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摘  要：非连续面拓扑优化技术（discontinuity topology optimization，DTO）是考虑涉及土体–结构相互作用的岩土稳定

性问题的极限分析数值上限法。稳定性问题的几何范围采用规则的栅格点阵进行离散，且点阵之间潜在连接线即滑移

线或非连续面构造形成允许速度场或破坏模式。诸如土钉、支撑挡墙等结构体与土体建模时同时考虑，不用区别对待，

而且非连续面可以穿过结构体是本文 DTO 技术的独特之处。DTO 技术可以涵盖平动和指定边界区域结构体的转动。最

终优化问题呈线性特征，并借助线性优化问题的内点法进行求解。刚性块体平动和转动以及刚塑性结构的塑性铰屈服

破坏模式均可模拟。以拱桥结构、锚定板桩墙以及内支撑挡墙基坑稳定性问题为例证，检验程序的有效性。DTO 的计

算结果以图示的形式清晰且细致地表述了非连续面布局构造的临界破坏模式。 
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Numerical upper bound limit analysis based on topology optimization                    
considering soil-structure interaction 
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Abstract: The discontinuity topology optimization (DTO) is an upper bound limit analysis technique for modeling the stability 

of geotechnical problems involving soil-structure interaction. The slip-lines or discontinuities used for DTO are typically 

generated by interconnecting a set of nodes located at regular grid points within a domain under consideration. A key feature of 

this implementation is that the soil reinforcement is simulated by the soil model such that allows the soil to flow past the 

reinforcement as might occur for soil nailing and propped wall. And also the procedure is extended to enable rotations at the 

boundaries of prescribed regions to be considered as well as translation failure mechanisms to be modelled. The resulting 

procedure is solved by the interior point method with linear programming formulation, which allows identification of a wide 

variety of failure modes, including translation and /or rigid body rotation, and rigid-plastic bending of the structure due to the 

formation of plastic hinge. The effectiveness of this procedure is demonstrated by analyzing the stability of masonry arch bridge, 

anchored sheet pile wall and propped wall. The DTO output is provided, which clearly illustrates the clarity and detail of the 

discontinuity collapse mechanism solutions. 

Key words: upper bound method; soil-structure interaction; translation and rotation; discontinuity topology optimization; 
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0  引    言 
正如岩土力学传统稳定性问题一样，考虑一定安

全系数的土体–结构相互作用的土工结构（如基坑开挖

支护）同样可以以其极限状态作为研究对象。极限分

析理论在数学逻辑上更为严密，构造简单，而且无需

复杂的本构关系，在求解稳定系数或安全系数上更为

直接、简明。一般而言，Sloan[1]最早实现有限元法与

极限分析相结合，采用数学规划方法求解岩土工程稳

定性问题。这也标志着数值极限分析法的诞生。但是，

极限分析有限元法至今仍囿于浅基础承载力和边坡稳

定性问题的简单运用；尽管 Ukritchon[2-3]在基坑稳定

性分析中得以应用，但没有详细说明其构造方法和运
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算效率。因而，在某种程度上而言，对于考虑土体–
结构相互作用的数值极限分析方法仍亟待深入研究。 

由于数值极限分析方法兼具数值方法的灵活和极

限定理的简单与直接，因此，采用离散技术和数学规

划法进行极限分析问题的求解是当前研究的主流。由

于无厚度间断面（非连续面）的引入，使得计算结果

受非连续面的分布影响较大。因此，部分学者探讨和

引入了线性单元的有限元网格自适应技术，如 Borges 
等[4]、Christiansen 等[5]、Lyamin 等[6]、Lyamin 等[7]。

显然，这也促使数值极限分析方法理论更趋复杂。 
Yuan 等[8]、Munoz 等[9]采用极限分析有限元对锚

桩墙、板桩墙稳定性进行分析，进一步验证该方法的

优越性。尽管采用有限单元技术进行离散，由于单元

间公用边界为非连续面，每个单元都必须独立进行编

号，稀疏矩阵奇异问题难以回避[10-11]，进而使得优化

求解的整体计算效率降低。 
近年来，如何提高数值极限分析方法的计算效率，

一直是理论研究的热点和难点。其中，静力许可应力

场或机动容许速度场的构造方式和离散形式上的研究

是主流方向之一。Milani 等[12]采用曲线和线性单元进

行离散；Hambleton 等[13]采用线性三角形单元进行离

散，并通过单元节点的摄动方式（perturbation method）
进行速度场的构造。Le[14]采用无网格法（meshless 
method）和二阶锥形规划方法进行极限定理的实现；

