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非饱和土基坑抗隆起稳定性研究 
张常光 1, 2，隋建浩 1，范家燊 1，徐  灏 1 

（1. 长安大学建筑工程学院，陕西 西安 710061；2. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 610059） 

摘  要：鉴于基坑周围土体常处于非饱和状态以及挡墙位移多发生绕墙底 RB 模式转动，首先采用非饱和土双应力状态

变量理论推导墙底条形基础单侧滑动的承载力与 RB 位移模式下墙−土整体下滑时的竖向抗滑力，继而基于极限平衡法

提出均布/线性吸力下非饱和土基坑抗隆起安全系数的求解过程，最后对比文献理论解答进行基坑工程实例应用与验证

和挡墙位移模式探讨。研究表明：本文基坑抗隆起安全系数能反映土体非饱和特性与挡墙 RB 位移模式，可自然退化为

饱和土结果，并得到文献地基承载力模式解答和极限上限法解答的合理性验证；挡墙 RB 位移模式下的竖向抗滑力小于

静止状态下的，对应的基坑抗隆起安全系数亦然；非饱和土基坑若按忽略非饱和强度特性的饱和土基坑简化计算，得

到的基坑抗隆起安全系数偏于保守。 
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Basal anti-heave stability of foundation pits in unsaturated soils 
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Abstract: It is known that the soils surrounding a foundation pit are commonly in an unsaturated condition and the 

displacement of a retaining wall routinely rotates around wall bottom (i.e., RB displacement mode). The bearing capacity of 

strip foundations at wall bottom with a single-sided sliding surface and the vertical anti-sliding force of wall-soil system under 

RB displacement mode with an overall down-sliding are first derived in the framework of the two-stress state variable theory 

for unsaturated soils. For uniform and linear suction profiles, the limit equilibrium method is then adopted to provide a solving 

process on the safety factor against basal heave of foundation pits in unsaturated soils, respectively. Finally, based on the 

verifications of the theoretical solutions reported in the literatures with an engineering case of foundation pits, the influences of 

different wall displacement modes are explored. The results show that the proposed safety factor against basal heave of 

foundation pits accounts for unsaturated characteristics of soils and RB displacement mode of a retaining wall. The proposed 

safety factor compares reasonably well with the available theoretical solutions of both the foundation bearing capacity model 

and the limit upper bound approach, and it can be naturally degraded to that of saturated soils. The vertical anti-sliding force 

and the safety factor against basal heave of foundation pits under RB displacement mode of retaining walls are smaller than 

those under an in-situ state. The safety factor against basal heave of foundation pits is conservative for simplified calculation of 

unsaturated soils taken as saturated soils ignoring unsaturated strength characteristics. 
Key words: basal anti-heave of foundation pits; unsaturated soil; vertical anti-sliding force; matric suction

0  引    言 
坑底隆起失稳关系着基坑安全与变形，尤其是对

于宽长的矩形软土深基坑而言[1]。极限平衡法中的地

基承载力模式广泛应用于饱和土基坑抗隆起稳定验

算，例如：汪炳鉴等[2]采用地基承载力模式建立了饱

和土基坑抗隆起安全系数的计算公式，但未考虑地基

承载力的宽度影响与墙−土整体下滑时的竖向抗滑力

作用；王成华等[3]同样采用地基承载力模式，基于单
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侧滑动的墙底条形基础提出饱和土基坑抗隆起分析的

