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埋深基础地基极限承载力的数值求解方法 
梅  岭，梅国雄，宰金珉 

(南京工业大学 土木工程学院，南京 210009) 
 

摘  要：为确定作用在已知埋深、给定基础形状地基土上的极限承载力，对基底下的土体进行网格划分，先假定一均布荷载

作用在此地基土上，运用明德林解的积分公式，结合角点法，编制 MATLAB 语言程序，求出每个网格节点上附加应力，进

而求得每个网格节点上主应力，根据破坏准则，结合程序找出破坏点的坐标，利用 MATLAB 的图形处理功能，把破坏点的

坐标在坐标图中显示出来。继续加大矩形荷载，直至这些破坏点在坐标图中刚好能够形成一个连续的破坏面，此时的矩形荷

载即为此地基的极限承载力。此方法不仅可以有效地避免了地基承载力经验公式中一些不合理的假设带来的误差，更符合实

际情况，而且可以直观地了解到地基土的三维破坏面。 
关  键  词：埋深基础；三维破坏面；极限承载力；矩形均布荷载 
中图分类号：TU 443        文献标识码：A 
 
 

Numerical analysis of ultimate bearing capacity of ground with  
deep buried foundation 

 
MEI Ling，MEI Guo-xiong，ZAI Jin-min 

(College of Civil Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China) 
 

Abstract: The foundation soil is divided for finding the ultimate bearing capacity of a foundation with given buried depth and size. 
Supposing a uniform load acts on the foundation, Mindlin’s integral formula and corner points method are used to get extra stress of 
every mesh knot by MATLAB program, then the principal stress is found. Combining with failure criterion, MATLAB program is 
used to find coordinates of points which are destroyed. Using graphic processing function of MATLAB, the failure points are showed 
in the coordinate. Increasing the rectangular uniform load, the failure points are found until these points can form a continuous failure 
surface. This rectangular load is the ultimate bearing capacity of the foundation. The method can avoid errors brought by 
unreasonable hypotheses of the empirical formulas; and the three-dimensional failure surface of the foundation soil is obtained. 
Key words: deep buried foundation; three-dimensional failure surface; ultimate bearing capacity; rectangular uniform load 
 

1  前  言 

埋深基础的承载力问题是土力学中的一个重要

问题，国内外学者都已经开展了比较广泛而深入的

研究。 
在国外，Prandtl（1920 年）年根据塑性理论，

导出了刚性基础压入无重量土中滑动面形状及其相

应的极限承载力公式。Reissner1924 年年在 Prandtl
的基础上，把基础两侧埋置深度内的土重以连续均

布的超载 q D 来代替，得到基础有埋深时地基极

限承载力的表达式（式中： 为土体重度，D 为基

础埋深）。20 世纪 50 年代 Meyerhof 提出了考虑基

底以上两侧土体抗剪强度影响的极限承载力公式。

之后，Hansen、Vesic 等学者在前人的基础上，各自

提出了有埋深的地基承载力的经验公式[1]。 
在国内，1988 年栾茂田等人[2]推导了用于确定

成层非均质地基极限承载力的计算公式，基于大量

的计算结果，分析了土体强度及其分布、基础埋深、

地震荷载及地下水位深度等各种参数及其组合对地

基承载力的影响。分析结果表明，地基承载力随基

础埋深的增大而近似线性地增加。濮家骝和高汉  
棪[3]研究表明，浅基础承载力与基础埋深近似呈正
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比关系。李宝强[4]以土质地基为研究对象，研究结

