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考虑工程桩影响软土深基坑隆起破坏的数值模拟研究 
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摘  要：利用 FLAC 数值模拟软件，针对软土超深基坑，通过 5 组模型计算，研究了地连墙插入深度、墙趾土层特性、

基坑宽度、坑内工程桩对抗隆起稳定的影响规律以及作用机理。结果表明地连墙插入深度、墙趾土层特性、基坑宽度

和潜在滑裂面之内的工程桩对基坑抗隆起稳定有着非常明显显著的影响。在此基础上，研究了软土深基坑坑底隆起失

稳破坏时滑裂面的形状和位置等特征以及其影响因素，得到了软土深基坑隆起失稳破坏机制。 
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Abstract: Based on the numerical simulation technique and 5 groups of model calculations, the impacts of uplift of wall depth, 

soil characteristics of wall toe, pit width and pit piles on stability are studied. The results show that the wall depth, soil 

characteristics of wall toe, pit width and piles within potential slip surface have significant impacts on the stability of the pit. 

Further, the slip surface shape and location characteristics of deep soft soil pit are studied as well as their influencing factors. 

Finally, the uplift failure mechanism of deep soft soil foundation pits is obtained.  
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0  引    言 
1999年美国科罗拉多矿业学院的Griffith等[1]采用

有限元强度折减法研究稳定安全系数，引起了国内外

学者广泛关注，文献[2～9]使用有限元强度折减法对

边坡稳定性进行了大量研究。之后，有限元强度折减

法被引进到基坑稳定性研究， Faheem等 [10]利用

2D-FEM，使用强度折减法对基坑坑底稳定性进行了

研究。近年来发展起来的快速拉格朗日分析(FLAC)

是在较好吸取有限单元法等优点和克服其缺点基础上

形成的一种新型数值分析方法，非常适宜于处理大尺

度、大变形的问题和破坏相关的问题。文献[11～15]

都是用FLAC（FLAC
3D）对于不同岩土破坏失稳问题

进行了数值模拟。本文使用FLAC程序对软土超深基

坑坑底隆起失稳破坏这个热点问题进行数值模拟研

究，研究地连墙插入深度、基坑宽度、墙趾土层特性、

坑内工程桩等对隆起破坏的影响，进而研究其破坏机

制和破坏特征。 

 

1  数值模拟工作方案 
1.1  基坑隆起破坏的判据 

郑颖人等[16]总结了多年研究成果和其他文献的

做法，认为在有限元强度折减法分析边坡稳定性时，

有以下 3 种判断土体破坏的标准：①以有限元静力平

衡计算不收敛作为边坡整体失稳的标志[1-7]；②以塑性

区从坡脚到坡顶贯通作为边坡整体失稳的标志[8-9]；③

土体破坏标志应当是滑动土体无限移动，此时土体滑

移面上应变和位移发生突变且无限发展。 

使用 FLAC 程序进行岩土破坏问题和稳定性问题

研究中，还有几种具体的判断标准，见表 1。 
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综合前人的研究成果和结论，本文采用 3 个标准综 合判定基坑隆起失稳破坏以及滑裂面，即剪应变增量集 

