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深厚软土地区窄基坑抗隆起稳定性分析

陆腾腾
［上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 窄基坑抗隆起稳定性分析是基坑设计中亟待解决的问题之一，进一步研究窄基坑隆起破坏模式和稳

定性验算方法，对工程安全和节约造价具有长远意义。采用 Plaxis 有限元软件基于强度折减法模拟窄基坑隆

起破坏并详细分析计算结果，提出新的窄基坑圆弧滑动破坏模式并推导出相应的抗隆起安全系数计算公式，

结合福州深厚软土地区某窄基坑工程实例分析，进一步验证了公式的合理性。
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Analysis on Anti-heave Stability of Narrow Foundation Pit in Deep Soft 
Soil Areas
LU Tengteng

[Shanghai Municipal Engineering Design Institue (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: The anti-heave stability analysis of narrow foundation pits is one of the urgent problems to be solved in 

foundation pit design.  Further research on heave failure mode and stability verification methods of narrow foundation 

pits has the long-term significance for engineering safety and cost savings.  Based on the strength reduction method, the 

Plaxis finite element software is used to simulate the heave failure of narrow foundation pits and to analyze the 

calculation results in detail.  A new arc sliding failure mode for narrow foundation pits is proposed and the 

corresponding calculation formula for the anti-heave safety factor is derived.  Based on the case analysis of a narrow 

foundation pit project in the deep soft soil area of Fuzhou, the rationality of the formula is further verified.
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0　引 言

窄基坑抗隆起稳定性分析是基坑设计中亟待解

决的问题之一［1］。尤其是深厚软土地区的窄基坑，

抗隆起稳定性往往决定了支护结构的嵌固深度。现

行规范［2］推荐了两个基于极限平衡法的基坑抗隆起

安全系数计算公式，一是基于地基承载力失效破坏

模式的计算公式，二是基于圆弧滑动失稳破坏模式

的计算公式，但均未考虑基坑宽度的影响。按规范

公式验算窄基坑抗隆起稳定性，所需支护结构嵌固

深度往往偏大进而造成浪费，忽视该问题又会带来

工程安全隐患。因此，进一步研究窄基坑隆起破坏

模式和稳定性验算方法，对工程安全和节约造价具

有长远意义。

本文针对深厚软土地区的窄基坑，采用 Plaxis 有

限元软件建立数值模型分析窄基坑隆起破坏模式，

提出新的圆弧滑动失稳破坏模式并推导出相应的抗

隆起稳定系数计算公式，结合工程实例分析进一步

验证了公式的合理性。

1　窄基坑抗隆起稳定性分析探讨

首先要明确窄基坑的定义。在实际工程中，市

政管道、管廊、地道以及地铁等开挖较深的狭长基坑

均可称为窄基坑，但在基坑抗隆起分析中需要更严

格的定义。郑刚等［3］基于不连续布局优化法分析发

现在滑动面碰到对侧墙体后，随着基坑宽度的减小，

滑动面安全系数迅速大幅度增加，并据此提出以滑

动面碰到对侧支护结构的宽度为临界宽度，宽度小

于临界宽度的基坑即为窄基坑。王洪新［4］基于现行

规范推荐的以最下层支点为圆心（图 1 中 O 点）的隆

起失稳滑动圆弧（图 1 中 ABC 段），推导临界宽度 Bcr
计算公式为
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Bcr = ( )L + S 2 - S2 （1）
式中：L 为支护结构嵌固深度；S 为最下道支撑到基

