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摘　要： 随着城市化和综合管廊的发展，狭窄型基坑工况日益增多。其支护形式、抗隆起计算方法及破坏模式与

宽大基坑差异显著，在软土地层中坑底隆起尤为明显。为了进一步探究软土地基狭窄基坑支护结构的受力变形

规律，抗隆起稳定性及其影响因素之间的敏感性关系，以武汉友谊大道快速化改造工程为实例，基于有限元计算

和现场监测，采用小应变硬化土（HSS）土体本构模型和强度折减法研究基坑宽度、支护结构插入比、周边荷载和

支护结构刚度等对狭窄基坑抗隆起稳定性的影响。结果表明：在支护结构刚度大、支撑间距小的情况下，狭窄基

坑在支撑处和两道支撑中点处的受力变形差异不明显。狭窄基坑的变形土体可以分为地表至地表以下一定深度

的基坑外侧土体和基坑底部土体，分别引起坑底隆起和坑外地表沉降；狭窄基坑土体塑性区会在坑底和结构底部

处形成，随着塑性区发展，逐渐形成交叉的塑性区，并向两侧土体发展直至整个塑性区贯通，狭窄基坑最终破坏。

敏感性分析表明，支护结构插入比和支护结构刚度对狭窄基坑抗隆起稳定性有显著的正面影响，基坑宽度和周边

荷载则为负相关，且支护结构插入比的相关性最强。研究成果为软土地基狭窄基坑的支护结构设计和稳定性分

析提供科学依据。
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随着城市化进程和综合管廊的快速发展，地下

工程被大量修复和重建，这就需要开挖大量的狭窄

型基坑。狭窄型基坑是指作业场地较小，基坑深度

与基坑宽度的比值大于 1，且支护结构和坑内土体之

间的摩阻力对坑内土体的应力和变形状态、抗隆起

稳定性影响占主导地位。因为尺寸效应，狭窄型基

坑的抗隆起稳定性计算与宽大型基坑的截然不同。

因此，开展狭窄型基坑抗隆起稳定性研究具有重要

意义。

基坑的抗隆起稳定性受到很多因素影响，其中

基坑形状、尺寸和支护结构对其都有直接影响。姜

晨光等[1] 对基坑形状与基坑抗隆起稳定性的关系进

行了研究，发现相同条件下，类圆形平面结构基坑稳

定性优于矩形平面结构基坑稳定性，且矩形平面结

构基坑稳定性随着长宽比增大而减小；洪春欣[2] 也

进行了相似研究，认为相同条件下椭圆形基坑的稳

定性要优于圆形基坑；梁艳等[3] 对基坑开挖尺寸与

基坑抗隆起稳定性的关系进行了研究，得出了相同

条件下，开挖尺寸越小，其抗隆起安全系数越大，影

响也越显著的结论；王洪新[4] 则研究基坑宽度对围
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护结构稳定性的影响，认为基坑越深，基坑宽度越小，