表 1 使用 FLAC 程序时的失稳判据 

Table 1 Instability criteria in FLAC 

文献 分析问题 判断标准 

非均质地基承载力及破坏模式的

FLAC数值分析[11] 
地基承载力及其破坏模式 剪应变增量和位移矢量 

基于FLAC3D的滑坡稳定性数值模

拟分析[12] 
边坡稳定性 剪应变增量和塑性区贯通。 

裂隙性黏土边坡渐进性破坏的

FLAC模拟[13] 
裂隙性黏土边坡渐进性破坏 最大剪应变率贯通 

竖直边坡破坏过程的FLAC模拟[14] 竖直边坡破坏 塑性区、最大剪应变率、位移矢量 

FLAC内置强度折减法[15] 计算边坡或基坑稳定性安全系数 数值计算的收敛性作为失稳判据 

本  文 基坑坑底隆起稳定性或隆起破坏 塑性区贯通、剪应变增量集中区贯通、位移矢量 

中区贯通、塑性区贯通，而滑裂面处于两个贯通区域之

内，辅助以滑裂块的位移矢量来最终确定滑裂面。 

1.2  FLAC 计算模型 

（1）本构模型及参数取值 

郑颖人等[16]认为边坡的稳定分析主要关心的是

力和强度问题，对于本构关系的选择不必十分严格，

因此在有限元强度折减法中可采用理想弹塑性本构模

型。因此，本文采用目前岩土工程中广泛采用的理想

弹塑性本构–摩尔库伦本构模型。本构参数见表2。 

表 2 本构参数取值 

Table 2 Values of constitutive parameters  

土

层 

抗剪强度
/ kPac  

抗剪强度

 /(°) 

泊松

比  

杨氏模

量E/MPa 

剪切模量
G/MPa

 

④ 12 13 0.40 6.99 2.5 

⑦ 1.0 34.0 0.30 45.15 17.38 

抗剪强度取上海典型土层的直剪试验峰值强度指

标，泊松比根据经验确定，杨氏模量根据上海典型土

层压缩模量 s0.1 0.2E  的3倍，剪切模量和体积模量按照

弹性力学知识计算得到。接触面单元参数：c=0 kPa，

 =3°，剪切模量 sk =6×10
4 
MPa，法向模量 nk =6×

10
4
 MPa。 

（2）开挖、支撑工况的模拟 

数值模拟开挖方案按照基坑的实际开挖步骤进

行，采取在模型竖直方向上开挖一层土，施工一道撑

的做法。 

（3）连续墙、支撑和桩的模拟 

本文的连续墙采用梁单元（FLAC中的BEAM单

元）来模拟。根据谢百钧[17]的研究，本文在计算时将

连续墙的弹性模量按C30混凝土模量的80％取值，即

为2.4×10
10

 Pa，泊松比取为0.2。混凝土支撑和钢支撑

都采用梁单元来模拟，不考虑重量，弹性模量分别取

为2.4×10
10

 Pa和2.1×10
11

 Pa。 

（4）连续墙与土体接触的实现和参数取值 

文献[18]表明，连续墙与土体接触面的设置与否

对计算结果影响很大，本章利用 FLAC 内置的接触面

单元实现连续墙和土体的接触。 

参考文献[18]，连续墙与土体摩擦系数参照国家

建筑桩基技术规范关于桩基承台底与地基土之间的摩

擦系数的建议值，考虑到是水平受力区别与竖向受力，

在此基础上打6折。法向刚度和剪切刚度可以取周围

“最硬”相邻区域的等效刚度的10倍。 

（5）计算模型边界选取 

为避免边界约束对计算结果的影响，同时又不无

谓增加网格加大计算量，水平向坑外取3H （开挖深

度），竖向墙趾以下42 m即 3D （地墙插入深度）。 

1.3  数值模拟计算方案 

本章共设计5组计算模型，研究土层特性、基坑宽

度、坑内工程桩对抗隆起稳定的影响规律及作用机理。

同时，研究超深基坑坑底隆起失稳破坏机制如滑裂面

的形状和位置等特征。 

2  计算结果与分析 
根据基坑隆起破坏判据，计算结果分剪应变增量、

塑性区分布、土体位移矢量 3 种参量分别展示。数值

计算方案见表 3。 

2.1  M1-基准模型 
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图 1 M1 模型工况 
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Fig.1 Model conditions of M1 由剪应变增量图 2 可以看出，剪应变增量集中区 

表 3 数值计算模型方案 

Table 3 Numerical modeling programs 

模型组 
模型尺寸 

/m 

开挖宽度×

深度/m 

地墙深

度/m 

地墙厚

度/m 
土层组成 围护设置 

备注 

M1 
102×80 

（半结构） 
12×24 38 1.0 

④淤泥质黏土 40 

m/⑦粉细砂 
墙体设置塑性弯矩 

 

M2 
204×80 

（全结构） 
24×28 38 1.0 

④淤泥质黏土 35 

m/⑦粉细砂 

墙体不设置极限弯

矩，不考虑墙体折

断 

 

M3 
110×80 

（半结构） 
30×24 38 1.0 

④淤泥质黏土 40 

m/⑦粉细砂 

墙体不折断，设置

塑性弯矩 

 