坑底的距离。当基坑宽度小于临界宽度 Bcr的基坑即

为窄基坑，应考虑对侧支护结构对基坑稳定性的有

利作用。

张飞等［5］基于离心模型试验，发现随着基坑开

挖深度的增加，围护墙底端向坑内方向移动，最终基

坑呈圆弧滑动失稳模式破坏，刘炀镔等［6］设计的离

心模型试验也发现了类似的规律。宋二祥等［7］基于

有限元分析结果发现随着支护结构嵌固深度增加，

基坑隆起破坏从地基承载力失效破坏模式过渡到圆

弧滑动失稳破坏模式再转变到凸挤破坏模式，并提

出对于一般嵌固深度可采用圆弧滑动公式验算抗隆

起稳定性。王洪新等［8］总结国内外基坑工程，发现

地基极限承载力失效的隆起破坏基本没有发生过，

圆弧滑动失稳多次发生是控制基坑设计的重点。陈

孝湘等［9］基于有限元分析结果，提出窄基坑隆起破

坏模式不再是理想的圆弧滑动破坏，设计分析时应

选用其他更合适的破坏模式来分析窄基坑抗隆起稳

定性。

根据现有研究结论，可以认为圆弧滑动失稳模

式更适用于基坑抗隆起稳定性分析，但需要针对窄

基坑改进圆弧滑动面。

目前的改进滑动面主要有两种。一是提出新的

滑动面形态，王成华等［10］提出基坑外土体仍按圆弧

滑动而基坑内土体沿梯形破坏的滑动面。阳吉宝

等［11］提出抛物线形滑动面。二是移动滑动圆弧的圆

心位置。王洪新［4］提出窄基坑滑动圆心沿最下道支

撑平移至其与支护结构底部和对侧基坑底部连线的

垂 直 平 分 线 的 交 点 处（图 2 中 O1 点 ，滑 动 面 为

A1BC1）。俞建霖等［12］提出圆心沿支护结构下移至与

支护结构底部和对侧基坑底部连线的垂直平分线的

交点处（图 2 中 O2点，滑动面为 A2BC2）。应宏伟等［13］

提出圆心沿支护结构下移至距离支护结构底部等于

基坑宽度的位置（图 2 中 O3 点，滑动面为 A3BC3），一

些学者在该假设圆心基础上做了进一步研究［14⁃16］。

李林等［17］提出圆心移动到距离支护结构底部等于一

半基坑宽度的位置（图 2 中 O4 点，滑动面为 A4BC4）。

滑动圆弧半径均为圆心至支护结构底部的距离。

上述关于滑动面形态和圆心位置的改进，均是

基于基坑几何形状的假设。一是因为实际工程中难

以辨别隆起破坏土体的滑动面形态，二是因为影响

基坑抗隆起稳定性的因素比较多，简单的极限平衡

法难以综合考虑。基于强度折减的有限元分析法可

以克服上述缺陷，Plaxis 有限元软件在基坑抗隆起分

析中应用广泛［18⁃20］。采用 Plaxis 有限元软件建立数

值分析模型，进一步研究深厚软土地区的窄基坑隆

起踢脚破坏的滑动面形态和圆心位置。

2　有限元数值模拟分析

2.1　输入参数

文献［18］采用 Plaxis 有限元软件模拟分析珠三

角某地管廊基坑的抗隆起稳定性，数值模拟结果与

现场实测结果比较吻合，该模型参数是一组可靠参

数。土层物理力学参数和有限元 HS 模型参数见表 1
和表 2。

采用拉森Ⅳ型钢板桩支护和 ϕ406 mm 钢管支

撑，参数见表 3。

��F��

图 1　窄基坑临界宽度示意图

��F��

图 2　窄基坑改进滑动圆弧示意图

表 1　土层基本物理力学参数表［18］

土名

淤泥

γ/（kN·m-3）
16.0

e0
1.5

c /kPa
16.9

φ/（°）
9.0

Es1-2 /MPa
2.4

ν

0.2
注：原文中未提供γ和 e0值，表中为淤泥土常见参数取值。

表 2　HS模型参数表［18］

土名

淤泥

m

0.8
Rf
0.9

K0
0.84

E ref50 /MPa
3.6

E refoed /MPa
2.4

E refur /MPa
19.2

表 3　支护结构参数表

支护结构

拉森Ⅳ型钢板桩

ϕ406 mm 钢管撑

EA/（kN·m-1）
48.6×105

5.2×105

EI/（kN·m2·m-1）
8.2×104

/
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2.2　模型及计算结果

基于上述输入参数建立有限元模型，基坑宽度

6 m，开挖深度 6m，设置两道支撑，最下道支撑距离

基坑底部 3 m，基坑分层开挖至坑底后对土体进行强

度折减。根据式（1）计算可得支护结构嵌固深度大

于 3.7 m 时为窄基坑。

图 3～图 5 为支护结构嵌固深度分别为 4/8/12 m
对应的基坑隆起破坏时的塑性区云图。可以清晰地

看出土体破坏面为过支护结构底部的圆弧形，双侧

滑动形态近似于“ω”。另外，可以看出基坑外土体塑

性区发展范围较窄，并未贯通至最下道支撑深

度处。

图 6～图 8 为支护结构嵌固深度分别为 4/8/12 m
对应的基坑隆起破坏时的支护结构水平位移图。可

以看出支护结构仍是绕最下道支点转动。

根据隆起破坏模式特点，特征点选取支护结构

底端点和基坑底部中心点。图 9～图 11 为支护结构

嵌固深度分别为 4/8/12 m 对应的基坑隆起破坏时的

基坑土体滑动特征点位移与强度折减系数 Fs 关系

图。可以看出两个特征点位移趋势协调一致，图中

拐点对应的强度折减系数 Fs可以作为抗隆起安全系

数 Ks。

2.3　有限元模型计算结果分析

综合分析上述窄基坑有限元模型计算结果，可

以总结出如下规律。

（1）基坑发生隆起破坏时，滑动面仍为绕最下道

支点过支护结构底部的圆弧形。

（2）基坑发生隆起破坏时，基坑内土体已发生塑

性破坏，而基坑外土体塑性破坏区仅限底部一部分。

图 5　嵌固深度 12 m基坑塑性区云图
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图 9　嵌固深度 4 m特征点位移与强度折减系数关系
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图 10　嵌固深度 8 m特征点位移与强度折减系数关系

