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非对称破坏模式下临坡地基的 Meyerhof 承载力新解 
晏  青 1, 2，赵均海 1，张常光*1 

（1. 长安大学建筑工程学院，陕西 西安 710061；2. 山东理工大学建筑工程学院，山东 淄博 255000） 

摘  要：利用统一强度理论的平面应变强度方程，综合考虑中间主应力、基础至坡肩的水平距离、边坡高度和基底粗

糙情况等因素，提出临坡地基坡面非对称破坏模式和坡底非对称破坏模式，继而建立条形基础下临坡地基新的 Meyerhof
承载力解答，给出具体应用步骤并开展理论退化分析与对比验证。研究表明：考虑坡后土体强度贡献所提出的非对称

破坏模式更符合临坡地基的实际破坏形态；所得临坡地基Meyerhof 承载力解答与文献模型试验和数值模拟均吻合良好；

中间主应力可明显提高临坡地基的承载力；临坡地基承载力随边坡高度增加先减小后恒定。研究结果合理反映了土体

强度的中间主应力效应、破坏模式的非对称性以及基础旁侧土体强度等工程实际情况，对临坡地基优化设计具有一定

的理论指导意义。 
关键词：临坡地基；地基承载力；非对称破坏模式；Meyerhof 理论；统一强度理论 

中图分类号：TU470       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2024)05-1077-08 
作者简介：晏   青 (1992—  )，女，河南信阳人，博士，讲师，从事岩土工程强度理论与应用研究。E-mail: 

yanqing1210@126.com。 

New solutions of Meyerhof’s bearing capacity for foundations near slopes under 
asymmetric failure modes 
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Abstract: The asymmetric failure modes involving the slope face failure and the below-toe failure are proposed, and then new 

solutions of Meyerhof’s bearing capacity for strip foundations near slopes are presented by adopting the shear strength equation 

of unified strength theory under plane strain conditions. The combined effects of the intermediate principal stress, the horizontal 

distance of foundation from the slope shoulder, the slope height and the base roughness are taken into account. The specific 

application steps of the obtained solutions are provided, and theoretical degradation analysis and comparison verifications are 

conducted. It is found herein that the proposed asymmetrical failure mode considering the contribution of soil strength behind 

the slope is more consistent with the actual failure behavior of foundations near slopes. The obtained solutions of Meyerhof’s 

bearing capacity for foundations near slopes are in good agreement with those of the model tests and numerical simulations in 

the literature. The intermediate principal stress has a marked improvement effect on the bearing capacity of foundations near 

slopes. The bearing capacity of foundations near slopes first decreases and then remains unchanged with the increase of the 

slope height. This study accounts for practical engineering conditions, such as the intermediate principal stress effect of soil 

strength, the asymmetry of failure modes and soil strength at foundation lateral side, which is of theoretical guiding significance 

to the optimal design of foundations near slopes.  
Key words: foundation near slope; bearing capacity of foundation; asymmetric failure mode; Meyerhof theory; unified strength 

theory

0  引    言 
在交通、水利和建筑等工程建设中，基础常被布

置于边坡或基坑附近，使得临坡地基的承载力有所减

小。现有临坡地基承载力解答大多借助均布超载描述

基础埋深内土体自重的贡献，不计基础旁侧的土体强

度。Meyerhof 理论通过“等代自由面”上的等代应力

反映基础旁侧土体强度的影响，更符合地基的实际破
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坏形态[1]。胡卫东等[2]假定地基破坏时基础下三角形

