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摘要: 采用随机有限元方法对考虑土体不排水抗剪强度空间变异性的条形地基承载力进行可靠

度分析。 使用随机有限元结合蒙特卡罗模拟的方法,分析了不排水抗剪强度的非平稳程度和相

关距离对承载力均值和标准差的影响,计算并对比了各种参数组合条件下基础的失效概率和安

全系数。 结果表明,随着土体不排水抗剪强度非平稳程度的不断提高,基础承载力也不断提高;
同时基础的承载力随着相关距离的增加先减小再增大。
关键词: 承载力;非平稳;不排水抗剪强度;随机有限元法
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Abstract: Stochastic
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

strip
 

footings
 

considering
 

the
 

spatial
 

variability
 

of
 

soil
 

undrained
 

shear
 

strength.
 

The
 

influence
 

of
 

degree
 

of
 

non-stationarity
 

and
 

spatial
 

correlation
 

length
 

on
 

the
 

mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

bearing
 

capacity
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

stochastic
 

finite
 

element
 

method
 

combined
 

with
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

method.
 

The
 

failure
 

probability
 

and
 

safety
 

factor
 

of
 

foundation
 

under
 

various
 

parameter
 

combinations
 

were
 

calcu-
lated

 

and
 

coMPared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

strip
 

footing
 

increases
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

the
 

degree
 

of
 

non-stationarity,
 

and
 

its
 

bearing
 

capacity
 

decreases
 

firstly
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

spatial
 

correlation
 

length.
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　 　 基础的极限承载力一直是岩土工程界关注的

热点问题,国内外众多学者在基础的承载力方面

运用数值方法[1-2] ,实验方法[3-4] 和理论方法[5-6] 进

行了深入研究,并且获得了丰硕的成果。 然而,在
这些研究中土体的参数都被考虑成确定性的。 由

于沉积和沉积后的过程,即使在均匀土层内,土体

性质也会在空间上发生变化。 土体性质的内在固

有空间变异性是岩土工程不确定性的主要来源之

一,对基础承载力有着重要的影响。 近年来采用

随机场理论来分析岩土工程相关问题已经越来越

受到国内外学者的关注,例如陈朝晖等[7] 分析了

土的抗剪强度参数空间变异性对边坡稳定性的影
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响,并与三种典型极限平衡法进行了对比;Griffiths
和 Fenton[8]建立了二维情况下基础不均匀沉降的

随机有限元模型,并分析了相关距离和变异系数

对基础不均匀沉降的影响。 在地基承载力方面,
倪红等[9]结合工程实例分析了土性参数特性对地

基承载力可靠度指标的影响规律;张春会等[10] 研

究了黏土粘聚力的变异系数对条形基础地基承载

力的影响。 然而这些研究没有考虑到土体参数随

着深度线性增加的变异趋势。 Li 等[11] 指出,使用

土体不排水强度的平稳随机场不能准确地评估基

础失效概率。 在目前的文献中,鲜有非平稳随机

场模型中基础极限承载力的分析。
本文以条形浅基础为例,探究土体不排水强

度的非平稳性以及相关距离对极限承载力的影

响。 结合随机有限单元法与蒙特卡罗模拟,对条

形基础的承载力和可靠性进行了分析,探讨了土

体参数非平稳程度和相关距离对承载力随机响应

的影响。 从实际工程设计角度出发,给出了失效

概率的变化规律和相应的安全系数取值。

1　 随机场理论

本文以模拟土体不排水抗剪强度 su 的变异来

分析极限承载力的随机响应问题。 不排水抗剪强

度的空间变异性一般用均值、变异系数和相关距

离来表征。 不排水抗剪强度的均值符合对数正态

分布,并随着深度线性增长,满足如下关系:
su = su 0 + kz (1)

式(1)中 su0 为土体表面的不排水抗剪强度,k 和 z
分别为非平稳系数和深度。 su0 的典型值在

 

0 到

10
 

kPa 之间, k 的取值范围在 0 ~ 3. 5
 

kPa / m 之

间[12] 。 变异系数的建议值在 10% ~ 50%之间。 目

前文献中对不排水抗剪强度相关距离的阐述较

少,本文选取各向同性的相关距离进行研究,采用

的分析参数具体见表 1。

表 1 随机场模拟参数
Tab. 1 Summary

 

of
 

parameters
 

used
 

in
 

the
 

random
 

finite
 

element
 

analysis

随机场参数 取值
k / (kPa·m) 0,

 