Zhou 等[15]采用自然单元法（natural element method）
实现板结构的极限上限方法。由此可见，采用新型的

离散方式构造数值极限理论是提高数值计算效率的有

效方式。 
与边坡稳定性问题类似，考虑土体–结构相互作

用的土工结构失稳破坏形态上存在两种主要形式：滑

动破坏与转动破坏，即存在土体的屈服、结构的屈服

（塑性铰）或两者兼而有之。土体–结构的相互作用

也体现在土体与结构均存在破坏失效的可能。因此，

考虑土体-结构相互作用的稳定性问题的最优化解认

为是在可行域上（所有失稳破坏模式）求得的全域最

优解。 
事实上，上限法的优势在于确定土工结构的临界

破坏模式，其中，非连续面或是滑移面的确定则是其

关键之所在。依据 Smith 和 Gilbert[16]的研究思路，借

助大规模桁架结构优化理论的进步，本文以非连续面

拓扑优化技术为核心，在土体平动的基础上，引入结

构转动的失效模式，丰富非连续面拓扑优化的内涵和

功能，并以拱桥的极限承载力和围护结构的稳定性问

题进行例证，验证非连续面拓扑优化理论的有效性和

正确性。 

 

1  非连续面拓扑优化 
    问题研究域采用 n个节点，m个节点间连线（非

连续线）进行构造，每个非连续线均是潜在的破坏滑

移面。非连续面通过节点间连线产生。每个非连续面

赋予材料特性和参数，并定义边界条件，非连续面组

成破坏模式，最终确定内部能量的极值。极限分析上

限法非连续面拓扑优化（ discontinuity topology 
optimization，DTO）的数学构造形式[16-17]可表述为 
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其中， Lf (2m)， Df (2m)分别为活载、恒载的切向和

法向分量； 为破坏荷载系数；g (2m)为非连续面的

长度 l（m）和黏聚力 c′（kPa）的乘积；B为（2n×2m）
含有方向余弦的相容矩阵；N为（2m×2m）塑性流动

矩阵。在方程式（1）中，d和 p为线性规划问题的未

知量，且 dT={s1, n1, s2, n2,…, nm}，si和 ni分别为块体

间非连续面 i的相对剪切和法向位移，如图 1 所示；p
是（2m）塑性算子矩阵。 

 

图 1 节点的相容性条件示意 

Fig. 1 Compatibility at a node for cohesive-frictional soils 

DTO 的实质内核是加强离散节点的协调条件，非

连续面位移 d和塑性算子 p为优化问题变量。当采用

Mohr–Coulomb 屈服准则时，可通过线性规划法（linear 
programming）或二阶锥形规划法（second order cone 
programming）进行求解。获得的优化解表述为塑性真

解的上限，其计算的准确度由离散节点的数量控制。

图 2 为 DTO 方法的具体步骤；为确保计算结果的准

确性，离散节点密度或数量必须适中。在优化迭代计

算过程中，通过调整非连续面的布置获得问题的最优

解。 
在 DTO 构造中，其数学构造形式完全基于非连

续面的相对位移（速度），每个非连续面设置变量来定

义相对滑动位移。当采用相对位移后，几何相容条件
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可直接通过节点的线性约束方程进行校验。最终的优

化函数定义为含有运动变量的所有非连续面（滑移面）

的总的能量耗散。位移变量为线性优化问题的变量，

所获得的最优解界定优化的非连续面构建而成的相容

破坏机构和最小能量耗散。DTO 从大规模的非连续面

中优化确定临界速度非连续面的临界布置和最小的上

限值。 

 

图 2 非连续面拓扑优化步骤示意图 

Fig. 2 Procedure of discontinuity topology optimization stages  

    方程式（1）和（2）DTO 数学优化问题最终借助

线性规划的原–对偶内点法（primal-dual interior point 
method）进行求解。Karmarkar[18]和 Gill 等[19]提出能