弹性区是对称的，基于 Meyerhof 理论推导了临坡地基

承载力公式。然而，临坡基础下土体应力不均匀引起

了地基破坏模式的非对称性，基础下弹性破坏区为非

对称的三角形楔体[3]。另外，郑刚等[4]的数值模拟表

明条形基础下临坡地基可能发生坡面、坡脚、坡底或

水平对称等破坏模式，Chen 等[5]获得了坡面破坏和坡

底破坏下临坡地基的非对称破坏模式以及承载力上限

法解答。 
上述临坡地基承载力计算均采用 Mohr-Coulomb

强度准则，忽略了中间主应力对地基土体强度的提高

作用，所得结果常偏于保守。统一强度理论合理解释

了岩土类材料强度的中间主应力效应[6-7]，已广泛应用

于水平地基承载力分析。因此，本文基于统一强度理

论，考虑滑动区域内滑块的不对称性与基础旁侧土体

的强度，提出临坡地基坡面破坏和坡底破坏下单侧非

对称破坏模式，构建虚拟滑动面以反映坡后土体的强

度贡献，进而建立临坡地基新的 Meyerhof 承载力解

答，给出具体应用步骤并开展理论退化分析，最后结

合文献[8，9]的模型试验和文献[4]的数值模拟进行正

确性验证。 

1  非对称破坏模式 
本文在坡角 η≤45°、边坡高度 H≤8 m 的范围

内，开展条形基础下临坡地基承载力的公式推导，以

避免边坡发生失稳。 
图 1 为某临坡条形基础，宽度为 B、埋深为 D，

基础至坡肩的水平距离为 L=aB，a 为距离系数；地基

发生极限平衡状态下整体剪切破坏而达到承载力 qu，

破坏模式为图 1（a）中的坡面破坏或图 1（b）中的坡

底破坏（将坡脚破坏视为坡底破坏的特例）。鉴于临坡

基础下土体应力不均匀诱发地基非对称性破坏，设定

虚拟滑动面 CIJ，将滑动区域分块并做如下假定： 
（1）地基滑动面与坡面或其延长线交点至地表的

垂直距离为 Hs，图 1（a）中滑动面相交坡面 GM 于 E
点，此时 Hs<H，地基发生坡面破坏；图 1（b）中滑

动面相交坡底于 N 点、相交坡面 GM 的延长线于E 点，

此时 Hs≥H，地基发生坡底破坏。 
（2）土体抗剪强度 f 采用基于统一强度理论的

平面应变强度方程，其表达式为[6-7] 
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式中：σ 为沿滑动面法向的正应力，并以压应力为正；

c 为黏聚力，φ 为内摩擦角；ct为统一黏聚力，φt为统

一内摩擦角；b 为统一强度理论参数，且 0≤b≤1。参

数 b 的取值反映了土体强度中间主应力效应的强弱，

同时也代表选取不同的强度准则。当 b=0 时，式（1）
退化为基于经典 Mohr-Coulomb 强度准则的平面应变

强度方程，b=1 时退化为基于双剪应力强度准则的平

面应变强度方程，0<b<1 时为一系列新的平面应变强

度方程。 

 

图 1 非对称破坏模式下的临坡地基 

Fig. 1 Foundations near slopes under asymmetric failure modes 

（3）坡后土体强度发挥不充分，引入发挥系数 n
（0<n≤1）以表征坡后土体强度参数（即虚拟黏聚力

cnt和虚拟内摩擦角 φnt），则坡后土体抗剪强度 fn 为 
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      (2) 

（4）在非对称的三角形弹性楔体即区域Ⅰ中，

BC 面、AC 面与水平面的夹角分别为 ψ1，ψ2，其大小

为 1 t  ， t2 n  （基底完全粗糙）， 1 tπ/4 /2   ，

t2 π/4 /2n   （基底完全光滑）。区域Ⅱ和Ⅴ为剪切

过渡区，CD 面、CI 面分别是辐射区顶角为 θ1 和 θ2

的对数螺旋线。 
（5）区域Ⅲ和Ⅵ为被动破坏区，分别沿对数螺

旋线 CD 和 CI 的切线方向滑动，则 BD 面与 DE 面的

夹角为 tπ/2  ，AI 面与 IJ 面的夹角为 tπ/2 n 。区

域Ⅳ，Ⅶ为松动区，需对应借助 BE 面和 AJ 面上的等

代应力反映基础旁侧土体的强度贡献。 

2  公式推导 
基于 Meyerhof 理论，将临坡地基承载力 qu 近似

视为以下两部分之和：由土体黏聚力 c 和基础旁侧荷

载引起的承载力 qu1，由土体自重 引起的承载力 qu2。 
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2.1  坡面破坏 