1,
 

2,3
L / m 1,5,10,20,40,60
COV 30%

2　 随机有限元模型

使用有限元软件 Abaqus
 

6. 14 版本在二维平

面应变条件下建模并进行极限承载力的分析。 如

图 1 所示,假设条形基础为粗糙刚体,置于土层上

部,宽度 B= 10
 

m,高度 H = 1
 

m。 条形基础与土的

接触面使用软件中的“ tie”类型进行约束,确保基

础与土体之间无相对位移。 土体本构模型采用线

性-弹性完全塑性本构模型,采用 Tresca 破坏准则。
弹性响应由杨氏模量和泊松比定义,杨氏模量与

不排水抗剪强度满足关系 E= 500su,这样既不影响

计算结果的准确性,同时又可以提高计算效率;泊
松比设置为 0. 495,以模拟无体积变化的不排水

条件。

图 1 有限元模型

Fig. 1 Finite
 

element
 

model

土体区域模型高度为 20
 

m
 

(2B),宽度为 70
 

m
 

(7B),可以确保无明显的边界效应产生。 土体左

右边界被限制水平位移,下部边界的水平和竖向

位移被同时限定。 依据 Der
 

Kiureghian 和 Ke[13] 的

研究结果,为了在随机有限元分析中保证结果的

准确性,网格的尺寸不应超过水平或竖直相关距

离的 0. 5 倍。 本文考虑的最小相关距离为 1
 

m,因
此网格尺寸设定为 0. 5

 

m×0. 5
 

m,类型为四结点双

线性平面应变减缩积分四边形单元。
以确定性情况下 su = 10

 

kPa 为例来验证有限

元模型的合理性。 根据传统的承载力系数定义

Nc = q / su0
 (q 为计算得到的极限承载力),本文模型

的结果为 5. 37,比 Prandlt 解 Nc = 5. 14 高出了约

4%。 与 Cassidy 等[14]的数值解 Nc = 5. 28 相比高出

了约 1. 6%,这主要是由于本文比较粗糙的网格划

分导致的,进一步细化网格可以使结果更加接近

于 Prandtl 解析解和 Cassidy 等[14]的数值解。

3　 结果与讨论

蒙特卡罗模拟的次数对随机场结果的精度有

很大的影响,为了获得较好的计算精度,本文所有

工况采用 500 次蒙特卡罗模拟。 图 2 以工况 k= 0,
L= 1

 

m 为例,展示了承载力系数随机响应的均值

与方差随着蒙特卡罗模拟次数变化的规律。 可以

看出随着模拟次数的增加,承载力的均值与方差
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图 2 k= 0,L= 1
 

m 工况下蒙特卡罗模拟次数对承载力的影响

Fig. 2 The
 

effect
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulations
 

on
 

bearing
 

capacity
 

when
 

k= 0,L= 1
 

m

约在第 350 次模拟时基本趋于平缓,由此可见本文

采用的 500 次蒙特卡罗模拟完全可以获得良好的

随机响应精度。
图 3 展现了不同相关距离对基础承载力系数

的影响。 图片纵轴为承载力系数,即承载力均值

与之相对的确定性结果归一化之后的结果,可以

看出当引入随机场进行分析后这些值均小于 1。
随着相关距离的增大,承载力系数先减小再增大。
对于不同非平稳程度,最小值均出现在 L = 10

 

