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软黏土中某内支撑式深基坑稳定性安全系数分析 
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摘  要：软黏土中深基坑稳定性安全系数是基坑设计的重要指标，目前基坑稳定性安全系数评估方法主要有传统经验

公式法和有限元强度折减法。针对深厚软黏土中某倒塌内支撑式深基坑，采用传统经验公式法和有限元强度折减法对

该基坑稳定性安全系数 FS进行了计算分析，比较了不同土体强度指标计算结果的差异，结合其它学者的研究，对各计

算方法及其所采用土体强度指标的合理性进行了评价。研究结果表明：无论是应用经验公式法还是有限元强度折减法，

采用不排水抗剪强度指标 su 计算得到的基坑 FS均比较接近 1.0，而采用土体 c，
 
 强度指标得到基坑 FS均远大于 1.0。

应用有限元强度折减法时，数值计算不收敛准则相对交点法得到基坑 FS 偏大。采用交点法与 Terzaghi 法得到基坑 FS

最接近 1.0，与基坑处于极限平衡状态事实相符。 
关键词：软黏土；深基坑开挖；稳定性安全系数；有限元法；强度折减法 

中图分类号：TU47       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)05–0769–07 
作者简介：李忠超(1987– )，男，博士研究生，主要从事软土地区深基坑及盾构隧道工程对周围环境影响的研究。E-mail: 

10912014@zju.edu.cn。 

Factor of safety of a braced deep excavation in soft clay 

LI Zhong-chao1, CHEN Ren-peng1, CHEN Yun-min1, RAO Meng2 
(1. Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering of Ministry of Education, Zhejiang University, Hangzhou 310027, 

China; 2. East China Construction Engineering Corporation of Zhejiang, Hangzhou 310030, China) 

Abstract: The factor of safety (FS) is a very important design index for deep excavation in soft clay. The existing methods for 

FS mainly include the conventional methods and finite element method (FEM) based on the reduced shear strength technique. In 

this study, the conventional methods and reduced shear strength FEM are used for FS evaluation of a failed deep excavation in 

soft clay. By comparing the values of FS of the excavation using different soil strength parameters and methods, the 

applicability of the analysis methods and soil strength parameters is evaluated. The research results indicate that the values of 

FS of the excavation calculated by the conventional methods and the reduced shear strength FEM using the total stress indexes, 
i.e., su,  =0, are very close to 1.0 and those from Terzaghi’s method, while the values of FS of the excavation are much greater 

than 1.0 using the soil strength parameters c and   from triaxial tests. When the reduced shear strength FEM is applied for FS 

evaluation, the values of FS obtained from the convergence criterion method are much greater than those from the intersection 

method. The values of FS of the excavations using the intersection method and Terzaghi’s method are both very close to 1.0, 

which is consistent with the limited equilibrium state of the excavations at failure. 
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0  引    言 
近年来，随着中国沿海地区大中型城市轨道交通

建设迅速发展，深基坑工程在地铁车站建设中得到广

泛应用。沿海地区通常广泛分布强度低、变形性能差

以及渗透性低的深厚软黏土，此类地层中深基坑工程

往往面临巨大挑战，且开挖失稳事故时有发生。2004
年 4 月 20 日，新加坡 Nicoll Highway 地铁车站基坑[1]

在开挖至地下 34.2 m 深时地连墙折断发生倒塌；2008
年上海地铁 9 号线上城路站基坑（开挖深度 18 m）[2]

地连墙变形超限，内支撑失效，最终引致基坑破坏。

因此，深厚软黏土中深基坑开挖的安全稳定性始终是

工程师和学者关注和研究的首要问题。 
基坑安全稳定性计算方法主要有传统经验公式法

和数值分析法。传统经验公式法包括基于土体承载能

力极限平衡理论和整体滑动破坏理论的两类分析方
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法。国内（GB50007—2011）《建筑地基基础设计规