图 1（a）为临坡地基的坡面破坏，满足 Hs<H。 
（1）承载力 qu1 
设静止土压力系数为 K0，则平均作用于图 1（a）

中基础侧面 BH 和 AK 上的法向应力 σa和切应力 τa为 
a 0

a a 0

0.5
tan 0.5 tan
K D

K D
 
    

 
  

，

。
      (3) 

式中：δ 为基础侧面的外摩擦角（埋深 D>0）。 
图 2 为隔离体Ⅳ（BEGH）的受力分析，图 2 中

W4=γS4为隔离体Ⅳ的自重，S4为四边形BEGH的面积，

β1为 BE 面与水平面的夹角。 

 
图 2 分析隔离体 IV 的受力 

Fig. 2 Force analysis of isolator IV 

由 BE 面法线方向和切线方向的力平衡得法向应

力 01 和切应力 01 为 
2
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     
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，  (4a) 
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式中：
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根据上述 01 ， 01 先在图 3 中定位出点 f1，继而

通过 f1点画出莫尔圆并与强度包线相切于 e1点，则 e1

点坐标即为 BD 面上的法向应力 σb1和切应力 τb1；接

着过 f1点作一条与水平面夹角为 β1的直线交莫尔圆于

g1点，最后连接 e1点、g1点，则图 1（a）中的∠DBE=
∠e1g1f1=ζ1，因圆周角是相应圆心角的一半，故∠

e1d1f1=2ζ1。 

 
图 3 莫尔圆-BD 面极限状态 

Fig. 3 Mohr circle for limit state of plane BD 

由图 1（a）中三角形 BDE 的正弦定理，得边长BD
与边长BE 的关系为 

1t tsin(π/2 ) sin(π/2 )
BD BE

 


  
 。    (5) 

由图 1（a）中三角形 ABC 的几何关系得边长BC
为 

2

1 2

sin
sin( )

BBC 
 




 。           (6) 

假定对数螺旋线CD的矢径 11 t(exp t )anBCr   ，

则边长BD为 
1 t

1 t

tan
tan 2

1 2

sin ee
sin ( )
BBD BC

 
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 
 


 。   (7) 

由图 1（a）中的角度关系得 
1 1 1 1π        。          (8) 

将式（7），（8）和边长BE 代入式（5）得 

1 t

1 2 t 1
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(9) 
采用试算法确定角 β1，先假定一个角 β1，由式（4）

计算 01 ， 01 ；再利用图 3 中的几何关系求得角 1 ，

代入式（9）得到计算角 1 。迭代直至假定和计算的

角 β1相差满足精度  0.01°的要求。 
由图 3 中的几何关系得 

b1 01 1 1 1 t 1 1 tsin(2 ) sind f d e         
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将 b1 t b1 ttanc    代入式（10）得 
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 (11) 
图 4 为仅考虑土体黏聚力和基础旁侧荷载时隔离

体Ⅱ（BCD）的受力分析，由 B 点的力矩平衡得法向

应力 σc1和切应力 τc1为 
1 t2 tan

c1 t b1 t t t( tan )e cotc c         ，   (12a) 
1 t2 tan

c1 t c1 t t b1 ttan ( tan )ec c          。 (12b) 

 
图 4 考虑土体黏聚力和基础旁侧荷载的隔离体 II 受力分析 

Fig. 4 Force analysis of isolator II considering soil cohesion and  

lateral load of foundation 
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图 5 为隔离体Ⅶ（AJK）的受力分析，同理得法

