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考虑土体强度不均匀性时宽窄基坑坑底隆起稳定研究 
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摘  要：在基坑坑底隆起稳定性分析中，准确的破坏模式及滑动面是确定安全系数的基础。然而，基坑坑底隆起破坏

模式种类繁多且形式各异。传统的经典基坑坑底隆起稳定分析以及规范分析方法在破坏模式及滑动面的选取上均存在

差异和局限性。基于不连续布局优化法，首先研究了土体强度不均匀性对不同宽度基坑坑底隆起稳定性的影响。结果

表明，软土层厚度较大且土体强度沿深度逐渐增长时，宽基坑坑底隆起滑动面并不覆盖整个坑底，即相当于软土层下

部存在一硬土层，限制了滑动面向下延伸。进一步，分析了围护结构长度及抗弯强度对破坏模式及安全系数的影响，

并提出以滑动面触碰围护结构来区分宽窄基坑。在宽基坑中，当围护结构嵌固深度较小时，失稳破坏滑动面并不通过

桩底，此时应用绕最下道支撑的圆弧滑动模式时应适当修正滑动面半径。对于窄基坑，应用圆弧滑动模式时需修正坑

内滑动面，以考虑窄基坑的空间效应对安全系数的提高作用。 
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Abstract: In the analysis of the basal heave stability of excavations, the reasonable failure mode and the slip surface are the 

basis for determining the safety factor. However, there are many different types of basal heave failures. The traditional stability 

analysis methods and the existing codes have differences and limitations in terms of the failure mode and slip surface. Based on 

the discontinuity layout optimization method (DLO), the influences of non-homogeneous soil strength and excavation width on 

the basal heave failure mode are investigated. The results show that the soil inhomogeneity should be considered in the basal 

heave stability analysis. Furthermore, the influences of the length and bending strength of the retaining piles on the slip surface 

are analyzed, and the method to distinguish the wide and narrow excavations is proposed. For the wide excavations, when the 

retaining structures are short, the slip surface is below the toe of the retaining structures, and the slip surface should be adjusted 

when the circular slip method is used. For the narrow excavations, the slip surface should also be modified to consider that the 

space effect is benefit for the basal heave stability. 
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0  引    言 
沿海地区通常广泛分布强度低、变形能力差以及

渗透性低的深厚软黏土，此类地层中的深基坑工程开

挖失稳事故时有发生[1-2]。在基坑工程在朝着“深、大、

长”方向发展的同时，基坑失稳垮塌案例的破坏模式

及滑动面难以确定，传统的基坑隆起稳定性分析方法

存在着诸多局限。因此，研究深基坑开挖的安全稳定

性具有重要的理论意义和实践意义。 

传统基坑坑底隆起稳定性分析方法中的 Terzaghi
等[3]公式和 Bjerrum 等公式[4]采用均质黏土不排水抗

剪强度进行分析。然而，天然土体的沉积作用导致土

体强度沿深度方向存在不均匀性。秦会来等 [5]选用
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Prandtl 机构建立了考虑两层土的非均质软土基坑坑

底隆起稳定性分析的计算公式。 
在基坑工程实践中，中国规范采用同时考虑了土

体 c-φ强度的基坑隆起稳定性分析方法[6]，包含Prandtl
等地基承载力模式和基于圆弧滑动模式的分析法，计

算中没有考虑基坑宽度的影响[7]。工程经验表明，有

利的空间效应可使窄基坑围护结构的入土深度适当减

小[7]。同时，对于失稳滑动面及滑动面中心位置等问

题，规范仍存在不同规定，有待进一步研究。 
本文采用不连续布局优化法（DLO）对软土基坑

坑底隆起稳定性进行研究，对基坑宽度、围护结构嵌

固深度、土体不排水抗剪强度分布等对基坑坑底隆起

稳定性及其破坏模式的影响进行了探讨。 

1  不连续布局优化法与模型验证 
不连续性布局优化法（DLO）的工作原理为：通

过潜在不连续滑移线连接域内节点，根据材料达到极

限状态，沿最小能量耗散路径破坏的方法，确定临界

不连续滑移线。 
本文对比了 Faheem 等[8]建立的强度折减有限元

模型。由图 1 及图 2 可知，两种模型的数值和滑动面

形态及大小基本一致。 

图 1 安全系数 FS随 H/B 的变化规律 

Fig. 1 Variation of safety factor FS with H/B 

 

