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摘  要：基于非饱和土的抗剪强度统一解，综合考虑中间主应力、基质吸力和强度非线性，建立非饱和土条形地基的

梅耶霍夫极限承载力统一解，对比文献滑移线法解答、上限法解答验证所得统一解的正确性和适用性，讨论与太沙基

极限承载力的差异及基底粗糙程度效应，并得出中间主应力、高/低基质吸力以及有效强度参数的影响规律。研究结果

表明：太沙基极限承载力将旁侧土的抗剪强度简化为均布荷载，夸大了旁侧土的真实作用，计算结果偏大；基底粗糙

程度对承载力系数的确定起关键性作用，梅耶霍夫极限承载力随中间主应力效应的增大而显著增加，不考虑中间主应

力影响的 Mohr-Coulomb 解答过于保守；基质吸力具有双重影响，即在低吸力范围内极限承载力线性增加，而在高吸力

范围内却逐渐减小并趋于稳定，这是由非饱和土的强度非线性造成的；有效强度参数的影响亦很重要，且有效内摩擦

角较有效黏聚力的影响更明显。由于考虑了中间主应力效应、非饱和特性与旁侧土抗剪强度等工程实际情况，本文结

果可为地基优化设计与施工提供有益的参考。 
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Unified solution of Meyerhof’s ultimate bearing capacity for strip foundation 
resting on unsaturated soils 
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Abstract: Based on the unified solution of shear strength for unsaturated soils, a unified solution of Meyerhof’s ultimate 
bearing capacity for strip foundation is obtained by considering the effects of intermediate principal stress, matric suction and 

strength nonlinearity. The validity and applicability of the obtained unified solution are demonstrated by comprising it with the 
results of the slip-line theory and upper-bound theory available in literatures. The differences of the ultimate bearing capacity 

between the Terzaghi’s theory and Meyerhof’s theory and the roughness effect of foundation base are discussed. The influences 
of the intermediate principal stress, high/low matric suction and effective strength parameters are investigated. The findings 

show that the Terzaghi’s ultimate bearing capacity simplifies the shear strength of lateral soils as uniform load, which 
exaggerates the real effect of lateral soils and leads to a larger result. The roughness of foundation base is critical for 

determining the bearing capacity factors. Meyerhof’s ultimate bearing capacity increases significantly with the intermediate 
principal stress effect, and the results of Mohr-Coulomb criterion are too conservative due to no consideration of the 

intermediate principal stress. The matric suction has a dual-effect: the ultimate bearing capacity increases linearly in the low 
suction region, meanwhile it gradually decreases and eventually stabilizes in the high suction region, which is caused by the 

nonlinear strength of unsaturated soils. The effects of the effective strength parameters are also important, and furthermore the 
effect of the effective internal friction angle is more obvious than that of the effective cohesion. Due to considering many 

practical engineering conditions, such as the intermediate principal stress effect, unsaturated characteristics as well as shear 
strength of lateral soils, this study can provide useful references for the optimization of foundation design and construction. 
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课题，合理确定地基承载力对工程的安全性和经济性

均具有重要意义。以往对条形地基承载力的研究多是针

对饱和土[1-2]，并采用 Mohr-Coulomb 强度准则，未考虑

中间主应力对地基承载力的显著影响[3-6]。同时，由于

采用防排水措施，使地基土常年处于非饱和状态[7-11]，

假定为饱和土来研究实际非饱和土的地基承载力，则

忽略了基质吸力对地基承载力的贡献。张常光等[9-10]基

于统一强度理论[12]和 Fredlund 双应力状态变量理论[13]

建立了非饱和土的抗剪强度统一解，并研究了非饱和

土条形地基的太沙基极限承载力，但未考虑非饱和土

强度非线性即高吸力的影响。地基承载力的太沙基理

论用基础两侧无限大均布荷载 D （其中，  为地基

土的重度，D 为基础的埋置深度）替代旁侧土的抗剪

强度，一定程度上简化了推导过程及计算难度，但其

结果偏于危险；另外，太沙基理论假定滑动面仅扩展

到与基底同位置的水平面，而没有延伸到地表，这与

条形基础的整体破坏情形不符[14]。梅耶霍夫理论[15]