向应力 02 和切应力 02 为 

2 2
02 0 2 0 2 2

1 1sin tan sin 2 cos
2 2

D K K         
 

， 

(13a) 
2

02 0 2 0 2
1 1 (1 )sin 2 tan sin
2 2

D K K         
。 (13b) 

式中：β2为 AJ 面与水平面的夹角。 

 

图 5 分析隔离体Ⅶ的受力 

Fig. 5 Force analysis of isolator Ⅶ 

类比图 3，画出图 6 中 AI 面极限状态对应的莫尔

圆，此时∠IAJ=∠e2g2f2=ζ2，圆心角∠e2d2f2=2ζ2。 

 

图 6 莫尔圆-AI 面极限状态 

Fig. 6 Mohr circle for limit state of plane AI 

由图 1（a）中三角形 AIJ 的正弦定理，得边长 AJ
与边长 AI 的关系为 

t 2tsin(π/2 ) sin(π/2 )n n

AJ AI
  


  

 。    (14) 

由图 1（a）中三角形 ABC 的几何关系得边长 AC
为 

1

1 2

sin
sin( )

B
AC


 




 。          (15) 

假定对数螺旋线 CI 的矢径 2 2 texp ta( )n nACr   ，

进而边长 AI 为 
2 t

2 t

tan
tan 1

1 2

sin ee
sin( )

n
n

BAI AC
 

  
 
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

  。  (16) 

由图 1（a）中的角度关系得 

2 2 2 2π        。        (17) 

将式（16），（17）和边长 AJ =D/sinβ2代入式(14)
得 

2 t
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D
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角 2 同样根据试算法确定，迭代直至假定和由式

（18）计算的角 β2相差满足精度  0.01°的要求。 
由图 6 中的几何关系得 
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将 b2 t b2 ttann nc    代入式（19）得 
 
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(20) 
图 7 为仅考虑土体黏聚力和基础旁侧荷载时隔离

体Ⅵ（ACI）的受力分析，由 A 点的力矩平衡得法向

应力 c2 和切应力 c2 为 

2 t2 tan
c2 t b2 t t t( tan )e cotn

n n n nc c          ， (21a) 

2 t2 tan
c2 t c2 t t b2 ttan ( tan )e n

n n n nc c          。 (21b) 

 

图 7 考虑土体黏聚力和基础旁侧荷载的隔离体Ⅵ受力分析 

Fig. 7 Force analysis of isolator Ⅵ considering soil cohesion and  

lateral load of foundation 

图 8 为仅考虑土体黏聚力和基础旁侧荷载时隔离

体Ⅰ（ABC）的受力分析，由其竖直向的力平衡得 

u1 c1 1 c1 1   cos sinBq BC BC        

c2 2 c2 2cos sinAC AC      。     (22) 

 
图 8 考虑土体黏聚力和基础旁侧荷载的隔离体 I 受力分析 

Fig. 8 Force analysis of isolator I considering soil cohesion and  

lateral load of foundation 

将式（12），（21）代入式（22）得承载力 qu1为 
u1 t 1 t 2 01 1 02 2c n c q qq c N c N N N     。   (23) 

式中：Nc1，Nc2 为黏聚力承载力系数；Nq1，Nq2 为超

载承载力系数。 
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 
1 t2 tan2

t 2 t 1 1
1

1 12 t t

cos sin (cot cos sin )e
sin( ) 1 sin sin(2 )cN

     
   


 

  
  

t 2 1

1 2

cot sin cos
  

sin( )
  

 
，           (24a) 

 
2 t2 tan2

t 1 t 2 2
2

1 2 t 2 t

cos sin (cot cos sin )e
sin( ) 1 sin sin(2 )

n
n n

c
n n

N
    




   


 
  

 

t 1 2

1 2

cot sin cos
         

sin( )
n  
 

，              (24b) 

