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力矩与水平荷载联合作用下 
裙板式基础破坏包络面研究 
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摘  要：联合采用 swipe 加载模式、固定位移比与固定荷载比加载模式，对于裙板式浅基础在水平荷载与力矩荷载的复合加

载条件下的承载性能进行比较系统的平面应变有限元分析，主要探讨了裙板式基础埋深、地基土不排水强度的非均质性对于

基础破坏包络面的影响，揭示了地基在水平和力矩荷载的不同组合条件下的失稳破坏机制。同时，对于两种 swipe 加载模式

的有效性进行了比较。计算结果表明：对于非均质土，当裙板式基础埋深与宽度之比大于 0.3 时，破坏包络面产生正方向倾

斜；当埋深与宽度之比小于 0.3 时，基础的破坏包络面出现负方向倾斜。而在均质土中，基础的破坏包络面没有出现负方向

倾斜。 
关  键  词：裙板式基础；破坏包络面；复合加载；有限元分析；非均质 
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Failure envelope of skirted foundation subjected  
to moment and lateral load combined loading 
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(1. Key Laboratory of Geotechnical Engineering, Ludong University, Yantai, Shandong 264025, China; 

2. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 
 

Abstract: Combined with swipe loading method, fixed displacement ratio method and fixed load ratio method, the bearing capacity 
of shallow skirted foundations subjected to horizontal and moment combined loadings is explored through plane strain finite element 
numerical studies. The effect of embedment and soil strength nonhomogeneity on the failure envelope of skirted foundations is 
investigated; and the soil deformation mechanism under various combinations of horizontal and moment loads is shown. The validity 
of two types of swipe loading methods is compared. From the results, it is indicated that for nonhomogeneous soil, under the 
condition that the ratio of embedment depth to width is larger than 0.3, the failure envelope of skirted foundations is positively 
oblique; however the failure envelope is negatively oblique when the ratio of embedment depth to width is lower than 0.3. The 
phenomena of negative obliquity does not occur for skirted foundation in uniform soil. 
Key words: skirted foundation; failure envelope; combined loading; finite element analysis; nonhomogeneity 
 

1  引  言 

裙板式基础是一种基底下带有竖向增强板的海

洋浅基础形式，比较适宜于软土地基，被广泛用于

海上采油平台以及近海风力发电机的基础。在海洋

环境下，基础除了承受上部结构物的竖向自重荷载

以外，一般还要遭受波浪、暴风等所引起的水平荷

载、力矩荷载的共同作用。在水平荷载 H、竖向荷

载 V 和力矩 M 的复合加载条件下，地基达到整体破

坏或极限平衡状态时各个荷载分量的组合在三维荷

载空间（H, V, M）中将形成一个外凸的曲面，称为

破坏包络面。根据基础的设计荷载组合点（V, H, M）

与计算得到的破坏包络面的相对位置关系，可以判

断基础在 V-H-M 荷载空间内是否处于承载能力极

限状态。Bransby 和 Randolph[1]对于裙板式基础进行

了有限元分析和上限极限分析，但在分析中未考虑
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基础底面以上两侧土体对承载力的贡献。Bransby
和 Randolph[2]、Gourvenec[3]、Yun 和 Bransby[4]通过

有限元分析考察了埋深对于裙板式基础破坏包络面

的影响，在计算模型中将裙板式基础简化为等埋深

的实体浅埋基础，从而忽略了裙板内部土体的变形

机制对基础承载力的影响。最近，Bransby 和 Yun[5]

进一步考虑了裙板式基础的实际截面形状，系统研

究了裙板内部土体变形对于该基础在 H-M 加载面

内破坏包络轨迹的影响，指出在非均质土中，埋深

与宽度之比为 0.2 的裙板式基础的破坏包络面可能

出现负方向倾斜，但没有阐明出现这种改变的界限

值。本文基于大型通用有限元软件 ABAQUS，对于

力矩与水平荷载联合作用下，均质和非均质土中裙

板式基础的破坏包络面进行了系统分析，探讨了裙

板式基础埋深、地基土不排水强度的非均质性对于

基础破坏包络面的影响。同时，通过具体算例比较

了 swipe 加载模式、固定位移比与固定荷载比加载

模式的适用性。 

2  有限元模型 

裙板式基础宽度为 B，裙板的埋深为 D，其厚

度取 t  0.02B，作用在不排水饱和软黏土地基上，

假定基础和地基间为完全黏结且无脱离接触现

象 [1－5]。为减少有限元计算过程中地基模型的边界

效应影响，地基侧向宽度取 10B，深度取 3B。
/D B  0.5 的有限元数值计算模型如图 1 所示。采

用二阶 8 节点缩减积分单元，在浅基础附近的局部

区域加密网格。在计算中不考虑浅基础本身的变形，

因此，采用解析刚体单元模拟。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  有限元模型 
Fig.1  Finite element mesh 