处理大规模优化变量的内点法，并成功运用于非线性

优化问题。原–对偶内点法源于数学规划问题的对偶原

理，其核心仍基于拉格朗日函数（Lagrangian function）
和 Karush-Kuhn-Tucker（KKT）条件进行优化计算。

其内涵意指若原问题通过构造和求解获得，则其对偶

问题的变量即可知道。一旦对偶问题获得优化解，那

么原线性规划问题可直接得到。 

2  结构转动与平动 
在前节 DTO 极限分析构造中引入结构体，必须

能够实现结构体与土体之间的相对运动。为实现这一

目标，所有潜在的非连续面（或滑移线）仅在固体内

部产生，除了穿越结构体上的离散节点外，不能直接

穿过结构体。这种做法的直接结果就是需要在边界或

结构上增加节点密度（或数量）。 

 

图 3 土体-结构相对运动示意图 

Fig. 3 Relative movement between soil-structure interaction 

2.1  结构平动 

图 3 为结构体与周围土体相对运动以及土体与结

构相对运动的示意图。结构体模拟为条块，类似“三

明治”形式夹在固（土）体 A 和 B 之间。细条块（结

构体）和相邻固体的相对运动可通过固体条块上面和

下面的潜在非连续面来模拟。而结构自身的运动则通

过条块的相对运动获得。考虑结构的平动（结构的绝

对速度在局部坐标内表述为 ur和 vr），可引入新的变

量表征结构与固体（土体）的相对运动，即 

rr r ts u u    ，            (3) 

rr r tn v v    。              (4) 
式中，srr和 nrr分别为结构与土体的相对滑移和法向速

度，在全域坐标系中以绝对速度 ut和 vt运动。尽管在

DTO 程序中，滑移线速度通常是相对的，但是在边界

的绝对值通过上述公式可以直接得出。 
结构与细条块之间的相对运动可以通过边界特性

来计算，如剪胀性，即 

rA t As u u    ，           (5) 

rA t An v v    ，             (6) 

式中， rAs 和 rAn 分别表示理论土条与固体 A 边界的相
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对滑移和法向速度；uA和 vA分别为固体 A 在局部坐

标内的绝对速度。变量 srB和 nrB的定义与固体A类似。 
不难发现，连接结构到 DTO 程序中的变量是 srr

和 nrr，这些并不涉及几何相容条件（协调方程），结

构体模拟为平动仅对能量耗散方程有影响。因此，对

类似土钉、锚杆等结构体，拉拔系数 T（kN/m）和侧

阻系数 N（kN/m）对能量耗散方程有影响，即 
rr rrd ( | | | |)dW T s N n l    ，       (7) 

其中，dW为功率，dl为长度，|srr|= +
rrs + -

rrs ，srr= +
rrs - -

rrs ，

且 +
rrs ， -

rrs ≥0。 
2.2  结构转动 

对于土体–结构相互作用的问题，转动模式不可避

免。DTO 程序在刚性块体界面和边界处考虑转动破

坏，块体自身不考虑转动。实际上，转动总是出现在

土体和结构单元或是相邻结构单元之间的边界上。转

动破坏的形式有以下几种可能：土体屈服破坏、结构

屈服破坏或两者兼之。以浅基础地基极限承载力为例，

考虑对数螺旋滑移面的几何尺寸，地基极限承载力状

态下的浅基础屈服破坏如图 4 所示。运动容许机构的

发展为基础结构的塑性铰，该塑性铰的出现导致基础

转动和临近土体的变形。在这种情况下，能量耗散不

仅出现在土体和接触面，而且也出现在基础（或结构）

的塑性铰中。 

图 4 浅基础的破坏模式[20]  

Fig. 4 Collapse mechanism of shallow foundation 

    由于考虑转动变量，需修正 DTO 的数值形式。

基本变量 dT={s1, n1, ω1, s2, n2, ω2, …, ωm}，其中，非

连续面 i的相对剪切和法向位移变量为 si和 ni外，增

加相对转动变量 ωi。对于非连续面 i的全域协调约束

变为 
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其中，Bi和 di分别为局部协调矩阵和非连续面 i位移；

αi和 βi分别为非连续面 i的 x和 y轴的余弦，li为非连

续面 i 的长度。并且，非连续面 i 的局部塑性流动约

束可改写成 
1
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其中，塑性算子 pi1，pi2 增加额外的变量 pi3，pi4；ui
为在临近屈服区域的转动的距离因子，或当转动仅在