 
1 t2 tan

t 2 t 1

1 2 t1

1
1

t

sin 2 sin (cot cos sin )e
2sin( ) 1 sin sin(2 )qN

    



   



  

 ，(25a) 

 
2 t2 tan

t 1 t 2

t2

2
2

1 2 t

sin 2 sin (cot cos sin )e
2sin( ) 1 sin sin(2 )

n
n n

q
n n

N
     

   



  

。（25b） 

由图 8 中 C 点的力矩平衡得 
2 2

c1 u1 2 c2
1 1( cos /2) =0
2 2

BC q B AC B AC     。 (26) 

采用 Excel 规划法求解式（26）得到发挥系数 n。 
（2）承载力 qu2 
图 9 为隔离体Ⅲ（BDE）在仅考虑土体自重时的

受力分析，图 9 中 1 为 BD 面与竖直线的夹角；Ep1，

Ep2分别为 DE 面和 BD 面上合力的反力，作用点距 D
点 DE /3、 BD /3，方向与 DE 面和 BD 面法线的夹角

均为 φt；S3 为三角形 BDE 的面积，W3=γS3 为隔离体

Ⅲ的自重。 

 

图 9 考虑土体自重的隔离体 III 受力分析 

Fig. 9 Force analysis of isolator III considering soil weight 

由图 9 中的角度关系得 
1 1 1π / 2      。         (27) 

由隔离体Ⅲ水平向和竖直向的力平衡，得反力 Ep2

为 
3 1

p2
t

sin
cos
S

E
 


  。            (28) 

式中：
1 ttan

2 1
3

1 2 1

sin sin e
2si

(
n( )

sin + co
sin

s
(

)
)

aB DBS
   




  


 
。 

图 10 为隔离体Ⅱ（BCD）在仅考虑土体自重时的

受力分析，图中 S2为三角形 BCD 的面积；W2=γS2为

隔离体Ⅱ的自重，到 B 点的力臂为 λ1；Ep3为 BC 面上

反力的合力，作用点距 C 点BC /3，方向与 BC 面法线

的夹角为 φt；F1为 CD 面上指向 B 点的径向合力。 

 
图 10 考虑土体自重的隔离体Ⅱ受力分析 

Fig. 10 Force analysis of isolation Ⅱ considering soil weight 

由 B 点的力矩平衡得反力 Ep3为 
1 ttan 1 2

p3 p2
t

3
e

2 cos
S

E E
BC

   


    。      (29) 

式中：
1 t

2 2 tan

2
t

(e 1)
4 tan

BCS
 




 ； 1 1 1 1 1sin cosy x    ； 

1 t

1 t

3 tan
1 t 1 t

1 t2 tan2
t

e (sin 3tan cos ) 3tan 4 tan
3(1 9 tan )( 1)

x BC
e

 

 

   



 

 
 

；

1 t

1 t

3 tan
t t 1 1

1 2 tan2
t

4tan [e (3 tan sin cos ) 1]
3(1 9 tan )( 1)

y BC
e

 

 

   


 


 
。 

图 11 为隔离体Ⅵ（AIJ）在仅考虑土体自重时的

受力分析，图中 2 为 AI 面与竖直线的夹角；Ep4，Ep5

分别为 IJ面和AI面上合力的反力，作用点距 I点 IJ /3，
AI /3，方向与 IJ 面和 AI 面法线的夹角均为 tn ；S6

为三角形 AIJ 的面积，W6=γS6为隔离体Ⅵ的自重。 

 

图 11 考虑土体自重的隔离体Ⅵ受力分析 

Fig. 11 Force analysis of isolator Ⅵ considering soil weight 

由图 11 中的角度关系得 
2 2 2π / 2      。          (30) 

由隔离体Ⅵ水平向和竖直向的力平衡，得反力 Ep5

为 

6 2
p5

t

sin
cos n

S
E

 


  。            (31) 