M4 

M4-1 
110×80 

（半结构） 
30×27 38 1.0 与 M1 一致 与 M1 一致 

桩体位于潜在

滑裂面之内 

M4-2 
110×80 

（半结构） 
30×24 38 1.0 与 M1 一致 与 M1 一致 

桩体位于潜在

滑裂面之外 

注：桩间距 3 m，桩径 600 mm，桩长 32 m。 
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图 2 M1 剪应变增量分布 

  Fig. 2 Distribution of shear strain increment 
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图 3 M1 塑性区分布 

Fig. 3 Distribution of plastic zone 
  FLAC (Version 5.00)        
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图 4 M1 土体位移矢量 

  Fig. 4 Soil displacement vectors 

域已经明显贯通，可以初步确定剪应变增量集中带为

滑裂面。滑裂面绕过围护墙趾，在坑内基坑中间部位

贯穿坑底。三部分滑裂面形成的顺序为坑内被动区→

坑外最下道支撑以下→最下道支撑以上。 

由塑性区分布图 3 可以看出，在剪应变增量集中

带形成并贯通的同时，塑性区也基本上贯通，其中坑

外的更加明显和集中。塑性贯通区的形状与由剪应变

增量初步确定的滑裂面形状相似。 

由土体位移矢量图 4 可以看出，土体位移的矢量

集中区域形成了明显的滑裂块，滑裂块内位移很大，

并有明显的边界，边界外的土体位移明显小于滑裂块，

因此滑裂块的边缘可能是滑裂面，这个滑裂面形状、

位置与由剪应变增量、塑性区初步确定的相近。 

2.2  M2-墙趾为硬土层 

本章 M2 模型通过数值模拟研究墙趾土层对失稳

破坏的影响，地墙进入硬土层⑦粉细砂 3 m。其他模

型参数、计算参数与 M1 模型一样。 

由开挖到 28 m 时的剪应变增量、塑性区、位移

矢量图可以看出，基坑已经处于失稳状态，这时，由

这 3 方面确定的滑裂面特征与 M1 相似，不过，由于

插入深度较浅，滑裂面曲线中心下移，滑动范围变小，

滑动区半径减小，两侧滑裂块相互挤压影响明显减弱

已经非常小，滑裂面更接近圆弧状。 
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图 5 模型 M2 工况  

Fig. 5 Model conditions of M2 

  FLAC (Version 5.00)        
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图 6 M2 破坏时剪应变增量分布 

Fig. 6 Distribution of shear strain increment 
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图 7 M2 塑性区分布 

Fig. 7 Distribution of plastic zone of M2 
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 图 8 M2 破坏时位移矢量图 

Fig. 8 Soil displacement vectors 

M2 失稳破坏时开挖深度为 28 m，地墙插入深度

10 m，插入深度比 0.36；对应 M1 为 24 m，插入深度

14 m，插入深度比 0.58，M2 开挖深度增加了 16.7%。

说明，墙趾进入硬土层可以明显增加软土超深基坑的

抗隆起稳定性。 

2.3  M3-宽度 60 m 基坑 

前面两组模型 M1、M2 的基坑宽度为 24 m，开

挖深度 24 m，宽深比 1.0，插入深度比约为 0.6，由于

受到空间约束作用，失稳破坏时，两侧的滑裂块互相

挤压，滑裂面形状没有充分展开，故形状为扁平或狭

长形。当基坑宽度增大时，这种约束作用将逐渐减弱，

增大到一定程度，两侧滑裂将不互相影响，滑裂面充

分舒展。通过模型 M3，研究两侧没有相互影响情况

下的基坑隆起失稳的破坏特征，本模型的基坑宽度为

60 m，大于 2 倍开挖深度，同时大于 4 倍的插入深度，

两侧滑裂块没有挤压作用。 

由图 10 可以看出，由剪应变增量初步确定的滑裂

面形状整体上与 M1 相似，但是滑裂面曲线上部开口

更大，滑裂面贯穿基坑坑底的位置并没有随基坑宽度

增加而一直增加，贯穿点没有位于基坑中部轴线处，

说明随基坑宽度增加，滑裂面形状曲线向两侧扩展，

当增加到一定程度时，滑裂面将停止扩展，保持不变。 
  FLAC (Version 5.00)        
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图 9 M3 模型工况  