对这两方面都进行了很好的修正，它假定滑动面延伸

到地表，并用“等代自由面”上的法向应力和切向应

力来反映基础侧面上的合力及附近土块的重力，从而

合理地考虑了旁侧土的抗剪强度，与真实的地基破坏

机制较为符合[14-15]。值得注意的是，梅耶霍夫极限承

载力公式对浅基础与深基础均适用，是各国规范常推

荐使用的地基极限承载力公式之一[14]，但针对非饱和

土的条形地基承载力至今还未开展相关研究。 
因此，本文基于非饱和土的抗剪强度统一解，综

合考虑中间主应力、高/低基质吸力和旁侧土的抗剪强

度等影响，推导了非饱和土条形地基的梅耶霍夫极限

承载力统一解，对比滑移线法解答、上限法解答进行

正确性和适用性验证，分析与太沙基地基极限承载力

的差异及基底粗糙程度效应，并探讨了各因素的影响

特性。 

1  非饱和土抗剪强度统一解 
张常光等[9-10]基于拓展类比法提出了适用于非饱

和土的抗剪强度统一解，其表达式为 
b
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(1) 
式中  c为有效黏聚力； tc为统一有效黏聚力； 为
有效内摩擦角； t 为统一有效内摩擦角； b 为与基

质吸力有关的吸力角； b
t 为统一吸力角；ua为孔隙气

压力；uw为孔隙水压力， a w( )u u 为基质吸力； 为

总法向应力，(  ua)为净法向应力；m 为中间主应力

系数，0 2m≤ ≤ ；b 为统一强度理论参数，0 1b≤ ≤ 。 
在超过进气值 a w b( )u u 的高吸力范围内，非饱和

土的强度具有明显的非线性特征[8-9]，即吸力角 b 不

再为常数而是基质吸力的减函数，可表示为 
  b        ( a w a w b( ) ( )u u u u ≤ ) ，  (2a) 
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( a w a w b( ) ( )u u u u   )  。      (2b) 

式中， m ， n 为式（2b）变形为直线方程后相应的

截距和斜率，且 n 可由 n1/ 2.4598 1.0225     来确

定[9]。 
由式（2）可知：吸力角 b 在 a w( )u u ≤ a w b( )u u

的低吸力范围内为常数；而在 a w( )u u > a w b( )u u 的

高吸力范围内，吸力角 b 随基质吸力的增大非线性减

小，并最终趋于某一稳定值。 
式（1）通过统一强度理论参数 b 来反映非饱和土

强度的中间主应力效应，且参数 b 取不同值对应不同

的强度准则。当参数 b=0 时，式（1）退化为基于

Mohr-Coulomb 强度准则的非饱和土双应力状态变量

抗剪强度公式[13]；当参数 b=1 时，式（1）退化为基

于双剪应力强度准则的非饱和土抗剪强度公式；当

0<b<1 时，式（1）为一系列新的非饱和土抗剪强度公

式。同时，结合式（2）的分段吸力角 b ，式（1）可

以反映非饱和土强度非线性即高吸力的影响，进而由

式（1）、（2）所建立的相关岩土工程解答，可以合理

考虑中间主应力、高/低吸力的共同影响。 
设 b

tt t a w t( ) tanc c u u    为统一总黏聚力，将式

（1）写成类似饱和土抗剪强度公式的形式，则有 
f tt a t( ) tanc u       。         (3) 

2  条形地基极限承载力统一解 
图 1 为处于平面应变状态的某条形浅基础，其宽

度为 B、埋深为 D，且满足 D≤B；达到极限承载力

qu时，均质条形地基的破坏模式如图 1 所示[14-15]，其

中左侧符号标注对应考虑土体自重时的分析，右侧对

应不考虑土体自重的分析。 
2.1  梅耶霍夫理论假定 

（1）基础底面完全粗糙，条形地基为整体剪切破

坏，对称半滑动面为图 1 中的曲线 ACDE，其中 CD
为对数螺旋线，AC与水平面AB的夹角为45° t / 2  。 

（2）地基土为均质非饱和土，且地下水位处于地

基滑动面以下，基质吸力 a w( )u u 沿深度均匀不变；

滑动面上的土体处于塑性极限平衡状态，满足平面应
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变条件下(m=1)非饱和土的抗剪强度统一解式（1），相

应强度及物理参数为：统一有效黏聚力 tc、统一有效

内摩擦角 t 、统一吸力角 b
t 、天然重度  。 

（3）将平面 BE 看作“等代自由面”，用该平面

上的等代应力（ 0 和 0 ）来代替作用在基础侧面 BF
上的合力及附近土块 BEF 的重力 W。 

（4）基础侧面上的法向应力 α 按静止土压力计

算。若基础侧面与土体之间的摩擦角为 ，一般取为

(1/2~2/3) ，则作用在基础侧面上的平均法向应力 α
和平均切向应力 α 为 

α 0
1
2

K D   ，               (4) 

α α 0
1tan tan
2

K D       ，     (5) 