范》[3]和（JGJ120—2012）《建筑基坑支护技术规程》
[4]中的基坑稳定安全系数计算方法主要是基于土体承

载力破坏理论提出的。国际上广泛应用的基坑抗隆起

稳定性安全系数计算方法 Terzaghi 法[5]和 Bjerrum & 
Eide 法[6]同样是基于承载力破坏理论提出，圆弧滑动

法[7]则是基于圆弧滑动破坏理论提出的。 
目前基坑安全稳定性数值分析方法主要是基于强

度折减法应用数值分析软件计算分析基坑稳定性安全

系数。强度折减法最初由 Zienkiewicz 等[8]提出并应用

于土坡稳定性分析。采用强度折减法进行土坡稳定性

分析时，原则上将土体强度按一定强度折减系数

（strength reduction ratio，SRR）逐步折减，直至数值

计算不收敛，而土坡稳定性安全系数（factor of safety，
FOS）即为真实土体强度与数值计算不收敛时土体强

度的比值[9-13]。此后，Cai 等[14]、Feheem 等[15]将有限

元强度折减法应用于研究软黏土中基坑围护结构插入

深度、基坑底至硬土层厚度对圆形和矩形基坑抗隆起

稳定性安全系数的影响。陈福全等[16]用强度折减法有

限元方法（SRRFEM）研究了不排水条件下软黏土不

排水抗剪强度、支护结构条件、基坑尺寸对基坑抗隆

起稳定性的影响。然而，上述学者并没有提出明确的

判据和方法来确定基坑安全稳定性系数。相比传统经

验公式法，数值分析法可考虑围护结构与土体之间的

相互作用，并且能明确得到基坑破坏所形成的滑动破

坏面。但目前该方法还较少被应用于实际基坑开挖工

程的安全稳定性分析，其主要原因为：①如何根据有

限元计算结果来判别基坑处于极限破坏状态，确定基

坑的稳定性安全系数方法还不够成熟；②较传统经验

公式法复杂，需进行大量的数值计算分析，本构参数

确定和模型建立依赖于分析人员的应用经验和水平；

③该方法在国内基坑稳定性分析应用经验不多，其适

用性还有待研究。 
综上所述，目前软黏土中基坑安全稳定性评价的

主要问题在于：①经验分析方法较多，且基于不同的

理论基础提出，采用的土体强度指标不一；②应用有

限元强度折减法时基坑安全稳定性系数确定依据不明

确。针对以上两个问题，本文以深厚软黏土中某典型

失稳深基坑工程为研究案例
[17-19]

，采用传统经验公式

法和有限元强度折减法对其稳定性安全系数进行了计

算分析，并对各种分析方法计算结果进行了对比分析，

对各方法适用性进行了评价。本文研究有助于在软黏

土深基坑工程设计中正确地选择基坑稳定性分析所采

用分析方法和土体强度指标，从而获得较准确的基坑

稳定性安全系数。 

 

1  工程概况 
本文中研究基坑采用顺作法施工，呈南北向展布，

平面上基本呈矩形，总长约 107.8 m，宽约 21.2 m，

开挖深度 He为 15.7～16.2m。基坑围护结构采用 33 m
深 0.8 m厚地连墙和四道外径为 609 mm 钢管内支撑，

其第一道支撑 S1 钢管厚 12 mm，其余 3 道支撑（S2～
S4）钢管厚度均为 16 mm。支撑水平间距为 2.8～3.0 
m，竖向间距为 3.5～4.2 m。地连墙所用混凝土为 C30，
弹性模量为 30 GPa，钢管支撑弹性模量为 210 GPa。
围护结构、土层开挖方案及内支撑设计如图 1 所示。 

 