越要考虑基坑宽度对稳定性的影响；HUANG 等[5] 通

过研究开挖宽度对上海软黏土开挖变形的影响和机

理，发现随着开挖宽度的增加，支护结构水平位移及

其周边土体沉降都会增加，但增加速率会逐渐减小；

庄海洋等[6] 通过对深软场地狭长深基坑开挖过程中

的一系列数据分析，发现狭窄基坑发生变形的空间

效应明显异于常规基坑；胡敏云等[7] 通过有限元分

析基坑宽度对坑底隆起模式的影响，发现当宽深比

大于 2 时，基坑宽度的影响不明显；FAHEEM 等[8] 通

过有限元分析研究，给出了其他部分影响因素对基

坑稳定性的影响；潘静杰等[9] 考虑到外基坑和坑中

坑对坑底滑裂面的影响，推导了宽基坑和窄基坑坑

中坑的被动土压力理论计算公式。由此可见，狭窄

基坑作为一种特殊开挖尺寸的基坑，开挖过程中的

受力变形规律与宽大基坑不同，这种尺寸效应对于

工程施工安全性是至关重要的。

不同时期和地区对基坑的抗隆起稳定性验算方

法 有 一 定 差 别 。KARL[10]、 BJERRUM 等 [11] 和

PRANDTL[12] 各自提出了经典的地基承载力模式的

抗隆起稳定分析方法，但是狭窄基坑均不满足适用

条件，因此很多学者对狭窄基坑的抗隆起稳定性计

算方法开展了研究与改进。BOSE 等[13] 考虑岩土体

的各向异性，推导出了基于对应的异向本构方程的

不排水抗剪强度，将不排水抗剪强度作为抗隆起稳

定性分析的影响因素；ZHENG 等[14] 提出土体强度

随深度增加的影响不容忽视。施光焕[15] 通过对基坑

整体稳定性分析的探讨，提出对于基坑边长小于

1.13 倍围护桩长，按照常规圆弧滑动计算模型进行

稳定性验算结果偏于保守的结论，施琦[16]、卢瀚[17]、

应宏伟等[18] 也得到了类似的结论；阳吉宝等[19] 提出

针对狭窄基坑隆起滑动面是呈抛物线型分布，给出

了据此推导出的抗隆起稳定性系数计算解；俞建霖

等[20] 通过比较各类基坑抗隆起计算方法及其影响因

素的影响权重，得出修正狭窄基坑抗隆起稳定性计

算公式的关键是改变圆弧滑动法圆心位置的结论；

宋二祥等[21] 通过对地基承载力模式计算方法的分析

改进，给出饱和黏性土地层中深基坑坑底抗隆起稳

定安全系数的计算方法；JIN 等[22] 通过极限分析法

的上限法结合有限元数值软件来分析抗隆起稳定性

并给出了相应的算法；HE 等[23] 通过有限元软件来

分析狭窄基坑隆起破坏机制，并给出一种基坑分类

方法。但是这些计算方法大致都可分为基于圆弧滑

动的分析方法和地基承载力模式的抗隆起稳定分析

方法，并没有考虑土体本身的性质带来的影响，导致

不同地区的基坑受力变形规律即支护结构的稳定性

也不尽相同。

因此，有限元数值模拟分析具备相当重要的佐

证作用[24]。在有限元模拟过程中，土体本构模型选

用直接影响着模拟结果是否符合实际。KUNG 等[25]