式中：
2 ttan

1
6

2 1 2

2sin sin e
2sin sin( )

nBDS
 

 






。 

图 12 为隔离体Ⅴ（ACI）在仅考虑土体自重时的

受力分析，图 12 中 S5 为三角形 ACI 的面积；W5=γS5

为隔离体Ⅴ的自重，到 A 点的力臂为 2 ；Ep6为 AC 面

上反力的合力，作用点距 C 点 AC /3，方向与 AC 面法

线的夹角为 tn ；F2为 CI 面上指向 A 点的径向合力。 
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图 12 考虑土体自重的隔离体 V 受力分析 

Fig. 12 Force analysis of isolation V considering soil weight 

由 A 点的力矩平衡得反力 Ep6为 

2 ttan 2 5
p6 p5

t

3
e

2 cos
n

n

W
E E

AC
  


   。       (32) 

式中：
2 t

2 2 tan

5
t

(e 1)
4 tan

n

n

ACS
 




 ； 2 2 2 2 2sin cosy x    ；

2 t

2 t

3 tan
2 t 2 t

2 t2 tan2
t

e (sin 3tan cos ) 3tan 4 tan
3(1 9 tan )(e 1)

n

n

n n
n

n

x AC
 

 

   



 

 
 

；

2 t

2 t

3 tan
t 2 2

2 t2 tan2
t

e (3 tan sin cos ) 1 4 tan
3(1 9 tan )(e 1)

n

n

n
n

n

y AC
 

 

  



 

 
 

。 

图 13 为隔离体Ⅰ（ABC）在考虑土体自重时的受

力分析，图中 S1为三角形 ABC 的面积，W1=γS1为隔

离体Ⅰ的自重。由隔离体Ⅰ竖直向的力平衡得 
u 2 p3 1 t p6 2 t 1

2
1 2

1
1 2

cos( ) cos( )

sin sin
2sin( )

nq B E E W

BS

   

 
 

     



  

，

。
 (33) 

 
图 13 考虑土体自重的隔离体 I 受力分析 

Fig. 13 Force analysis of isolation I considering soil weight 

将式（29），（32）代入式（33），得承载力 qu2为 

u 2
1
2

q BN   。           (34) 

式中：Nγ为重度承载力系数， 
1 t

2 t

tan
3 1 1 t 2 1 1

2 3
t t

tan
1 t 6 2 2 t

3 2
t t

4 sin e cos( ) 12 cos
cos cos

cos( ) 4 sin e cos( )       
cos cos

n
n

n

S S
N

B B

S
B B

 



 

    
 

    
 


  

 
 

 

5 2 2 2 t 1 2
3

t 1 2

12 cos cos( ) sin sin
       

cos 2sin( )
n

n

S
B

     
  





。 (35) 

（3）总承载力 qu 
将式（23），（34）相加，得坡面破坏模式下临坡

地基的 Meyerhof 承载力 qu为 

u t 1 t 2 01 1 02 2
1
2c n c q qq c N c N N N BN        。(36) 

2.2  坡底破坏 

图 1（b）为临坡地基的坡底破坏，满足 Hs≥H。

由图 1 中的几何关系得 
1

s
1

1

sin cos sin sin
sin( )

L
H

D    
 





 。    (37) 

坡底破坏模式下临坡地基承载力公式的推导与

2.1 节类似，只是区别于如何确定 BE 面上的法向应力

01  和切应力 01  。图 14 为隔离体Ⅳ（BENMGH）的

受力分析，图中 4S  为多边形 BENMGH 的面积，

4 4W S  为隔离体Ⅳ的自重；σd，τd为 EN 面上的法向

应力和切应力。由 BE 面法线方向和切线方向的力平

衡得法向应力 01  和切应力 01  为 
2

4 1 0 1 1
01

cos 0.5 (cos tan sin )
=

W K D
BE

    


  
    

d t 1 d t 1sin( ) cos( )
       