图 1 基坑围护结构典型剖面及地层分布图 

Fig. 1 Typical cross section and construction state of excavation 

基坑由北向南开挖施工，在基坑中段开挖至基底

时基坑发生倒塌。基坑倒塌前，其北端至开挖段均已

开挖至基坑底部，且 4 道支撑均已安装完成，正在开

挖的基坑中段已完成 3 道支撑安装，但第 4 道支撑 S4
刚开始安装，形成了长 26 m 的超挖段。基坑失稳导

致基坑主体损毁，周边地基沉陷约 7 m，形成长约 75 
m 宽约 32 m 的塌陷区。基坑西侧地连墙折断并向基

坑内最大位移约 7 m，东侧地连墙向基坑内倾斜最大

位移约 3.9 m，大量土体侵入基坑，基坑深度仅余 8 m。 
基坑场地内第四系土层直接覆盖于侏罗系泥灰岩

上，其第四系主要土层为厚达 40 余米的海相和湖沼相

淤泥质粉质黏土和粉质黏土，主要分布在地表下 4 m
（GL -4.0 m）至 48.5 m（GL -48.5 m）内。该类软土

具有含水率高，压缩性高，有机质含量高，强度低，

具有一定的结构性，易受施工扰动的特点。场地内地

基土体分布及土体含水率 wn、液塑限（wL，wP）、孔

隙比 e0和不排水十字板抗剪强度 su沿深度分布如图 2
所示[20]，各层土体三轴固结不排水试验强度指标如表

1 所示[21]。 
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图 2 基坑场地地层分布及土体基本物理力学特性 

Fig. 2 Soil profile and geotechnical parameters obtained at  

.excavation site  

表 1 土体分层及三轴固结不排水 CU 试验强度指标 

Table 1 Soil profile and strength parameters from CU testing 
三轴试验强度指标 

土层 
编号 

土层 
名称 

埋深 
/m cuc  

/kPa
cu  

/(°) 
c  

/kPa 
  

/(°) 
① 填土 0～2 — — — — 
②-2 砂质粉土 2～4 — — — — 
④-2 淤泥质黏土 4～10.5 20 12.4 5.7 28.4 
④-3 淤泥质黏土 10.5～12.2 23.6 11.1 9.5 24.6 
⑥-1 淤泥质黏土 12.2～22.2 25.4  9.6 3.6 25.4 
⑥-2 淤泥质粉质黏土 22.2～33.0 20.9 12.4 1.0 30.9 
⑧-1 淤泥质粉质黏土 33.0～42.5 11.1 21.2 1.0 33.1 
⑧-2 粉质黏土 42.5～48.5 39.7 33.6 0 39.4 

2  基坑稳定性分析 
2.1  国际通用经典稳定性安全系数法 

Terzaghi 法、Bjerrum & Eide 法以及圆弧滑动法是

国际上通用的用于评价软黏土中基坑抗隆起稳定性安

全系数的重要方法。尽管这 3 种方法对计算模型进行

了假定和简化，不考虑围护结构插入深度、围护结构

刚度和内支撑体系刚度，然而，这 3 种方法在国际上

应用广泛，有非常丰富的应用经验和准确的安全系数

建议值标准。 
Terzaghi 法、Bjerrum & Eide 法以及圆弧滑动法计

算原理和计算方法分别如图 3（a）、（b）、（c）所示。

通过计算分析得到本文研究基坑采用 Terzaghi 法、

Bjerrum & Eide 法以及圆弧滑动法所得到的抗隆起稳

定性安全系数 FS分别为 1.05，0.74 和 0.89，均要小于

这 3 种方法相应的安全系数建议值 1.5[22]，1.5[23]，

1.2[24]。 

 

 

 

图3 基坑稳定性安全系数分析方法Terzaghi法、Bjerrum & Eide 

法以及圆弧滑动法 

Fig. 3 Conventional methods for evaluation of factor of safety 

against basal heave of excavation (a) Terzaghi’s method, (b) 

Bjerrum & Eide’s method, and (c) slip circle method 
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2.2  国内标准规范法 

（GB50007—2011）《建筑地基基础设计规范》附

录 V 及（JGJ 120—2012）《建筑基坑支护技术规程》

中均提出了用于计算基坑底部抗隆起稳定性安全稳定

性系数的计算方法。这两本规范标准中所提出的基坑

安全稳定性系数计算方法均是基于极限平衡下地基承

载力理论提出的。《建筑地基基础设计规范》中计算

方法采用土体强度指标为土体的不排水抗剪强度指

标，《建筑基坑支护技术规程》中采用的计算指标为

三轴 CU 试验强度指标 cuc ， cu 或固结快剪试验强度

指标 cqc ， cq 。 
根据（GB50007—2011）《建筑地基基础设计规范》

抗隆起稳定性验算公式 a：  
c 0

D ( )
N tK
h t q
 





 