式中，K0为静止土压力系数。 

图 1 梅耶霍夫的条形地基模型 

Fig. 1 Meyerhof’s model for strip foundation 

2.2  地基极限承载力统一解 

梅耶霍夫地基极限承载力由地基土黏聚力与基础

旁侧荷载、滑动土体自重与被动土压力等提供，采用

刚塑性体的极限平衡法，根据线性叠加原理进行公式

推导。在计算地基土黏聚力与基础旁侧荷载所提供的

承载力时，用“等代自由面”BE 上的法向应力 0 和

切向应力 0 来反映基础旁侧土抗剪强度的影响，这种

处理方式更符合实际情况。 
（1）地基土黏聚力与基础旁侧荷载提供的地基承

载力 
图 2 为隔离体 BEF 的受力分析，由 BE 面法线方

向和切线方向的力平衡，求得 BE 面的法向应力 0 和

切向应力 0 为 
2 2

0 0 0
1 1( sin tan sin 2 cos )
2 2

D K K        ，(6) 

2
0 0 0

1 1 (1 )sin 2 tan sin
2 2

D K K         
 ，(7) 

t3π / 4 / 2         ，           (8) 

t t

t t

π 12 sin cos( )
4 2sin

cos exp( tan )

D

B

  


  

    
 

 
 。     (9) 

式中   为对数螺旋线的中心角；η 为 BD 面与 BE 面

的夹角（见图 1）； 为 BE 面与水平面的夹角，求解

时可采用试算法，即可先假定 值，由式（6）、（7）
计算 0 和 0 ，继而通过图 3 中 BD 面的莫尔应力圆求

η 值[6]，再代入式（8）、（9）计算 值，直至计算的
与所假定  之间的差值满足精度要求。 

图 2 隔离体 BEF 受力分析 

Fig. 2 Force analysis of isolator BEF 

图 3 莫尔应力圆 

Fig. 3 Mohr stress circle 

若“等代自由面”BE 的抗剪强度发挥系数为 n，
0 1n≤ ≤ ，则 0 和 0 的关系为 

0 tt 0 t( tan )n c       。          (10) 

依据图 3 中 D 点处的切线关系，可得 BD 面的法

向应力 b 和切向应力 b 的关系为 
b tt b ttanc       。          (11) 

另由图 3 中的几何关系可得 
b

b 0 t t
t

[sin(2 ) sin ]
cos


    


    


 。 (12) 

将式（12）代入式（11），可得 
2

t 0 tt t t t
b 2

t t t t

cos cos [sin(2 ) sin ]
cos sin [sin(2 ) sin ]

c     


    
     


     

。(13) 

图 4 为隔离体 BCD 的受力分析，F1为 CD 面上径

向反力的合力。 
由对 B 点的力矩平衡及沿 BC 方向的力平衡，求

得 BC 面上的法向应力 c 和切向应力 c 为 

c tt b t tt t[( ) exp(2 tan ) ]cotc c         ， (14) 

c tt c t tt b ttan ( )exp(2 tan )c c           。(15) 
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图 4 隔离体 BCD 受力分析 

Fig. 4 Force analysis of isolator BCD 

图 5 为三角楔体 ABC 的受力分析，此时仅考虑地

基土的黏聚力与基础旁侧荷载，而不考虑土体自重，

进而由竖向力的平衡求得 
1 t
u c c

πcot
4 2

q


 
    

 
  。       (16) 

图 5 考虑地基土黏聚力与基础旁侧荷载时 ABC 受力分析 

Fig. 5 Force analysis of ABC considering cohesion of soils and  

.lateral load of foundation 

将式（13）～（15）代入式（16），整理得 
1 M M
u tt 0

M M
t

M t t

t t

  

( 1)cot   

(1 sin )exp(2 tan )
 

1 sin sin(2 )

c q

c q

q

q c N N
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
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，

，

。

       (17) 

式中， 1
uq 为由地基土黏聚力与基础旁侧荷载所提供的

极限承载力， M
cN ， M

qN 为梅耶霍夫理论的黏聚力承载

力系数、超载承载力系数。 
（2）滑动土体自重和被动土压力提供的地基承载

力 
在求由土体的自重提供的地基承载力时，以图 1

中左侧的 ACHK 为分析对象，通过对 O 点取矩，可求

得 AC 面上的被动土压力为                                                                                                                                                        
1 1 1 2

p
3

p L W L
p

L


   。           (18) 

