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摘  要：目前的基坑抗隆起稳定计算方法多是直接采用固结不排水强度指标进行计算，这种方法对于软黏土地层的计

算在理论上是不合理的，且传统的圆弧滑动法未考虑最下道支撑以上土体强度的发挥。针对上述问题，通过将固结不

排水强度指标转换成不排水抗剪强度，考虑最下道支撑以上土体强度的发挥，对传统圆弧滑动法进行了改进，并进一

步提出了基于不排水强度的圆弧机构上限分析方法。工程算例分析表明，传统圆弧滑动法得到的安全系数普遍偏高，

而所提出上限分析方法计算得到的结果则更为合理。 
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Analysis method for basal stability of braced excavations in clay                   
based on undrained shear strength 
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Abstract: At present, the analysis method for basal stability is mostly based on the consolidated undrained shear strength index. 

The method is unreasonable in theory for the soft clay and does not consider the strength of the soil above the lowest support. 

To solve the above problems, the traditional analysis method for basal stability is improved. The consolidated undrained shear 

strength index is converted into undrained shear strength, and the strength of the soil above the lowest support is considered. 

Furthermore, the circular arc mechanism of the upper bound limit analysis based on the undrained shear strength is proposed. 

Through the calculations of engineering cases, the factors of safety obtained by the traditional circular sliding method is 

generally high, while the results obtained by the proposed upper-bound solution are more reasonable. 
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0  引    言 
随着中国城市化进程的加快，城市土地资源日趋

紧张，地下空间的开发深度、规模也随之不断增加，

这也对基坑工程安全和风险的控制提出了更高的要

求。基坑在施工过程中若发生失稳坍塌问题，将造成

严重的财产和人员损失，其中坑底隆起失稳是最常发

生的一种破坏形式，因此正确评价基坑抗隆起安全系

数对深基坑开挖支护体系设计的重要性不言而喻。 
目前深基坑抗隆起稳定分析方法有极限分析法、

极限平衡法和弹塑性位移有限单元法，文献[1，2]作
了相关分析及总结。极限分析法[2-6]能从上限和下限的

角度使稳定安全系数逼近真实值，使计算结果更具可

靠性，能够合理反映工程的实际情况，是一种理论上

比较严格的分析方法，虽然该方法有着严格的理论依

据，但其理论推导往往较为复杂。Terzaghi 等[7]公式

以及 Bjerrum 等[8]公式为极限平衡法中最经典的计算

方法，现行国家标准及地区规范[9-11]中基坑坑底抗隆

起验算主要分为地基承载力模式与圆弧滑动模式两种

方法，这两种方法均属于极限平衡法。这些方法在中

国积累了丰富的工程经验，对于指导工程实践具有重

要意义。此外在日本、中国台湾地区等规范也采用了

基于圆弧滑动模式的极限平衡法[12]。近年，郑刚等[1]

基于弧长和法向应力对圆弧滑动法进行了修正，王洪
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新[13]、应宏伟等[14]、周建等[15]考虑基坑的尺寸效应、

开挖宽度以及土体各向异性的影响改进了圆弧滑动

法。弹塑性位移有限单元法或有限差分法[16-17]的相关

研究也取得了较大的进展。 

在中国工程实践中最常用的还是同时考虑强度指

标 c 和 φ 的基于圆弧滑动模式的基坑抗隆起稳定分析

方法，由于工程勘察报告一般提供固结不排水抗剪强

度指标 ccu 和 φcu，因此通常直接采用 ccu 和 φcu 按

Mohr–Coulomb 强度准则进行分析，例如上海市工程建

设规范（DG/TJ08—61—2018）《基坑工程技术标准》[11]