��������������������������������������� ������
����3�'

V

�

����

����

����

�

���

���

���

��5��G
�
�G��

�


�
G
�
�
1


�
0
6
;�
P

�
�
5
�
�
G
"
�
�
0
6
;�
P

图 11　嵌固深度 12 m特征点位移与强度折减系数关系

图 6　嵌固深度 4 m支护结构水平位移示意图（放大 5倍）

图 7　嵌固深度 8 m支护结构水平位移示意图（放大 1. 5倍）

图 8　嵌固深度 12 m支护结构水平位移示意图

图 3　嵌固深度 4 m基坑塑性区云图

图 4　嵌固深度 8 m基坑塑性区云图
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（3）基于强度折减法，支护结构底端点和基坑底

部中心点可以作为位移特征点，位移与强度折减系

数 Fs关系图中的拐点对应的 Fs可以作为抗隆起安全

系数 Ks。

3　圆弧滑动计算公式改进

3.1　圆弧滑动改进公式

基于有限元分析结果，提出如图 12 所示基坑隆

起破坏圆弧滑动面，即绕最下道支点 O 点转动的圆

弧 BCD，B 点距离支护桩水平距离等于基坑宽度 B。

窄基坑隆起滑动圆弧与对侧支护结构相交于 D 点。

对侧支护结构及其后的土压力限制了滑弧进一步发

展，并且限制了 AB 段深度范围内的土体塑性发展。

因此，窄基坑形成了圆弧 BCD 滑动面，基坑内土体在

两侧支护结构的作用下向上隆起破坏。

圆弧半径 R 和夹角 α 计算公式为

R = lOC = L + S （2）
α = ∠COD = ∠COB = arcsin B

L + S （3）
窄基坑抗隆起安全系数计算公式为

Ks = ∑
α

0 [ cili + ( )qibi + ΔGi cos θi tan φi ] + ∑
0

-α ( )c jlj + ζΔG j cos θ j tan φ j + ζcj lDE

∑
α

0
( )ΔGi sin θi + ∑

0

-α ( )ζΔG j sin θi

（4）

qj = q0 + γ (H - S ) （5）
ΔGi = γbihi （6）
ΔG j = γb jh j （7）

ζ = B
Bcr

（8）
lDE = ( )L + S 2 - B2 - S （9）

针对窄基坑，式（4）在现行规范中的计算公式基

础上改进了两个地方，一是圆弧滑动范围从最下道

支撑水平面到基坑底水平面的圆弧，调整为夹角 2α
对应的圆弧段；二是考虑土体向上隆起时与支护结

构之间的摩阻力。另外，考虑到基坑内土体在双侧

支护结构挤压下受力的复杂性，本文提出折减系数

ζ，将基坑内土体自重和与支护结构之间的摩阻力进

行折减。折减系数 ζ 可以理解为基坑内土体抗力发

挥系数，当基坑宽度趋近于 0 时，ζ 趋近于 0，当基坑

宽度 B 大于临界宽度 Bcr 时，基坑抗隆起安全系数不

再随着基坑宽度增加而增大，ζ 则取 1，滑动面退化

为如图 13 所示滑动面。

此时改进公式（4）便退化为

Ks = ∑[ cili + ( )qibi + ΔGi cos θi tan φi ]∑ΔGi sin θi

（10）
式（10）与现行规范推荐公式一致，仅基坑后土

体滑动圆弧夹角稍小一些。

3.2　改进公式抗隆起稳定系数计算

基于前文所述土体和支护结构参数，计算开挖

深度 6 m，宽度 6 m，设置两道支撑且最下道支撑距

离基坑底部 3 m 的基坑，在不同支护结构嵌固深度

下的抗隆起安全系数，当嵌固深度大于 3.7 m 时为窄

基坑。图 14 为分别采用有限元、改进式（4）和现行

规范推荐公式的计算结果。可以看出，改进式（4）更

接近有限元计算结果，而且改进公式计算结果比有

限元较小，这是因为改进公式未考虑支护结构抗弯

能力等有利因素。

基于前文所述土体和支护结构参数，计算开挖

深度 6 m，支护结构嵌固深度 8 m，设置两道支撑且

最下道支撑距离基坑底部 3 m 的基坑，在不同基坑

宽度下的抗隆起安全系数，基坑临界宽度为 10.6 m。

图 15 为分别采用有限元、改进式（4）和现行规范推

荐公式的计算结果。可以看出，当基坑宽度大于临

界宽度时，有限元、改进式（4）和现行规范推荐公式

的计算结果均为固定值，不随基坑宽度的增加而增

��F��

图 12　窄基坑圆弧失稳改进滑动面示意图
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图 13　圆弧失稳改进滑动面示意图
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加，且改进式（4）和现行规范推荐公式的计算结果基