图 2 强度折减法得到节点位移场与 DLO 得到的滑动面对比 

Fig. 2 Comparison between strength reduction method and DLO  

2  无嵌固深度时土体强度分布对坑底

隆起破坏的影响 
Faheem 等[8]模型的土体不排水强度均为常数，但

在天然土体中，不排水强度沿深度呈增长趋势[9]。因

此，为合理考虑实际情况，认为土体不排水抗剪强度

Su沿深度线性增长，表达公式为 
Su=cref+cinc×Z  ，           (1) 

其中，cref为初值，cinc为增长率，Z 为土体深度。 
本文模型的几何参数如图 3 所示。为探究土体强

度对基坑坑底隆起稳定性分析的影响，本节共分析 3
种工况，计算工况如表 1 所示。 

图 3 模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of model 

表 1 考虑不同工况的模型参数 

Table 1 Model parameters considering different conditions 

参数 Su 为常数 Su 沿深度线性

增长 
Su的初值和增

长率变化 
H/m 9 9 9 

H/B 0.05，0.1，0.15，
0.2，0.25，1.0 

0.01，0.1，0.15，
0.2，0.25，1.0 

0.05，1.0 

Su/kPa 35 Su=0.92h+22.2 见图 6，7 

2.1 土体抗剪强度 Su为常数 

均质土体条件下，不同基坑宽度的滑动面如图 4
所示。由于软土层足够厚，滑动面均覆盖整个坑底。

当 B=180 m 时，滑动面底部位于坑底以下约 145 m，

向坑外延伸已达 300 m。显然，在软土层厚度较大时，

均质土体条件在基坑较宽时并不合理。 

图 4 Su 为常数，不同 H/B 条件下的滑动面 

Fig. 4 Sliding surfaces for different H/B when Su=constant 

2.2  土体抗剪强度 Su沿深度线性增长 

当取 Su=0.92y+22.2[10]，如图 5 所示，滑动面不再

随基坑宽度的增加而持续增大。由于土体深度越大，

强度越高，基坑失稳破坏的滑动面穿越较深土层时遇

到的阻滑力越大，与软土层下部存在硬土层类似。 
2.3  Su的初值和增长率变化对抗隆起稳定性的影响 

当 Su的初值和增长率变化时，由图 6 可见，对于

宽基坑（H/B=0.05），随着不排水强度增长率的提高，

即下卧硬土层埋深更浅，基坑滑动面半径迅速减小并

趋于定值。然而对于窄基坑（H/B=1.0），由图 7 可见，

虽然整体规律与宽基坑相同，但其基坑滑动面半径本
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身较小，因此影响程度远小于宽基坑。该现象再次验