Fig. 9 Model conditions of M3 
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图 10 M3-剪应变增量 

   Fig. 10 Distribution of shear strain increment 
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图 11 M3-塑性区 

Fig. 11 Distribution of plastic zone   FLAC (Version 5.00)        
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图 12 M3-土体位移矢量 

Fig. 12 Soil displacement vectors 

塑性区与剪应变增量规律一致，见图 11，相比

M1 模型计算结果，滑裂面向两侧扩展，但贯穿基坑
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坑底处没有随基坑宽度增加而无限增加没有位于基坑

坑底中部。并且，塑性区贯通更加明显，贯通带更加

宽，说明在滑裂面上及其附近区域塑性发展更加充分。 

综上，基坑宽度对基坑坑底抗隆起稳定性影响明

显，在一定范围内基坑宽度越大稳定性越差，临界宽

度大约为 2D（ D最下道支撑到墙趾距离），这时滑

裂面退化成圆弧，之后基坑宽度的变化不会影响基坑

抗隆起稳定。 

2.4  M4-坑内工程桩模型 

坑内工程桩对于基坑被动区土体来说能起到加固

效果，并且在基坑开挖阶段，由于土体隆起，桩土之

间发生位移，桩可以能提供摩阻力，必然会对基坑隆

起起到遏制作用。模型 M5 就是为了研究桩基对坑底隆

起失稳破坏的影响和作用机理。模型分为两组 M4-1、

M4-2，根据 M1 模型得到的滑裂面形状和位置，M4-1

工程桩位于潜在滑裂面内，M4-2 工程桩位于滑裂面

外，桩的数量、直径、长度和间距等参数完全一样。 

（1）工程桩位于滑裂面内 

因为工程桩的存在，在开挖到 24 m 时，与 M1

模型不同，并没有出现破坏特征，继续开挖，直到 28 

m 时，模型 M5-1 出现明显破坏特征，图 13 为模型

M5-1 开挖直到失稳破坏时的工况图，图 14，15 为对

应的剪应变增量分布和塑性区分布，剪应变增量量值

上明显大于开挖到 24 m 时的情况并且已经贯通，而

塑性区也基本贯通。滑裂面形状相比 M4 没有明显变

化，形状和位置基本保持不变，圆弧原点下移，半径

减小，这是因为开挖深度加大，插入深度相对减小。   FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    1-Jul-10  21:10

  step    730168

 -6.111E+00 <x<  1.161E+02

 -2.111E+01 <y<  1.011E+02

Grid plot

0  2E  1      

Boundary plot

0  2E  1      

Pile plot

Beam plot

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

(*10^2)

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100

(*10^2)

JOB TITLE : M5-1                                                                            

                                 

                                 

 

图 13 M4-1 模型工况 

Fig. 13 Model conditions of M4-1   FLAC (Version 5.00)        
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图 14 M4-1 剪应变增量分布 

Fig. 14 Distribution of shear strain increment 
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图 15 塑性区分布 

Fig. 15 Distribution of plastic zone 

总而言之，位于滑裂面之内的工程桩分别在竖向

和水平向提供抗力：①竖向，由于摩阻力，桩体对土

体的下拉作用可以明显减小坑底隆起；②水平向，一

方面起到了加固土体的作用，另外可以提供抗弯力矩

阻止坑底以下土体水平位移，减小围护的“踢脚”，抑

制坑外土体向坑内运动，从而减小坑底隆起。 

因此，潜在滑裂面之内的工程桩可以明显提高基

坑的坑底抗隆起稳定性，同时没有明显改变滑裂面的

形状和位置。 

（2）工程桩位于滑裂面外 

本模型中四根工程桩全部位于 M4 得到的滑裂面

之外，考察在不同位置处的工程桩对基坑隆起稳定性

的影响和失稳破坏时的特征。计算模型图见图 16。 
  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   24-Jun-10  21:29

  step    487230

 -6.111E+00 <x<  1.161E+02

 -2.111E+01 <y<  1.011E+02

Grid plot

0  2E  1      

Boundary plot

0  2E  1      

Pile plot

Beam plot

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

(*10^2)

