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基于快速判断土体剪切破坏状态的
MATLAB GUI 设计

李　倩　李娇娇　陈二忠
 （河北大学 建筑工程学院，河北保定　071002）

【摘要】  土的剪切破坏是土体破坏的主要形式，基于土体受力特性快速判断其是否发生剪切破坏具有很好的工程应用价

值。从这一工程背景出发，基于摩尔–库仑强度理论，借助 MATLAB 的 GUI 图形用户界面设计方法，开发了土体剪切计算及破

坏判断的计算系统，通过在系统中输入特定土体的直剪试验数据，即可快速拟合得到黏聚力及内摩擦角，同时基于最大、最小主

应力及内摩擦角三种比较法，快速判断土体是否发生剪切破坏。通过直剪试验证明了该计算系统的可靠性。结果表明：该系统

计算速度快，精度高，效果良好，可用于工程实际中土体抗剪强度指标计算及破坏状态的快速判断。
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MATLAB GUI Design Based on Rapid Judgment of Shear Failure State of Soil
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【Abstract】 The shear failure of soil is the main form of soil failure. It is of great engineering application value to judge the shear

failure of soil quickly based on the mechanical characteristics of soil.  Starting from the engineering background, based on the Mohr-
Coulomb strength  theory,  MATLAB GUI  graphical  user  interface  design  method  was  applied  and  the  soil  shear  calculation  and  the
damage judgment system were developed. If direct shear test data of specific soil are input in the system, cohesive force and internal
friction angle could be obtained quickly by fitting. At the same time, based on comparative laws of the maximum and minimum prin-
cipal stress and internal friction angle, whether the soil shear failure occurred or not could be determined quickly. The reliability of the
calculation system is proved by direct shear experiment. The results show that the system is fast, accurate and effective, and can be used
to calculate the shear strength of soil and judge the failure state quickly in engineering practice.

【Key words】 soil mechanics；shear failure；Mohr-Coulomb theory；program development；MATLAB GUI

  

0    引言

建筑施工和土有着不可分割的关系，工程实践

和室内试验都表明，土体破坏的主要表现形式为剪切

破坏，当土体中的剪应力达到其抵抗剪切破坏能力即

土的抗剪强度时，土体遭到破坏，丧失稳定性。土体

破坏通常对建（构）筑物危害巨大，如水利工程建设中

的不良地基、桥梁隧道建设中的软土地基、高层建筑

的地基基础等，一旦处理不当将会直接影响到建（构）

筑物的稳定与安全，因此土的抗剪强度在工程上具有

重要研究意义[1−6]。

MATLAB 在土木工程、通讯工程、机械设备等

各个领域均运用广泛，在土木工程领域可用于数值计

算等方面。现已有 MATLAB 应用包括三相指标

换算、地基承载力计算、地基沉降计算三个模块

的 MATLAB GUI 系统开发 [7]；土力学试验中利用

MATLAB 进行数据分析、试验曲线绘制等[8]。MAT-
LAB 的应用极大地优化了计算处理过程，因此，基

于 MATLAB 计算系统在土力学中的开发有着重要

的意义。

本文结合土的抗剪强度问题，应用 MATLAB 程
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序以及 GUI 设计了土体剪切破坏判断计算系统，能

够根据直剪试验数据准确快速地计算出土的抗剪强

度指标内摩擦角 φ 和黏聚力 c，依据三种极限平衡判

定方法判断土体状态，并将土体破坏情况以图形等形

式直接呈现出来，更为直观地展示实际土体情况，有

利于施工前对建设场地的土体检测，提高工程建设基

础的安全性、稳定性。 

1    土体抗剪强度判断方法 

1.1    岩土工程中的摩尔–库仑强度理论

土体抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的能力，

土的抗剪强度作为理论性、基础性的研究首当推选

法国工程师库仑（Coulomb）在 17 世纪中期提出的著

名的库仑公式[9]：

τf = c+σtanφ （1）

摩尔–库仑强度理论把当土体中某一点任一平

面上的剪应力等于抗剪强度时，该点即濒于破坏的临

界状态称“极限平衡状态”。表征该状态下各种应力

之间的关系称为“极限平衡条件”。“极限平衡状态”

时摩尔圆与抗剪强度包线的关系见图 1。σ1f 为最大

主应力，σ3f 为最小主应力，c 为土的黏聚力，φ 为土的

内摩擦角。
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图 1    摩尔圆与抗剪强度包线关系图

 

图 1 经过三角函数关系转换后得出土体在“极

限平衡状态”时大小主应力的关系为式（2）、式（3）。
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式中：σ1f、σ3f 分别为极限平衡状态时的大小主应力。 