在计算基坑的抗隆起稳定性时建议的圆弧滑动法，但

这种方法对于软黏土地层的计算在理论上是不合理

的，因为不排水条件下软黏土的力学特性更符合

Tresca 准则；同时上海规范[11]中针对分层土地基给出

的抗隆起稳定计算公式，将每层土中的隆起力矩和抗

隆起力矩分别积分计算，但是此方法并未考虑最下道

支撑以上土体强度的发挥；此外，传统的圆弧滑动法

绕最下道支撑并通过墙底转动，由于挡墙强度实际上

远远大于土体强度，而工程中一般不考虑挡墙极限弯

矩的影响，这与实际情况明显不符。更重要的是基于

极限平衡法的圆弧滑动法在理论上尚缺乏理论基础，

从大量工程算例来看，这种方法得到的安全系数普遍

偏大。 
为此，本文首先针对饱和黏土中基坑抗隆起稳定

分析中的圆弧滑动法，基于有效固结应力理论[18]并利

用固结不排水强度指标 ccu和 φcu计算软黏土的不排水

抗剪强度 cu，进而基于不排水抗剪强度并考虑最下道

支撑以上土体强度的发挥改进了传统的圆弧滑动法；

然后提出了基于不排水强度的上限分析方法，同时该

方法能考虑分层土地基的影响，最后通过对比分析及

工程实例验证了方法的合理性及适用性。 

1  基于圆弧滑动模式极限平衡法的改进 
1.1  圆弧滑动法 

多数地区规范的圆弧滑动模式规定圆弧滑动面的

圆心位于最下一道支撑处，且滑动面经过挡墙的底部，

如图 1 所示。规定对于板式支护体系，按圆弧滑动模

式计算基坑的抗隆起稳定性时，取最下道支撑以下、

圆弧滑动面以上的土体及其对应的围护墙为脱离体，

坑底滑动面上抗剪强度计算不考虑开挖土体的自重应

力，安全系数 KL定义如下： 

RL
L

SL

M
K

M
   ，              (1) 

式中，MRL和 MSL分别为抗滑力矩与滑动力矩，可分

别表示为[11] 

 2 3
RL a 0 0 0

3 2
0 0 0 0 0

2 3
0 0 0 0

2 20
0 0 0 0

π 1tan ( )
4 3

1 1 π 1cos sin sin cos
3 2 2 2

π 2 2tan ( ) cos
4 3 3

sin π 1 sin cos (π )
2 2 6 y

M K q h R R

q h R R

cR M

  

    

   


   

   
        

     
         

，

 (2) 
3 2 2 2

SL 0 0 0 e 0 0 0
1 1 1sin cos ( )
3 6 2

M R R h q h R         ，       

(3) 
式中，My为挡墙的极限弹性弯矩，假设挡墙的截面为

矩形，此时 My 与极限塑性弯矩 Mp 的换算关系为：

My=Mp/1.5，对于实际工程，计算可根据材料力学的基

本概念按不同截面及材料进行相应的计算，本文取合

理 Mp值计算并对比分析；MRL为抗隆起力矩；MSL为

隆起力矩； 0 为如图 1 所示角度，单位为弧度；γ0为

土层重度的加权平均值；R 为围护墙在最下道支撑以

下部分的深度（m），R=he+D，he =H-h′0；Ka为对应

土层的主动土压力系数；c，φ 为土层黏聚力和内摩擦

角的加权平均值； 0h为最下道支撑距地面的距离（m）；

q 为地面超载（kPa）；KL为抗隆起稳定安全系数。 

 

图 1 圆弧滑动法计算图示 

Fig. 1 Sketch of arc sliding method 

式（1）定义的安全系数计算式假设基坑的隆起破

坏只发生在最下道支撑以下的土体，最下道支撑以上

的土体不产生破坏，即 JK 面上的强度没有发挥，基

坑的破坏只产生滑裂面 KCEF。 
1.2  不排水抗剪强度与三轴固结不排水强度指标之

间的关系 

固结不排水剪试验得到的总应力强度参数 ccu 和

φcu不应直接使用，合理的方法应是根据原位的有效固

结压力换算成不排水强度 cu，然后按 φu=0 的方法进行

分析，这就是有效固结应力理论[18]。有效固结应力理

论认为不排水条件下黏土的抗剪强度只取决于破坏前

固结状态下的有效应力，由于将不排水条件下黏土看
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成纯黏聚材料，这样破坏面与大主应力方向的夹角为

45°。根据图 2 所示的破坏和固结 Mohr 圆，文献[18]
给出相应的总强度 τf或 cu的公式： 

cu cu
f u cu 3c

cu cu

cos sin
1 sin 1 sin

c c
 

 
 

  
 

  ， (4) 

式中， 1c  和 3c  为有效固结应力。 

 

图 2 破坏和固结 Mohr 圆[18] 

Fig. 2 Mohr circles at consolidation and failure states[18] 
对于实际的土层，假设土体处于 K0 固结状态， 

