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基坑抗隆起稳定安全系数的算法对比分析
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摘要：基坑隆起变形破坏是一种常见的基坑失稳形式。 基坑隆起变形量监测存在一定困难，基坑坑底抗隆起稳定
性分析主要是计算安全系数。 目前基坑抗隆起稳定安全系数计算方法主要有极限平衡、极限分析和强度折减等方
法。 结合工程算例，采用上述 ３种算法进行基坑抗隆起稳定安全系数计算，对比分析了各种计算方法的适用性。
结果表明，极限平衡传统算法忽略的工程因素较多，计算结果过于保守，通过修正可以提高适用性。 极限分析与强
度折减的计算结果较为准确，但极限分析的破坏模式和强度折减中基坑稳定临界状态容许隆起量仍需进一步研
究。
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0　引言
我国城市建设中基坑工程极为常见，主要包括

建筑地基基坑、地铁车站基坑以及地下空间基坑等。
尽管国内外对基坑工程变形控制及周边环境效应的

研究已经取得大量成果，但由于城市环境条件复杂、
岩土性质的离散型及不确定性、工程勘查设计与施
工不当等因素，基坑工程事故依旧时有发生［１］ ，而
坑底隆起破坏是常见的一种基坑失稳形式

［２］ ，尤其
是对于软土基坑工程。

基坑开挖的卸载效应是坑内土体隆起的主要原

因［３］ 。 基坑坑底稳定性的研究主要可以分为基坑隆
起量计算和基坑抗隆起稳定性安全系数计算 ２方面。
基坑失稳时一般坑底都产生了一定的隆起，基

坑施工过程中较小的隆起是允许的，而基坑的保护
等级越高，周围环境要求越严格，则允许隆起量就越

小。 基坑隆起量的大小也成为判断基坑稳定和变形
的重要依据之一［４］ 。 但是，目前坑底回弹计算方法
结果差异较大，且基坑施工过程中坑底隆起监测点
埋设和挖土阶段对监测点保护存在一定困难

［５］ ，难
以实现对坑底隆起的有效监测，因此，目前对基坑坑
底抗隆起稳定性的研究主要是安全性系数计算。
基坑抗隆起稳定性安全系数对基坑工程意义重

大，关系着基坑工程稳定安全，也与基坑施工引起的
坑内坑外变形密切相关。 基坑抗隆起稳定性分析方
法可以分为 ３大类：传统的极限平衡法、极限分析法
和基于强度折减的弹塑性有限单元法［６］ 。 极限平
衡原理主要有 ２类：地基承载力模式和圆弧滑动法，
前者有经典的 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 公式，后者是假定某一圆弧
作为滑裂面，通过计算滑裂面上的抗滑力矩和滑动
力矩的比值得到安全系数。 极限平衡是在假定破坏



面上计算，理论不够严格。 极限分析法是基于塑性
力学上下限定理发展起来的一种分析方法，能给出
极限荷载严格的上下限

［７］ ，不依赖于土体本构模
型。 此外，随着强度折减方法在边坡稳定性分析应
用的推广，也有学者将该方法用于基坑抗隆起稳定
性安全系数计算

［８］ 。
本文结合美国 ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ 地区一条排水沟软

土基坑工程，分别采用极限平衡经验算法、极限分析
解析算法、强度折减数值算法计算坑底抗隆起稳定
性系数。

1　工程概况
该排水沟工程基坑深 ９．２ ｍ，宽 ７．５ ｍ，长 １２ ｍ，

支护结构入土深度 ４．２ ｍ，坑底以下 ２ ｍ范围内采用
旋喷桩加固地基处理，土层物理参数如表 １所示。

表 １　土层物理参数

土层
厚度／
ｍ

重度／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力
c／ｋＰａ

摩擦角
φ／（°）

杂填土 ３ 0．２ １８ Y．０ ５ Z．２ ２７ 0
粘土 ２５ 0．６ １９ Y．２ ４２ Z．６ ２３ 0
卵砾石 ２ 0．７ ２０ Y．０ ８ Z．３ ３５ 0
风化岩 ２１ Y．０ ３７１ Z．５ ３２ 0

2　极限平衡经验算法
运用极限平衡原理进行基坑抗隆起稳定安全系

数计算，主要有滑动面破坏模式和地基承载力模式。
Ｂｊｅｒｒｕｍ和 Ｅｉｄｅ假设粘土基坑的稳定性由不排水抗
剪强度控制，基于地基承载力模式提出的抗隆起稳
定系数计算公式为：

Fｓ ＝Nｃcｕｂ ／（γH ＋q） （１）
式中：cｕｂ———坑底下破坏区土的加权平均粘聚力，
ｋＰａ；Nｃ———稳定系数， 当 H／B ＜２．５，Nｃ ＝５（１ ＋
０畅２B／L）（１ ＋０．２H／B）；H／B ＞２．５，Nｃ ＝７．５（１ ＋
０畅２B／L）。

这种计算方法一般适用于柔性挡土墙，而实际
基坑工程大多采用刚度较大的支挡结构。 张耀
东［９］考虑围护结构入土深度、基坑底部软土深度及
基底加固等因素的影响，对上述公式进行了修正：
　 Fs ＝〔βNｃcｕｂ ＋γ２D ＋２αcｕｄｐD（１ ＋B／L）／B ＋