证了分析基坑稳定性时（尤其针对宽基坑），考虑土体

不排水强度 Su随深度变化的必要性。 

图 5 Su=0.92y+22.2，不同 H/B 条件下的滑动面 

Fig. 5 Sliding surfaces for different H/B when Su=0.92y+22.2 

图 6 滑动面半径随增长率 cinc的变化规律 

Fig. 6 Variation of radius of sliding surfaces with cinc 

 
图 7 滑动面半径随增长率 cinc的变化规律 

Fig. 7 Variation of radius of sliding surfaces with cinc  

3  考虑嵌固深度时宽基坑的破坏模式 
本节对不同支护结构嵌固深度对基坑坑底隆起失

稳破坏滑动面的影响进行分析。由工程经验可知，不

考虑围护桩的破坏可能会高估基坑坑底隆起稳定安全

系数，且破坏模式存在误差。因此，考虑工程常用范

围内的围护桩抗弯强度，取为 Mp=1000～ 3000 
kN·m/m，土体不排水抗剪强度 Su=0.92y+22.2。不同

嵌固深度及抗弯强度下的失稳滑动面如图 8 所示。 
可以看出：①随着嵌固深度增加，滑动面增大。

当围护桩较短时，滑动面位于桩底以下一定距离；桩

较长时，滑动面接近桩底；②随着桩抗弯强度增大，

滑动面增大；③围护桩较长且抗弯强度较小时，桩在

最下道支撑及坑底以下各有一个塑性铰。 
对比地基承载力模式计算方法可以看出，各类不

考虑墙体破坏而仅考虑桩底下部土体强度的地基承载

力模式与实际破坏形态不符，该模式具有一定局限性。 

图 8 不同条件下的滑动面 

Fig. 8 Sliding surfaces under different conditions 

对比圆弧滑动模式计算方法下的滑动面可以看

出：绕坑底旋转的圆弧滑动模式不适合；绕最下道支

撑旋转且滑动面过桩底的圆弧滑动模式在嵌固深度较

大时适合，较小时不适合。 

4  考虑嵌固深度时窄基坑的破坏模式 
如图 9 所示，围护结构具有一定的插入深度时，

例如 D/H=1.0，随着基坑宽度逐渐变窄，基坑内的滑

动面与坑底交点逐渐靠近对称轴，大约 B=55.2 m 时，

滑动面碰到基坑中部。随后滑动面向对侧延伸，大约

B=18 m 时，滑动面碰到对侧墙体。随后继续减小基坑

宽度，滑动面安全系数迅速大幅度增加。因此，可以

按照滑动面是否碰到另一侧墙体作为宽窄基坑的判断

依据。以滑动面碰到对侧墙体为临界宽度基坑，左侧

为窄基坑，右侧为宽基坑。在基坑设计中，抗隆起稳

定验算公式忽略基坑宽度这个影响因素是不合理的。 

图 9 安全系数 FS随基坑宽度的变化规律 

Fig. 9 Variation of safety factor FS with excavation width 

在窄基坑条件下，取土体不排水抗剪强度

Su=0.92h+22.2，不同围护桩嵌固深度及抗弯强度下的

失稳滑动面如图 10 所示。可以看出，窄基坑与宽基坑

的变化规律相似；但由于窄基坑的空间效应，桩始终

只在最下道支撑处有一个塑性铰。 
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图 10 不同条件下的滑动面 

Fig. 10 Sliding surfaces under different conditions 

与宽基坑相同，各类不考虑墙体破坏而仅考虑桩底

下部土体强度的地基承载力模式均不适合。同时，绕坑

底旋转的圆弧滑动模式不适合，绕最下道支撑旋转且滑

动面过桩底圆弧滑动模式在嵌固深度较大时适合，较小

时不适合，但整体不能反映基坑宽度对滑动面的影响。 

5  结    论 
本文在已有关于基坑坑底隆起稳定性分析的基础

上，通过研究土体强度、基坑宽度、围护结构参数变

化对基坑坑底隆起稳定性的影响，主要考虑了滑动面

形态及安全系数两方面，可得主要结论如下： 
（1）对于均质且无限厚度的软土，无论基坑宽度

多大，滑动面均覆盖整个坑底，这一结果在基坑较宽

时是不合理的。因此，软土层厚度及基坑宽度均较大

时，需要考虑土体强度在深度上的不均匀性。 
（2）当土体不排水强度随深度增长时，基坑失稳

破坏的滑动面穿越较深的土层时遇到的阻滑力较大，

此时滑动面将不再随基坑宽度的增加而无限增大，类

似于软土层下部存在一个虚拟硬土层，不同宽度基坑

的滑动面半径趋于一致。此外，基坑安全系数与土体

强度基本为线性关系。 
（3）当研究基坑坑底隆起破坏时，可以按照滑动

面是否碰到另一侧墙体作为宽窄基坑的判断依据。对

于宽基坑，基坑隆起破坏形式与绕最下道撑圆弧滑动

模式接近，滑动面在围护桩嵌固深度较大时过桩底，

较小时在桩底以下一定深度。因此，对于围护桩嵌固

深度较小的情况，应用绕最下道支撑的圆弧滑动模式

时应适当修正滑动面半径。对于窄基坑，应用绕最下

道支撑的圆弧滑动模式时，需要进一步修正坑内滑动

面，以考虑窄基坑的空间效应对安全系数的提高作用。 
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