临界宽度法，其中墙−土整体下滑时的竖向抗滑力按

挡墙处于静止状态计算。然而，干旱和半干旱地区基

坑周围土体常年处于非饱和状态，湿润和半湿润地区

由于采取降水措施基坑周围土体也处于非饱和状态，

假定为饱和土与实际含水状态不符也没有充分发挥土

体强度潜力。以双应力状态变量理论为代表的非饱和

土力学[4]已逐渐用于求解挡墙土压力与地基承载力等

岩土问题[5-8]，Zhang 等[9]通过能量法获得了均布/线性

吸力下非饱和土基坑抗隆起安全系数的极限上限解答。

同时，平移（T）、绕墙顶转动（RT）、绕墙底转动（RB）
为挡墙 3 种基本位移模式，不计坑内支撑效应时挡墙

在地表超载和墙后土压力侧向推动下将发生绕墙底转

动的主动 RB 位移模式，这不同于挡墙处于静止状态即

利用静止土压力计算墙−土整体下滑时的竖向抗滑力。 
因此，本文基于非饱和土的双应力状态变量强度

理论与地基承载力模式的宽长矩形基坑抗隆起力学模

型，依次推导墙底条形基础单侧滑动的承载力和 RB
位移模式下墙−土整体下滑时的竖向抗滑力，给出均

布/线性吸力下非饱和土基坑抗隆起安全系数的求解

过程，继而依托基坑工程实例和文献理论解答进行对

比验证。所得结果可为基坑抗隆起稳定验算提供一定

的理论依据。 

1  基本理论及假定 
1.1  力学模型 

图 1 为采用地基承载力模式分析宽长矩形基坑抗

隆起稳定性的力学模型，不计坑内支撑作用，挡墙发

生绕墙底的 RB 位移模式转动，墙后土体在墙底水平

面处形成宽度为 B、基底粗糙的条形基础，墙底以上

坑内土体自重作为条形基础的超载。 

 

图 1 基坑抗隆起力学模型 

Fig. 1 Mechanical model for basal anti-heave stability of  

foundation pits 

坑底隆起失稳时条形基础将朝坑内单侧滑动破

坏，墙−土沿竖向滑动面整体下滑，根据极限平衡法

得基坑抗隆起的安全系数为 

 
u1

0

+
( )
p B Tk
h+ t + q B

  。        (1) 

式中： u1p 为单侧滑动条形基础的承载力；T 为墙−土
整体下滑时竖向滑动面处的竖向抗滑力； 为非饱和

土重度，q0为地表超载；h为开挖深度，t为挡墙插入

深度，H=h+t为挡墙高度；水位为 Dw，且 Dw≥H+1.5B。
对于成层土，计算抗滑力 T 和承载力 pu1 分别使用挡

墙高度、墙底至滑动面范围内的土体层厚加权参数。 
1.2  非饱和土强度 

以净法向应力 a( )u  和基质吸力 a w( )u u 为应

力状态变量，Fredlund 等[4]引入吸力摩擦角 φb而建立

的非饱和土强度表达式为 
b

f a a w( ) tan ( ) tanc u u u          。 (2) 

式中： f 为抗剪强度， 为总法向应力；ua，uw分别

为孔隙气压力和孔隙水压力；c′，φ′分别为饱和状态下

的有效黏聚力与有效内摩擦角。 

将式（2）变换为 
f t a( ) tanc u       。       (3) 

式中：ct=c′+ a w( )u u tanφb为总黏聚力。 
工程中常采用图 2 所示的均布吸力和线性吸力，

以说明基质吸力及分布形式的影响规律。 

图 2 基质吸力分布 

Fig. 2 Profiles of matric suction 

均匀分布下基质吸力的大小与深度无关，而线性

分布下深度 y处的基质吸力 a w( ) yu u 为 

a w a w 0 w( ) ( ) (1 / )yu u u u y D     。  (4) 

式中： a w 0( )u u 为地表基质吸力。 

2  公式推导 
由式（1）可知，需先给出单侧滑动条形基础的承

载力 pu1、墙−土整体下滑时竖向滑动面处的竖向抗滑

力 T，且竖向抗滑力 T与 RB 位移模式下挡墙的主动

土压力有关，再对未知的基础宽度 B求极值，最后才

获得基坑的抗隆起安全系数 k。 
2.1  均布吸力 

对于沿深度均匀分布的基质吸力，总黏聚力 ct=c′ 
+ a w( )u u tanφb在水位以上为常数。 

（1）地基承载力 
王成华等[3]针对基坑隆起失稳时条形基础出现的
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单侧滑动破坏，按 Terzaghi 理论重新推导了饱和土条