果显示，对于  及 c 、 值一定的地基土，其承载

力随基础埋深及基础宽度的增加而增加。 

2  地基极限承载力的数值求解方法 

假定土体为均匀半弹性空间。在一长度为 l 、
宽度为b 、埋深为 h的基础上作用均布荷载，如图 1
所示，原点选在矩形荷载的中心点，基础底面粗糙。

对矩形荷载作用下的土体进行网格划分，网格划分

图如图 2 所示。由于所研究土体是关于 XOY 的轴对

称图形，那么就可以取第一卦限内的图形进行研究，

亦即取整体的 1/4 作为研究对象。 
 

 
图 1  矩形荷载作用示意图 

Fig.1  Diagram of rectangular load 
 

 
图 2  土体网格划分示意图 

Fig.2  Diagram of soil meshes division 
 

当一集中力作用在地基内时，地基中附加应力

的计算可采用弹性理论半无限弹性体内作用一竖向

集中力时的明德林解[5]。当作用均布荷载时，可由

明德林解的积分公式来求取。具体公式详见文献

[6]。 
选取了研究对象之后，假定均布荷载为 p ，运

用明德林解的积分公式，结合角点法，编制

MATLAB 语言程序，求出第一卦限中每个网格节点

上附加应力 1x 、 1y 、 1z 、 1xy 、 1yz 、 1zx 。 

之后，可由式（1）得土的全应力。 
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式中： 0K 为侧压力系数，通常 0 1 sinK   ； c 为
土体的有效自重应力； 为土的内摩擦角； 为土

的有效重度； h为基础埋深。 
这样就可以解决在地基承载力公式 crp 、 1 4p 的

推导过程中对 0K =1 这一不合理假定所带来的误差

问题，更符合实际情况。在明德林解的积分公式中， 
0
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根据以上表达式求出每个网格节点的应力后，

由式（2）解得 3 个根，即为该点的主应力。 
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得到每个网格节点的主应力后，根据破坏准则，结

合程序，找出破坏点的坐标，利用 MATLAB 的图

形处理功能，把破坏点的坐标在坐标图中显示出来。

继续加大矩形荷载 p ，破坏点由基础边缘向基础中

心发展，当这些破坏点刚好发展至基础中心，在坐

标图中形成一个连续的破坏面，此时的矩形荷载 p
即为此地基的极限承载力。 

破坏准则采用土力学中常用的莫尔-库仑准则。

如图 3 所示，图中的应力为有效应力。 
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式中： fu 为孔隙水压力， 

f 1 2 3

2 2 2
1 2 2 3 3 1

( ) 3

      ( ) ( ) ( )

u    

      

   

    
   （5） 

式中  反映平均主应力改变引起的孔隙水压力变

化； 反映剪应力改变引起的孔隙水压力变化，本

文程序中取1 2 ，这样求得的结果也趋向于保守。

对于饱和土， 等于 1[1]。地下水位以上 fu =0。 
在图 3 的直角三角形中，有等式 
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由图 3 可知，当 S=1 时，土体处于临界状态；