  ，           (1) 

对于一级基坑，KD≥1.6，式（1）中Nc=5.14， 0 为支

护结构底部土层不排水抗剪强度，h为基坑开挖深度，

t为支护结构入土深度，q为地表超载， 为土体重度。 
根据（GB50007—2011）《建筑地基基础设计规

范》抗隆起稳定性验算公式b： 
π

p 00
D 2

d

( ) / 2

M t
K

q h t

 







   ，          (2) 

对于一级基坑，KD≥1.4，Mp=[σ]Wz=[σ]bh2/6。 
JGJ120—2012《建筑基坑支护技术规程》中基坑

抗隆起稳定性安全系数计算方法如下： 
m2 d q c

b
m1 d( )

l N cN
K

h l q






 
  ，           (3) 

式中，Nq= 2 π tantan (45 / 2)e   ，Nc=(Nq-1)/tan，对

于一级基坑，Kb≥1.8。对于地下水位下的正常固结软

黏土，规范建议式（3）中 c，值采用三轴 CU 试验

强度指标 ccu， cu 或固结快剪试验强度指标 cqc ， cq 。 
由以上国内标准规范方法计算得到本文研究基坑

稳定性安全系数如表 2 所示。 
表 2 国内规范安全稳定性计算结果 

Table 2 Values of Fs of excavations from design code in China 

计算式 参数指标 
建议FS 

(一级基坑) 

计算 

结果 

式（1） 
十字板不排水抗

剪强度su 
KD≥1.6 1.13 

式（2） 
十字板不排水抗

剪强度su 
KD≥1.4 1.32 

式（3） 
三轴不排水剪切

试验 cuc ， cu  
Kb≥1.8 3.97 

式（3） 
固结快剪试验 

cqc ， cq  
Kb≥1.8 1.42 

由表 2 可知，采用式（1）计算得到安全系数接近

于 1.0，远小于建议值；采用式（2）计算得到安全系

数大于 1.0，且非常接近于建议值 1.4。采用三轴不排

水剪切试验得到的强度参数 ccu和 cu 的计算方法得到

的安全稳定性系数远大于建议值，采用固结快剪指标

cqc ， cq 计算得到安全系数大于 1.0 且接近于建议值。 
2.3  有限元强度折减法 

基坑安全稳定性系数的有限元强度折减法分析需

要基于两个基本假设进行：①土体强度参数黏聚力 c
和内摩擦角的折减并不影响其他土体特性参数，包

括土体的弹性模量 E 和泊松比；②黏聚力 c 和内摩

擦角对土体抗剪强度同等重要。如此，在 PLAXIS
中建立基坑工程开挖分析模型，将不同折减系数 SRR
的土体强度参数及刚度参数输入模型并进行计算分

析，即可得到不同折减系数 SRR 下基坑开挖引起的土

体变形及围护结构变形。强度折减法计算得到的典型

节点位移–折减系数 SRR 关系曲线如图 4 所示。当强

度折减系数较小时，有限单元节点位移缓慢发展，而

当强度折减系数较大时，有限单元节点位移急剧增加，

这两部分曲线交于一点，也即当强度折减系数超过这

个值时，节点的位移将开始急剧增加，当折减系数增

加到某一较大值时，数值计算将出现不收敛。 

 

图 4 有限元计算分析结果：节点位移–强度折减系数 SRR 

关系曲线 

Fig. 4 FE analysis results: nodal displacement vs SRR curve 

在边坡稳定性分析中，数值计算出现不收敛时所

对应的强度折减系数 SRR 被认为是该边坡的稳定性

安全系数 FS。但不同于边坡工程，基坑工程围护结构

刚度较大，若围护结构变形过大，围护结构发生破坏

并释放积蓄的能量，将破坏整个基坑支护体系，而本

文基坑失稳事故则是典型的例子。因此，该判据在基

坑的安全稳定性系数分析中高估了基坑的稳定性安全

系数，是偏危险的。Do 等[25]认为采用交点法得到的

基坑稳定性安全系数更加合理：在超过交点后，SRR
进一步的微小增量都将引起基坑土体或围护结构变形

的急剧增加，基坑体系在该强度折减系数 SRR 下达到

了一个极限平衡点，因此交点法认为节点位移–折减
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系数 SRR 关系曲线两段曲线的交点所对应的 SRR 值