EN EN
BE

       
， (38a) 

2
4 1 0 1 1

01
sin 0.5 (sin tan cos )

=
W K D

BE
    


  

    

d t 1 d t 1cos( ) sin( )
      

EN EN
BE

       
， (38b) 

式中：
t 1 1

sin
sin(π/2 )

EN ME 
  


  

；

1 1

1

( sin cos )sin ( )sin( )
sin( )sin

aB D H D
ME

    
  

   



； 

t 1 1

t 1 1

sin(π/2 )
sin(π/2 )

MN ME
   
  

   


  
； 

2

4 1
1 sin

2 tan 2 tan
1      sin   
2

D DS aBD aB BE

MEMN


 



       
 

。

 

 

图 14 分析隔离体 BENMGH 的受力 

Fig. 14 Force analysis of isolation BENMGH 

图 15 为隔离体Ⅲ在仅考虑土体黏聚力和基础旁

侧荷载时的受力分析。由 DE 面法线方向和切线方向

的力平衡得 

d 01 t 1 01 t 1sin( ) cos( )DE BE BE             

b1 t b1 tcos sinBD BD     ，            (39a) 
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d 01 t 1 01 t 1cos( ) sin( )DE BE BE            

b1 t b1 tsin cosBD BD     。       (39b) 
结合式（38），（39）迭代计算法向应力 01  、切

应力 01  ，其余分析过程详见 2.1 节，同样相加得坡底

破坏模式下临坡地基的 Meyerhof 承载力 qu为 

u t 1 t 2 01 1 02 2
1
2c n c q qq c N c N N N BN       。 (40) 

 