式中  pp为 AC 面上的被动土压力，其作用点位于 AC
线的三等分点处；W1为土体自重，其作用点为 ACHJ

体的重心；p1 为 HJ 面上的被动土压力，其作用点位

于 HJ 线上的三等分点处；L1为 p1作用点到 O 点的力

臂，L2为 W1作用点到 O 点的力臂，L3为 pp作用点到

O 点的力臂。 
图 6为考虑滑动土体自重和被动土压力时ABC体

的受力分析，并假定地基土的黏聚力和基础旁侧荷载

为零，即 tt 0 00 0c    ， ，对数螺旋线中心需移到

O 点，且应通过试算确定。 
由图 6 中 ABC 体的竖向力平衡，求得由土体自重

和被动土压力所提供的地基承载力 2
uq 为 

2 M
u

p t
M

t2

1  
2

π 14 sin 1 π 14 2 tan  
2 4 2

q BN

p
N

B












 

          

  

，

，

  (19) 

式中， MN 为梅耶霍夫理论的重度承载力系数。 

图 6 考虑土体自重和被动土压力时 ABC 受力分析 

Fig. 6 Force analysis of ABC considering weight of soils 

and passive earth pressure 

（3）梅耶霍夫极限承载力统一解 
叠加式（17）、（19），即得均质非饱和土条形基础

在中心荷载作用下的梅耶霍夫地基极限承载力，其表

达式为 
b M M M

u t a w t 0
1[ ( ) tan ]
2c qq c u u N N BN        ，(20) 

式中， M
qN ， M

cN ， MN 为基于非饱和土抗剪强度统一

解的梅耶霍夫地基承载力系数，均与 ， ，η 有关，

而 η 又与“等代自由面”BE 上抗剪强度的发挥系数 n
有关。由图 3 中的几何条件，可得 η 和 n 的关系为 

tt 0 t t
t

tt b t

( tan )cos
cos(2 )

tan
n c

c
  

 
 

  


 ，  (21) 

另外，由梅耶霍夫建议的半经验公式确定 MN 为[15] 
M M

t( 1) tan(1.4 )qN N      。      (22) 

式（20）即为本文所建立的非饱和土条形地基的

梅耶霍夫极限承载力统一解，综合考虑了中间主应力

效应、基质吸力和有效强度参数等因素影响，能更好
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地预测地基的极限承载力。式（20）的形式虽与太沙