当 S >1 时，土体已经破坏；当 S <1 时，土体处于

安全状态。考虑留 5 %的安全范围，在程序中，当

S >0.95 时，即做出网格结点代表的土体已经破坏的

判断。这里采用比商法来选取破坏点，与比差法相

比，由于进行了归一化处理更为合理。 
 

 
图 3  莫尔-库仑准则 

Fig.3  Mohr-Coulomb criterion 
 

3  对比分析 

针对多组不同抗剪强度参数的黏性土进行对比

分析，由于篇幅限制，在此只取一般性的黏性土对

问题进行说明。 
3.1  长宽比对地基极限承载力的影响 

已知一基础宽 b=10 m，埋深 h =3 m。基底下的

土体取黏聚力 c =20 kPa，内摩擦角 =12°，土体

的重度为 =20 kN/m3，地下水位在基础底面处。在

MATLAB 中输入这些已知条件和网格划分的精度，

假定一个初始的矩形均布荷载 p ，运行程序，分别

求出 /b l 在等于 1/10，1/8，1/6，1/4，1/2，1 下的

地基极限承载力，并与经验承载力公式经过基础形

状和深度修正后所得结果相比较，结果详见表 1。 
由表 1 可以知，随着 /b l 从 1 变化到 1/10，文

中所得相应的极限承载力 p 也从 497 kPa 减少到

478 kPa，且变化率越来越小，最终接近于定值。该

结果与经验公式所得结果的趋势是一致的。 
由表 1 可以发现，当 /b l 较大时，用本文方法

所得结果比其他各经验承载力公式所得结果要小。

这是因为经验极限承载力公式是以条形基础为研究

对象的，而 /b l 较大时与条形基础的假设差距较大，

尽管对公式进行了基础形状修正，但其结果还是有

一定误差。在 b=l 时，本文所得结果要比最大的

Meryerhof 公式计算结果小 8.6 %。 
 

表 1  不同宽长比下承载力的比较 
Table 1  Variations of p with b/l 

承载力/kPa 
计算方法 

1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/10 

Meyerhof 法 544 495 471 463 458 456 

Hansen 法 517 489 474 468 467 466 

Vesic 法 523 484 455 460 457 454 

本文方法 497 491 486 482 480 478 

 
当 /b l 较小时，本文方法所得结果比其他各经

验极限承载力公式所得结果要大，但与其他各经验

极限承载力公式所得结果有很好的适应性。这是因

为 /b l 越来越小，亦即基础形式越来越接近于条形

基础，这与经验极限承载力公式的假设相符，所以

本文得到的极限承载力也越来越接近于经验极限承

载力公式所得结果。对于其他抗剪强度参数的黏性

土也有类似结论，由此可以发现，经典土力学中的

极限承载力中把该问题当作平面应变问题来看是偏

于保守的。 
本文结果是在求得破坏面的前提下得到的，所

以在得到极限承载力的同时，可以得到地基的破坏

面形状，如图 4～6 所示。由图 4 可知，破坏点是由

基础边缘向中心发展的，当破坏点刚好发展到基础 

 

 
图 4  破坏点三维图 

Fig.4  3D diagram of failure points 

 

 
图 5  破坏点长度-深度图 

Fig.5  Relationship of l-z of failure points 
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图 6  破坏点宽度-深度图 

Fig.6  Relationship of b-z of failure points 
 
中心时，则立即形成一个连续的破坏面，且沿宽度

方向的破坏点明显多于长度方向。结合图 5、图 6
可知，整个地基的破坏面大致呈锥体形状，且该算

例中地基土的破坏深度大约发展到基础底面以下

b/2 处。由于本文考虑的是土体弹性范围内的破坏，

这与经典土力学极限承载力中弹性楔体的概念是一

致的，形状也是相似的。如图 7 中的Ⅰ区所示。 
 

 
图 7  经典土力学中承载力课题 

Fig.7  Question of ultimate bearing capacity in the classical 
soil mechanics 

 
3.2  埋深对地基极限承载力的影响 

为分析不同埋深对地基极限承载力结果的影

响，本文利用程序计算了 6 组 b/l=1/2 时不同埋深的

地基极限承载力，参数同上文，并与经过形状和深

度修正的经验公式结果相比较，具体结果见表 2。 
 

表 2  不同埋深地基承载力的比较 
Table 2  Variations of p with different foundation depths 

经验极限承载力计算值/kPa 
序号 h/b 

Meryerhof Hansen Vesic 

本文结果 
/kPa 

1 0 278 252 350 316 
2 0.3 495 489 484 491 
3 0.5 648 663 762 616 
4 1.0 1054 1164 1268 980 
5 1.2 1232 1389 1495 1098 
6 1.5 1505 1751 1859 1274 

 
由表 2 可知，在不同埋深下，本文方法所得结

果与 Meryerhof 公式结果有较好的适应性。当基础

相对埋深 h/b 较小时（如 h/b≤0.3），本文结果一般

比经验公式所得结果大。说明在基础相对埋深较小

时，经验公式把基础两侧埋置深度内的土重以连续

均布的超载是偏于保守的。特别在埋深 h 为 0 时，

用经验公式来计算地基极限承载力是不合适的。这

一现象也被众多荷载板试验所证实[7-8]。 
当基础相对埋深 h/b 较大时，本文方法所得结

果比其他各经验公式结果小，说明对于摩擦角较小

的黏性土（如新黄土）[9]，地基极限承载力随埋深

的增长速率较小，用经验公式计算的地基承载力也

将造成不安全的后果。这一现象也被大量的工程实

践所证实[9-11]。 
为分析地基极限承载力随基础埋深的增长速率

问题，现对表 2 中除第 1 组数据的 5 组数据，以第

2 组为基准做归一化处理，结果见图 8。 

 