图 15 考虑土体黏聚力和基础旁侧荷载的隔离体 III 受力分析 

Fig. 15 Force analysis of isolator III considering soil cohesion and  

lateral load of foundation 

2.3  应用步骤 

（1）假定地基发生坡面破坏，由试算法迭代求出

角 β1。 
（2）由式（37）求出距离 Hs，以判断临坡地基

的破坏模式。 
（3）当 Hs<H 时，按照坡面破坏模式继续进行计

算，由试算法迭代求出角 β2，并得到 σ01，σ02，ζ1，ζ2，

由式（36）确定临坡地基承载力。 
（4）当 Hs≥H 时，按照坡底破坏模式由试算法

迭代重新计算，由式（40）确定临坡地基承载力。 
2.4  理论退化 

针对临坡地基坡面破坏和坡底破坏两种非对称破

坏模式，采用统一强度理论所建立的临坡地基

Meyerhof 承载力新解即式（36），（40），综合考虑了

中间主应力（参数 0≤b≤1）、基础至坡肩的水平距离、

边坡高度和基底粗糙情况等因素，可更好地展现临坡

地基的承载性能，具有重要的理论价值。式（36），（40）
在参数 b=0 时为基于 Mohr-Coulomb 强度准则的临坡

地基 Meyerhof 承载力解答，参数 b=1 时为基于双剪

应力强度准则的临坡地基 Meyerhof 承载力解答，在

0<b<1 时能获得一系列新的临坡地基承载力解答，以

适应临坡地基实际非对称破坏。 

3  对比验证 
将本文非对称破坏模式下临坡地基 Meyerhof 承

载力新解（即式（36），（40））与文献[8，9]的模型试

验和文献[4]的数值模拟进行比较，以验证所得临坡地

基承载力公式的正确性。 
3.1  模型试验 

模型试验Ⅰ：Keskin 等[8]通过室内模型试验获得

了基底光滑条件下砂性土边坡坡顶条形基础的地基承

载力，试验测得土体的黏聚力 c=0.1 kPa，内摩擦角

φ=41.8°，平均干重度=17 kN/m3，B=0.07 m，D=0 m，

η=30°，H=0.5 m，属于 Hs<H 的坡面破坏。 
图 16 为文献[8]临坡地基承载力模型试验与本文

基底完全光滑下式（36）的对比，可以看出：式（36）
与模型试验所得临坡地基承载力 qu 均随基础至坡肩

水平距离系数 a 的增加明显增大；b=0.6 时式（36）
与文献[8]的模型试验实测值相差较小，平均相对误差

绝对值为 5.5%，验证了式（36）的有效性；同时，不

考虑中间主应力（b=0）时的式（36）偏小，低估了

地基的实际承载潜能，而 b=1 时的式（36）偏大，又

夸大了土体强度的中间主应力效应。 

 
图 16 对比文献[8]的临坡地基模型试验 

Fig. 16 Comparison with model tests for foundations near slopes  

of Reference [8] 

模型试验Ⅱ：Castelli 等[9]开展室内模型试验探讨

了基础位置对基底光滑条件下砂性土边坡坡顶条形基

础的地基承载力。试验测得土体的内摩擦角 φ=38°，

最大干重度=17.5 kN/m3，但未给出黏聚力大小，计算

时取 c=0.1 kPa，η=30°，H=0.28 m，属于 Hs<H 的坡

面破坏。 
表 1为文献[9]临坡地基模型试验与本文基底完全

光滑下式（36）的对比，可以看出：b=0.75 时式（36）
与文献[9]的模型试验实测值吻合良好，平均相对误差

绝对值为 7.1%，验证了式（36）的正确性；另外，b=0
时式（36）较实测值偏小，但 b=1 时又偏大。 

表 1 对比文献[9]的临坡地基模型试验 

Table 1 Comparison with model tests for foundations near slopes  

of Reference [9] 

B/m D/m a qu 试验/kPa 
qu 式(36) /kPa 

b=0 b=0.75 b=1 
0.04 0 3.5 65.67 42.10 66.43 78.43 
0.04 0 7.0 79.00 60.12 93.88 108.89 
0.06 0 2.2 88.26 50.73 83.00 99.82 
0.06 0 4.5 136.37 73.45 129.92 148.55 

平均相对误差绝对值/% 61.8 7.1 15.9 
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3.2  数值模拟 

郑刚等[4]采用不连续布局优化数值法分析了临坡

条形基础下地基承载力，土体屈服满足 Mohr-Coulomb
强度准则，参数取值：B=2 m，D=0 m，L=0 m，η=10°；

c=40 kPa，φ=40°，γ=20 kN/m3。 
图 17 为文献[4]临坡地基数值模拟与本文 b=0 时

式（36），（40）的对比，其中破坏模式为本文采用相

同数值模拟方法获得的，可以看出：式（36），（40）
与数值模拟对应的临坡地基承载力 qu均随边坡高度H
增加先减小后恒定，平均相对误差绝对值为 3.4%，验

证了式（36），（40）的合理性；由式（37）判定的临

坡地基破坏模式与补充的数值模拟结果相一致。 

 

图 17 对比文献[4]的临坡地基数值模拟 

Fig. 17 Comparison with numerical simulations for foundations  

near slopes of Reference [4] 

4  结    论 
（1）结合滑动面与坡面的相交位置及三角形楔体

的非对称，构建了临坡地基坡面非对称破坏模式和坡

底非对称破坏模式，可合理反映坡后土体的强度贡献，

与临坡地基的真实破坏机制更为符合。 
（2）所得临坡地基新的 Meyerhof 承载力解答综

合考虑了中间主应力、基础至坡肩的水平距离、边坡

高度和基底粗糙情况等因素，可退化为 Mohr-Coulomb
强度准则解答、双剪应力强度准则解答以及一系列新

解答，具有重要的理论意义。 
（3）本文解答与文献模型试验和数值模拟均吻合

良好，验证了所得临坡地基 Meyerhof 承载力公式的正

确性。临坡地基承载力的中间主应力效应显著且随边

坡高度增加先减小后恒定，未考虑中间主应力的地基

承载力偏小。 
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