基极限承载力公式相似，但其承载力系数与太沙基理

论不同，这是因为梅耶霍夫理论的土体滑动面与太沙

基理论不同，且前者合理考虑了旁侧土抗剪强度的影

响。统一强度理论参数 b 代表中间主应力效应与强度

准则的选取，参数 b=0 时式（20）退化为基于

Mohr-Coulomb 强度准则的非饱和土梅耶霍夫极限承

载力公式，参数 b=1 时退化为基于双剪应力强度准则

的非饱和土梅耶霍夫极限承载力公式；当 0<b<1 时，

式(20)为一系列新的非饱和土条形地基极限承载力公

式。基质吸力 a w( )u u >0 对应非饱和土，当

a w( )u u =0 时为饱和土，式（20）退化为饱和土条形

地基梅耶霍夫的极限承载力统一解[6]；当参数 b=0，

a w( )u u =0 时，式（20）退化为传统的饱和土条形地

基梅耶霍夫极限承载力公式[14]。 
2.3  计算步骤 

对于某一给定的均质非饱和土条形基础，已知基

础宽度与埋深、非饱和地基土的各项力学指标等参数。

利用式（20）求解地基极限承载力 qu时，需先通过试

算、作图确定 值。具体过程为：先假定某一 值，

由式（6）、（7）计算 0 和 0 ，继而由图 3 莫尔应力圆

求解 η 值，再代入式（8）、（9）计算 值，直至计算

的  与所假定 之间的差值满足精度要求。在此过程

中还可得到 η、 0 和 0 ，用于确定梅耶霍夫的承载力

系数 M
qN ， M

cN ， MN ，进而由式（20）确定非饱和土

条形地基的梅耶霍夫极限承载力 qu。 

3  公式验证及对比 
本文采用假定滑动面的刚塑性极限平衡法，考虑

地基土三向应力状态及非饱和特性，建立了非饱和土

条形地基的梅耶霍夫极限承载力统一解式（20），故式

（20）属于极限平衡法解答，且重度承载力系数 MN 继

续使用半经验公式。常用的地基极限承载力计算方法

还有：滑移线法、多块体上限法，极限分析法等。将

本文所得极限平衡法式（20）与同等条件下文献中已

有的滑移线法解答[16]、多块体上限法解答[17]进行综合

比对，以验证所得公式的正确性与适用性。 
3.1  公式验证 

范文等[16]基于饱和土的统一强度理论[12]，获得了

基底完全粗糙时饱和土条形地基极限承载力的滑移线

法解答，比较此滑移线法解答与本文极限平衡法式

（20）相应饱和土即基质吸力 a w( )u u =0 时的结果，

如图 7 所示。条形地基尺寸及土体参数为[16]：B=3 m，

D=1 m； =19 kN/m3，c′=10 kPa，φ′=10°，K0=0.45，
δ=6°。 

图 7 与滑移线法解答比较 

 Fig. 7 Comparison between calculated and slip-line results 

由图 7 可知：对于饱和土条形地基的极限承载

力，本文极限平衡法式（20）和文献[16]滑移线法解

答随统一强度理论参数 b 增大而增加的变化规律一

致，虽前者小于后者，但二者相差较小，最大相对误

差为参数 b=0 时的 8.9%，最小相对误差为参数 b=1
时的 2.6%，平均相对误差为 5.3%，一定程度上验证

了本文极限平衡法式（20）的正确性与适用性。 
赵炼恒等[17]基于 Mohr-Coulomb 强度准则，获得

了基底完全粗糙时 3 种情况下非饱和土条形地基极限

承载力的多块体上限法解答，并采用序列二次规划法

进行最优化求解。因本文假设基质吸力沿深度为均匀

分布，且文献[17]采用的是不考虑中间主应力影响的

Mohr-Coulomb 强度准则，对应式（1）中的参数 b=0，
故比较文献[17]均匀基质吸力上限法解答与本文极限

平衡法式（20）中参数 b=0 时的结果，如图 8 所示。

条形地基尺寸及土体参数为[17]：B=0.5 m，D=0.5 m；

 =18.3 kN/m3，c′=5 kPa，φ′=20°，φb=15°，K0=0.45，
δ=10°。 

由图 8 可知：当基质吸力(ua-uw)为 0 即饱和土时，

本文极限平衡法式（20）大于文献[17]的上限法解答；

随着基质吸力的不断增加，二者之间的差异不断减小，

基质吸力为 100 kPa 时二者相等；当基质吸力大于 100 
kPa 时，本文极限平衡法式（20）小于文献[17]的上限 

图 8 与上限法解答比较 

Fig. 8 Comparison between calculated and upper-bound results 
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法解答，因上限法解答是极限荷载的上限值，故此时

本文极限平衡法式（20）为理论较优解。总的来说，

二者随基质吸力的变化规律一致且相差较小，平均相

对误差为 3.6%，进一步验证了本文极限平衡法式（20）
的正确性与广泛适用性。 
3.2  公式对比 

取文献[6]中饱和土条形地基的算例，并扩展至非

饱和土情形：均质非饱和土的条形浅基础，其宽度 B=4 
m，埋深 D=3 m，地基土重度  =19.5 kN/m3；有效黏

聚力 c  20 kPa，有效内摩擦角   22°，进气值

a w b( )u u =150 kPa；静止土压力系数 K0=0.45，基础

侧面与地基土之间的摩擦角 δ=12°；在 a w( )u u ≤

a w b( )u u 时，取吸力角 b    22°，而当 a w( )u u > 

a w b( )u u 时，吸力角 b 按式（2b）确定，其中斜率

n 0.0499  ，并取截距 m =5 kPa。 
同样基于非饱和土的抗剪强度统一解式（1） 

(m=1)，张常光等[10]建立的基底完全粗糙时非饱和土

条形地基的太沙基极限承载力公式为 
b T T T

u t a w t

T t t
t

t

T T
t

T T
t

1[ ( ) tan ]  
2

exp[(3π / 2 ) tan ]
tan(π / 4 ) 

cos

( 1)cot  

1.8( 1) tan  

c q

q

c q

q

q c u u N DN BN

N

N N

N N





  

 








     


   
 


 


 

，

，

，

。

(23) 