即为基坑的稳定性安全系数 FS。 
本文研究利用有限元软件 PLAXIS 2D 建立分析

模型模拟了整个基坑开挖过程，数值分析模型如图 5
所示。数值计算中土体本构模型均采用莫尔–库仑

（MC）模型，并采用了 3 种不同类型强度指标对基

坑稳定性安全系数进行了计算分析，这 3 类强度指标

所采用的材料类型、土体强度参数类型以及刚度参数

类型如表 3 所示。 
表 3 有限元分析输入参数类型 

Table 3 Input parameters for finite element analysis 
输入土体参数 分析 

类型 
Plaxis材料 

类型 强度参数 刚度参数 
A 不排水 c，  E，   
B 不排水 

cuc ， cu  E，   
C 无孔介质 su， =0 uE ， u  

 

图 5 倒塌基坑有限元分析模型及网格划分 

Fig. 5 Finite element mesh of collapsed excavation 

由 3 种参数类型 A、B、C 得到的强度折减系数

–位移变化曲线如图 6（a）、（b）、（c）所示。图 6（a）、
（b）、（c）表明采用 A、B、C 三种类型土体强度指标

得到的基坑开挖数值计算不收敛所对应的强度折减系

数 SRR 分别为 3.50，4.40 和 1.22，也即根据数值计算

不收敛准则，该基坑的稳定性安全系数 FS 分别为

3.50，4.40 和 1.22。根据交点法确定基坑稳定性安全

系数 FS方法，采用 A、B、C 三类强度指标计算得到

基坑 FS分别为 2.54，2.06 和 1.02。 

 

 

 
图 6 采用 A、B、C 三类强度指标得到强度折减系数–节点 

位移关系曲线 

Fig. 6 Nodal displacement vs SRR curves using soil strength  

parameters A, B and C 

为研究超挖对本文研究基坑稳定性安全系数 FS

的影响，本文研究还采用有限元强度折减法对三道支

撑段基坑稳定性安全性系数 FS进行了计算分析，采用

C 类强度指标计算得到如图 7 所示强度折减系数 SRR
–节点位移关系曲线，由数值不收敛准则和交点法分

别得到超挖段基坑 FS为 1.12 和 0.96，均小于正常开

挖段基坑 FS，且采用交点法得到基坑 FS小于 1.00。 

 
图 7 3 道支撑段基坑采用 C 类强度指标得到强度折减系数–节 

点位移位移关系曲线 

Fig. 7 Nodal displacement vs SRR curves using soil strength  

       parameter C of over-excavated section with three levels  

of struts 
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2.4  基坑稳定性安全系数计算结果讨论 