αｐcｕｄｐπDｐTｐNｐ ／（LB）〕／〔γ１（H ＋D） ＋q〕
（２）

式中：β———坑底下软土深度对抗隆起稳定性影响的

修正系数；γ１———坑外地表至墙底各土层天然容重
的加权平均值，ｋＮ／ｍ３；γ２———坑内开挖面以下至墙
底各土层天然容重的加权平均值，ｋＮ／ｍ３ ；D———围
护墙的入土深度，ｍ；α———围护墙与土体间的粘聚
力修正系数，小于 １，一般可取 ０．３ ～０．７；cｕｄｐ———支
护结构入土深度范围内被动区土体的加权平均粘聚

力，ｋＰａ；αｐ———工程桩与土体间的粘聚力修正系数，
小于 １；Dｐ———工程桩的直径，ｍ；Tｐ———考虑工程桩
影响的被动区土体的深度，可取围护墙入土深度 D，
ｍ；Nｐ———坑内的工程桩总数。

对于前文具体工程实例，采用 Ｂｊｅｒｒｕｍ 和 Ｅｉｄｅ
公式计算得到的安全系数为 ０．７２１，不能满足设计
要求。 而采用（２）式得到的安全系数为 １．５８９，达到
了设计要求的 １．５００ 的安全系数。 上述计算过程
中，修正系数α和αｐ 分别取 ０．３ 和 ０．５。 当修正系
数α和αｐ 分别取较大值 ０．７和 １时，计算得到的安
全系数为 １．９３６。 这说明 Ｂｊｅｒｒｕｍ 和 Ｅｉｄｅ公式得到
的安全系数忽略的有利因素较多，计算结果过于保
守，在实际使用中可能造成较大的工程浪费。 而
（２）式修正方法可以考虑诸多有利因素，同时可以
对围护结构进行优化设计。

3　极限分析解析算法
极限分析方法在理论上比极限平衡严格。 秦会

来
［７］
基于 Ｐｒａｎｄｔｌ机构运动许可速度场，应用外力功

功率与内能耗散率相平衡，推导了非均值软土基坑
抗隆起稳定性安全系数上限解。 假定坑内土体与支
护墙体界面完全粗糙时，计算公式为：

Fｓ ＝
cｕ〔H ＋３D ＋（２ ＋π） ２T〕

γH ２T ＋ ２qT
（３）

式中：T———坑底土坚硬土层的埋深度；q———坑外附
加荷载；D———支护墙体的入土深度；H———基坑开
挖深度。
考虑矩形基坑长宽比修正系数（１ ＋０．２B／L），

计算上述工程实例的安全系数，结果为 １．７２５。

4　强度折减算法
强度折减方法最初用于二维边坡稳定性分析，

一些学者逐步将其引入到基坑坑底抗隆起稳定分析

问题中［１０］ ，其原理为：将抗剪强度参数 c 和φ以试
算的安全系数 Fｓ 进行折减，Fｓ 取 １ 开始计算，逐渐
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增加 Fｓ，直到基坑坑底稳定性达到临界值。
这里采用 Ｆｌａｃ３ｄ有限差分软件进行计算，主要

步骤如下。
（１）建立数值计算模型，如图 １ 所示。 根据实

际土体参数，在自重应力和附加荷载作用下达到平
衡，清除塑性区和位移，得到初始应力场。

图 １　Ｆｌａｃ３ｄ数值计算模型
（２）根据实际工程开挖进行模拟计算。 判断开

挖结束后坑底隆起变形是否达到最大容许变形量。
根据相关规范要求，坑底最大隆起变形量≤０．２２％H。

（３）对不同安全系数计算得到的坑底隆起变形
量进行曲线拟合分析，如图 ２所示，根据容许隆起量
确定基坑抗隆起稳定安全系数。

图 ２　安全性系数与坑底隆起量拟合曲线

基坑开挖深度为 ９．２ ｍ，临界隆起量为 ２０．２
ｍｍ，根据拟合曲线可以求得安全系数为 １．６８３，与
极限分析计算结果较为接近。

这种强度折减与数值分析结合的算法，将基坑
稳定安全系数与坑底隆起变形联系起来。 随着数值
模型更趋合理、岩土体参数更为准确，基坑隆起变形
的计算将更符合工程实际，因此通过这种方法计算
得到的基坑安全系数较为准确。 但是，基坑隆起的
临界状态根据规范确定容许隆起量 ０．２２％H，未考
虑基坑几何形状、岩土体状态、围护结构及其他一些

基坑土体加固因素的影响，并不能作为通用的临界
状态，临界隆起控制值需要进一步研究。

5　结论
该工程施工过程并未出现因隆起而基坑失稳的

情况。 本文分别采用已有的极限平衡经验算法、极
限分析解析算法和强度折减方法进行了基坑抗隆起

安全性系数计算，通过对比分析，得出如下结果。
（１）基于极限平衡的传统的 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 公式和

Ｂｊｅｒｒｕｍ ＆ Ｅｉｄｅ公式一般适用于柔性支挡结构，由
于考虑的其他的因素较少，不能真实反映基坑稳定
性状态，计算结果过于保守，会造成较大的设计施工
浪费。 而相关学者对此进行的优化修正，能较好考
虑围护结构入土深度及坑底加固等有利因素，计算
结果更为合理。

（２）基于极限分析的解析算法在理论上比极限
平衡更为严格，计算结果具有较强的实用性，但滑动
破坏模式选取的合理性需要进一步探讨。

（３）强度折减与数值方法结合的稳定安全系数
计算方法，能够真实反映基坑开挖隆起变形状态，将
基坑隆起变形与稳定安全系数结合起来，计算结果
更为准确。 但是基坑临界状态的容许隆起量 ０．
２２％H忽略了不同工程之间差异性因素的影响，适
用性较弱，有待进一步研究。
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