边界发生时，可取常系数 0.5；i土体–结构接触面摩

擦角。需要指出的是，这些塑性铰无需事先知道，重

叠非连续面等情况也可以包含在分析过程中。当转动

在临近土体中调整，考虑功率方程 gT={c1l1, c1l1, 
cili2ui/tani, c2l2, c2l2, c2l22ui/tani, …, cmlm2um/tanm}，
cmlm2um/tanm的推导过程不在此赘述。 

图 5 非连续面转动等效处理示意图 

Fig. 5 Equivalent stress distribution of discontinuity 

为便于转动问题的计算，在 DTO 程序中进行了

部分简化，如图 5 所示。通过细分在边界或结构单元

上节点数量，将结构转动引致的不均衡力，化整为零，

使得转动临近区域的土体受力条件不做任何改变。也

就是说，仅结构或接触面考虑转动，而土体单元则仍

以平动为主，转动引发的不均衡力可通过多分段均衡

力代替。 
至此，DTO 程序的土体–结构相互作用的机制基

本建立完成，由于以非连续面布局为主，线–线接触形

式成为主导。为简化计算，仅考虑问题边界、土体–
结构接触面的转动，土体形成块体本身不考虑转动破

坏。 
另外，对于支护体系结构作用的发挥，可借助地

基极限承载力理论来实现。在集中荷载作用下，致使

地基达到极限承载力状态，基础会适度出现塑性铰；

此时，基础的受荷作用状态可匹配支护结构屈服时的

作用状态。而基础的自由度在二维空间仅增加转角与

作用弯矩；并且其他作用荷载形式均可在此基础上进

行衍生和拓展。 
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图 6 拱桥模型尺寸及边界条件 

Fig. 6 Geometry and boundary conditions of masonry arch bridge 

表 1 拱桥 Arch02 材料参数 

Table 1 Parameters of masonry arch bridge Arch02 

材料 摩擦系数 
抗压强度

/(kN·m-2) 
重度 

/(kN·m-3) 
黏聚力 c 

/kPa 
摩擦角 
φ/(°) 

土体–结构接触

面强度系数 
砌体 0.64 25000 23.7    

石灰石 3.3 54.5 19.1 3.3 54.5 0.33 
黏土 30 0 21.7 3.0 0 0.33 

3  验证与应用 
为例证本节土体–结构相互作用的有效性和准确

性，分别以复杂的砌体拱桥承载力、锚定板桩墙和基

坑内支撑围护结构等问题进行分析。本节算例均在

2.67 GHz Intel Core i7内核，4GB内存和32位Windows 
XP 系统便携式电脑上计算求解。引用计算时间包括

节点连接，建立和求解线性规划问题所需的时间。 
3.1  拱桥结构承载力 

土体–拱桥结构相互作用对拱桥的极限承载力影

响甚大，但土体–结构相互作用的复杂机理并未很好地

被掌握。本节依托英国 Sheffield 大学和 Salford 大学

的联合拱桥试验，仅以 Arch02 为例证，验证 DTO 法

的有效性和准确性，同时，对涉及岩土强度参数的合

理性选择进行探讨。 
拱圈（arch barrel）分块和跨径 3 m，矢高比 4∶1，

平均宽度为 1010 mm。拱圈由两个拱环和错缝拱头组

成，以确保试验中出现拱环分离。在拱顶以上采用石

灰石回填 305 mm，拱顶以下采用黏土填充，平均宽

度 1045 mm。试验拱桥 Arch02 具体几何尺寸和构造

见图 6。 
拱桥材料参数取值详见表 1，其中材料参数已参

照应变水平进行确定。砌块采用刚性模型，而砌缝采

用无黏性 Mohr–Coulomb 屈服准则（c=0），而摩擦角

为测试摩擦系数的 0.64，即 φ=tan-1(0.64)。另外，为

考虑砌体的压缩破坏出现塑性铰，砌体的抗压强度为

25 N/mm2。 
填土材料的参数选择是 DTO 数值模拟计算的关

键要素。对于土体–砌体接触面摩擦角由于没有直接进

行试验测试，本节模拟采用常规的做法取周边土体强

度参数的 1/3。根据 Eurocode 7 的推荐，砂/卵石和预

制混凝土之间为 2/3φcv，其中 φcv为土体临界强度。尽

管临界强度没有测试，一般认为远小于峰值强度。 
拱桥填土分为主动区域（近荷载作用影响区域）

和被动区域（远离作用荷载区域），通过调整发挥系数

M（mobilization factor，φmob=Mφ）改变被动区域土体

参数，使得极限荷载数值结果变化较大。从 Nguyen[21]