对于软黏土中深基坑工程，随着基坑逐步开挖，

地基土体逐渐达到极限状态，基坑最终发生整体失稳，

基坑稳定性安全系数 FS应非常接近于 1.0。表 4 对比

了国内外整体失稳基坑和本文研究基坑分别采用

Terzaghi 法、Bjerrum & Eide 法以及圆弧滑动法所得到

的抗隆起稳定性安全系数 FS。通过对比发现，对于整

体失稳基坑，采用 Terzaghi 法计算得到的 FS均为 1.00
左右，这与基坑处于极限平衡状态并失稳的事实相吻

合。Bjerrum & Eide 法和圆弧滑动法计算得到的结果

相对 Terzaghi 法小，且基本小于 1.00。 
表 4 软黏土中典型失稳基坑与本文基坑 FS对比 

Table 4 Comparison of FS of typical failed excavations and present 

excavation  

失稳 

基坑 

Terzaghi 

法 

Bjerrum & 

Eide 法 

圆弧滑 

动法 

失稳 

模式 

芝加哥地铁[6] 1.11 1.00 — 整体失稳 

德拉门污水池[6] 1.02 0.93 — 整体失稳 

台北Rebar百脑汇[25] 1.09 0.95 0.81 整体失稳 

台北Shi-pai[25] 0.90 0.79 0.73 整体失稳 

本文研究基坑 1.05 0.74 0.89 整体失稳 

对比分析表 2 中本文研究基坑采用国内标准各计

算方法得到的安全系数与表 4 中各典型基坑安全系数

可以发现：①采用三轴 CU 试验强度指标或固结快剪

指标得到的 FS偏大，计算结果偏不安全，不宜用于计

算分析软黏土中基坑稳定性安全系数；②地基基础设

计规范中公式 a得到的基坑稳定性安全系数与Terzaghi
法计算结果最接近，该计算方法相对国内规范中其他

分析方法更合理。 
表 5 总结了采用有限元强度折减法得到的基坑稳

定性安全系数，计算分析结果表明：①不论是采用数

值计算不收敛准则还是交点法，采用 A 类和 B 类强度

指标得到的基坑稳定性安全系数均要远大于 1.0，这与

基坑倒塌的事实不相符。这进一步表明采用三轴 CU
试验得到的强度参数 ccu， cu 或 c， 来计算软黏土

中基坑稳定性安全系数偏大，在实际工程中不宜采用。

采用数值计算不收敛准则和交点法得到C类强度指标

对应的 FS分别为 1.22 和 1.02，均比较接近于 1.0。这

表明采用不排水抗剪强度 su 的计算结果符合实际情

况，相对可靠。②采用数值计算不收敛准则得到的 FS

相对交点法得到的 FS更大，采用交点法分析得到的计

算结果与 Terzaghi 法计算结果非常接近，且接近于基

坑的实际稳定性安全系数 1.0。③超挖段基坑稳定性安

全系数 FS要小于正常开挖段且小于 1.0，这表明超挖

使基坑处于更加危险的状况。 

表 5 有限元强度折减法计算得到基坑 FS 

Table 5 Values of FS of excavations from FE analyses results 

FS  分析 

类型 

Plaxis材

料类型 

土体强

度参数 不收敛准则 交点法 

A 不排水 c，  4.40 2.54 

B 不排水 cuc ， cu  3.50 2.06 

C 无孔介质 su， =0 1.22 1.02 

C(超挖) 无孔介质 su， =0 1.12 0.96 

3  结    论 
本文针对某倒塌内支撑式深基坑开挖工程，采用

国际通用稳定性安全系数评价方法及国内各标准规范

计算方法对其稳定性安全系数进行了计算分析，并与

国内外其他整体失稳基坑 FS进行了对比。同时，应用

PLAXIS 软件基于强度折减法采用了 3 种类型强度指

标（A 有效应力指标 c， ，B 总应力强度指标 ccu，

cu ，C 总应力不排水抗剪强度指标 su， =0）对基坑

稳定性安全系数进行了分析。研究结果表明：①发生

整体失稳的基坑的 Terzaghi 稳定性安全系数均为 1.00
左右，与基坑处于极限平衡状态事实相符；②无论是

传统经验公式法还是有限元强度折减法，采用土体的

c， 强度指标（不排水抗剪强度指标 ccu， cu ；固结

快剪指标 ccq， cq ；有效应力指标 c， ）得到的 FS

均远大于 1.00，不适宜用于基坑稳定性安全系数评估；

③采用不排水抗剪强度的传统经验公式和有限元强度

折减法计算得到的 FS均比较接近于 1.00；④采用有限

元强度折减法时，数值计算不收敛准则相对交点法得

到的基坑 FS偏大，交点法得到的结果与 Terzaghi 法计

算结果非常接近；⑤超挖将导致基坑 FS降低，使基坑

处于更加危险的状况，必须避免发生。 
综上研究成果，在进行深厚软黏土深基坑稳定性

安全系数评估时，应采用不排水抗剪强度 su作为土体

强度指标，分析方法建议采用 Terzaghi 法、地基基础

设计规范 a 法以及有限元强度折减法综合计算分析。 
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