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基于统一强度理论的地基极限承载力公式 
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摘  要：现有的地基临塑荷载及极限承载力公式均以 Mohr-Coulomb 强度理论为基础建立的，没有考虑中间主应力的效应，

其计算结果一般偏小，没有充分发挥土体强度潜能。基于统一强度理论考虑中间主应力的影响，以 Terzaghi 公式的假设与原

理为基础，导出地基极限承载力公式的一般形式，太沙基地基极限承载力公式是其特例。由于考虑中间主应力的影响，计算

的地基承载力比太沙基地基极限承载力要大，可发挥土体的强度潜能，得到一系列的解答。 
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Abstract: Based on Mohr-Coulomb strength theory, the effect of intermediate principal stress is ignored by the critical pressure and 
the formula of ultimate bearing capacity of shallow foundation, so its results are usually smaller than real values and that the potential 
of soil’s strength is not fully utilized. From unified strength theory that considers the effect of intermediate principal stress, the 
common formula of ultimate bearing capacity of foundation was deduced and the unified solutions was obtained. The formula of 
Terzaghi ultimate bearing capacity of foundation is the specific case of the unified formula. Through changing parameter of unified 
strength theory, a series of solutions can be obtained. The results indicate that bearing capacity of foundation is greater than Terzaghi 
ultimate bearing capacity of foundation because of the effect of intermediate principal stress. 
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1  引  言 

由于现有的地基极限承载力公式的计算没有

考虑中间主应力的影响，而实践表明中间主应力对

土体的屈服和破坏有较大的影响[1～10]，为此许多学

者进行了这一方面的有益探讨。俞茂宏于 1991 年 
提出的统一强度理论[5]，考虑了中间主应力的影响，

用一个统一的力学模型和统一而简单的数学表达式

表述材料的强度性质。文献[6]运用统一强度理论按

塑性区扩展深度确定地基承载力。文献[7]运用双剪

强度准则推导了太沙基地基极限承载力公式。文  
献[8～10]对三向应力状态下条形地基极限承载力

进行了比较深入地研究。本文建立了统一强度理论

的平面应变形式及据此按太沙基公式假定与方法推

导出地基极限承载力公式的一般形式，文献[1]与文

献[7]的公式是本文的特例。 

2  平面应变问题的统一强度理论 

理论上已经证明，Mohr-Coulomb 强度准则和

双剪强度准则分别界定了外凸型强度准则的下限和

上限。俞茂宏所提出的双剪统一强度理论则不仅能

覆盖外凸型强度准则上下限间的所有区域，还可用

于非外凸型的情况，图 1 为统一强度理论在三轴应

力和平面应力状态下的强度极限线。在岩土力学和

工程中，一般规定压应力为正、拉应力为负，则统

一强度理论可表述成如下形式[5]： 
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0c ， 0 为岩土体的凝聚力和内摩擦角。 
 

 
(a) 三轴应力状态下强度极限线 

 
(b) 平面应力状态下强度极限线 

 
图 1  统一强度理论在三轴应力和平面应力 

状态下的强度极限线 
Fig.1  Strength loci of the unified strength theory under 

triaxial and plane stress states 
 

当 1 2 3    时，引入双剪应力状态参数     
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与统一强度理论判别式比较，得： 
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将式（3）与式（4）比较得： 
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同理，将式（4）与式（6）比较得： 
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根据任意给出的 0c 与 0 来分析 t ， tc 与  及

b 的关系，如图 2、图 3 所示。 
 
 

 
图 2  t 与  的关系图 

Fig.2  Variation of t with change of intermediate stress 

（1） 

（5） 

（7） 
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图 3  tc 与  的关系图 
Fig.3  Variation of tc with change of intermediate stress 

 

由图 2、图 3 可知，当 b 一定时中间主应力 2
对强度的影响具有区间性。 

为了计算方便，按文献 [5] 的方法令 2   
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令 1m 时，式（8）与式（9）表达的双剪应

力圆见图 4。由图可知，极限应力摩尔圆随中间主

应力的变化具有区间性，且随 b 的增大而增大，随

着 b 的增大材料的强度潜能发挥的愈充分。则当 
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（8）可得： 

t 0

t 0 0

t t 0 0

t 0 0

1 sin ( 2)(1 sin ) ;
1 sin 2(1 sin )(1 ) (1 sin )
2 cos 4(1 ) cos   
1 sin 2(1 sin )(1 ) (1 sin )

bm
b bm

c b c
b bm

 
  
 
  

         


 
     

（10） 

由式（10）可得： 
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(a) 3 ≤ 2 ≤ 1 3 1 3
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(b) 1 ≥ 2 ≥ 1 3 1 3

0sin2 2
       

图 4  统一强度理论下的双剪应力圆 
Fig.4  Double shear stress circles of the unified strength 
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（16） 

其中  0 02(1 )(1 sin ) (1 sin )B b bm      。 

可由式（16）求土压力、地基承载力及边坡稳

定等问题。 

3  地基极限承载力公式 

假设基础底面粗糙，当地基发生整体剪切破坏

时基底以下有一部分土体将随基础一起移动而始终

处于弹性状态，该部分土体称为弹性楔体。弹性楔

体的边界 ab 为滑动边界的一部分，并假定与水平面

的夹角为 ；滑动区由对数螺线 bc 为边界的径向剪

切区Ⅱ和朗肯被动区Ⅲ组成，滑动区域范围内的所

有土体均处于塑性平衡状态，同时不考虑基底以上

基础两侧土体的抗剪强度的影响，而用均布超载

q D 来代替，相应参数如图 5 所示[11]。则滑动区
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式中  0r 为起始矢径； 为任一矢径 r 与起始矢径