形基础单侧滑动时的承载力 u1p 为 

u1 1 1 1
1
2c qp c'N qN BN     。      (5) 

式中：q= t 为墙底以上坑内土体的自重；N1c，N1q，

1N  为单侧滑动时的地基承载力系数。 
由双侧滑动地基承载力系数 Nq 将单侧滑动地基

承载力系数表示为[3] 

1
1 ( 1)cot + tan
2c qN N ' '      ，    (6a) 

1
1 1+
2 cosq qN N

'
 

  
 

 ，           (6b) 

0
1

+ /0.9( 1) tan
cosq
h qN N '
B '





     

2

1 1 tan
4 cos

'
'




 
 

 
  ，        (6c) 

式中，
 

 2

exp 3π/2 tan
2cos π/4 /2q

' '
N

'
 



  


。 

基于式（3）和式（5）并类似文献[3]开展相关推

导，可得均布吸力下非饱和土条形基础单侧滑动时的

承载力 pu1为 
b

u1 a w 1 1 1
1( ) tan
2c qp c' u u N qN BN          。(7) 

（2）竖向抗滑力 
假设RB 位移模式下墙后土体将沿倾角为 θ且过墙

踵的平面滑动，如图 3（a）所示。在深度 y处取厚度为

dy的水平薄层单元进行受力分析，如图 3（b）所示。 

图 3 挡墙主动土压力 

Fig. 3 Active earth pressures on retaining walls 

水平主动土压力 a( )xp u 可用竖向土压力

a( )yp u 表示为 

a a( ) ( )x yp u K p u    ，        (8) 

式中，K为主动土压力系数。 
根据式（3）得水平面切应力 m 和倾斜面切应力 2

分别为 

m t a+( ) tanyc p u '    ，       (9a) 

2 t a+( ) tanc r u '    。         (9b) 

由滑动摩擦定律得墙土间的竖向切应力 τ1为 

1 w a+( ) tanxc p u    ，        (10) 

式中， wc ，δ为墙土间的总黏聚力和外摩擦角，一般

分别取土体总黏聚力 ct和有效内摩擦角φ′的 1/3～2/3。 
由水平薄层单元的水平向力平衡和竖向力平衡得 

a 2 a( )d d cot ( )dxp u y y r u y       

m md cot ( )d cot 0y H y      ，  (11a) 

a

a 1 2

( )d cot ( )d cot

( )d cot d d
yp u y H y y

r u y y y

  

  

   

      

a( )d( )cot 0yH y p u     。  (11b) 

将式（8），（9a），（9b），（10）代入式（11a），（11b）
化简得有关竖向土压力(py−ua)的一阶微分方程为 

a ad( ) ( )
(1 )

d
y yp u p u

K
y H y


 

  


 

w t
tan ( + ) 0c c
H y

 
 

   
  ，      (12) 

其中，
cos( ) cos sin( ) cos

cos cos sin
' ' ' '      

 
  

  
 ， 。 

以 y=0 处(py−ua)=q0为边界条件，对式（12）积分

求出竖向土压力(py−ua)，进而结合式（8）得均布吸力

下挡墙 RB 位移模式的水平主动土压力(px−ua)为 

w t
a 0

1

( + )tan( ) +
2 1

( )1 +
2

x

K

c cHp u K q
K K

y K H y
H K



 
 






       

     

 

w t( + ) tan
1

K c c
K

 
 

  。          (13) 

设墙土间总黏聚力 wc = tc ，积分式（13）得水平

主动土压力的合力 Px为 



a0

0

( )d

0.5 tan

H

x xP p u y

H q H


  

 




 

b
a w(1+ )[ ( ) tan ]c' u u    ，  (14) 

进而求得主动土压力的合力 P为 

 0 0.5 a
os

t n
c
HP q H

 
      
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b
a w(1+ )[ ( ) tan ]c' u u     。    (15) 

