
第 47 卷  第 8 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.8 
2025 年      8 月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Aug.  2025 

© Editorial Office of Chinese Journal of Geotechnical Engineering. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. 

软土基坑抗隆起稳定性的改进圆弧滑动法 
黄茂松 1, 2，付臣志 1, 2，时振昊 1, 2 

（1. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092） 

摘  要：大量软土基坑工程实践表明，当挡土构件插入比较小或较大时，采用现行规范圆弧滑动模式验算方法计算的

基坑抗隆起稳定安全系数存在明显偏大的问题。基于极限分析有限元对现行规范方法存在的问题进行了深入剖析，揭

示了抗隆起稳定安全系数、圆弧滑动半径、挡土构件提供的抗滑力矩随挡土构件插入比增加的变化机理，提出了挡土

构件插入比上、下限值的计算公式及改进的圆弧滑动模式验算方法。通过工程实例对比分析检验了改进方法的合理性。

改进方法解决了现行规范方法存在的问题，可为深基坑支护结构设计及现行规范方法的修订提供有益的参考。 
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Improved circular arc sliding method for basal heave stability of          
excavations in soft soils 
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Abstract: A large number of braced excavations in soft soils have shown that the safety factor of basal heave stability by using 

the circular arc sliding method suggested by the current codes in China is too large when the insertion ratio is small or large. 

Based on the finite element limit analysis, the existing problems in the current codes are deeply investigated. The variation 

mechanism of the safety factor of basal heave stability, the circular arc sliding radius and the anti-sliding moment of the 

retaining structures is clarified with the increase of the insertion ratio of the retaining structures. The formulas for calculating 

the upper and lower limits of the insertion ratio of the retaining structures are further established, and an improved circular arc 

sliding method for basal heave stability is proposed. The rationality of the improved method is verified through a comparative 

analysis of engineering cases. The improved method has addressed the existing problems in the current codes. It may provide a 

beneficial reference for the design of retaining structures in deep-braced excavations and the revision of the current codes. 
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0  引    言 
基坑抗隆起稳定验算是基坑支护结构设计的关键

内容之一，准确评价基坑的抗隆起稳定性对保障基坑

的正常施工及周围设施的安全运行尤为重要。目前，基

坑抗隆起稳定性分析方法主要有极限平衡法[1]、强度折

减有限元法[2-3]、极限分析法[4]及极限分析有限元法[5]

等。现行国家标准及地区规范[6-7]中均采用同时考虑土

体 c-φ 强度的极限平衡法验算基坑抗隆起稳定性。 
极限平衡法主要分为地基承载力模式和圆弧滑动

模式两种。Terzaghi[8]、Bjerrum 等[9]、Eide 等[10]提出

了基于地基承载力模式的验算方法，该方法不考虑挡

土构件的破坏。汪炳鉴等[11]于 1983 年在国内首先提

出了基于圆弧滑动模式的验算方法。后来，大量学者

对地基承载力模式和圆弧滑动模式验算方法做了一定

的改进[12-16]，但尚未考虑挡土构件插入比及挡土构件

抗弯能力对基坑隆起破坏模式的影响。Ukritchon 等[17]

基于极限分析有限元分析发现，当挡土构件的极限弯

矩逐渐增大时，基坑隆起破坏由圆弧滑动模式向地基
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承载力模式转变。实际工程中，挡土构件的极限弯矩

不会太大。宋二祥等[18]对常见基坑工况进行精细化数

值模拟发现，只有当挡土构件插入比很小时，坑底隆

起破坏才接近地基承载力模式，其他情况更接近由挡

土构件弯曲破坏导致的圆弧滑动模式。 
黄茂松等[19]曾对软土基坑圆弧滑动模式验算方

法作了深入的分析和探讨。当挡土构件插入比较小时，

上海规范圆弧滑动模式验算方法[7]反映的安全系数随

挡土构件插入比变化的规律是不合理的。郑刚等[20]

基于不连续布局优化法（DLO）发现，当挡土构件插

入比较小时，滑动面并不通过挡土构件底部，并给出了

纯黏土地基的圆弧滑动半径计算公式[21]。宋二祥等[18]