3c  = 0 v0
1 (1 )
2

K   ，其中 v0  为上覆土层有效应力，代 

入式（4）可得到黏土的不排水抗剪强度 cu为 
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u cu 0 v0
cu cu

cos sin1 (1 )
1 sin 2 1 sin

c c K
 


 

  
 

 。 (5) 

1.3  考虑最下道支撑以上土体强度的发挥 

如果考虑最下道支撑以上土体强度的发挥，那

么式（1）中的抗滑力矩[11]应修改为 
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式（1）定义的安全系数是采用固结不排水强度指

标 ccu和 φcu进行分析的，对于不排水黏土地基，采用

转换后的不排水强度 cu进行分析时，如果不考虑最下

道支撑以上土体强度的发挥，那么圆弧滑动法的安全

系数可定义为 
π
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(7) 
如果考虑最下道支撑以上土体强度的发挥，那么

圆弧滑动法的安全系数可定义为 

0π
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(8) 
为了区别不同方法安全系数的定义，采用固结不

排水强度指标 ccu和 φcu进行分析时，不考虑最下道支

撑以上土体强度发挥的安全系数定义为 KL0，考虑最

下道支撑以上土体强度发挥的安全系数定义为 KL1。

采用转换后的不排水强度 cu进行分析时，不考虑最下

道支撑以上土体强度发挥的安全系数定义为 Ks0，考

虑最下道支撑以上土体强度发挥的安全系数定义为

Ks1。 
1.4  对比分析（Mp=0） 

为了对比圆弧滑动法直接采用固结不排水强度指

标 ccu，φcu 与采用有效固结应力法转换后的不排水强

度 cu之间的区别，选用以下算例：H=10 m，B=40 m，

he=2 m，ccu=10 kPa，φcu=20°，  =18 kN/m3。图 3
给出了圆弧滑动法得到的挡墙插入比D/H对安全系数

的影响，分别采用了固结不排水强度指标 ccu，φcu 与

转换后的不排水强度 cu，转换后 cu(z)=14.28+3.64z。
由于采用固结不排水强度指标的圆弧滑动法在法向应

力计算中扣除了开挖土体的影响，因此在计算转换后

的不排水强度时也应扣除开挖土体自重的影响，同时

与未扣除的情况进行对比。同时，为了对比的一致性，

两种方法均计算了考虑最下道支撑以上土体的强度与

不考虑最下道支撑以上土体的强度时的安全系数。挡

墙的极限弯矩 Mp=∞的情况下，由于传统的圆弧滑动

法得到的安全系数为无穷大，因此该算例对比只考虑

了挡墙的极限弯矩 Mp=0 的情况。从图 3 可以看出，

如果考虑最下道支撑以上土体强度影响，无论采用固

结不排水强度指标 ccu，φcu 还是转换后的不排水强度

cu，在插入比较小时，计算得到的安全系数 KL1，Ks1

都随着 D/H 的增大不升反降，这是明显不合理的。反

而如果不考虑最下道支撑以上土体的强度，计算得到 

 

图 3 挡墙插入比 D/H 对安全系数的影响（Mp=0） 

Fig. 3 Influences of embedded depth of retaining wall on factor of  

safety（Mp=0） 
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的安全系数 KL0，Ks0不存在这个问题，随着 D/H 的增

大而增大，这说明圆弧滑动法本身存在缺陷。除了 D/H
较小时，采用固结不排水强度指标 ccu，φcu 得到的安

全系数 KL0，KL1分别大于采用转换后的不排水强度 cu

且扣除开挖土体自重影响得到的安全系数 Ks0，Ks1，

且随着 D/H 的增大显著增大。采用不排水强度 cu且未

扣除开挖土体自重影响得到的安全系数大于扣除的结

果，同时，当 D/H 小于 1 时，其结果大于采用固结不

排水强度指标所得结果。 

2  基于不排水强度的圆弧机构上限分析 
2.1  考虑挡墙刚度影响的圆弧机构上限法 

Huang 等[6]提出了由刚性块体与非均匀剪流区组

成的不排水黏土基坑抗隆起稳定上限分析的圆弧破坏

机构，非均匀剪流区内的速度分布与挡墙可能产生的

变形（转动或其他形式的连续变形）相协调，并在上

限计算中考虑了挡墙极限抗弯刚度的作用。通过实例

分析，圆弧机构上限法所得计算结果可以合理地反映

基坑的抗隆起稳定性。破坏机构及速度场如图 4 所示。 

 