1.2    判断土体剪切破坏的计算方法

基于摩尔–库仑理论，存在三种土体剪切破坏判

断方法，分别是最大主应力比较法、最小主应力比较

法及内摩擦角比较法。本文在开发土体剪切破坏计

算系统时，为了增加计算结果的可靠性，分别将这三

种判断方法嵌入程序中，依据三种方法判断土体是否

发生剪切破坏。 

1.2.1    最大主应力比较法

该方法通过判断土体最大主应力是否在极限状

态下摩尔应力圆内来判断土体是否剪切破坏。当实

际小主应力与极限平衡状态的最小主应力相等时，

即 σ3=σ3f，由式（2）计算该点土体达到极限平衡状态

时主应力 σ1f：如果 σ1f<σ1，土体实际最大主应力比达

到极限平衡状态时的最大主应力大，那么该点极限平

衡状态摩尔应力圆在实际受力的应力圆内，土体发生

剪切破坏；如果 σ1f>σ1，该点极限平衡状态摩尔应力

圆在实际受力的应力圆内，土体不会剪切破坏。摩尔

圆与抗剪强度包线的关系见图 2。
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图 2    大主应力判别图

 

将上述计算过程通过 MATLAB 编制程序，可实

现基于最大主应力比较法的土体剪切强度破坏

判断。 

1.2.2    最小主应力比较法

该方法通过判断最小主应力是否在极限平衡状

态下摩尔应力圆内来判断土体是否剪切破坏。当实

际大主应力与极限平衡状态的最大主应力相等时，

即 σ1=σ1f，由式（3）计算该点土体达到极限平衡状态

时的最小主应力 σ3f：如果 σ3f>σ3，土体实际最小主应

力比极限平衡状态下的最小主应力小，那么该点极限

平衡状态摩尔应力圆在实际受力的应力圆内，土体发

生剪切破坏；如果 σ3f<σ3，该点极限平衡状态摩尔应

力圆在实际受力的应力圆内，土体不会剪切破坏。摩

尔圆与抗剪强度包线的关系见图 3。
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图 3    小主应力判别图

 

将上述计算过程通过 MATLAB 编制程序，可实

现基于最小主应力比较法的土体剪切强度破坏

判断。 
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1.2.3    内摩擦角比较法

在已知实际大主应力 σ1、实际小主应力 σ3、黏

聚力 c 的条件下，根据式（4）可计算求得内摩擦角 φm：

φm = arcsin
σ1−σ3

σ1+σ3+2c cotφ
（4）

如果所求内摩擦角 φm 等于极限平衡状态下内

摩擦角 φ，即 φm=φ，该点土体达到极限平衡状态。如

果 φm<φ，该点土体未发生剪切破坏。如果 φm>φ，该

点土体发生剪切破坏。摩尔圆与抗剪强度包线的关

系见图 4[10−11]。
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图 4    内摩擦角判别图

 

将上述计算过程通过 MATLAB 编制程序，可实

现基于内摩擦角比较法的土体剪切强度破坏判断。 

2    基于土体抗剪强度理论的 MATLAB GUI 界面

开发 

2.1    程序开发原理

基于上节的摩尔–库仑强度及土体剪切破坏判

断方法，采用 MATLAB 语言编制直剪试验数据处理

子程序及土体破坏判断子程序，随后借助 GUI 用户

界面设计原理设计一套土体剪切破坏判断计算系统。

目前我国工程上及一般试验室用于测定土体抗

剪强度最广的试验方法为直剪试验，基于直剪试验获

得数据，分别输入 N 组试验施加的垂直应力与水平

剪力，通过应用 MATLAB 中拟合函数 Polyfit 可将

多组数值进行准确拟合，得出土体的抗剪强度指标即

黏聚力 c 和内摩擦角 k 并将其输出，内摩擦角数值自

动作为输入数据填入输入值的图框中，输入实际土体

大主应力 a1，小主应力 a3，再次计算，便可得到实际

土体情况，并输出相应判断图形。

实际土体情况的判断采用大主应力判断、小主

应力判断和内摩擦角判断，可能结果有未破坏、破坏

和临界三种情况。根据三种不同的土体判别方法，设

计相应的输出图形，即按大主应力、小主应力和内摩

擦角判断的应力圆与实际剪切变形直线的关系，以图

形方式表述试验结果，简洁明了。 

2.2    程序设计流程试验概况

MATLAB 程序设计中利用 Figure 命令编写创

建窗口界面，Uicontrol 命令编写用户界面控件以实

现图形设计界面；编写回调函数 Callback、Polyfit 函

数、If 语句以及 Subplot 函数等，使用户直接点击计

算按钮，便可迅速进行曲线拟合，获得准确的计算结

果以及判别结果，并在指定区域显示判别图。程序设

计应用流程见图 5。
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图 5    程序设计应用流程

  