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100

(*10^2)

JOB TITLE : M5-2                                                                            

                                 

                                 

 

图 16 M4-2 -工况 

Fig. 16 Model conditions of M4-2 

从图 17 可以发现，剪应变增量分布与模型 M1

的几乎一样，位于潜在滑裂面外的工程桩对于剪应变

增量集中区域没有明显影响。 
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图 17 M4-2 -剪应变增量 

Fig. 17 Distribution of shear strain increment 

而图 18 反映了 M4-2 塑性区分布与模型 M1 的几

乎一样，位于潜在滑裂面外的工程桩对于塑性区的形

成和分布没有明显影响。 
  FLAC (Version 5.00)        
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图 18 M4-2 -塑性区分布 

  Fig. 18 Distribution of plastic zone 

3  结    论 
本文通过 5 组模型计算，研究了土层特性、基坑

宽度、坑内工程桩对抗隆起稳定的影响规律及机理，

得到结论如下： 

（1）通过对比分析各模型 FLAC 程序计算结果，

综合剪应变增量、塑性区分布和位移矢量 3 方面得到

的滑裂面是基本一致的，说明用 FLAC 程序模拟基坑

隆起失稳破坏是可行的。 

（2）墙趾土层对于基坑隆起稳定性和失稳破坏模

式都有明显影响。墙趾进入硬土层（以上海为例，为

⑥“老黏土”和⑦粉细砂）后，基坑稳定性大幅增加，

同时，墙趾进入硬土层后对失稳破坏模式也有影响，

插入深度较大时，基坑不容易直接发生失稳破坏，较

容易由于墙体变形过大而折断，折断后墙体插入深度

急剧减小甚至没有插入深度，进而基坑失稳破坏；只

有当插入深度很小时，才会发生隆起失稳破坏。 

（3）基坑宽度对基坑坑底抗隆起稳定性影响明

显，在一定范围内基坑宽度越大稳定性越差，这个临

界宽度大概为 2D（最下道支撑到墙趾距离），宽度等

于临界宽度时滑裂面退化成圆弧，之后基坑宽度的变

化不会影响基坑抗隆起稳定。 

（4）位于潜在滑裂面之内的工程桩在竖向和水平

向提供抗力：竖直向，由于摩阻力，可以明显减小坑

底隆起；水平向，一方面加固了土体，另外可以提供

抗弯力矩阻止坑底以下土体的水平位移、减小围护的

“踢脚”，抑制坑外土体向坑内运动。因此，对于抵抗

坑底隆起破坏作用明显，只是延迟滑裂面贯通形成但

并不明显改变滑裂面的相对形状和位置。 

（5）位于潜在滑裂面之外的桩体对于潜在滑裂面

内的坑底隆起量、坑内土体的水平位移、墙体的水平

位移尤其是“踢脚”大小作用不大，对剪应变增量、塑

性区的形成和分布也没有明显影响，因此对于基坑坑

底抗隆起稳定性没有明显作用，对于抵抗隆起破坏没

有贡献。 

（6）软土超深基坑的隆起失稳破坏滑裂面特征如

下：①滑裂面绕过地连墙墙趾；滑裂面形状曲线以最

下道支撑为界分为上、下两部分，下半部分以地墙为

轴对称分布，上半部分在下半部分延伸到地面；②滑

裂面下部形状近似为椭圆形状，坑内与坑底交与基坑

中点，曲线中心为最下道支撑与地墙的交点，长轴等

于 D（最下道支撑到墙趾距离），当基坑宽度增加时 

滑裂面与坑底交点的位置随着变化但始终为基坑中 

点，即椭圆短轴越来越长而长轴保持不变，直到短轴

等于长轴退化成圆弧，基坑宽度再增加，滑裂面形状

保持为圆弧不再发生变化，圆弧半径为D，圆心仍然

为最下道支撑与地墙交点；③通过滑裂面内滑裂块土

体位移矢量的分析，可以近似认为支点为最下道支撑

与地墙交点，即滑裂块绕最下道支撑与地墙交点旋转；

④滑裂面位置处的土体位移矢量基本沿滑裂面曲线的

切线方向。 
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