图 4 破坏机构及速度场 

Fig. 4 Failure mechanism and velocity fields 

破坏机构由一个刚性块体 abcf 以及 3个非均匀剪

流区 fcd， fdd 以及 ee fd 组成。图中 Hp 为刚性块体

的深度，he 为最下一道支撑距离基坑底部的距离。剪

流区 fcd 和 fdd 的形状与圆弧滑动法的形状一致，因

此破坏机构在坑内和坑外的宽度都为 R。 
安全系数 Fs可定义为 

               e
s

+E U
F

W



  ，           (9) 

式中，E 为剪流区及速度间断面上的内力做功，Ue为

挡墙的弹性变形能，W 为重力及地表荷载做功，可表

示为 

q γ+W W W   ，           (10) 

式中，地表荷载 q 做功为 
q 0W v qR   ，             (11) 

重力做功可以分为两种情况: 
（1）Hp≥H 

γ 0W v RH   ，            (12) 

（2）Hp<H 
2

p
0 p 0

d d
H R z

zH
W v RH v x z  


      ，   (13) 

式中，Hp为刚性块体高度，R 为圆弧半径，γ为土层

重度。 
剪流区及速度间断面上的内力做功可表示为 

' ' ' '= + + + + + + + +bc cd fcd dd fdd ee fd d e fh gh hdE E E E E E E E E E E ，

 (14) 
式中，Ebc，Ecd，Edd′，E d′e，Efh，Egh，Ehd 分别为速度

间断面 bc，cd，dd′，d′e，fh，gh，hd 上的内力做功，

Efcd，Efdd′，Eee′fd′分别为剪流区 fcd，fdd′，ee′fd′的内力

做功。当 Hp<H 时，剪流区 ee′fd′不存在，因此其内力

做功 Eee′fd′=0。 
挡墙的弹性变形能可表示为[19]  

p 2
e 0

max

1( ( )) d (0)
2( ( )) 2

H D Hy
y

M
U w z z M w

w z
 

  
  。(15) 

安全系数的最小上限解可以通过对参数 m，R 和

Hp的优化得到，优化参数的约束条件为 
2 2

p p p

p

e p

+( ) )

,    ( 0)

H D H R B H H H H

R B H H m

H h H H D

    
   
  

≤ ≤ ≤

≤

≤ ≤

。(16) 

2.2  圆弧机构上限法与圆弧滑动法的对比（Mp≠∞） 
为了对比基于不排水强度 cu 的圆弧机构上限法

和圆弧滑动法计算结果间的差异，选用以下算例：

H=10 m，B=40 m，he=2 m，cu(z)=21.42+3.89z， =18 
kN/m3。计算时未扣除开挖土体自重的影响，根据算

例优化计算结果，Hp均为 H-he，即挡墙弯折点位于最

下道支撑处。图 5 给出了挡墙插入比 D/H=0.7 和 1.5
时，圆弧机构上限法以及圆弧滑动法得到的基坑抗隆

起安全系数随挡墙极限塑性弯矩 Mp 的变化。可以看

出，虽然圆弧机构上限法与基于不排水强度改进后的

圆弧滑动法所得结果随着 Mp的增大而增大，但在 Mp

取值较低的时候，圆弧机构的结果变化相对更为明显，

重要的是圆弧机构上限法得到的安全系数均明显低于

圆弧滑动法，无论考虑还是不考虑最下道支撑以上土

体强度的发挥。图 6 给出了挡墙的极限弯矩 Mp=0 和 2 
MN·m 时圆弧机构得到的安全系数随挡墙插入比 D/H
的变化，并与考虑及不考虑最下道支撑以上土体强度

影响的圆弧滑动法进行了对比。从图 6 可以看出，当

Mp=0 且 D/H 较小时，采用圆弧滑动法的基坑抗隆起

安全系数可能随着 D/H 的增大而减小，而圆弧机构得



第 9 期                     黄茂松，等. 基于不排水强度的黏土基坑抗隆起稳定计算方法 

 