 
不排水条件下，饱和软黏土服从基于 Tresca 屈

服准则的理想弹塑性本构模型。在分析中，对于均

质土，不排水强度 u 5 kPaS  ，而对于非均质土， 

u umS S kz               （1） 

式中： umS 为地基表面处的不排水强度；k 为不排水

强度随着深度 z 的增长率（kPa/m）。 
在本文计算中，基础的宽度取 10 m，土体变形

模量 u400E S ，泊松比 0.49v  。假定非均质土为

正常固结土， um 0S  ， k  1.2 kPa/m，应该指出，

将计算得到的承载力采用裙板底部的不排水强度

u0 umS S kD  进行归一化， umS 和 k 的取值不会影

响结果的一般性。 
为了得到复合加载条件下基础的破坏包络面，

一般需要进行若干次数值加载试验。其中，swipe
加载方法最早由 Tan[6]提出并应用于离心机模型试

验中，该方法在 V-H 和 V-M 加载空间内比较适用，

但在 H-M 加载空间内不能搜索到基础的最大弯矩

maxM 。为了克服这一弊端，在 Tan 的方法基础上，

Bransby 与 Randolph[1]、Gourvenec 与 Randolph[7]分

别提出了两种不同的 swipe 加载方法，在本文中分

别简称为 BRswipe 和 GRswipe 加载方法。 
BRswipe 加载方法的试验过程包括两个加载步

骤：①从初始状态开始，约束基础的水平位移，同

时施加转角位移 直至作用在浅基础上的力矩反力

荷载 M 达到最大值 maxM ；②保持转角位移 不变

而沿水平方向施加位移 h，直到作用在基础上的水

平反力 H 不随位移 h 的增加而改变，第 2 步中所形

成的加载轨迹可以近似地作为 H-M 荷载平面上的

破坏包络线，当施加的水平位移为正时，得到 HM
象限的包络线，而施加负向水平位移时，则得到－

HM 象限的包络线。 
GRswipe 加载方法在搜索 HM 象限的包络线

时，加载过程与 Bransby 和 Randolph 完全一致。但

在搜索－HM 象限包络线时，则采用如下加载过程：

①从初始状态开始，施加转角位移 ，直至作用在

基础上的力矩反力荷载 M 达到极限值 ultM ；②保持

转角位移 不变，施加负向水平位移 h，直到作用

在基础上的水平反力 H 不再改变，则第 2 步中所形

成的加载轨迹可近似作为－HM 象限的破坏包络

线。 
固定位移比加载方法[8]由 Bransby 和 Randolph

建议，取两个方向的位移增量之比d /( d )h B  为常数

进行位移控制加载，直到相对应的荷载分量 H 和 M
达到极限值，此时加载路径收敛于包络面上的某点。

通过多次固定位移比加载试验，可得到包络面上的

一系列控制点。 
最近，Yun 和 Bransby[4]又提出了一种固定荷载

比加载方法。该方法是通过在基础中轴线上与裙板

底部垂直距离为 l 的某点施加水平位移，直至地基
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达到极限平衡状态，这样加载试验沿着 /( )M HB   
/l B 的路径达到包络面上的某点。通过改变位移施