m
处,即相关距离与基础宽度相等, 这与 Griffiths
等[8]的结果一致。 相关距离较大时,土体参数局

部平均效应的影响减弱,使得承载力得到了显著

提升。

图 3 相关距离对基础承载力系数的影响

Fig. 3 The
 

effect
 

of
 

spatial
 

correlation
 

length
 

on
 

the
 

foundation
 

bearing
 

capacity
 

factor

不同非平稳程度对基础承载力的影响见图 4。
承载力系数与非平稳程度呈现正相关趋势,土体

不排水强度非平稳程度越高,承载力系数越大。
这是由于基础下方土体的强度随着非平稳程度的

提高而增大,导致了极限承载力的增加。
承载力标准差(SD)随着相关距离的变化如图

5 所示。 可以看出在相关距离较小时,标准差几乎

随着相关距离的增加而线性增加;对于较大的相

图 4 非平稳程度对基础承载力系数的影响

Fig. 4 The
 

effect
 

of
 

degree
 

of
 

non-stationarity
 

on
 

the
 

foundation
 

bearing
 

capacity
 

factor

关距离,曲线变得逐渐平缓,增长幅度明显减小。
非平稳程度系数对标准差的影响也是十分显著

的,相同的相关距离下,非平稳程度系数越大,标
准差越大。 主要原因是相关距离较小时,土体的

不排水抗剪强度在较小的区域内波动剧烈,局部

平均效应变得显著,导致承载力的标准差较低;相
反,当相关距离较大时,基础下方土体可能出现较

大区域的高强度土体或低强度土体,使得承载力

的标准差变大。

图 5 承载力标准差与相关距离之间的变化规律

Fig. 5 The
 

relation
 

between
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

bearing
 

capacity
 

and
 

spatial
 

correlation
 

length



第 1 期 严柏杨等:考虑土体不排水强度非平稳性对条形基础承载力影响的可靠度分析 23　　　

图 6 L= 1
 

m 时典型破坏面云图

Fig. 6 Typical
 

failure
 

plane
 

contours
 

when
 

L= 1
 

m

图 7 k= 1
 

kPa / m 时典型破坏面云图

Fig. 7 Typical
 

failure
 

plane
 

contours
 

when
 

k= 1
 

kPa / m

　 　 图 6 为相关距离 L = 1
 

m 时的典型破坏面云

图。 为了使破坏面具有可比性,所有随机有限元

实现中的随机场均来源于相同的基准场,即相同

的随机模式但是不同的数值。 比较图 6 中的四幅

破坏面云图可以看出:随着非平稳程度的不断提

高,破坏面的长度在不断减小,同时土体受影响区

域面积也逐渐减小。 以往研究表明,破坏面的长

度、数量和破坏面穿过土体的强度与基础承载力

有着密切的联系。 虽然在 k= 3
 

kPa / m 时破坏面长

度最短,但是仍然拥有最高的承载力。
在同一非平稳程度下,不同相关距离对破坏

面的影响见图 7。 可以看出,随着相关距离变大,
总体上破坏面的长度和数量也在增加。 虽然图 7
(a)中的破坏面长度相比其他三幅图要长,但是由

于受局部平均效应的影响,基础下部软弱土层较

多,使得其承载力与其他相关距离下相比较小。
图 8 给出了 k= 1

 

kPa / m,L 分别等于 5 和 40
 

m
时的承载力系数概率分布函数( PDF)。 基于卡方

拟合优度检验,可以用正态分布函数来表征所有

相关情况下的分布。 值得注意的是,L 较小时的

PDF 曲线分布要比较大 L 时的 PDF 曲线窄。 这种

现象是可以预料到的,因为随着相关距离的增加,
承载力因子的 COV 逐渐增大。

图 8 k= 1
 

kPa / m 时的承载力系数概率分布函数(PDF)
Fig. 8 The

 

probability
 

distribution
 

function
 

of
 

bearing
 

capacity
 

factor
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

k= 1
 

kPa / m

在传统的基础设计中,极限承载力是用不排

水抗剪强度的平均值来计算的,而许用荷载是通

过引入全局安全系数(FS )来计算的。 通过引入安

全系数的概念,当承载力系数服从正态分布时,其
破坏概率可计算为:

p = (Nc < Nc,det / FS) = Φ
Nc,det / FS - λNc

ξNc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中,
 

Φ 为对数正态累积分布函数;λNc
和

 

ξNc
分别

是取对数后承载力系数的平均值和标准差。
图 9 给出了不同安全系数下失效概率随着相

关距离变化的规律。 对比三张图可以看出,随着
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安全系数的增加,失效概率不断地减小。 在相同

安全系数下,当 L 在 1 到 40
 

m 之间时,失效概率不

断增大;当 L 大于 40
 

m 时,失效概率趋于平缓。

图 9 失效概率随相关距离变化规律

Fig. 9 The
 

relation
 

between
 

the
 

probability
 

of
 

failure
 

and
 

spatial
 

correlation
 

length

不同非平稳程度对失效概率的影响见图 10。
可以看出随着非平稳程度的提高,基础的失效概

率在逐渐增大。 工程中一般要求将基础的失效概

率控制在 10-3 至 10-2 之间,当 FS = 2. 7 时,即可满

足工程设计要求。

4　 结论

1)土体参数的非平稳性和相关距离对基础的

承载力影响显著。 随着非平稳程度的提高,基础

的承载力逐渐增大。 在相关距离小于基础宽度

时,承载力逐渐减小,当相关距离大于基础宽度

时,承载力随着相关距离的变大而变大。

图 10 失效概率随非平稳程度变化规律

Fig. 10 The
 

relation
 

between
 

the
 

probability
 

of
 

failure
 

and
 

degree
 

of
 

non-stationarity

2)总体来说,非平稳程度较大时,破坏面数量

较少,分布较浅;相关距离越大,破坏面分布变广,
破坏面的数量也相应增加。

3)基础的失效概率与非平稳程度和相关距离

成正相关的关系。 在本文考虑的参数范围内基础

设计选取安全系数等于 2. 7 可以满足设计要求。
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