0r 的夹角。 
 

 

图 5  粗糙基底地基破坏模式图 
Fig.5  Destruction model of rough footing of foundation 

 
根据基本假定，由图 6 中的弹性楔体的平衡条

件可得整体剪切破坏时的极限荷载： 
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pk  为 项的被动土压力系数，须通过试算确定。 
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式中 tc 意义同式（12）。 
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式中 tc 意义同式（16）。N , cN , qN 为承载力系数： 
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3.1  假定基底完全粗糙时 

此时  时， γN , cN , qN 相应变为 
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结合太沙基经验公式，有 γN  q1.8( 1)tanN  。 
 

 
图 6  弹性楔体受力状态 

Fig.6  Mechanical model of elastic wedge 
 

3.2  假定基础完全光滑时 
此时弹性楔体成为朗肯主动区，整个滑动区由
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    
 

； 

π tan
c

q

1 sin [e (1 sin ) 1 sin ]
sin cos

        ( 1)cot  ;

N

N


 

 



    


 

2 π tan
q

πtan e
4 2

N    
 

 

（28） 
结合经验公式，同样有 γ q1.8( 1)tanN N   。 

 

 

图 7  完全光滑基底破坏模式图 
Fig.7  destruction model of completely smooth footing of 

foundation 

4  算  例 

为了便于比较，选用文献[7]的算例，有一宽为

4 m 的条形基础，埋深 3 m，地基为均质粘性土，

重度   19.5 kN/m3，固结不排水抗剪强度指标为

0c  20 kPa， 0  22°。取 1m  时，统一强度理论

参数 0b  ，0.25，0.75，1.0 时，计算结果见表 1、
表 2。由计算结果可知，太沙基公式及文献[7]公式

为本文公式当 0b  时和 1.0b  时的特例。 

表 1  基底完全粗糙时的极限承载力 
Table 1  The ultimate load of completely rough footing  

of foundation 
m=1 

承载力  
b=0 b=0.25 b=0.75 b=1.0 

γN  5.96 7.74 10.92 12.30 
cN  20.27 22.62 26.34 27.84 

qN  9.19 10.86 13.64 14.79 
uq / kPa 1 175.46 1 425.31 1 849.40 2 027.83 

 
表 2  基底完全光滑时的极限承载力 

Table 2  The ultimate load of completely smooth footing  
of foundation 

m=1 
承载力  

b=0 b=0.25 b=0.75 b=1.0 

γN  4.96 6.41 8.98 10.10 
cN  16.88 18.74 21.67 22.84 

qN  7.82 9.17 11.40 12.32 

uq / kPa 988.51 1 190.84 1 531.78 1 674.89 

5  结  语 

由统一强度理论推导出考虑中间主应力的太

沙基地基极限承载力公式的一般形式，得到了具有

广泛意义的统一解，太沙基极限承载力公式是文中

公式的特例。计算结果表明： 
（1）考虑中间主应力影响的地基极限承载力比 

太沙基极限承载力要大，参数 b 取值不同时得到一

系列的解见表 1、表 2 和图 8、图 9。 
 

 

 
 

图 8  基底完全粗糙时的地基极限承载力 
Fig.8  Ultimate bearing capacity when foundation is 

absolutely coarse 

 

 

 
图 9  基底完全光滑时的地基极限承载力 

Fig.9  Ultimate bearing capacity when foundation is 
absolutely smooth  
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（2）考虑基底粗糙时极限承载力要大于基底完

全光滑时的极限承载力。 
（3）统一强度理论在解决平面问题时，还需对

该理论在    平面上的强度表达形式进行深入的研

究，以便于在工程中能更好的应用。 
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第九届全国岩石动力学学术会议在宜昌三峡大学召开 

 

由中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员会主办、三峡大学及湖北省防灾减灾重点实验室承办的“第九届全国岩

石动力学学术会议”于 2005 年 8 月 14 日至 18 日在宜昌三峡大学隆重召开，来自全国高等院校、科研院所、工程管理与施

工单位和国内知名仪器设备厂商等单位的代表共 150 多人出席了本次会议。三峡大学校领导出席会议并致词。 

开幕式在三峡大学求索报告厅举行，会议主题为“西部大开发建设中的岩石动力学问题”。中国工程院周丰峻院士等著名

学者为大会作特邀报告。与会代表就我国岩石动力学研究成果与进展进行交流，并就工程建设中存在的岩石动力学问题进行

了广泛而深入地讨论。晚上在葛洲坝宾馆香格里拉大厅举行的学术论坛，会议组织者将会议办成一个自由敞开式的会场，学

术报告者可上报告席作演讲，也可在席下自由交谈，中间还伴有民乐演奏，气氛热烈祥和，开创了学术交流与音乐相结合的

先河。 

本次会议共收到学术论文 135 篇，经严格评审有 71 篇论文选登在《岩石力学与工程学报》2005 年增刊上。会前与会代

表参观了三峡大学校园建设，会后考察了三峡水利输纽工程。  
  (黄理兴供稿) 

- 
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