1581

到的结果则不存在这个问题，随着D/H的增大而增大，

更为合理；同时，不考虑最下道支撑以上土体强度影

响的圆弧滑动法虽然随着 D/H 的增大而增大，但 D/H
较大时，所得安全系数相对圆弧机构明显偏大，而不

起控制作用。 

图 5 挡墙极限弯矩对安全系数的影响 

Fig. 5 Influences of limit bending moment of retaining wall on  

.factor of safety 

图 6 挡墙插入比 D/H 对安全系数的影响 

Fig. 6 Influences of embedded depth of retaining wall on factor of  

safety  

2.3  圆弧机构上限法与圆弧滑动法的对比（Mp=∞） 
当挡墙极限塑性弯矩 Mp=∞时，即挡墙完全刚

性，如图 7 所示，破坏机构圆弧中心 f 可以下移至挡

墙底部，即 Hp=H+D＞H，挡墙的弹性变形能 Ue=0；
对于圆弧机构上限法，如果取 m=0 时，非均匀剪流区

cdd’可以退化为均匀剪流区；同时为了合理对比两种

方法，如图 8 所示，圆弧滑动法的圆弧中心 O 也作相

应的下移至墙底，圆弧半径取 R=D 进行对比计算。那

么式（7）及式（8）应分别修改为 
π

u u0 0
s0

2
0

d 2 d
1 ( )
2

D
c R R c z

K
q H R










    ，        (17) 

0π

u u u0 0 0
s1

2
0

d d d
1 ( )
2

D h
c R R c z R c z

K
q H R






 




     。 (18) 

 

图 7 破坏机构及速度场（Mp=∞） 
Fig. 7 Failure mechanism and velocity fields 

 

图 8 圆弧滑动法计算图示（Mp=∞） 

Fig. 8 Sketch of arc sliding method 

对比算例参数与 2.2 算例相同。图 9 为挡墙的极

限弯矩 Mp=∞时，剪流区为均匀剪流及非均匀剪流的

圆弧机构上限法与基于不排水强度的圆弧滑动法得到

的安全系数随挡墙插入比 D/H 的变化。可以看出，在

插入比较小时（D/H﹤0.5），如果考虑最下道支撑以

上土体强度影响，圆弧滑动法计算得到的安全系数 Ks1

严重偏大，同时随着 D/H 的增大不升反降，这明显不

合理。如果不考虑最下道支撑以上土体的强度，则圆

弧滑动法计算得到的安全系数 Ks0随着 D/H 的增大而

增大，但明显大于圆弧机构得到的安全系数，剪切区

为均匀剪流的圆弧机构所得结果大于剪切区为非均匀

剪流的圆弧机构。 

3  工程实例分析 
前文介绍了基于不排水强度的圆弧机构上限法

和圆弧滑动法，并进行了对比分析，以下利用圆弧机

构上限法和圆弧滑动法对 3 个工程算例进行验算分

析。 
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图 9 挡墙插入比 D/H 对安全系数的影响（Mp=∞） 

Fig. 9 Influences of embedded depth of retaining wall on factor of  

safety （Mp=∞） 
3.1  工程算例 1 

本算例为上海某项目基坑，该项目由主楼和裙楼

构成，主楼基坑开挖深度为 11.65 m，采用 950@1150
灌注桩围护结构，桩长为 24.55 m，桩顶标高为-0.45 
m，插入比 D/H=1.1。典型的主楼基坑剖面图如图 10
所示。基坑计算参数如表 1 所示。裙楼基坑开挖深度

为 10.95 m，采用 900@1100 灌注桩围护结构，桩长为

23.15 m，桩顶标高为-0.45 m，插入比 D/H=1.14。典

型的裙楼基坑剖面图如图 11 所示。主楼及裙楼基坑计

算时均考虑地面超载 20 kPa，且不考虑挡墙极限弯矩

的影响，即 Mp=0。 
表 1 算例 1 基坑土层计算参数 

Table 1 Soil parameters of excavation Case 1 

土层 层厚/m 
重度

/(kN·m-3) 
cu 

/(°) 
ccu 

/kPa 
1-1 0.84 18.0 20.0 0 
1-2 0.50 18.6 20.0 0 
2-1 1.80 18.5 33.0 4 
2-2 8.50 18.5 33.0 4 
4 3.70 17.0 11.5 12 

5-1a 6.30 17.5 12.5 15 
5-1b 6.20 17.9 16.5 19 

 