2.3    程序调试

MATLAB 有着其他计算机高级语言无法比拟

的优点，在返回多个函数值方面具有独一无二的的能

力。在该计算系统界面中返回了土体的黏聚力 c 和

内摩擦角 k（对应上文中的内摩擦角 φ，程序设计采

用 k 表示）两个计算值以及土体判别情况，极大简化

了数据处理过程，并将判别结果以图形的方式直观展

现出来，为设计与施工提供可靠数据和有效依据。利

用 MATLAB 自带编辑器将以上代码封装成 M 函数

文件，输入多组试验数据可立即得到分析结果。 

2.4    程序界面

本文中图形用户界面总体采用灰色系界面，整

体以简约明确为主。界面共分为五个小界面，分别是

试验数据、输出值、输入值、土体判别情况以及图形

输出部分。试验数据界面为正压力、切应力数值输

入；输出值界面为黏聚力 c、内摩擦角 k 输出；输入值

界面为内摩擦角 k、实际土体大主应力 a1、小主应力

a3 数值输入；土体判别情况界面输出三种破坏判断

方法的判别结果；图形输出界面直观显示判别图（见

图 6）。 

3    计算系统可靠性验证

本文通过进行土体直接剪切试验，将试验处理

后的数据结果与 GUI 计算系统进行计算得到的结果

进行比对，以此验证 GUI 计算系统的可靠性。 
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3.1    试验概况 

3.1.1    试验仪器

直剪切试验采用应变控制式直接剪切仪（见图 7），

辅助设备为百分表、天平、环刀、秒表、饱和器、透水

石等。
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1−轮轴；2−底座；3−透水石；4−测微表；5−活塞；6−上盒；7−土样；

8−测微表；9−量力环；10−下盒

图 7    应变控制式直剪仪
  

3.1.2    试验过程

在直剪切试验中选取黏性土试样，将试样表面

削平，用环刀切取试件，准备四个试样。准备好试验

所用仪器，将所准备的四个试样分别放置于将施加不

同压力的剪切盒内，各级垂直荷载 100 kPa，200 kPa，

300 kPa，400 kPa 施加。完成相应试验准备后，以每

分钟 6 转的均匀速度转动手轮，测记位移读数，直至

测力计读数出现峰值，再继续剪切至剪切变形达到

4 mm（手轮转 20 转）为止。 

3.1.3    试验结果

试验数据记录与整理见表 1，由试验数据可得土

体破坏时各级垂直荷载对应抗剪强度及该土样的黏

聚力、内摩擦角。当对该土体施加荷载使其受力状

况近似为大主应力 a1=700 kPa，小主应力 a3=100 kPa

得到试验结果为土体破坏。 

3.2    试验结果分析

在该计算系统 GUI 界面内将该工程土体试样施

加的垂直应力及测得对应抗剪强度分别输入 GUI 界

面内正应力与切应力输入框中，进行计算。同时输入

实际土体大主应力 a1=700 kPa、小主应力 a3=100 kPa，

进行破坏判别计算。最终程序计算结果见图 8。
  

 
图 8    程序验证结果

 

由该计算系统的计算结果为：黏聚力 c=26.23 kPa；

内摩擦角 φ=27.236°（对应程序内角度 k=0.47536），

与试验结果高度一致。通过三种土体判别方法分别

判断土体剪切破坏状态得到的结果均为“土体破坏”，

与土体试验结果保持一致，证明了该计算系统的可靠

性。同时，计算结果以摩尔圆与包线图的关系给出，

使结果更加直观、明确。 

4    结论

本研究基于摩尔–库仑强度，结合土的抗剪强度

问题及土体状态的三种极限平衡判定方法，借助

MATLAB 强大的数学运算能力以及 GUI 的可视化

操作界面，设计开发出土体剪切破坏判断处理系统。

通过验证实际工程土体试样数据，证明系统准确性。

 （下转第 372 页）

 
表 1    直接剪切试验数据记录

试样面积
/cm2

垂直压力
p/kPa

抗剪强度
τ/kPa

抗剪强度指标

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

30

100 77.85

26.38 27.23
200 129.01

300 180.54

400 232.25

 

 
图 6    程序界面
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