进一步发现当挡土构件嵌固深度较大时，圆弧滑动面

不再经过挡土构件底部，而是经过中下部，并给出了

基于加权平均参数的临界嵌固深度计算公式，建议根

据不同嵌固深度采用不同验算模式计算坑底抗隆起稳

定安全系数。 
以上研究主要从圆弧滑动半径这一角度对现行规

范所建议的圆弧滑动模式验算方法有所改进，但还没

有系统地解决现行规范圆弧滑动法存在的问题。事实

上，随着挡土构件插入比的增加，基坑抗隆起稳定安

全系数与圆弧滑动半径、挡土构件提供的抗滑力矩有

着紧密的联系。 
鉴于此，本文基于极限分析有限元对软土基坑不

同挡土构件插入比下的隆起破坏机理进行深入分析，

据此提出挡土构件插入比上、下限值计算公式，用以

界定圆弧滑动半径及挡土构件提供的抗滑力矩随挡土

构件插入比的变化，进而系统地对现行规范圆弧滑动

模式验算方法进行改进。所提出的挡土构件插入比上、

下限值计算公式可考虑分层土情况，通过工程实例对

比分析对改进方法的合理性进行了验证。 

1  现行规范圆弧滑动法存在的问题 
1.1  基于圆弧滑动模式的验算方法 

汪炳鉴等[11]提出的圆弧滑动模式验算方法（以下

简称汪-夏方法）如图 1（a）所示。该方法假定圆弧

段的圆心 O 位于挡土构件与坑底的交点，圆弧滑动面

刚好通过挡土构件底部。在计算抗滑力矩时，要求计

入 JK 段、KC 段、CE 段、EG 段等所有滑动段上的抗

剪强度的贡献，并考虑挡土构件的抗弯能力。 
虽然考虑最下道支撑以上土体强度能够形成连贯

破坏面，更符合圆弧破坏机构模式；但是 JK 段土压

力与支撑力会使受力分析变得更加复杂，目前理论尚

不完善。因此，国内现行规范方法[6-7]均忽略滑动面

JK 段上土体抗剪强度产生的抗滑力矩。笔者通过大量

精细化数值模拟和理论计算发现，上海规范方法较为

准确地反映了所假定破坏模式的安全系数，因此本文

将主要讨论上海规范方法，指出其存在的问题，并提

出相应的改进措施。 

 
图 1 基坑抗隆起稳定性验算简图 

Fig. 1 Diagram for calculating basal heave stability of excavations  

上海规范方法[7]计算简图如图 1（b）所示。H 为

基坑开挖深度，he 为最下道支撑到基坑底部的距离，

h0′为最下道支撑到地表的距离，q 为地表超载，R 为

圆弧滑动半径。不论挡土构件的插入深度如何，该方

法均假定圆弧滑动半径始终通过挡土构件底部。安全

系数定义为抗滑力矩与滑动力矩的比值，而不对土体

的强度参数进行折减。滑动面上土层 i 的抗剪强度为 

f A 0[ ( sin )]i i iq R H h         
2 2

a(sin cos ) tani i iK c      。  (1) 

式中： i 为土层 i 的重度； ic 为土层 i 的黏聚力； i 为

土层 i 的内摩擦角； aiK 为土层 i 的主动土压力系数；
为土层 i 滑动面上任意一点对应的角度； fq 为土层 i 顶
面的上覆压力； AiH 为土层 i 顶面的埋深。 

根据滑动面上土体的抗剪强度、滑动半径、滑动范

围内土体自重及地面超载可得安全系数表达式如下： 

RL1 RL2 p
L

SL1 SL2 SL3

i i

i i

M M M
K

M M M
 


 

 
 

  。  (2) 

式中： RL1 iM 为滑动面 KCE 上土体抗剪强度产生的

抗滑力矩； RL2 iM 为滑动面 EG 上土体抗剪强度产
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生的抗滑力矩； SL1M 为地面超载产生的滑动力矩；