本一致；当基坑宽度小于临界宽度时，改进式（4）和

有限元计算的抗隆起安全系数随着基坑宽度的减小

而增加，且规律基本一致。

上述计算结果分析可以验证采用改进式（4）计

算窄基坑抗隆起安全系数相比于现行规范推荐公式

更为准确。

4　工程实例分析

福州某管线迁改工程，其中一段污水管采用

DN1000 的钢筋混凝土管，基坑宽度 3.3 m，最大开挖

深度 6 m，基坑安全等级二级。根据地勘揭示，场地

表层是 3 m 厚的杂填土，下卧 15 m 厚的淤泥，往下是

7 m 厚的粉质黏土。各土层物理力学参数见表 4。
淤泥 HS 模型参数见表 5。

有限元、改进式（4）和现行规范推荐公式计算抗

隆起安全系数结果见表 6。

可以看出，采用有效长度 15 m 的拉森Ⅳ型钢板

桩支护，有限元模型和改进式（4）计算结果均大于现

行规范安全等级二级基坑要求的抗隆起稳定安全系

数 1.9，而现行规范推荐公式计算结果仅 1.085，经试

算钢板桩需打穿淤泥进入粉质黏土层现行规范推荐

公式计算结果才能满足要求。施工图设计采用 15 m
钢板桩作为该段基坑支护结构，既确保施工安全又

节约了造价。本工程目前已进入施工阶段，该段基

坑开挖后并未出现基坑隆起现象。

5　结 语

本文采用 Plaxis 有限元软件基于强度折减法模

拟窄基坑隆起破坏并详细分析计算结果，提出新的

窄基坑圆弧滑动破坏模式并推导出相应的抗隆起安

全系数计算公式，结合工程实例进一步分析有限元、

改进公式和现行规范推荐公式计算结果，得出以下

结论：

（1）窄基坑隆起破坏滑动面仍是绕最下道支点

为圆心的圆弧形，受对侧支护结构的影响圆弧范围

变小。

（2）相比于现行规范推荐公式，本文改进公式与

有限元计算结果更为吻合，更符合基坑宽度和支护

结构嵌固深度对抗隆起安全系数影响的规律。

（3）在实际工程中应用本文改进公式计算窄基

坑抗隆起稳定安全系数，既可以确保施工安全又可

以节约造价。

本文分析了深厚软土地区窄基坑抗隆起稳定

性，所提改进公式可以推广应用于窄基坑支护结构

嵌固深度的设计。
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图 14　嵌固深度与抗隆起安全系数关系
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图 15　基坑宽度与抗隆起安全系数关系

表 4　土层基本物理力学参数表

土名

杂填土

淤泥

粉质黏土

γ/（kN·m-3）
18.5
15.9
18.7

e0
/

0.920
1.897

c /kPa
15

13.7
27.1

φ/（°）
10
5.5

17.0

Es1-2 /MPa
/

1.8
5.0

表 5　淤泥HS模型参数表

土名

淤泥

m

0.5
Rf
0.9

K0
0.9

E ref50 /MPa
2.7

E refoed /MPa
1.8

E refur  /MPa
19.2

表 6　抗隆起安全系数计算结果

支护结构

长 12 m 拉森Ⅳ型钢板桩

长 15 m 拉森Ⅳ型钢板桩

有限元

1.795
2.154

改进公式

1.671
1.930

规范公式

0.972
1.085
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（2）隧道拱顶土体竖向位移随着扁平率的增加

而降低，在扁平率为 0.5~0.6 区间降幅较大，0.6~0.7
区间降幅较大；

（3）整体而言，在扁平率为 0.6~0.65 区间，隧道初

支轴力和弯矩较小；

（4）扁平率在 0.5~0.55 区间时，隧道初支与临时

支撑交接处弯矩较大，而在 0.6~0.65 区间，该处弯矩

显著减小；

（5）扁平率对初支弯矩的影响要大于对初支轴

力的影响；

（6）综合以上分析，超宽断面隧道设计便频率建

议控制在 0.6~0.65 区间。扁平率低于 0.6 时，隧道拱

顶竖向变形和初支内力均较大；扁平率过高则会导

致隧道开挖断面较大，不经济。
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