式中， T
qN ， T

cN ， TN 为基于非饱和土抗剪强度统一

解的太沙基地基承载力系数，其他符号及参数取值同

前。 
式（23）考虑了中间主应力和低基质吸力的影响，

但没有考虑高吸力即强度非线性的影响。当参数 b=0，

a w( )u u =0 时，式（23）退化为传统的饱和土条形地

基太沙基极限承载力公式[14]。 
本文非饱和土条形地基梅耶霍夫极限承载力式

（20）与文献[10]太沙基极限承载力式（23）的计算

结果比较，如表 1 所示。当参数 b=0， a w( )u u =0 时，

式（20）、（23）分别退化为传统的饱和土条形地基的

梅耶霍夫极限承载力公式与太沙基极限承载力公式，

此时二者均不能考虑中间主应力的影响，也不能考虑

非饱和特性即基质吸力的影响。鉴于式（23）不能反

映高吸力即强度非线性的影响，表 1 中的基质吸力

a w( )u u 仅在小于进气值 a w b( )u u =150 kPa 的范围

内进行讨论。 
由表 1 可知，针对基质吸力为零的饱和土，且不

考虑中间主应力影响即参数 b=0 时，传统的梅耶霍夫

极限承载力较传统的太沙基极限承载力要小，这是由

于太沙基理论将旁侧土的抗剪强度简化为均布荷载，

夸大了旁侧土的真实作用，故太沙基极限承载力公式

的计算结果偏大，基于此的基础设计偏危险；当地基

土处于非饱和状态且基质吸力 a w( )u u 不断增大时，

文献[10]太沙基极限承载力与本文梅耶霍夫极限承载

力之间的差异不断减小，即基质吸力的增强作用使得

两种地基承载力理论因旁侧土处理方法造成的差异在

减弱。由于考虑了非饱和土强度的中间主应力效应，

本文梅耶霍夫极限承载力 qu随统一强度理论参数 b的
增大而显著提高。 

表 1 极限承载力公式比较 

Table 1 Comparison of formulations for ultimate bearing capacity 
qu/MPa 
本文 Meyerhof 理论 (ua-uw) 

/kPa 
Terzaghi
理论
(b=0) b=0 b=0.25 b=0.5 b=0.75 b=1 

0 1.18 0.96 1.19 1.40 1.58 1.76 
30 1.42 1.23 1.52 1.78 2.02 2.24 
60 1.67 1.51 1.86 2.17 2.46 2.72 
90 1.91 1.78 2.19 2.56 2.90 3.20 
120 2.16 2.06 2.53 2.95 3.34 3.68 
150 2.40 2.33 2.86 3.34 3.77 4.16 

3.3  承载力系数对比 

由式（20）、（23）可以看出，3 类承载力系数是

条形地基不同承载力理论公式推导和差异的关键。同

时，基底粗糙程度不同，将使地基破坏滑动面的模式

不同，具体表现为图 1 中 AC 与水平面 AB 的夹角不

同，式（20）、（23）基于完全粗糙基底，对应的夹角

为 45° t 2  ；若基底为完全光滑，则 AC 与水平面

AB 的夹角为 t 。实际基底粗糙程度处于完全光滑、

完全粗糙之间，较难实测和准确确定。 
胡卫东等[18]将梅耶霍夫理论引入临坡条形地基

承载力分析，获得了基底完全光滑时临坡地基的梅耶

霍夫承载力系数。按照文献[18]及 2.2 节的分析思路，

本文重新推导基底完全光滑时非饱和土条形地基梅耶

霍夫承载力系数为 
t2 tan

M

t t

e
1 sin sin(2 )qN

 

  




  

 ，     (24a) 

M M
t( 1)cotc qN N     ，          (24b) 

M M
t( 1) tan(1.4 )qN N      。      (24c) 

由张常光等[10]可知，基底完全光滑时非饱和土条

形地基的太沙基承载力系数为 

tπ tanT 2
t

1tan π / 4 e
2qN     

 
 ，   (25a) 

T T
t( 1)cotc qN N     ，          (25b) 

T T
t1.8( 1) tanqN N     。        (25c) 

将两种地基承载力理论不同基底粗糙程度所对应 
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表 2 承载力系数汇总 

Table 2 Summary of bearing capacity factors 

承载力理论 Nq Nc Nγ 

Terzaghi 理论 
t t

3 π tanT 2t

t

tan(π / 4 ) e
cosqN

 


       



 T T

t( 1)cotc qN N    T T
t1.8( 1) tanqN N    

基底完

全粗糙 
Meyerhof 理论 

t2 tan
M t

t t

(1 sin )e
1 sin sin(2 )qN

 
  




  
 M M

t( 1)cotc qN N    M M
t( 1) tan(1.4 )qN N    

Terzaghi 理论 tπ tanT 2
t

1tan π / 4 e
2qN     

 
 T T

t( 1)cotc qN N    T T
t1.8( 1) tanqN N    

基底完

全光滑 
Meyerhof 理论 

t2 tan
M

t t

e
1 sin sin(2 )qN

 

  




  

