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摘  要：基于固定机构的上限法在分析基坑的抗隆起稳定性时，往往会得到偏大的不合理结果。根据上限定理，构造

了黏土基坑抗隆起稳定性分析的可变组合机构，可变组合机构通过几何参数的优化得到最优的上限解及相应的破坏机

构，并且考虑了强度非均质与各向异性的影响。算例分析表明，所提方法接近于多块体上限法和弹塑性有限元法的结

果，并且和传统的固定机构相比具有较大的优越性。 
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Abstract: The traditional failure mechanisms with constant shapes usually overestimate the basal stability of excavations in 

clay. A new mechanism is established based on the upper bound theorem. The least upper bound solutions and the 

corresponding failure mechanisms are obtained through the optimizations with geometry parameters. The non-homogeneous 

and anisotropic undrained shear strengths are considered. The new mechanism is verified through cases studies. The results 

show that the accuracy of the new mechanism is better than that of the traditional failure mechanism, and the proposed 

mechanism is close to that obtained from the multi-block upper bound method. 
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0  引    言 
合理地分析基坑抗隆起稳定性对于确保基坑的安

全至关重要。常用的基坑抗隆起稳定性分析方法包括

极限平衡法、极限分析法和弹塑性有限元法等。极限

平衡法主要包括基于地基承载力模式的分析方法[1]和

圆弧滑动法。极限平衡法在工程实践中应用广泛，但

其在理论上却不够严格，而极限分析法有着严格的理

论依据，已成为研究基坑抗隆起稳定性的主要分析方

法。 
基于极限分析上限法的基坑抗隆起稳定性分析方

法可以分为两类，一类是数值方法，另一类是基于指

定破坏机构的简化分析方法。数值极限分析方法主要

包括 Ukritchon 等[2]采用的极限分析有限元方法以及

黄茂松等[3-5]采用的多块体上限法。这一类方法既有上

限法严格性又有数值方法适应性强的特点，但对于工

程应用而言，这类方法是不容易实现的。对于简化分

析方法，Chang[6]基于地基承载力的 Prandtl 机构提出

了基坑抗隆起稳定分析的 Prandtl 破坏机构。Faheem
等[7]提出了考虑硬土层埋深和挡墙埋深的 Terzaghi 机
构及 Prandtl 机构，在此基础上，黄茂松等[8]提出了更

为严格的 Terzaghi 机构和 Prandtl 机构。在考虑支护结

构埋深的情况下，黄茂松等[9]和杜佐龙等[10]提出了修

正的 Prandtl 机构。基于固定形状的简化机构虽然计算

简便，但是与精确的数值方法仍有一定的差距。 
本文对传统的固定机构进行改进，提出一种可变

组合机构，并考虑土体强度的非均质性及各向异性，

在此基础上推导非均质与各向异性黏土基坑抗隆起稳

定性的上限解。通过与多块体上限法和弹塑性有限元

的对比验证所提方法的合理性，并对相关的数值算例
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进行了分析。 

1  基于可变组合机构的基坑抗隆起稳

定性上限解 
1.1  黏土强度非均质性与各向异性 

在黏土基坑抗隆起稳定计算中，土体的强度往往

由短期的不排水强度控制，本文假设土体的不排水强

度 cu随深度呈线性变化，不排水抗剪强度随深度变化

的函数为 

u u0( )c z c z    ，           (1) 
式中，cu(z)为土体在深度 z 处的不排水强度，cu0为地

表处的不排水强度， 为不排水强度随深度的变化

率。 
 黏土不排水强度的各向异性主要指强度对大主应

力方向的依赖性。根据Casagrande和Carillo[11]的研究，

在大主应力与竖直方向夹角为 i 时，土体的不排水抗

剪强度可表示为 
2

u uh
1( ) 1 coskc i c i

k
   

 
  ，    (2) 

式中，cuh 为土体在水平方向的不排水抗剪强度，

k=cuh/cuv 为各向异性系数，cuv 为土体在竖直方向的不

排水抗剪强度。 
1.2  可变组合破坏机构及上限解 

对于黏土基坑，本文假定支护结构为完全刚性，

即支护结构不产生水平向的位移。本文提出的基坑抗

隆起稳定分析的破坏机构如图 1 所示，图中，H 为基

坑的开挖深度，D 为支护结构的埋置深度，B 为基坑

的开挖宽度，B1为破坏机构在坑外的宽度，B2为破坏

机构在坑内的宽度。可变组合机构由 3 个刚性平动块

体和 1 个均匀剪流区组成，参数 B2、α、β 决定了破坏

机构的几何形状。考虑不排水抗剪强度各向异性时，

破坏机构的大主应力方向如图 2 所示。 

图 1 破坏机构及速度场 

Fig. 1 Failure mechanism and velocity fields 

根据图 1 所示的破坏机构的速度场，速度间断面

bc、cd、de、ef、fg、fd 和剪流区 def 上内力做功为： 
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图 2 破坏机构的大主应力方向 

Fig. 2 Directions of major principle stresses 

本文假设墙土界面为完全粗糙，参照文献[8]的做

法，速度间断面 md、hg 上的内力做功为： 

0
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 外力做功计算为： 
0 1 0 1W v HB v qB    。       (12) 

 本文的可变组合机构在计算基坑抗隆起稳定性

时，安全系数均通过强度折减法引入： 
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s d iF E W≤   。          (13) 