 
图 8  相对埋深对极限承载力的影响 

Fig.8  Influence of h/b on ultimate bearing capacity 

 
由图 8 可知，对于摩擦角较小的黏性土，本文

方法与 Meryerhof 公式所得结果最为接近，但随着

基础埋深的增加，两者之间的差距也越来越大。图

中本文所得结果归一化曲线的斜率要比经验公式结

果归一化曲线的斜率平缓得多，亦即本文方法所得

的地基极限承载力随基础埋深的增长速率较各经验

公式所得结果随基础埋深的增长速率要小。由图 8
还可以发现，经验公式所得结果归一化后的曲线近

似呈直线变化，即随着基础埋深的增加，经验公式

所得到的地基极限承载力会无限增长，这一点从经

验公式本身就可以看出，但这是与事实不符的。因

本文求取地基土的应力是基于 Mindlin 解得到的，

而 Mindlin 解考虑到作用力的影响深度，所以本文

所得结果归一化后的曲线有明显向一定值收敛的趋

势，即随着基础埋深的增加，地基极限承载力会逐

渐趋向于一定值，大量的工程实践以及室内试验都

证实了这一观点[11]。如果基础埋深超过了作用力的

影响深度，此时按经验公式计算的地基极限承载力

就会大大超过实际情况而偏不安全。 
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3.3  泊松比对地基极限承载力的影响 
本文是根据 Mindlin 解求得地基土中的应力，

进而求得地基土的主应力，而 Mindlin 解的公式中，

涉及到土的泊松比这一重要参数，为研究黏性土泊

松比(一般在 0.25～0.42 之间)对地基极限承载力的

影响，本文利用程序计算了 4 组 b/l=1/2 时（参数同

上文）不同泊松比的地基极限承载力，结果见表 3。 
 

表 3  不同泊松比地基承载力的比较 
Table 3  Variations of p with different Poison’s ratios 
泊松比  025 0.30 0.35 0.40 

本文结果/Pa 501 500 497 492 

 
由表可知，对于黏性土，随着泊松比的增加，

地基极限承载力逐渐减小，但减小的幅度不大，最

大不超过 2 %。这是因为 Mindlin 解所得的应力随

泊松比的增大而增大，而泊松比的不同引起的误差

一般较小，泊松比对应力分布的影响并不显著[12]。

所以，本文方法得到地基极限承载力随泊松比的变

化影响不大，泊松比可根据土的种类与状态按经验

取值。 

4  结  论 

（1）本文一改以往求取极限承载力的思路，以

破坏面为桥梁，通过求取地基土的破坏面，进而求

得其极限承载力。通过程序，避免了烦琐的数学运

算，也可以直观地了解到地基土破坏面的三维形状。 
（2）在地基土的应力求取中，侧压力系数 0K

取1 sin ，这样就可以解决在地基承载力公式 crp 、

1 4p 的推导过程中对 0K =1 这一不合理假定所带来

的误差问题，更符合实际情况。 
（3）对于黏性土，当相对埋深 h/b 较小时，特

别是埋深 h 为 0 时，用经验公式来计算地基极限承

载力是偏于保守的；对于摩擦角较小的黏性土（如

新黄土），当基础相对埋深 h/b 较大时，地基极限承

载力随埋深的增长速率较小，用经验公式计算的地

基承载力将造成不安全的后果。 
（4）随着基础埋深的增加，经验公式所得到  

的地基极限承载力会无限增长，这与事实不符。本

文方法得到的地基极限承载力随基础埋深的增加逐

渐趋向于一定值，符合实际情况。 
（5）本文方法得到地基极限承载力随泊松比 

的变化影响不大，泊松比可根据土的种类与状态按

经验取值。 
另外，作用力的影响深度，即经验公式的适用

深度，以及泊松比与长宽比、摩擦角对地基极限承

载力的综合影响还有待于进一步研究。 
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