SL2 iM 为区域 IJKO 土体自重产生的滑动力矩；

SL3 iM 为区域OKCB土体自重产生的滑动力矩； pM

为挡土构件的极限塑性弯矩。 
1.2  现行规范圆弧滑动法对比分析 

为了深入剖析现行规范圆弧滑动法存在的问题，

笔者采用上海规范方法分别对一均质土和分层土基坑

进行计算，同时采用极限分析有限元商业化软件

Optum G2 进行精细化数值模拟，对比分析不同挡土构

件插入比下安全系数计算结果的异同点。均质土算例

计算参数见表 1，挡土构件的极限塑性弯矩取 1000 
kN·m/m。分层土算例计算参数见表 2，基坑支护结构

剖面见图 2，挡土构件的极限塑性弯矩取 800 kN·m/m。 
表 1 均质土计算参数 

Table 1 Parameters for homogeneous soil 
重度 γ/ 

(kN·m-3) 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

q/ 
kPa 

H/ 
m 

he/ 
m 

18 14.56 21.59 0 10 2 

表 2 分层土计算参数 

Table 2 Parameters for layered soil 

土层 
编号 

土层厚度/ 
m 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

1 1.55 18.0 5 10.0 
2 1.70 18.6 19 17.5 
3 1.00 17.5 14 15.5 
4 3.30 18.5 7 28.5 
5 1.60 17.5 14 15.5 
6 9.50 16.8 11 11.5 
7 8.60 17.4 14 13.5 

 

图 2 分层土基坑支护结构剖面图 

Fig. 2 Section of retaining structures for layered soil 

为了更好地与数值方法进行对比，这里采用与极

限分析有限元相同的强度折减技术定义安全系数，当

抗滑力矩与滑动力矩满足 

RL1 RL2 p

SL1 SL2 SL3

1
 


 

 
 

i i

i i

M M M
M M M

     (3) 

时，对应的强度折减系数 SF 即为安全系数。除特别说

明外，后续分析均采用强度折减定义。 
此时，滑动面上土层 i 的黏聚力和内摩擦角分别

为 
r S

r S

/   
arctan[tan( ) / ]  

i i

i i

c c F
F 

 
 

，

。
       (4) 

滑动面上土层 i 对应的抗剪强度应为 
f A 0( ( sin ))i i iq R H h         
2 2

a r r(sin cos ) tani i iK c      。   (5) 

均质土、分层土算例的安全系数计算结果如图 3
所示。由图 3 可以看出，当挡土构件插入比 D/H 很小

时，采用极限分析有限元计算的安全系数随 D/H 增大

而近似线性增加。随着 D/H 继续增大，安全系数变化

较小。然后，安全系数又随 D/H 增大而逐渐增加，最

后趋于稳定。与极限分析有限元结果相比，采用上海

规范方法计算的安全系数在D/H较小或较大时会明显

偏大，且当 D/H 较小时，安全系数会出现随 D/H 增大

而减小的不合理现象。 

 

 

图 3 安全系数计算结果 

Fig. 3 Calculated results of safety factor 

为了明晰圆弧滑动法存在的问题，进一步给出了

均质土算例不同 D/H 下基坑隆起破坏模式、挡土构件

弯矩的计算结果。分层土算例的计算结果类似，限于

篇幅，不再给出。 
由图 4，5 可知，基坑隆起破坏可分为以下 3 种模

式： 
（1）当 D/H<0.7 时，土体滑动范围明显大于上

海规范方法假定的滑动范围。进一步地，当 0.2< D/H< 
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图 4 基坑隆起破坏模式 

Fig. 4 Failure modes of basal heave 

 
图 5 挡土构件弯矩 

Fig. 5 Moments of retaining structures

0.7 时，圆弧滑动范围变化很小，挡土构件 O 点的弯

矩等于极限塑性弯矩；当 D/H<0.2 时，圆弧滑动范围

和挡土构件O点的弯矩均逐渐减小，且最小值不为零。

这表明现行规范方法假定圆弧滑动面始终经过挡土构

件底部、挡土构件提供的抗滑力矩始终等于极限塑性

弯矩是不合理的。由此可见，当 D/H 较小时，现行规

范方法存在两方面的缺陷：一方面，圆弧滑动半径取

值偏小；另一方面，高估了挡土构件提供的抗滑力矩。 
（2）当 0.7≤D/H≤1.7 时，圆弧滑动范围与现行

规范方法假定的滑动范围相同，旋转点处弯矩值始终

为挡土构件的极限塑性弯矩值 Mp。在该 D/H 范围内，

现行规范方法不仅较为准确地反映了基坑隆起破坏模
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式，而且还较为准确地预测了基坑抗隆起稳定安全系

