 32.25 

15 
120 40.04 33.15 52.92 39.14 

3.3  不同参数对 Nγ的影响 

Meyerhof [1]的无黏性土斜坡地基极限承载力公式为 
     u / 2q BN   ，             (3) 

由此可得 
u2 /N q B    。             (4) 

由式（4）获得不同试验参数下的 Nγ 值，见表 7。由

表可得，Nγ值随斜坡坡角的增加而减小，随相对密度

的增大而增加。相同基础尺寸下，Nγ 方形比 Nγ 圆形大。

但是，基础尺寸的变化对其影响较小。 
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表 7 不同试验参数下的 Nγ值 

Table 7 Bearing capacity factor Nγ under different test conditions 
Nγ 

Dr=19.7% Dr=62.5% 坡度 
/(°) 

尺寸 
/mm 

方形 圆形 方形 圆形 
100 55.03 45.53 57.37 48.75 0 120 53.78 45.86 62.16 47.81 
100 55.51 46.00 57.88 49.27 5 120 54.18 46.26 62.59 48.24 
100 46.10 36.59 49.27 40.66 10 120 46.34 38.42 55.42 41.06 
100 45.72 36.21 48.93 40.31 15 120 46.02 38.10 55.13 40.77 

 

4  结    论 
（1）水平地基的破坏符合 Terzaghi 破坏模式，斜

坡地基破坏则与 Choudhury 提出的破坏模式相近，斜

坡地基的破坏兼具水平地基破坏与斜坡破坏的特征。 
（2）斜坡地基破坏区域长度随斜坡坡角、基础尺

寸的增加而增加，但不随相对密度的变化而变化。相

同基础尺寸下，Sm 方大于 Sm 圆。在斜坡地基承载力的

研究中要注意不同破坏型式对地基破坏形态及极限承

载力的影响。 
（3）Nγ 值随斜坡坡角的增加而减小，随相对密

度的增大而增大；相同基础尺寸下，Nγ 方形比 Nγ 圆形大。

但是，基础尺寸的变化对其影响较小。 
（4）由于模型试验尺寸、加载方法的原因，模型

试验与实际工程存在一定差别，但是从研究斜坡地基

变形机制、破坏形态、斜坡地基承载力影响因素的角

度出发，仍具有一定的理论参考意义。 
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