通过对台北国家企业中心基坑的实测数据进行分析，

认为准确预测基坑开挖引起影响，应考虑土体在小

应变时的非线性和硬化行为；CAO 等[26] 通过实验对

郑州典型地层的小应变硬化土（hardening soil with
small-strain stiffness，简称 HSS）模型参数进行了验

证，并利用现场数据验证了模型参数的准确性和适

用性，提出 HSS 模型比硬化土（hardening soil，简称

HS）模型或莫尔−库仑（Mohr-Coulomb，简称 MC）模

型更能准确分析开挖变形；居尚威等[27]、何亮等[28]、

吴小斌等[29]、林德周[30]、温科伟等[31] 也得出了类似

的结论；MU 等[32] 考虑土体小应变行为，提出了一种

简化的方法来计算开挖引起的土体运动的三维分布，

并能得到可靠的结果。因此，在现有数值模拟软件

中，相较于其他模型，HSS 模型能更好地体现土体小

应变行为特性，数值模拟结果更加符合实际，适用于

狭窄型基坑开挖项目。

本研究改进了评估狭窄基坑抗隆起稳定性的现

有方法。通过在数值模拟中结合强度折减法和

HSS 模型，以武汉友谊大道快速改造项目为例进行

了研究。利用有限元方法，详细分析了支撑结构的

受力−变形行为，系统探讨了基坑宽度、支护结构插

入比、周边荷载和支护结构刚度等多因素对狭窄基

坑抗隆起稳定性的影响，并评估了各参数的敏感性。

通过研究支撑结构的受力−变形特性，识别影响狭窄

基坑抗隆起稳定性的关键因素，本研究弥补了现有

方法在狭窄基坑抗隆起稳定性分析中的不足。研究

结果为优化狭窄型基坑支撑结构设计的思路提供了

新的见解，确保安全的同时提高结构利用效率，对于

狭窄基坑项目抗隆起稳定性分析与计算具有重要的

实际意义。

 1    传统基坑抗隆起方法及其不足

 1.1    刚体极限平衡法

KARL[10] 通过研究地基承载力模型，给出了基

坑的抗隆起稳定性计算方法：假设黏土的内摩擦角

φ=0，且滑动面由圆筒面和平面组成（图 1），提出了

一种抗隆起稳定性计算公式：
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γH
S u
= 5.7+

H
B′1
， （1）

式中：γH/Su 为稳定性系数；γ 为土体重度；H 为基坑

开挖深度；Su 为土体不排水强度；B'1 为基坑侧壁影

响宽度。

T ⩾ B′/
√

2 B′1 =

B′/
√

2 T < B′/
√

2 B′1

当基坑开挖影响区深度  时，  
 ，B'为基坑开挖宽度；当  时，  =T。

考虑基底完全粗糙时的地基承载力系数 Nc 为 5.7。
一般认为，KARL[10] 的抗隆起分析模型适用于

浅基坑或宽基坑的情况，即 H/B'≤1 的情况，且考虑

为土体不排水的情况，并不适用于狭窄基坑的情况。

BJERRUM 等[11] 采用深基础破坏模式来分析基

坑的抗隆起稳定性，并给出了深基坑破坏模式下的

抗隆起稳定性分析方法。该种抗隆起稳定性分析模

式适用于狭窄基坑 H/B' >1 的情况，狭窄基坑开挖深

度较浅，且当坚硬土层埋置深度较浅时，可能不会形

成图 1 中所示破坏模式，因此需要对地基承载力系

数 Nc 进行修正，该方法也不适用于狭窄基坑的情况。

 1.2    有限元强度折减法

在狭窄基坑的应力−应变有限元法中，一般以位

移为未知量求解方程，根据求得的位移再进一步计

算应变和应力。有限元法需要利用岩土材料的本构

关系以构造刚度矩阵，从而进行应力计算。对于基

坑边坡稳定性分析的有限元法，一种方法是根据得

到的应力场计算潜在滑动面上的安全系数；另一种

方法是将土的强度指标进行折减（强度折减法），当

有限元迭代计算不收敛或符合某一判据时认为边坡

破坏，对应的折减系数为最小稳定安全系数。

ZIENKIEWICZ 等 [33] 于 1975 年将强度折减法

应用于边坡稳定性分析的有限元分析中，此后随着