数。 

（3）当 D/H>1.7 时，圆弧滑动范围明显小于现

行规范方法假定的滑动范围，且该滑动范围随 D/H 增

加基本不变。旋转点处弯矩值始终为挡土构件的极限

塑性弯矩值 Mp。这表明当挡土构件插入比增大到一定

程度时，挡土构件对土体的约束作用达到极限，抗隆

起稳定作用达到最佳，再增加挡土构件插入比已不起

作用。同时，这再次揭示了国内有关技术标准假定圆

弧滑动面始终经过挡土构件底部的假设不成立，圆弧

滑动半径取值偏大。 
综上所述，圆弧滑动半径及挡土构件提供的抗滑

力矩是随挡土构件插入比变化而改变的，正因如此，

安全系数才会呈现出图 3 所示的变化趋势。至此，现

行规范圆弧滑动法存在的缺陷已经明晰，下面将针对

这些缺陷提出改进措施，弥补现有理论计算方法的不

足，以使其更好地服务于工程实际。 

2  基于圆弧滑动模式验算方法的改进 
2.1  挡土构件的临界插入比 

鉴于前述分析，不妨认为挡土构件插入比 D/H 存

在两个临界值：①上限值是最大圆弧滑动半径及安全

系数对应的 D/H 值，也即现行规范方法适用范围的上

限；②下限值是圆弧滑动面即将超过挡土构件底部时

对应的 D/H 值，也即现行规范方法适用范围的下限。

当 D/H 取上限值或下限值时，圆弧滑动面刚好通过挡

土构件底部。挡土构件的受力分析模型如图 6 所示。

基坑底面以下挡土构件两侧的土压力非常复杂，难以

准确确定。为了与现行规范圆弧滑动法保持一致，挡

土构件两侧的土压力均取主动土压力来分析。基坑底

面以下坑内、外侧土体对挡土构件的水平土压力相互

抵消，因此挡土构件受到坑外侧由坑底以上土体自重

及地面超载 q 引起的主动土压力 ap 和挡土构件底部

界面上的水平力F 作用。 

 
图 6 挡土构件受力分析模型 

Fig. 6 Analysis model for force of retaining structures 

挡土构件底部界面上的水平力 F 对挡土构件 O
点产生的力矩为 

b b
F e

S S

( ) tan d
H D

i
H

c
D h z

F F
M t




  
   

   
    。 (6) 

式中： t 为挡土构件的厚度； bc 为挡土构件底部所在

土层的黏聚力； b 为挡土构件底部所在土层的内摩擦

角； SF 为 D/H 所取值对应的安全系数。 
基坑外侧主动土压力对挡土构件O点产生的力矩为 

e

a e a,
0

( ) d d
H D z

zp i
H h

z H h K zM z




 
 

 
     。  (7) 

式中： a ,zK 为深度 z 处土体的主动土压力系数， a ,zK   
2

Stan (π / 4 / / 2)z F ； z 为深度 z 处土体的内摩擦角。 
D/H 上、下限值与挡土构件的极限塑性弯矩 Mp、

土的强度指标（c，φ）、基坑开挖深度 H、土的重度 γ、
地面荷载 q、最下道支撑到坑底的距离 he等因素有关。

由于准确确定 D/H 上、下限值与这些影响因素的关系

比较困难，本文基于极限分析有限元结果给出 D/H 取

上、下限值时 pM ， FM ，
apM 三者所满足的近似关系。

为此，对 3 个均质土算例和 3 个分层土算例进行大量的

有限元计算和理论分析。其中，均质土算例的计算参数

见表 3，分层土算例的计算参数分别见表 2，4，5。实

际工程中，挡土构件的厚度变化不大，且通过大量计算

分析发现，挡土构件厚度变化对安全系数的影响不大，

在对表6中的算例进行分析时，取挡土构件厚度 t=1.0 m
来计算。经过大量的计算和分析发现，对于不同的算例，

当理论计算的 D/H 上、下限值与极限分析有限元结果 
接近时，

a

2
p F/( )pM M M 的计算结果总在一定的范围

内。因此本文采用
a

2
p F/( )pM M M 来表征 pM ， FM ，

apM 三者的近似关系。所有计算结果列于表 6。 

表 3 均质土算例计算参数 

Table 3 Parameters for homogeneous soil 

案例编号 重度 γ/ 
(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

均质土算例 1 18 14.56 21.59 
均质土算例 2 18 30 35 
均质土算例 3 18 5 5 

表 4 分层土算例 2 计算参数 

Table 4 Parameters for layered soil of example 2 

土层编号 土层厚度/ 
m 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

1  2.160 18.50 20 20.0 
2  1.850 19.10 26 17.0 
3  1.600 19.30 5 31.5 
4  6.000 17.50 14 14.0 
5  7.000 16.90 14 10.5 
6  9.500 17.70 16 14.5 
7  7.000 17.70 18 13.5 
8   9.500 19.30 5 30.5 
9  2.900 18.60 26 14.5 
10 13.850 19.20 4 31.5 
11 10.750 19.60 2 33.5 
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表 5 分层土算例 3 计算参数 