加点的距离 l ，可得到包络面上的若干控制点，从

而来拟合完整的破坏包络面。若位移施加点高于裙

板底部，可获得 HM 象限的包络线，位移施加点低

于裙底时，则可得到－HM 象限的包络线。 

3  不同加载方法的比较 

对于均质和非均质土中埋深与宽度之比 /D B   
0.1、0.2、0.3、0.5、0.7 和 1.0 的基础分别进行了数

值模拟。这里以非均质土中 /D B  0.2、1.0 两种情

况为例，说明不同加载方法的适用性。 
一般来讲，固定位移比和固定荷载比加载路径 
 

的终止点位于真实的破坏包络面上[1－4]。而通过图 2
可以看到，BRswipe 和 GRswipe 加载模式得到的加

载轨迹比真实的破坏包络面偏小。当 /D B  0.2 时，

包络面的最大弯矩点 maxM 出现在－HM 象限，此时

－HM BRswipe加载轨迹明显优于－HM GRswipe加
载路径，而更加趋近于真实包络面。当 /D B  1.0 时，

包络面最大弯矩点位于 HM 象限，－HM BRswipe
加载路径距离真实包络面的偏差相对较大，在这种

情况下，－HM GRswipe 加载试验方法比较合理。

因此，本文采用 swipe 加载方法得到 H-M 平面上的

破坏轨迹的大概形式，在此基础上再利用若干次固

定位移比或固定荷载比加载得到包络面上的控制

点，进而拟合数据得到一个完整的包络面。 
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(b) D/B=1.0 

图 2  不同加载方法之间的比较 
Fig.2  Comparison of loading test methods 
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4  计算结果 

4.1  均质土中基础的破坏包络面特性 
图 3(a)、3(b)分别代表均质土中裙板式基础破

坏包络面的大小与形状。由图 3(a)可以看到，破坏

包络面的面积大小随着埋深与宽度之比 /D B 的增

加而增大，从而说明裙板式基础的承载能力在不断

提高。如图 3(b)所示，基础的破坏包络面形状都表

现出正方向倾斜，最大弯矩点 maxM 不是水平荷载

H  0 时的极限弯矩 ultM ，而是出现在第 1 象限

H  0 的某点。同时，最大水平荷载 maxH 不是弯矩

M  0 时的极限水平荷载 ultH ，也是出现在第 1 象

限M  0 的某点，这种情况在 /D B  0.2 时比较明

显，而且倾斜程度随着 /D B 的增大而增大。 
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(a) 无量纲化包络面 
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    (b) 归一化包络面 

图 3  均质土中基础的破坏包络面 
Fig.3  Failure envelopes of skirted foundation  

in uniform soil 

 
根据 Bransby 和 Yun 的研究[5]，当裙板式基础

的埋深与宽度之比 /D B  0.2 时，在复合加载条件

下其地基土体将出现内部 Hansen 破坏模式，而

/D B  1.0 时则产生楔体破坏形式。通过图 4 可以

看到，在复合加载 /( )M HB  0.5 情况下，随着埋深

与宽度之比 /D B 的增加，裙板式基础的失稳破坏机

制由内部 Hansen 模式逐步转变成为楔体失稳模式，

其分界值大约在 /D B  0.7。 

 

 
(a) D/B=0.1 

 

 
(b) D/B=0.2 

 

 
(c) D/B=0.3 

 

 
(d) D/B=0.5 

 

 
(e) D/B=0.7 

 

 
(f) D/B=1.0 

图 4  均质土中基础的失稳机制(M/(HB) = 0.5) 
Fig.4  Failure mechanisms of skirted foundation in 

uniform soil under M/(HB) = 0.5 

 

在复合加载 /( )M HB  1.0 情况下，随着埋深与

宽度之比 /D B 的增加，裙板式基础的失稳破坏机制

由勺形模式逐步转变成为勺形-楔体失稳模式，如图

5 所示。 

3580 



第 12 期                范庆来等：力矩与水平荷载联合作用下裙板式基础破坏包络面研究                         

 
(a) D/B=0.1 

 

 
(b) D/B=0.2 

 

 
(c) D/B=0.3 

 

 
(d) D/B=0.5 

 

 
(e) D/B=0.7 

 