计算技术的发展，强度折减法逐渐流行起来，成为基

坑边坡稳定性分析重要的手段之一。强度折减法的

基本原理是将强度指标分别按式（2）进行折减，采用

折减后的强度指标进行弹塑性有限元计算。式（2）
中抗隆起稳定性系数（Fs）从一个较小的值逐渐增大，

边坡处于临界破坏状态时对应的 Fs 值为边坡最小

稳定安全系数。

cr =
c
Fs
, φr = arctan

tanφ
Fs
， （2）

式中：c，φ 分别为黏聚力和内摩擦角，即土的原始抗

剪强度参数；cr，φr 分别为折减后黏聚力和折减后内

摩擦角，即折减后土的抗剪强度参数。

当岩土体破坏状态时岩土体结构失稳，此时有

限元计算失效。因此，可将有限元计算迭代不收敛

作为边坡失稳判断标准；也可将塑性区贯通或者某

一计算点位移突变作为边坡失稳判断标准。

强度折减法常用的模型是理想弹塑性模型，一

般以莫尔−库仑（MC）强度准则作为屈服准则，并作

为塑性势函数。但是对于狭窄型基坑，其适用性较

差，因此本研究采用 HSS 模型。强度折减法的优点

是可以利用有限元直接求出稳定安全系数和相应的

临界滑动面，无须假定滑动面的形状和位置，能够直

观地显现边坡的破坏方式。但它的缺点是失稳判据

包含人为因素，主观性较强；当潜在滑动面切割性质

不同的介质时，采用相同的折减系数是否合理值得

进一步商榷。

为了研究狭窄基坑的抗隆起稳定性，本研究将

采用强度折减法[34] 进行基坑开挖过程的有限元计算。

 2    狭窄基坑的抗隆起破坏模式及计
算方法

 2.1    狭窄基坑的抗隆起破坏模式

由于狭窄基坑特殊的开挖尺寸，狭窄基坑的隆

起破坏模式与常规基坑不同。如图 2 所示，图中虚

线为传统理论的基坑隆起破坏面。当基坑宽度较大

时，基坑两侧的隆起破坏面没有重叠区域，此时按照

传统理论计算基坑抗隆起稳定性是合理的，如图 2a
所示；随着基坑宽度减小，隆起破坏面开始发生重叠，

由于重叠区的存在，基坑的稳定性有所提高，此时传

统计算方法不再适用，如图 2b 所示；随着基坑宽度

的进一步减小，可能还会出现一侧的隆起破坏面被

对侧支护结构约束的情况，由于支护结构的约束，基
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A，C，F，G，L，J. 土体端点代号；v. 土体运动时的位移速度；H. 基坑开

挖深度；B'. 基坑开挖宽度；B'1. 基坑侧壁影响宽度；T. 基坑开挖影响区

深度；蓝色实线. KARL[10] 提出的破坏模式的基坑开挖面、基坑底面

及破坏面；红色虚线. BJERRUM 等[11] 提出的破坏模式的基坑开挖面、

基坑底面及破坏面；下同

图 1    基底隆起示意图

Fig. 1    Schematic diagram of basal heave
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坑的稳定性会进一步提高，如图 2c 所示。

因此，对于狭窄基坑，传统的抗隆起稳定性计算

方法不再适用，且传统的计算结果较为保守，不能反

映真实的情况。

 2.2    改进的狭窄基坑抗隆起稳定性计算公式

为了真实反映狭窄基坑抗隆起稳定性，简化狭

窄基坑的受力示意如图 3 所示。
  

B

A

C

D

E

F G
I

J

M

OH

H1

L

θ1
θ2
θ3

ν0

ν0

ν0

 

B，E，I，M，O. 土体端点代号；H1. 假定滑动面圆心 O 到基坑开挖底面

FG 的高度；θ1，θ2，θ3. 土体之间夹角，分别为∠GOE；∠GOI，∠GOF；

v0. 假定土体的位移速度，下同

图 3    基坑隆起破坏滑移面示意图

Fig. 3    Schematic diagram of slip surface of basal-heave failure
in foundation pit

 