图 10 算例 1 主楼基坑剖面图 

Fig. 10 Main building section of excavation Case 1 

该工程主楼、裙楼的基坑抗隆起安全系数如表 4
所示。由于主楼基坑比裙楼基坑开挖深度略深，插入

比略小于裙楼基坑，因此，裙楼基坑抗隆起安全系数

应高于主楼抗隆起安全系数。由表可知，圆弧机构上

限法所得裙楼的安全系数高于主楼的安全系数，更为

合理。此外，圆弧滑动法所得安全系数也相对偏高。 

图 11 算例 1 裙楼基坑剖面图 

Fig. 11 Annex building section of excavation Case 1 
3.2  工程算例 2 

本算例为上海某项目基坑，基坑开挖深度 H 为

6.45 m，采用 650@800 灌注桩围护结构，桩长为 14.2 
m，桩顶标高为 0 m，插入比 D/H=1.2。计算时考虑地

面超载 20 kPa，且不考虑挡墙极限弯矩的影响，即

Mp=0。基坑剖面图如图 12 所示。基坑计算参数如表 2
所示。 

 

图 12 算例 2 基坑剖面图 

Fig. 12 Section of excavation Case 2 
表 2 算例 2 基坑土层计算参数 

Table 2 Soil parameters of excavation Case 2 

土层 层厚/m 
重度

/(kN·m-3) 
cu 

/(°) 
ccu 

/kPa 
1-1  2.13 18.0 20.0 0 
2-3  4.95 18.5 32.5 5 
4 10.33 16.9 11.0 9 

5-1  5.11 17.7 15.5 12 

该基坑抗隆起安全系数如表 4 所示。分层与均质

的结果差异较大，这是由于圆弧滑动面大部分位于强
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度参数较小的土层 4，而加权计算的强度参数大于实

际参数，故所求得的抗滑力矩较大，进而导致安全系

数偏高。同时，由于最下道支撑距地表高度较小，故

考虑与不考虑最下道支撑以上土体强度的结果较为相

近。算例结果表明，采用圆弧机构上限法所得结果小

于圆弧滑动法所得安全系数，而起控制作用。 
3.3  工程算例 3 

算例 1，2 为基坑安全的工程实例，为进一步验

证方法的可行性，选取典型的失稳工程算例进行计算。

本算例为杭州市轨道交通 1 号线湘湖地铁站北 2 号基

坑，2008 年 11 月 15 日，该基坑发生重大坍塌事故，

事故造成基坑周边的风情大道大面积坍塌，坍塌范围

宽度达到 32 m，并造成重大人员伤亡，此事故引起了

工程界以及学术界的广泛关注。发生事故的湘湖地铁

站北 2 号基坑长 107.8 m，宽度约为 21.5 m，基坑的

平均开挖深度为 15.7～16.2 m。基坑采用了地下连续

墙结合内支撑的支护方式，采用了 4 道 ϕ609 钢管水

平支撑，支撑中间设置立柱。典型的基坑剖面图如图

13 所示，基坑相关计算参数根据文献[16，17，20]统
计及试验的结果取值，计算时考虑地面超载 20 kPa，
且不考虑挡墙极限弯矩的影响，即 Mp=0。基坑计算参

数如表 3 所示，根据固结不排水强度指标转换后的不

排水强度及原位试验的不排水强度如图 14 所示。圆弧

滑动法、圆弧机构上限法得到的基坑抗隆起安全系数

如表 4 所示。 
表 3 算例 3 基坑土层计算参数 

Table 3 Soil parameters of excavation Case 3 

土层 层厚/m 
重度

/(kN·m-3) 
cu 

/(°) 
ccu 

/kPa 
2-2  5.7 19.0 22.3  7.1 
4-2 13.5 17.1 18.8 19.6 
6-1 17.0 17.2 16.7 20.3 

 

图 13 湘湖地铁站北 2 基坑剖面图及土层分布 

Fig. 13 Subsurface soil layers (from site reinvestigation) and a  

.typical cross section of N2 excavation 

 

图 14 湘湖地铁站北 2 基坑不排水强度分布 

Fig. 14 Undrained shear strengths at a typical cross section of  

 N2 excavation 

由图 14 可知，坑外转换的不排水强度明显大于

原位测试得到的不排水强度，这可能是由于原始设计

提供的固结不排水强度指标建议值偏高，造成转换后

的不排水强度较高，进而导致安全系数偏高。由表 4
可以看出，采用转换后的不排水强度所得结果低于采

用固结不排水抗剪强度指标的结果；同时，圆弧机构

表 4 基坑抗隆起稳定验算结果 

Table 4 Calculated results of basal stability analysis 

验算方法 
圆弧滑动法 

圆弧机构(cu)分层地基 
（ccu，cu）分层地基 (cu)分层地基 

是否考虑最下道支撑以上土体强度 否 是 否 是 是 

算例 1 主楼 
1.88 

(2.44) 