采用 MSLA（mobilized strength limit analysis）计算应

变的结果来看，在达到极限破坏荷载时，拱桥主动与

被动区域土体的剪应变水平相差一个数量级。也就是

说，对于被动区域的土体强度参数不能采用峰值强度，

否则，其破坏荷载高于实际值。为简便计算，本算例

采用分区域确定参数（区域划分详见图 6），假设主动

区域土体应变达到极限强度，而仅考虑被动区域土体受

发挥系数影响，即被动区域土体强度发挥系数M为0.5。 
黏土填充拱桥（Arch02）破坏荷载为 90 kN，拱

桥的荷载–位移关系曲线如图 7。试验拱圈结构破坏

模式最终是“四铰”机构（four-hinged mechanism），

如图 8 所示。 

图 7 Salford 拱桥荷载–位移曲线（Arch02） 
Fig. 7 Load-vertical displacement (quarter span) relationship for  

Arch02 test 
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图 8 拱桥拱圈（肋）试验破坏图 

Fig. 8 Collapse mechanism of arch barrel 

图 9 为典型的 DTO 节点离散布置示意图，DTO
数值计算的极限荷载及线性优化问题的变量数与离散

节点数的关系如图 10 所示。从中不难发现，由于拱桥

因涉及土体–结构相互作用结构形式较为复杂，因此，

离散节点或节点目标数均较大，一般达到 5000 左右才

能获得较为满意的解。由图 10 可知，当节点数量超过

5000 后，由于极限荷载差异不大，而优化变量数呈线

性增加，足见其计算成本增加而准确性提升的效率降

低。因此，节点目标数 5000 可以获得准确而又高效的

数值解。拱桥 Arch02 的试验与 DTO 模拟计算结果如

表 2，拱桥的 DTO 极限荷载和试验破坏荷载误差约为

5.9%（节点数 5000，具体计算结果见表 3）。研究分

析发现两者结果误差主要源于从三轴试验中获得黏土

的剪切强度因差异性较大而难以确定。 

表 2 拱桥 Arch02 具体组成及相关结果 

 Table 2 Physical and numerical results of Arch02 
回填土类型 

序号 
主体部分 近地表 

桥墩 
类型 

试验 
结果/kN 

DTO 
结果/kN 

1 黏土 石灰石 自由 90 84.82 
表 3 Salford 拱桥计算结果统计 

 Table 3 Statistical results of Salford masonry arch bridge Arch02 

由图 11 可知，荷载作用处土体破坏模式明显，载

荷板因土体局部破坏而刺入土体。拱桥最终的破坏呈

现“四铰机构”破坏类型，只是右侧的桥墩进入被动

区域土体，引致较大的剪切带。试验获得的拱圈破坏

形式与模拟结果极其一致，拱肋上个别砌块因破坏而

分离。Salford 拱桥 Arch02 破坏形式与 DTO 数值模拟

结果比对发现，两者的破坏模式基本一致，只是部分

塑性铰的位置略有出入。事实上，极限分析上限定理

表述是当且仅当上限解与真解一致时，其构造的破坏

模式才是真实的。 
3.2  锚定板桩墙 

如图 12 所示，采用此案例的目的是考虑钢板桩与

土锚的屈服破坏，以及转动破坏类型。Krabbenhoft
等[22]针对本案例采用非线性优化对支护结构体系的

特定值（如板桩屈服强度、嵌固深度、土锚拉力等）

进行多目标计算求解。本文仅以计算结构体系的整体

稳定性为目的，选择 Brinch Hansen 的参数进行分析与

结果比较。锚定板桩墙几何尺寸和计算模型如图 13
（a）所示，土体、土锚和钢板桩墙的参数详见表 4，
土体–墙体之间接触完全光滑（=0）和完全粗糙（摩

擦角=φ′）。其中，板桩受地锚的作用力分别维持 75kN
和 105 kN。安全系数为土体强度折减系数，与常规有

限元强度折减法类似，此时，式（1）和式（2）中目

标函数关键变量为安全系数，破坏荷载系数 则为 1。 
表 4 锚定板桩墙的模型参数 

Table 4 Parameters for modelling of anchored sheet pile wall 