 安全系数的最优上限解可以通过对参数 B2、α 和

β 的优化得到，优化参数的约束条件为： 

2
3π π 3π0 0
4 2 4

B B        ≤ ≤ ≤ ≤  。 (14) 

2  算例分析与验证 
2.1  均质各向同性条件下的安全系数对比 

为了便于对比，首先选择以下均质算例：基坑开

挖深度 H=10 m，不排水抗剪强度 cu=35 kPa，重度 γ=18 
kN/m3。当基坑深宽比 H/B=2，H/B=0.33 时本文可变

组合机构计算的基坑抗隆起安全系数随支护结构如图

深度的变化如图 3 所示。由图 3 可知，基坑的抗隆起

安全系数随着 D/H 的增加而变大，本文可变组合机构

所得到的安全系数非常接近于多块体上限法的结果，

同时也明显优于 Terzaghi 机构和 Prandtl 机构的结果，

这一优势在窄基坑情况下(H/B=2)更加明显。 

图 3 安全系数随支护结构埋深的变化 

Fig. 3 Effects of embedded depth of retaining structures on safety  

of factors 

2.2  非均质各向异性条件下的安全系数对比 

 为了验证土体强度非均质对基坑抗隆起稳定性的

影响，选用以下算例：基坑开挖深度 H=6 m，开挖宽

度 B=12 m，土体重度 γ=18 kN/m3，cuh0=8 kPa，基坑

安全系数在强度各向异性条件下随着非均质系数 ζ 的
变化如图 4 所示。由图 4 可知，抗剪强度的非均质性

和各向异性对基坑的抗隆起稳定性有着显著的影响，

安全系数随着非均质系数的增大而增大，当水平方向

强度 cuh一定时，安全系数随着各向异性系数的增大

而减小。由图 4 也可以得知，在 k≥1 时，本文可变组

合机构得到的安全系数和多块体上限法以及强度折减

弹塑性有限元法（SSRFEM）的结果非常接近，在 k<1
时有一定的差别。 

图 4 各向异性系数对安全系数的影响 

Fig. 4 Effects of anisotropic ratios on safety factors 

3  数值算例分析 
Hashash和Whittle[12]对正常固结Boston Blue黏土

基坑进行了弹塑性有限元分析，并且考虑了支护结构

入土深度、应力历史等对基坑变形和稳定性的影响。

Hashash和 Whittle 利用有弹塑性有限元分别分析了支

护结构总长度（D+H）为 12.5，20，40 m 时基坑的变

形和临界开挖深度，以计算不收敛为依据，得到的临

界开挖深度为 10.0～12.5 m、15.0～17.5 m 和 22.5～
25.0 m。Ukritchon 等[2]采用极限分析有限元法对该算

例进行了详细的上下限分析，并考虑支护墙体极限抗

弯刚度的影响，采用的计算参数为：基坑开挖宽度

B=40 m，土体重度  =18 kN/m3，土体的不排水抗剪

强度为 cu/ v0  =0.21，竖向有效应力 v0  =24.5+8.19z。
根据 Hashash 和 Whittle 计算的临界开挖深度，本文可

变组合机构得到的安全系数如表 1 所示，并且与上限

有限元法、多块体上限法、Terzaghi 机构和 Prandtl 机
构进行了对比。由表 1 可以看出，在支护结构入土深

度较浅时，本文可变组合机构的计算结果非常接近于

上限有限元和多块体上限法的结果，而 Terzaghi 机构

和 Prandtl 机构则明显高估了基坑的安全性。 
表 1 本文方法与其他方法的结果对比 

Table 1 Comparison of safety factors by different methods 

但值得注意的是，本文可变组合机构、多块体上

安全系数 Fs H 
/m 

D 
/m 上限有

限元[2] 
多块体

上限法 
可变组

合机构 
Terzaghi 
机构 

Prandtl
机构 

10.0  2.5 1.21 1.22 1.257 1.690 1.720 
15.0  5.0 1.23 1.29 1.313 1.453 1.483 
22.5 17.5 1.11 1.62 1.634 1.658 1.686 
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限法以及 Prandtl 机构和 Terzaghi 机构，均假设支护结

构为完全刚性，因此在支护结构埋深较大时，这些方

法就会比假设支护结构非刚性的上限有限元的结果偏

大。 

4  结    论 
本文根据极限分析上限定理，构造了黏土基坑抗

隆起稳定分析的可变组合机构，同时考虑了抗剪强度

非均质性和各向异性的影响，通过和已有结果对比及

数值算例分析可得到以下结论： 
（1）可变组合机构与 Terzaghi 机构和 Prandtl 机

构相比，可以得到更优的上限解，并且更接近多块体

上限法的结果，尤其在基坑深宽比较大时。 
（2）基坑的抗隆起稳定性随着非均质系数的增大

而增大，在水平方向强度一定时，随着各向异性系数

的增大而减小。本文组合机构可合理地反映强度非均

质与各向异性对基坑抗隆起稳定性的影响。 
（3）数值算例分析表明，可变组合机构在支护结

构埋深较浅时能得到合理的结果。由于本文组合机构

假设支护结构为完全刚性，尚不能考虑抗弯刚度对基

坑抗隆起的影响，这些工作将在以后的研究中展开。 
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