Table 5 Parameters for layered soil of example 3 

土层编号 土层厚度/ 
m 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

1 0.97 18.0 10  8.0 
2 0.70 18.8 15 23.5 
3 7.80 18.5 2 29.0 
4 4.50 18.1 9 18.0 
5 2.00 18.5 2 18.0 
6 5.50 16.8 16 13.0 
7 8.50 17.2 18 13.5 
8 3.80 17.6 21 14.0 
9 5.20 18.3 9 27.0 

10 5.50 18.0 19 19.0 
11 3.50 18.3 2 31.0 
12 6.00 18.3 2 31.0 
13 4.50 18.5 2 32.5 

由表 6 可知：当 D/H 取下限值，
a

2
p F/( )pM M M

的平均值为 1.003；当 D/H 取上限值，
a

2
p F/( )pM M M

的平均值为 0.162。图 7 进一步给出了
a

2
p F/( )pM M M

的平均值与表 6 中对应的真实值之间的相对误差计算

结果。由图 7 可知：当 D/H 取下限值时，82%的算例

相对误差在 20%以内；当 D/H 取上限值，68%的算例

相对误差在 20%以内。这表明用
a

2
p F/( )pM M M 来表

征 D/H 取临界值时 pM ， FM ，
apM 三者的近似关系具

有一定的可靠性。因此可认为，当 D/H 取下限值时，

pM ， FM ，
apM 近似存在如下关系： 

a

2
p F/( ) 1.003pM M M    。       (8) 

当 D/H 取上限值时， pM ， FM ，
apM 近似存在如

下关系： 

a

2
p F/( ) 0.162pM M M    。       (9) 

式（8），（9）有两个优点：①形式简单，迭代几

次就能快速收敛；②该方法既适用于均质土，也适用

于分层土，不需要对土体参数进行加权平均。 

 
图 7 相对误差计算结果 

Fig. 7 Calculated results of relative error 

2.2  改进计算方法 

在确定了挡土构件的临界插入比后，需根据挡土 

表 6 基于极限分析有限元的相关参数计算结果 

Table 6 Calculated results of relevant parameters based on finite element limit analysis 

案例类型 案例编号 H/ 
m 

he/ 
m 

q/ 
kPa 

Mp/ 
(kN·m·m-1) 

极限分析有限元 D/H 取下限值时 D/H 取上限值时 

D/H 下限 D/H 上限 FM  
apM  

a

2
p F/( )pM M M  

FM  
apM  

a

2
p F/( )pM M M  

均质土算例 1 

1 10 2 0 1000 0.700 1.700 176 5669 1.001 652 59864 0.160 
2 10 2 0 2000 0.800 2.300 243 10869 1.231 882 120220 0.194 
3 25.37 3.2 20 1000 0.118 0.631 174 5525 1.020 1150 73218 0.109 
4 25.37 3.2 20 1500 0.157 0.748 216 7430 1.184 1420 106070 0.122 
5 25.37 3.2 20 2000 0.195 0.827 266 9832 1.237 1671 142670 0.130 

均质土算例 2 
6 10 2 0 1000 0.600 1.800 176 5674 1.001 650 60094 0.160 
7 10 2 0 2000 0.900 2.300 263 12358 1.109 879 120740 0.194 

均质土算例 3 

8 10 2 0 1000 0.600 1.800 175 5691 1.002 688 69635 0.144 
9 10 2 0 2000 1.000 2.400 328 17888 0.826 901 130700 0.184 
10 26.09 3.2 20 1000 0.115 0.651 198 5909 0.925 1266 86059 0.096 
11 26.09 3.2 20 1500 0.153 0.728 250 8282 1.042 1419 105820 0.122 
12 26.09 3.2 20 2000 0.181 0.767 295 10592 1.131 1545 123750 0.145 

分层土算例 1 
13 9.9 0.9 20 500 0.560 1.515 141 3690 0.693 499 29836 0.130 
14 9.9 0.9 20 1000 0.800 1.900 217 8075 0.755 719 66517 0.145 
15 9.9 0.9 20 1500 0.849 2.249 231 9670 1.004 865 101310 0.160 