2.02 

(2.57) 
1.52 1.83 1.45 

算例 1 裙楼 
1.76 

(2.33) 

1.82 

(2.39) 
1.54 1.67 1.51 

算例 2 
1.50 

(2.13) 

1.51 

(2.15) 
1.41 1.43 1.22 

算例 3 
2.03 

(2.23) 

2.20 

(2.39) 

1.60 

1.17* 

1.80 

1.29* 

1.34 

0.98* 

注：(ccu，cu)分层地基：括号内为加权等效均质地基条件下所得安全系数；(cu)分层地基：扣除了开挖土体自重影响所得安全系数，

*号表示采用现场实测不排水强度所得安全系数（未扣除开挖土体自重影响）。 
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上限法采用现场实测的不排水强度得到的安全系数小

于圆弧滑动法所得安全系数，且小于 1，比较接近基

坑失稳破坏的实际情况。 

4  结    论 
本文在已有圆弧滑动模式基坑抗隆起验算方法的

基础上，针对传统圆弧滑动法直接采用软黏土固结不

排水强度指标 ccu和 φcu进行计算在理论上的不合理，

以及未考虑最下道支撑以上土体强度的发挥两个问题

进行改进，此后进一步提出了基于不排水强度的圆弧

机构上限法，通过算例对比及工程实例验证了该方法

的合理性。主要得出以下结论：  
（1）在挡墙插入比 D/H 较小时，如果考虑最下

道支撑以上土体强度影响，无论采用固结不排水强度

指标 ccu，φcu 还是转换后的不排水强度 cu，圆弧滑动

法得到的安全系数都随着 D/H 的增大不升反降，两种

方法都得到了不合理的计算结果；在挡墙插入比 D/H
较大时，采用 ccu，φcu 的传统的圆弧滑动法得到的安

全系数明显偏大。 
（2）当挡墙极限塑性弯矩 Mp≠∞时，基于转换后

不排水强度的圆弧滑动法所得安全系数随 Mp 变化趋

势与圆弧机构上限法结果一致，但均明显高于圆弧机

构上限法。当 Mp=0 时，圆弧机构上限法所得结果随

着挡墙插入比 D/H 增大而增大，而圆弧滑动法可能随

着 D/H 增大而减小，明显不合理。当挡墙极限塑性弯

矩 Mp=∞时，考虑最下道支撑以上土体强度影响的圆

弧滑动法所得结果严重偏大，而圆弧机构得到的结果

则起控制作用。 
（3）工程算例分析表明，基于不排水强度的圆弧

机构上限法所得结果低于圆弧滑动法，且不存在圆弧

滑动法中所出现的问题，能够更为合理地评价不排水

黏土基坑的抗隆起稳定性。  
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2021年黄文熙讲座（第24讲）主讲人已经产生 

黄文熙讲座是1998年为纪念黄文熙先生诞辰90周年而开

设的我国岩土力学与工程领域高水平的学术讲座。黄文熙先生

是著名的水工结构和岩土工程学专家，是我国土力学学科奠基

人之一，是新中国水利水电科学研究事业的开拓者，在水利水

电工程、结构工程和岩土工程领域都取得了杰出的成就。黄文

熙先生致力于水利水电工程教育事业60多年，培养了大批工程

技术人才，被推崇为土力学界的一代宗师。黄文熙讲座由《岩

土工程学报》编委会主办，讲座主讲人由《岩土工程学报》六

个主办学会推荐候选人，经学报全体编委投票选举产生。黄文

熙讲座学术活动内容包括两部分，即在《岩土工程学报》“黄

文熙讲座”栏目刊发讲座论文和举办黄文熙讲座学术报告会。

至今，黄文熙讲座已举办了23讲，已经成为我国岩土工程界重

要的学术交流平台。今年由于新冠肺炎防控的要求，2021年黄

文熙讲座主讲人的选举采用信函投票的方式进行。经过选举，

浙江工业大学蔡袁强教授和广东水利水电科学研究院杨光华

教授级高工得票领先，当选为2021年黄文熙讲座（第24讲）主

讲人。讲座论文将刊登于《岩土工程学报》2021年第一期和第

二期的“黄文熙讲座”栏目。

 

（本刊编辑部） 