 M M
t( 1)cotc qN N    

M M
t( 1) tan(1.4 )qN N    

的 3 类承载力系数进行汇总，如表 2 所示。由表 2 可

知，两种地基承载力理论的承载力系数具有共性：①

超载承载力系数 Nq 的表达式差异较大，取决于地基承

载力理论和基底粗糙程度；②黏聚力承载力系数 Nc

与超载承载力系数 Nq 的关系唯一，与地基承载力理论

和基底粗糙程度无关；③重度承载力系数 Nγ均为半经

验公式，与基底粗糙程度无关。 
需要说明的是：表 2 所有承载力系数均是基于非

饱和土抗剪强度统一解式（1）而建立的，针对的是非

饱和土条形地基；太沙基承载力系数仅为有效内摩擦

角 和统一强度理论参数 b 的函数，梅耶霍夫承载力

系数还与图 1 中的两个夹角(β，η)有关。传统的太沙

基或梅耶霍夫承载力系数为参数 b=0（对应统一有效

内摩擦角 t  =有效内摩擦角 ）即不考虑中间主应力

影响时的结果，0<b≤1 时为一系列新的承载力系数。 
本文梅耶霍夫承载力系数（ M

qN ， M
cN ， MN ）与

文献[10]太沙基承载力系数（ T
qN ， T

cN ， TN ）随参

数 b 的变化，如图 9 所示。其中，图 9（a）对应基底

完全粗糙，图 9（b）对应基底完全光滑。 
由图 9（a）可知：基底完全粗糙时，两类承载力

系数均随参数 b 的增大近似线性增加，且梅耶霍夫承

载力系数 M
cN 、 M

qN 大于太沙基承载力系数 T
cN ， T

qN ，

但 MN 小于 TN 。当参数 b 从 0 增大到 1 时， M
qN ， M

cN ， 
MN 分别增大了 68.0%，43.0%，121.1%，表明梅耶霍

夫承载力系数受中间主应力的影响显著，不考虑中间

主应力即参数 b=0 对应的传统梅耶霍夫承载力系数最

小，且对 MN 的影响较 M
cN 和 M

qN 更明显，太沙基承载

力系数亦有类似变化。当参数 b=0.5 时，太沙基理论

式（23）中 T
qDN 为 721.9 kPa，本文梅耶霍夫理论式

（20）中 M
0 qN 为 403.6 kPa，明显小于太沙基理论中

T
qDN 这一项，由此可看出：太沙基理论用均布荷载

D 代替基础旁侧土的抗剪强度，虽省去了试算、作

图确定等代应力 0 的繁杂而便于工程应用，但所得地

基承载力却偏大，基于此的基础设计将偏于危险。 

图 9 承载力系数对比 

  Fig. 9 Comparison of bearing capacity factors 

由图 9（b）可知：基底完全光滑时，两类承载力

系数随参数 b 的变化趋势与基底完全粗糙时一致，但

较基底完全粗糙时要小，由此得出基底完全光滑时条

形地基的极限承载力更小；此时，太沙基承载力系数
T
cN ， T

qN 和 TN 均大于梅耶霍夫承载力系数 M
cN ， M

qN
和 MN ，故太沙基理论计算得到的地基承载力将明显

大于梅耶霍夫理论的，进而基于太沙基理论的基础设

计将更偏于不安全。 

4  参数分析 
继续以 3.2 节算例为基础，分析各因素对本文非

饱和土条形地基梅耶霍夫极限承载力统一解即式（20）
的影响特性，包括中间主应力、基质吸力与有效强度

参数。 
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4.1  中间主应力 

统一强度理论参数 b 反映的是土体强度的中间主

应力效应与强度准则的选取，参数 b 越大则中间主应

力效应越强，其中参数 b=0 即忽略中间主应力影响的

Mohr-Coulomb 强度准则是下限，参数 b=1 即中间主

应力与小主应力具有相同影响的双剪应力强度准则是

上限。当基质吸力 a w( )u u =0，75，150 kPa 时，本文

梅耶霍夫极限承载力式（20）随参数 b 的变化，如图

10 所示。 

图 10 中间主应力的影响 

  Fig. 10 Influences of intermediate principal stress 

由图 10 可知：梅耶霍夫极限承载力 qu 随参数 b
的增大线性增加。当 a w( )u u =75 kPa 时，参数 b 从 0
增加到 1，极限承载力 qu从 1.64 MPa增加到 2.96 MPa，
增大了 80.5%，可见中间主应力对极限承载力 qu的影

响十分显著，故考虑中间主应力可以使地基土的承载

潜能得到更充分的发挥，从而降低工程的造价。 
4.2  基质吸力 

由式（2）知：吸力角 b 在低吸力范围内等于有

效内摩擦角 ，而在高吸力范围内 b 随基质吸力的

增大非线性减小。另据式（1）知：基质吸力越高，则

吸力对非饱和土强度的提高作用越大；相反，高吸力

时基质吸力越大则吸力角 b 越小，使得吸力对非饱和

土强度的减弱作用亦越大，即高吸力对非饱和土的强

度具有双重作用，进而影响本文梅耶霍夫地基极限承

载力 qu，如图 11 所示。 
由图 11 可知：在低吸力范围内即 a w( )u u ≤

a w b( )u u =150 kPa 时，梅耶霍夫极限承载力 qu随基

质 吸 力 的 增 大 而 线 性 增 加 ； 当 a w( )u u = 

a w b( )u u =150 kPa 时，qu达到最大值。当参数 b=0.5
时，基质吸力 a w( )u u 从 0 增大到 150 kPa，qu由 1.4 
MPa 增加到 3.34 MPa，增大了 1.39 倍，可见基质吸