分层土算例 2 

16 25.95 3.2 20 1200 0.154 0.424 262 8024 0.828 953 40013 0.194 
17 25.95 3.2 20 1000 0.116 0.424 208 5823 0.909 930 34505 0.177 
18 25.95 3.2 20 1500 0.154 0.462 256 8084 1.043 955 40775 0.240 
19 25.95 3.2 20 2000 0.193 0.539 306 10630 1.109 1121 57087 0.250 

分层土算例 3 
20 20.08 3.0 20 1000 0.175 0.697 211 5734 0.909 905 52271 0.145 
21 20.08 3.0 20 1500 0.249 0.747 267 8412 1.001 1281 62221 0.168 
22 20.08 3.0 20 2000 0.275 0.847 306 10670 1.107 1314 74158 0.203 
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构件的实际插入比对圆弧滑动半径和挡土构件提供的

抗滑力矩进行修正。极限分析有限元结果表明，对于

D/H 小于下限值的情况，大部分 D/H 取值范围内圆弧

滑动半径基本不变，只有当 D/H 非常小时，圆弧滑动

半径才相对减小。因此可假定：当 D/H 小于下限值时，

圆弧滑动半径不再减小；当 D/H 大于上限值时，圆弧

滑动半径不再增加。圆弧滑动半径与 D/H 的关系可表

示为 

lower e lower

e lower upper

upper e upper

( / )     / ( / )
                       ( / ) / ( / )

( / )    / ( / )  

H D H h D H D H
R D h D H D H D H

H D H h D H D H

   


 
   

≤ ≤ 。

(10) 
对于挡土构件提供的抗滑力矩，结合极限分析有

限元数值模拟结果可做如下假定：当 D/H 小于下限值

时，挡土构件发挥的弯矩随 D/H 减小由极限塑性弯矩

逐渐线性减小至零；当 D/H 大于下限值时，挡土构件

发挥的弯矩等于极限塑性弯矩。因此挡土构件提供的

抗滑力矩 pM 与 D/H 的关系可表示为 

p lower
lowerp

p lower

/     / ( / )  
( / )
                      / ( / )  

D H M D H D H
D HM
M D H D H


  
 

≤
。 (11) 

将修正的圆弧滑动半径 R 和挡土构件提供的抗滑

力矩 pM 代入传统圆弧滑动法即可计算安全系数。后

续计算分析对式（10），（11）的合理性进行了验证。 
2.3  改进计算方法的验证 

为了验证本文提出的挡土构件插入比上、下限值

计算方法及改进圆弧滑动法的正确性，仍然以前述均

质土和分层土算例为例进行计算和分析，圆弧滑动半

径及安全系数随 D/H 的变化趋势分别如图 8，9 所示。

由图 8，9 可知，与现行规范圆弧滑动法相比，本文改

进方法计算的圆弧滑动半径及安全系数与极限分析有

限元结果更加吻合。当 D/H 小于下限值时，本文改进

方法避免了安全系数随 D/H 增大而减小的不合理现

象；当 D/H 大于上限值时，本文改进方法也可避免安

全系数随 D/H 增大而增大的不合理现象。 

 
图 8 均质土算例圆弧滑动半径及安全系数计算结果 

Fig. 8 Calculated results of circular arc sliding radius and safety  

factor for homogeneous soil 

 

图 9 分层土算例圆弧滑动半径及安全系数计算结果 

Fig. 9 Calculated results of circular arc sliding radius and safety  

factor for layered soil 

值得指出的是，当 D/H 小于下限值时，虽然本文

改进方法计算的圆弧滑动半径与极限分析有限元结果

更接近，但是安全系数计算结果偏于保守。产生这种

现象的主要原因是：目前理论尚不完善，圆弧滑动法

不能合理考虑最下道支撑以上的土体强度产生的抗滑

力矩。总体而言，本文改进方法比现行规范圆弧滑动

法更优。 

3  工程实例分析与讨论 
为了进一步验证本文提出的改进圆弧滑动法的正

确性，本节对 3 个典型的上海软土基坑工程的抗隆起

稳定性进行分析和讨论。为避免计算结果与常规计算

结果的显著差异，这里仍按常见规范规程的建议取土
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的天然重度进行计算，旨在说明本文改进方法与极限