类别 参  数 数值 

重度 γ/(kN·m-3) 18 
黏聚力 c′/kPa 0 土体 
摩擦角 φ′/(°) 30 

完全粗糙 2.0 
嵌固深度 dw/m 

完全光滑 3.27 
完全粗糙 125 

板桩 
塑性抗弯弯矩Mp 

/(kN·m·m-1) 完全光滑 182 
完全粗糙 75 

地锚 拉拔系数

T/(kN·m-1) 完全光滑 105 
完全粗糙 30 土体–

墙接

触面 
摩擦角/(°) 

完全光滑 0 

注：本表粗糙和光滑代表两种不同案例的数值模拟条件。 

 

图 9 Arch02 拱桥离散点分布示意图（节点数 1910 个以及 124796 个节点间潜在滑移线） 

Fig. 9 Grid-node distribution of masonry arch bridge Arch02 (nodal density 1910 and 124796 potential inter-node connections) 

编号 
节点密度 

(潜在连接线)

迭代

步 
变量 约束 

耗时 

/s 

DTO 

结果 

Arch02 
5010 

(978206) 
8 195966 105756 188.735 84.82 
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图 10 极限荷载、优化变量与节点目标数关系示意图 

Fig. 10 Relationships among collapse load, optimum variables and  

node target numbers with DTO 

图 13（b）、（c）为不同土体强度参数条件下的

DTO 模拟的锚定板桩墙破坏模式图。不难发现，在土

体–墙体接触完全光滑和完全粗糙的情况下，土锚均因

达到其极限拉力而屈服（土锚固定端发生滑移），钢板

桩并未达到屈服极限而出现塑性铰。DTO 程序求解的

安全系数为强度折减系数，也是优化变量，而破坏荷

载系数为 1，土体–墙体接触完全光滑和粗糙情况下其

安全系数 FOS（factor of safety）分别为 1.023 和 1.006；
与 Brinch Hansen 的安全系数 1.0 的误差仅为 2.3%和

0.6%。 
 

 

图 11 Arch02 拱桥 DTO 计算破坏模式 

Fig. 11 Collapse mechanism of Arch02 calculated by DTO method 

 

图 12 锚定板桩墙[22] 

Fig. 12 Anchored sheet pile wall[22] 

3.3  基坑围护结构 

考虑较为复杂的基坑围护结构稳定性问题，如图

14所示。钢筋混凝土连续墙结构长8 m，嵌固深度2 m，

距墙顶部 1.0 m 处有内支撑，高 0.2 m，其左侧端部固

定。模型左右及底部固定，地表荷载 10 kPa，如图 14
（a）所示。支撑与墙体通过接触单元连接，可自由转

动。为简便计，考虑土体–结构接触面完全光滑和完全

粗糙两种情形，基于短期不排水情况进行分析。假设

墙体刚性，仅考虑结构体系的整体破坏，材料参数见

表 5。 
表 5 基坑围护结构的模型参数 

Table 5 Parameters for numerical modelling of propped wall 

土体 墙体及支撑 

重度

γ/(kN·m-3) 

黏聚力

cu/kPa 

重度

γ/(kN·m-3) 

塑性抗弯

弯矩Mp 

/(kN·m·m-1) 

土体–墙
体接触

面 

20 35 24 刚性 光滑 

支撑为受拉截断模型，选择不同节点密度或节点

目标数进行稳定性分析，安全系数为土体强度折减系

数（与上例相同），计算迭代步、优化变量、线性约束

数量以及计算结果统计详见列表 6。 
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表 6 基坑支护结构稳定性计算统计表 

Table 6 Statistic results of stability analysis of propped wall 
序 
号 

节点数(潜在 
连接线) 