 
(f) D/B=1.0 

图 5  均质土中基础的失稳机制(M/(HB) = 1.0) 
Fig.5  Failure mechanisms of skirted foundation  

in uniform soil under M/(HB) = 1.0 

 
4.2  非均质土中基础的破坏包络面特性 

从图 6 可以看到，对于非均质土，当裙板式基

础埋深与宽度之比大于 0.3 时，破坏包络面产生正

方向倾斜。当埋深与宽度之比小于 0.3 时，基础的

破坏包络面出现负方向倾斜，此时最大弯矩点 maxM
出现在第 2 象限 0H  的某点，最大水平荷载 maxH

出现在第 2 象限 0M  的区域。而当 /D B  0.3 时，

包络面基本上关于 M 轴对称，其最大弯矩 maxM 与

水平荷载H  0 时的极限弯矩 ultM 在数值上相等。

这是因为在 /D B  0.3 时，裙板式基础在最大弯矩

maxM 和极限弯矩 ultM 两种状态下的失稳模式非常

吻合，如图 7 所示。 
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(b) 归一化包络面 

图 6  非均质土中基础的破坏包络面 
Fig.6  Failure envelopes of skirted foundation  

in nonuniform soil 
 

 
(a) Mult  

 
(b) Mmax 

图 7  D/B=0.3 的裙板式基础在极限弯矩和 
最大弯矩状态下的失稳模式间的比较 

Fig.7  Comparison of failure mechanisms of skirted 
foundation with D/B=0.3 under ultimate moment  

and maximum moment 
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通过图 8 看到，在复合加载 /( )M HB  0.5 情况

下，非均质土中裙板式基础的失稳机制在 /D B  0.1
时为内部双勺形模式，随着埋深与宽度之比 /D B 的

增加，逐渐由内部 Hansen 模式转变成为楔体失稳模

式。而在复合加载 /( )M HB  1.0 情况下，随着埋深

与宽度之比 /D B 由 0.1 增加到 0.3，裙板式基础的

失稳破坏机制由内部双勺形模式逐步转变成为内部

Hansen 失稳模式，而当 /D B 由 0.3 增加到 1.0 时，

基础的失稳破坏机制则逐步转变成为楔体失稳模

式，如图 9 所示。因此，即使在相同荷载分量联合作

用下，均质土和非均质土中基础的失稳机制也是不同

的，这也在一定程度上揭示了均质土和非均质土中

裙板式基础破坏包络面形状出现较大差异的原因。 
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(c) D/B=0.3 

 

 
(d) D/B=0.5 

 

 
(e) D/B=0.7 

 

 
(f) D/B=1.0 

图 8  非均质土中基础的失稳机制(M/(HB) = 0.5) 
Fig.8  Failure mechanisms of skirted foundation in 

nonuniform soil under M/(HB) = 0.5 

 
(a) D/B=0.1 

 

 
(b) D/B=0.2 

 

 
(c) D/B=0.3 

 

 
(d) D/B=0.5 

 

 
(e) D/B=0.7 

 

 
(f) D/B=1.0 

图 9  非均质土中基础的失稳机制(M/(HB) = 1.0) 
Fig.9  Failure mechanisms of skirted foundation  

in nonuniform soil under M/(HB) = 1.0 

 
另外，从图 4、5、8、9 可知，在复合加载条件

下，裙板式基础内部土体也产生变形破坏，从而其

失稳模式要比等埋深的实体浅基础更加复杂，因此，

必须考虑裙板内部土体的变形机制对于裙板式基础

承载力的影响。 
通过比较图 3、6 可知，非均质土中裙板式基础

的破坏包络面更加复杂，而已有的包络面方程只适

合于描述正倾斜特性[1, 7, 9]，这将明显高估埋深与宽

度之比小于 0.3 的裙板式基础在正向水平荷载与弯

矩联合作用下的承载力，从而导致基础设计偏于不

安全，因此，必须提出新的破坏包络面函数形式，

以考虑 /D B  0.3 时，基础破坏包络面的负倾斜特

性。 
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5  结  论 

（1）对于非均质土，当裙板式基础埋深与宽度

之比大于 0.3 时，破坏包络面产生正方向倾斜，当埋

深与宽度之比小于 0.3 时，基础的破坏包络面出现

负方向倾斜。而在均质土中，基础的破坏包络面没有

出现负方向倾斜。随着埋深与宽度之比的增加，

H-M 加载空间内的破坏包络面逐渐发生顺时针旋转。 
（2）在均质土中，破坏包络面的面积大小随着

埋深与宽度之比 /D B 的增加而增大，而在非均质土

中则不一定，这从图 3(a)和图 6(a)可以看到。 
（3）已有的包络面方程将明显高估埋深较浅的

裙板式基础在正向水平荷载与弯矩联合作用下的承

载力，从而导致基础设计偏于不安全。 
（4）当破坏包络面出现负倾斜时，－HM BRswipe

加载轨迹明显优于－HM GRswipe 加载路径，而当

包络面出现正倾斜时，－HM GRswipe 加载试验路

径比较合理。 
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