分析有限元模拟结果吻合较好，可以应用于实际工程

进行计算和分析。 
3.1  工程实例计算 

（1）实例 1 
实例 1 为上海市某项目基坑，基坑开挖深度为

31.6 m，基坑安全等级为一级。采用 1200 mm 厚地下

连续墙作为围护结构，墙深为 59 m，嵌入深度为 27.4 
m，墙顶标高为+4.0 m。竖向采用 3 道混凝土支撑和 6
道钢支撑，最下道支撑到基坑底面的距离为 3.35 m，

基坑典型支护结构剖面如图 10所示。土体参数见表 7。
挡土构件的极限塑性弯矩取 1200 kN•m/m。计算时考

虑地面的超载 20 kPa。该基坑已安全开挖到坑底，未

出现坑底隆起问题。 

 
图 10 实例 1 基坑支护结构剖面图 

Fig. 10 Section of retaining structures of case 1 

表 7 实例 1 土体参数 

Table 7 Soil parameters of case 1 

土层编号 土层厚度/ 
m 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

1  1.08 18.0 10 10.0 
2  1.72 18.4 18 19.5 
3  1.08 17.5 13 17.5 
4  2.32 18.7 6 31.0 
5  3.40 17.5 13 17.5 
6 10.08 16.8 11 11.5 
7  6.64 17.4 13 13.5 
8 12.76 17.8 17 20.0 
9 13.72 18.3 6 31.0 

10  3.28 18.0 20 20.0 
11  2.24 19.2 32 19.0 
12 11.68 18.8 3 33.5 
13  9.96 19.0 29 19.0 

（2）实例 2 
实例 2 为上海市某项目基坑，基坑开挖深度为

15.15 m，基坑安全等级为一级。围护结构为 1000 mm
厚 32 m 深地下连续墙，嵌入深度为 16.85 m。采用一

道 800×800 钢筋混凝土支撑和 3 道 Φ609×16 钢管支

撑，最下道支撑到基坑底面的距离为 3.1 m，基坑典

型支护结构剖面如图 11 所示。土体参数见表 8。挡土

构件的极限塑性弯矩取 1000 kN•m/m。该基坑已安全

开挖到坑底，未出现坑底隆起问题。 

 
图 11 实例 2 基坑支护结构剖面图 

Fig. 11 Section of retaining structures of case 2 

表 8 实例 2 土体参数 

Table 8 Soil parameters of case 2 

土层编号 土层厚度/ 
m 

重度

γ/( kN·m-3) 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

1  2.2 18.0 10 10.0 
2  1.8 18.8 22 17.0 
3  6.2 17.7 12 16.0 
4  6.1 16.9 12 11.5 
5  5.9 17.5 16 13.0 
6  6.3 18.0 16 18.0 
7 10.1 18.3 15 22.0 

（3）实例 3 
实例 3 为上海市某项目基坑，基坑开挖深度为

14.7 m，基坑安全等级为一级。采用 1000 mm 厚地下

连续墙作为围护结构，墙深为 32 m，嵌入深度为 17.3 
m，墙顶标高为+3.0 m。竖向采用首道 800×1500 混

凝土支撑和下 3 道带轴力伺服系统的 Φ609×16 钢管

支撑，最下道支撑到基坑底面的距离为 3.2 m，基坑

典型支护结构剖面如图 12 所示。土体参数见表 9。挡

土构件的极限塑性弯矩取 1000 kN•m/m。该基坑已安

全开挖到坑底，未出现坑底隆起问题。 

 
图 12 实例 3 基坑支护结构剖面图 

Fig. 12 Section of retaining structures of case 3 
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表 9实例 3 土体参数 

Table 9 Soil parameters of case 3 

土层编号 
土层厚 
度/m 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

1 1.70 18.0 10.00 10.0 
2 1.30 18.4 22.00 16.0 
3 1.40 17.3 12.00 17.0 
4 0.90 18.9 7.00 31.0 
5 1.70 17.3 12.00 17.0 
6 9.80 16.7 13.00 11.0 
7 7.20 17.6 17.00 13.0 
8 6.70 18.1 18.00 19.5 
9 3.20 19.8 48.00 16.5 
10 7.00 19.1 0.00 32.5 