迭代

步 
变量 约束 耗时 

/s 
安全系数 

/FOS 

1 997 
 (262692) 15 27304 12940 17.439 1.355 

2 1989 
 (958161) 22 55275 25630 65.504 1.342 

3 3062 
(2077385) 23 93920 42031 121.529 1.338 

4 4013 
(3339304) 24 126803 56108 210.36 1.335 

5 4948 
(4736407) 25 161167 70587 283.976 1.333 

6 6073 
(6531062) 23 201314 87554 374.255 1.332 

图 13 锚定板桩墙稳定分析 

Fig. 13 Stability analysis of anchored sheet pile wall 

由图 14（b）、（c）可知，基坑围护结构为基底隆

起破坏模式，墙体可绕支撑转动。土体–结构（地连墙）

接触完全光滑与安全粗糙的整体稳定安全系数分别为

1.342 和 1.610，而基于常规瑞典条分法的整体稳定安

全系数为 1.471（如图 14（d）所示），抗倾覆和抗隆

起安全系数分别为 6.076 和 1.466。对于整体稳定安全

系数而言，两者误差分别为 8.8%和 9.4%。其中，在

土体–结构接触完全粗糙的情形下，临界破坏模式的非

连续面（或滑移面）达到数值几何模型的边界，对最

终的优化结果略有影响。放大支撑和墙体的接触（如

图 15），不难发现，墙体因转动与支撑仅有下半端部

接触。这主要是源于接触面无张拉作用，而墙体抗压

强度又足够大。 

 
图 14 基坑支护结构稳定性分析 

Fig. 14 Stability analysis of propped wall  
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这里需要指出的是，DTO 程序的最优解是从全域

优化的角度来考虑安全系数的最小值，其涵盖所有破

坏可能，如整体稳定性、抗倾覆、抗隆起等，且无需

预先假设任何破坏模式；而常规的极限平衡法则是根

据不同的破坏类型，预先构造不同的破坏模式再分别

求解安全系数最小值。 

 

图 15 支撑与墙体细部图 

Fig. 15 Details of free rotation about prop 

 

4  结    论 
由于土体–结构相互作用机理较为复杂，DTO 构

造形式与常规有限元离散不同，因此，结构单元和土

体-结构接触面的构造必须区别对待。在点阵栅格离散

的基础上，引入可考虑土锚、连续墙等性能结构单元，

并且涵盖平动和结构转动破坏模式。最终在不影响数

学规划问题线性特征的基础上，采用原–对偶内点法进

行求解，且能满足工程应用的大规模计算需求。 
采用点阵离散的拓扑优化技术主要特征是将研究

对象的相容条件转化为离散节点的相容性，节点间的

潜在连接线即为速度非连续面（耗散面）或滑移线，

非连续面的临界布局构成最终的临界破坏模式。当然，

DTO 技术也有值得特别注意的地方。尽管数学构造形

式上满足几何约束，但是 DTO 必须考虑应变与速度

相容条件，在拱桥承载力问题中合理区分土体主动和

被动区域，并选择特定应变条件下的强度参数，可以

确保在数学和物理意义上的应变协调性的统一，也提

高数值计算的精度和可靠度。 
应变协调性或发挥强度的引入为 DTO 考虑物理

意义上的几何相容创造条件，为 DTO 在各类岩土工

程问题中的应用创造可能。尽管 DTO 功能强大，需

要参数较少，但对于应用范畴需要持审慎的态度；针

对特定的稳定性问题选择合理的强度参数还需进一步

研究。 
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座主讲人为东南大学刘松玉教授和中国水利水电科学研究院

汪小刚教高。刘松玉教授讲座题目为“污染场地测试评价与处

理技术”，汪小刚教高讲座题目为“高土石坝几个问题探讨”。

讲座文稿已分别刊登在《岩土工程学报》2018年第1期和第2期

的黄文熙讲座栏目。 

第21讲黄文熙讲座学术报告会由中国水利水电科学研究

院和流域水循环模拟与调控国家重点实验室承办。黄文熙讲座

学术报告会期间，还将邀请有关学者专家做学术报告。热烈欢

迎全国岩土工程界的专家学者及各有关单位的代表参会。有关

本次学术报告会的更多信息请关注www.iwhr.com（中国水利水

电科学研究院）和www.cgejournal.com（岩土工程学报）后续

发布的第2 号通知。 

4月21日（星期六）晚8时召开《岩土工程学报》编委会

全体会议。请第十二届《岩土工程学报》编委出席会议，并于

2018年4月21日下午14:00~20:00在北京中国科技会堂报到。 

联系人：田继雪女士：15910917077，tianjx@iwhr.com，

王玉杰博士：13651192199，wangyj@iwhr.com，会务联系邮箱：

geo_2018@163.com。

（本刊编辑部） 

 