令式（15）关于角 θ 的导数为零即 dP/dθ=0，可

得墙后土体滑动面的临界倾角 θcr（因参数 α与 β中含

有角 θ，使得临界倾角 θcr 无显式表达），将迭代求出

的临界倾角 θcr代入式（14）得水平主动土压力合力为 

-cr 0 cc c rr r
cr

0 tan ( )5 1.x HHP q   


      

b
a w ) ]( tan[c' u u     。       (16) 

其中 cr cr
cr cr

cr cr

cos( ) cos sin( ) cos
cos cos sin

' ' ' '      
 

  
  

 ， ， 。 

由图 4 中竖向滑动土体的水平向力平衡得侧压力

N=Px-cr，继而将式（3）沿着墙高积分，得均布吸力下

墙−土整体下滑时的竖向抗滑力 T为 
b

a w( ) tanc u HT ' u       

cr cr
c

0 cr
r

tan { 0. tan (1+ )5'H q H
   


    

b
a w( ) tan[ ]}c' u u     。    (17) 

图 4 竖向抗滑力 

Fig. 4 Vertical anti-sliding forces 

（3）安全系数 
将式（7），（17）代入式（1）并取关于基础宽度

B 的导数为零即 dk/dB=0，可得均布吸力下条形基础

的临界宽度 Bcr为 

b
cr a w

b
0

cr

cr cr cr a w0.5

tan=2 2[ ( ) tan ]

     tan (1+ )[ ( ) tan ]

H 'B c' u u

q c' u uH



  






  



 

   



  



 

1
1 2

2

1(3.6 4.6) tan +
cosqN '

'




        
  。     (18) 

将式（18）再代入式（1）得均布吸力下基坑的抗

隆起安全系数 k。 
2.2  线性吸力 

对于沿深度线性分布的基质吸力，总黏聚力 ct=c′+ 

a w 0( )u u  (1−y/Dw)tanφb在水位以上为线性变化。 

（1）地基承载力 
当基础底面以下基质吸力线性分布时，常用基底

下方 1.5B范围内应力球形心处的基质吸力(ua−uw)m来

表征土体非饱和特性对地基承载力的贡献[6-7]，如图 5
所示。 

图 5 形心基质吸力 

Fig. 5 Matric suctions at centroid 

形心距基础底面的距离 ym为 
a w 1 a w 2

m
a w 1 a w 2

( ) 2( )1 1.5
3 ( ) ( )

u u u u
y B

u u u u
  

  
  

 

w

w

2
0.75

0.75
D H B

B
D H B

 
 

 
  。       (19) 

由式（4）得形心基质吸力(ua−uw)m为 
a w m a w 0( ) ( )u u u u      

w

w w w

21 0.75
0.75

D H BH B
D D D H B

  
     

 。 (20) 

用线性吸力下总黏聚力 c′+(ua−uw)mtanφb 替换均

布吸力下式（7）中的 c′+(ua−uw)tanφb，得线性吸力下

非饱和土条形基础单侧滑动的承载力为 
u1 a w 0

bw

w w w

[ ( )

2
1 0.75 tan ]

0.75

p c u u

D H BH B
D D D H B



   

  
      

  

1 1 1
1
2c qN qN BN     。       (21) 

（2）竖向抗滑力 
关于竖向土压力(py−ua)的一阶微分方程为 

a a

a w 0 w

d( ) ( )
(1 )

d
tan (1 )[ ( ) (1 / )

y yp u p u
K

y H y

c u u y D
H y



  

 
 



         

  

b b
a w 0 wtan ] ( ) tan cot( ) / 0u u ' D   


   


。 

      (22) 
仍以 y=0 处(py−ua)=q0为边界条件，由式（22）求
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出竖向土压力(py−ua)，并结合式（8）得线性吸力下挡

墙 RB 位移模式的水平主动土压力(px−ua)，再沿墙高

积分得水平主动土压力合力 Px 与主动土压力合力 P
分别为 

 0

b b
a w 0 a w 0

0.5

      [ ]

(1 ) tan

( ) tan ( ) tan

x
HP q

c H

H

' u u u u

  