力对 qu具有明显的影响。在 a w( )u u =150 kPa 时，参

数 b=1 时 qu比 b=0 时增大了 78.5%，可更好地发挥地

基土的承载潜能。而在大于 150 kPa 的高吸力范围内，

qu 随 a w( )u u 的增大逐渐减小，并最终趋于稳定，这

是因为吸力角 b 随高吸力的增大而非线性减小，使得

高吸力对非饱和土强度的减弱作用大于对强度的提高

作用，且高吸力为 300 kPa 时两种作用的强弱基本相

同。因此，在工程实践中应充分认识高基质吸力对非

饱和土强度的双重作用，即非饱和土强度非线性的重

要影响，更准确地把握其对非饱和土地基承载力的贡

献，进而更好地利用非饱和地基土的强度潜能。 

图 11 基质吸力的影响 

Fig. 11 Influences of matric suction 

4.3  有效强度参数 

有效强度参数 c和 是表征非饱和土强度的重

要参数，代表饱和状态下土体的黏结强度和摩擦强度，

其对非饱和土条形地基梅耶霍夫极限承载力 qu 即式

（20）的影响，如图 12 所示，其中参数 b 取 0，0.5
和 1，基质吸力 a w( )u u 取为 30 kPa，且因有效内摩

擦角 的实际变化较小，故令图 12（b）中有效内摩

擦角 在 20°～30°范围内变化。 

 

图 12 有效强度参数的影响 

Fig. 12 Influences of effective strength parameters 
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由图 12（a）可知：梅耶霍夫极限承载力 qu随有

效黏聚力 c增大而线性增加。当参数 b 取 0，0.5，1
时，c =50 kPa 时 qu比 c =0 kPa 平均提高了 50%，故

有效黏聚力 c对 qu具有重要的影响，且不同参数 b 对

应的极限承载力 qu相互平行。 
由图 12（b）可知：梅耶霍夫极限承载力 qu随有

效内摩擦角 增大而非线性增加。当 b 取 0，0.5，1
时，  =30°时 qu比  =20°分别提高了 3.04 倍、3.54
倍和 3.87 倍，可见随着参数 b 的增大，极限承载力 qu

提高的幅度亦越大，但不同参数 b 下的极限承载力 qu

不再相互平行。 

5  结    论 
（1）所建立的非饱和土条形地基的梅耶霍夫极限

承载力统一解能综合考虑中间主应力效应、基质吸力

和强度非线性的影响，具有广泛的理论意义。饱和土

地 基 的 梅 耶 霍 夫 极 限 承 载 力 统 一 解 、 基 于

Mohr–Coulomb 强度准则和双剪应力强度准则的非饱

和土梅耶霍夫极限承载力公式均为本文解答的特例。 
（2）对比文献地基极限承载力的滑移线法解答、

多块体上限法解答，验证了本文梅耶霍夫极限承载力

统一解的正确性和广泛适用性。基底粗糙程度显著影

响承载力系数，完全粗糙、完全光滑是两个极端情况，

前者的承载力系数明显高于后者，且对应两种地基承

载力理论的承载力系数相对大小亦不同。 
（3）非饱和土条形地基的梅耶霍夫极限承载力统

一解的形式与太沙基极限承载力公式相似，但其承载

力系数却与太沙基理论不同，归因于梅耶霍夫理论的

滑动面与太沙基理论不同，且合理考虑了旁侧土抗剪

强度的影响。相反，太沙基极限承载力夸大了旁侧土

的真实作用，造成计算结果偏大，设计偏危险。 
（4）基质吸力对条形地基梅耶霍夫极限承载力具

有双重影响：在低吸力范围内，极限承载力随基质吸

力的增大而线性增加；而在高吸力范围内，极限承载

力随基质吸力的增大而非线性减小，并最终趋于稳定。

应重视高吸力的双重作用即非饱和土强度非线性的影

响，实测基质吸力以优化基础设计。 
（5）随着统一强度理论参数的增大，梅耶霍夫地

基承载力系数及极限承载力均有明显的提高，表明考

虑中间主应力可以更好地发挥地基土的承载潜能。梅

耶霍夫极限承载力随有效黏聚力和有效内摩擦角的增

大而显著增加，二者对地基承载力的影响亦不能忽视，

且有效内摩擦角的影响相对更大。 
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