3.2  安全系数随 D/H 变化趋势分析 

基于极限分析有限元法、现行规范圆弧滑动法及

本文改进圆弧滑动法计算不同挡土构件插入比D/H下

的基坑抗隆起稳定安全系数，结果如图 13 所示。 

 
图 13 安全系数随 D/H 变化 

Fig. 13 Variation of safety factor with D/H 

由图 13 可知，采用本文改进圆弧滑动法计算的抗

隆起稳定安全系数随D/H的变化规律与极限分析有限

元结果非常吻合，避免了现行规范圆弧滑动法出现的

不合理现象，较好地解决了现行规范圆弧滑动法存在

的问题。当 D/H 小于等于下限值时，采用本文改进圆

弧滑动法计算的安全系数略偏于保守。 
3.3  基于实际 D/H 计算结果的讨论与建议 

表 10，11 分别给出了 3 个工程实例在实际 D/H
条件下的圆弧滑动半径及安全系数计算结果。表 10，
11 中计算结果表明：现行规范圆弧滑动法因未对圆弧

滑动半径进行修正而明显高估安全系数，本文改进圆

弧滑动法可弥补这一缺陷，相对误差可减小至 10%左

右。 
表 10 圆弧滑动半径计算结果 

Table 10 Calculated results of the circular arc sliding radius 

工程

实例

编号 

极限分

析有限

元/m 

现行规范

圆弧滑动

法/m 

相对误

差/% 
改进圆弧

滑动法/m 
相对误

差/% 

规范与改进

方法相对误

差/% 
1 13.750 30.75 +123.64 15.600 +13.45 +97.12 
2 17.951 19.95 +11.14 16.459  −8.31 +21.21 
3 17.510 20.50 +17.08 17.075  −2.48 +20.06 

注：+表示偏大；−表示偏小，下同。 

表 11 基于强度折减定义的安全系数计算结果 

Table 11 Calculated results of safety factor defined by strength  

reduction technique 

工程实

例编号 

极限分

析有 
限元 

现行规

范圆弧

滑动法 

相对误

差/% 

改进圆

弧滑动

法 

相对误

差/% 

规范与改进

方法相对 
误差/% 

1 2.022 2.954 +46.09 2.137 +5.69 +38.23 
2 2.011 2.576 +28.10 2.020 +0.45 +27.52 
3 2.027 2.584 +27.48 2.193 +8.19 +17.83 

考虑到安全系数定义的不同，这里采用极限平衡

定义重新计算 3个工程实例的安全系数，结果见表 12。
表中计算结果表明：采用现行规范圆弧滑动法计算的

安全系数较采用本文改进方法计算的结果明显偏大，

这与采用强度折减定义计算的结果类似。 
表 12 基于极限平衡定义的安全系数计算结果 

Table 12 Calculated results of safety factor defined by limit  

equilibrium method 

工程实例 
编号 

现行规范 
圆弧滑动法 

改进 
圆弧滑动法 

相对误差/ 
% 

1 2.537 1.928 +31.59 
2 2.369 1.884 +25.74 
3 2.385 2.047 +16.51 

4  结    论 
本文基于极限分析有限元对软土基坑抗隆起稳定
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现行规范圆弧滑动法存在的问题进行了分析并提出了

改进的圆弧滑动模式验算方法，通过工程实例对比分

析检验了该方法的合理性，得到以下 3 点结论。 
（1）挡土构件插入比存在下限值和上限值。当挡

土构件插入比小于下限值时，现行规范圆弧滑动半径

取值偏小，挡土构件提供的抗滑力矩取值偏大；当挡

土构件插入比大于上限值时，现行规范圆弧滑动半径

取值偏大；当挡土构件插入比大于下限值小于上限值

时，现行规范圆弧滑动法比较合理。 
（2）改进圆弧滑动法可以较为合理地考虑圆弧滑

动半径和挡土构件提供的抗滑力矩，避免了安全系数

在 D/H 较小或较大时的不合理现象，但在 D/H 较小时

安全系数计算结果略偏于保守，值得进一步研究。 
（3）对于由抗隆起稳定起控制作用的基坑，当

D/H 上限值对应的安全系数仍不满足规范要求时，不

宜按增大 D/H 的方式来增大安全系数，因为 D/H 超过

上限值后，再增大 D/H，安全系数不再增加。应采用

设置工程桩，加固坑底土体等措施来提高安全系数达

到规范要求。因此，D/H 上限值对基坑抗隆起稳定加

固措施的选择具有重要意义。 
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