 






  

 

 

 




  

 w(0.5 ) tan 0.5cot ( ) /[ ]' D       ， (23a) 

 0

b b
a w 0 a w 0

0.5
cos

      

(1 ) tan

( ) tan ( ) t[ ] an

HP q

c' u u

H

H u u

  






 


  

  

 






 

  w(0.5 ) tan 0.5cot[ ] /' D       。   (23b) 

由 dP/dθ=0 迭代求出墙后土体滑动面的临界倾角

θcr，再代入式（23a）得水平主动土压力合力 Px-cr为 

-cr 0

b b

cr cr

a w 0 a w 0

cr
cr

cr

0.5

     

(1 ) tan

( ) tan ( ) tan    [ ]

x HHP q

c' u u H u u

 



  




    

  
  

cr c wr[ 0.5 tan 0.5cot( ) ( )]/' D       。 (24) 

结合图 4 得线性吸力下墙−土整体下滑时的竖向

抗滑力 T为 
  b

cr cr cr
c

w a w 0

0

b b
a w 0 a w 0

r

cr

1 0.5 tan
tan {

/ ( )

(10.5

    

) tan

( ) tan ( ) n[ ] a t

T c'H H H
' H

D u u
H q

c' u u H u u




  





 

 

 



  

 



 

  

 

cr cr w0.5 tan 0.5cot( /) )[( ] }' D       。  (25) 

（3）安全系数 
将式（21），（25）代入式（1），继而由 dk/dB=0

得关于条形基础临界宽度 Bcr 的隐式方程；迭代求出

临界宽度 Bcr，再代入式（1）得线性吸力下基坑的抗

隆起安全系数 k。 

以上即为本文在挡墙 RB 位移模式下针对均布吸

力和线性吸力所给出的非饱和土基坑抗隆起安全系数

推导及求解过程，合理反映了挡墙转动位移模式与土

体非饱和状态，基质吸力为零时退化为饱和土结果，

具有一定的理论意义和良好的工程应用前景。 

3  对比验证 
3.1  工程实例 

图 6 为某宽长矩形基坑工程实例的土层剖面[10]，

基坑设计等级为三级，该基坑顺利完成开挖、未出现

隆起破坏。基坑开挖深度 h为 9.65 m，灌注桩插入深

度 t为 12.85 m，地表超载 q0为 20 kPa，水位 Dw为 40 
m。根据表 1 土体层厚加权得非饱和土参数为：重度

γ=17.9 kN/m3，有效黏聚力 c′=4.3 kPa，有效内摩擦角

φ′=8.6°，并取吸力摩擦角 φb=φ′/2=4.3°，墙土间总

黏聚力 cw=0.5ct，外摩擦角 δ=2φ′/3。 

图 6 基坑土层剖面 

Fig. 6 Soil profiles of a foundation pit 

表 1 基坑土体参数 

Table 1 Soil parameters of a foundation pit 
编号 名称 厚度/m γ/(kN·m-3) c′/kPa φ′/(°) 
①  杂填土  2.5 18.0 — — 
② 粉质黏土  2.0 18.9 14.0 13.25 
③ 淤泥粉质黏土  3.8 17.8  1.0 14.75 
④ 淤泥质黏土  7.0 16.9  1.0  6.25 
⑤1 黏土  6.0 17.5  8.0  7.25 
⑤2 粉质黏土 27.0 18.2  9.0 17.00 

汪炳鉴等[2]忽略地基承载力的宽度贡献与墙−土
整体下滑时的竖向抗滑力，采用地基承载力模式提出

了饱和土基坑抗隆起安全系数的计算公式；王成华等[3]

以单侧滑动的墙底条形基础承载力为出发点，并按挡

墙处于静止状态推导墙−土整体下滑时的竖向抗滑

力，建立了饱和土基坑抗隆起分析的临界宽度法。 
表 2 为本文与文献[2，3]所得基坑抗隆起安全系

数 k 的比较，可以看出：饱和状态下本文与文献[2，
3]的抗隆起安全系数均小于 1.5，其中文献[2]因不计地

基承载力宽度项和竖向抗滑力的结果最小，而本文相

比文献[3]的抗隆起安全系数略低，这是由于静止土压

力大于 RB 位移模式主动土压力，使得挡墙静止状态

下的竖向抗滑力大于 RB 位移模式下的竖向抗滑力；

随着(地表)基质吸力的增加，本文抗隆起安全系数不

断增大，甚至达到了三级基坑抗隆起安全系数不小于

1.5 的要求，无需对基坑再施作额外的支撑。这表明本

文抗隆起安全系数与现有方法结果的一致性和自洽

性，对实际基坑工程的良好适用性，又能反映非饱和

特性对土体强度的提高作用而降低成本具有经济性。 
为进一步说明挡墙位移模式对基坑抗隆起的稳定

性影响，以此基坑实例数据为基础，图 7 给出了饱和

状态下本文与文献[3]的基坑抗隆起安全系数对比，可

以看出：本文按挡墙 RB 位移模式所得抗隆起安全系

数小于文献[3]按挡墙静止状态所得的抗隆起安全系

数，归因于 2 种挡墙位移模式下竖向抗滑力的不同；2
种挡墙位移模式下的抗隆起安全系数差异随着有效内
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摩擦角 φ′的增大而加剧，但与有效黏聚力 c′无关。这

意味着文献[3]高估了基坑实际的抗隆起稳定程度，特

别是对于有效内摩擦角 φ′较大的土体。 
表 2 基坑抗隆起安全系数比较 

Table 2 Comparisons of safety factor for basal anti-heave of  

foundation pits 

基质吸力/ 
kPa 文献[2] 文献[3] 本文 

均布吸力 线性吸力 
0 1.25 1.42 1.40 1.40 
50 1.25 1.42 1.47 1.43 
100 1.25 1.42 1.52 1.46 
150 1.25 1.42 1.57 1.49 
200 1.25 1.42 1.62 1.51 
250 1.25 1.42 1.68 1.54 
300 1.25 1.42 1.73 1.56 

图 7 挡墙位移模式的影响 

Fig. 7 Influences of displacement mode for retaining walls 

3.2  极限上限解答 

Zhang 等[9]运用极限上限理论并构造基底隆起许

可速度场，由能量法求出均布吸力和线性吸力下非饱

和土基坑抗隆起安全系数的理论解答。图 8 为非饱和

状态下本文与文献[9]的基坑抗隆起安全系数对比，算

例参数为：h=5 m，t=0 m，q0=0 kPa，Dw=8 m；γ=18 
kN/m3，c'=3 kPa，φ'=20°，φb=15°；墙土间总黏聚

力 cw=ct/2，外摩擦角 δ=2φ′/3。 

 

图 8 对比极限上限解答 

Fig. 8 Comparisons with limit upper bound solution 

由图 8 可以看出：本文抗隆起安全系数与文献[9]
极限上限解答的变化趋势相同，但本文结果略小于文

献[9]，二者平均相差在均布吸力下为 2.14%、在线性

吸力下为 3.43%，这符合极限上限解答为真实解上限

的界定，也验证了本文结果的有效性。 

4  结    论 
（1）本文基于地基承载力模式所提出的均布吸力

和线性吸力下非饱和土基坑抗隆起安全系数推导及求

解过程，合理考虑了挡墙 RB 位移模式与土体非饱和

特性的影响，能退化为饱和土结果，具有一定的理论

意义和良好的工程应用前景。 
（2）结合基坑工程实例，与文献地基承载力模式

的 2 种解答进行结果一致性和自洽性比较，表明了所

得抗隆起安全系数对实际工程的适用性以及潜在经济

性；通过对比文献极限上限法的基坑抗隆起安全系数

理论解答，验证了所得抗隆起安全系数的有效性与精

度；按挡墙处于静止状态计算竖向抗滑力会高估基坑

抗隆起稳定程度，忽略非饱和特性的抗隆起安全系数

偏于保守。 
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