抗隆起稳定性系数 Fs 为抗滑力做功功率与滑

动力做功功率之比。滑动力为使土体阻抗的力，主

要为土体的自重；抗滑力为阻抗土体下滑的力，由土

体自重、滑裂面两侧土体之间的黏聚力等组成。考

虑到基底隆起滑裂面相互交叉的情况，甚至滑裂面

被对侧支护限制的情况，狭窄基坑截面示意图比宽

基坑复杂，滑裂面形态复杂。因此，在推导狭窄基坑

抗隆起稳定性计算公式中，抗滑力做功功率应比滑

动力做功功率更复杂。

在推导狭窄基坑抗隆起稳定性计算公式中，滑

动力为多边形 ABCL 的重力，滑动力做功功率（PMa）

可以表示为：

PMa = γ ·AB ·OB · v0

2
+
γ ·OB2 · v0

2
， （3）

式中：A, B, O, B 均为土体端点代号；AB, OB 均为土

体端点之间距离；v0 为假定土体的位移速度。

抗滑力由土体自重、滑裂面两侧土体之间的黏

聚力等组成，抗滑力做功功率 (PMp) 可以表示为：

PMp = PGp+Pc， （4）

式中：PGp 为多边形 GIEC 重力做功功率；Pc 为滑裂

面 ABCEI 的黏聚力做功功率。

PGp =γ · (IG · IE) · v0 ·
OJ
OE
· sinθ3+

OC2

2
·γ · (1− cosθ3) · v0

−γ · OM ·EM
2

· v0 ·

√(EM
3

)2

+

(
2OM

3

)2

OE
· sin

(
arctan

EM
2OM

)， （5）

Pc =v0 ·γ · tan2
(
45

◦ − φ
2

)
· (H−H1)2

2

+ v0 · c · (H−H1)+ v0 ·OC ·
[
π
2
· c+qi · (1+Ka) · tanφ+γ ·OC ·

(
π ·Ka

4
+

1
2

)
· tanφ

]
+

1
2

OC2 ·γ · tanφ · sin2θ1−OC · γ ·B
′+2c

2 f
· tanφ ·

sinθ1−
θ1w
0

e
2K· f ·OC·cosθ

B cosθdθ

+OC · c · θ1

+
(γ ·B′+2c) · ν0 · sinθ1

2K · f

(
B′

2K · f
(
e

2K· f ·IE
B′ −1

)
− IE

)
， （6）

 

H

D

B1 B2 B3

支护结构

基底隆起滑移面 重叠区 被桩限制
a b   c

 

虚线. 传统理论的基坑隆起破坏面；黑色箭头. 土体运动位移方向；D. 支护体系嵌固深度；B1，B2，B3. 不同的基坑宽度；下同

图 2    基坑宽度对基坑隆起破坏模式的影响

Fig. 2    Influence of excavation width on basal-heave failure mode of foundation pit

  2026 年　第 45 卷　第 1 期

124



式中：I，G，E，J，C，M 均为土体端点代号；IG，IE，OJ，
OE，OC，OM，EM 均为土体端点之间距离；f 为板土

间摩擦角；Ka 为主动土压力系数；K 为土压力系数，

可取被动土压力系数；qi 为荷载；θ1，θ2，θ3. 土体之间

夹角，分别为∠GOE，∠GOI，∠GOF。
则抗隆起稳定性系数 Fs 可以表示为：

Fs =
PMp

PMa
。 （7）

 3    工程案例分析

 3.1    工程概况

本基坑工程为雨水管道与污水管道改造工程，

位于湖北省武汉市，如图 4a 所示。本工程按照城市

主干路进行设计全长 5 000 m，建设区域宽 50～75 m，

埋设管道直径为 800～1 500 mm，埋设深度不超过

5 m。本基坑长度远大于基坑宽度，且开挖深度大于

开挖宽度，为狭窄型基坑。
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图 4    研究基坑位置 (a) 和监测点布置 (b)
Fig. 4    Location  of  studied  foundation  pit  (a)  and  layout  of

monitoring points (b)
 

本基坑采用拉森钢板桩和钢管支撑的支护形式。

由于基坑开挖时间较短且开挖深度较浅，因此仅对

基坑进行了深层水平位移监测，监测布置如图 4b 所

示。其中，KC3 钻孔为之后数值模拟提供原始土体

参数，K317～K323、K430～K432 为附近的监测点。

图 5 展示的是现场监测照片。其中图 5a 为测

斜管，图 5b 为测斜管上的监测环，图 5c 为监测点。

通过深层水平位移监测，可以分析基坑周边土体在

基坑开挖过程中的位移变化行为。
  

a b

  c

 

a.测斜管；b. 测斜管监测环；c. 监测点

图 5    现场监测照片

Fig. 5    Field monitoring photographs
 

武汉市的软土地层对基坑开挖时的稳定性具有

很大的影响[35-36]。根据《建筑基坑支护技术规程》

（JGJ120−2012）[37] 规定的方法，该案例中按照经典圆

弧滑动或地基承载力模式计算，稳定性系数为 1.3～
1.8；若采用数值模拟计算，该基坑稳定性系数为

2.75～5.1，稳定性系数增加了 112%。这种差异表明，

传统方法评估狭窄基坑时，往往产生过于保守的稳

定性系数，导致支撑成本过高。相比之下，使用数值

模拟进行稳定性评估，可以更有效地利用结构强度，

减少材料浪费，并保持足够的安全裕度。

但是基坑开挖宽度、支护结构插入比、周边荷

载和支护结构刚度等因素如何影响狭窄基坑的稳定

性系数尚不明确。因此需要研究不同因素对狭窄基

坑稳定性的影响，并对影响因素进行敏感性分析。

 3.2    单元体模型

由于该基坑属于狭窄型基坑，因此可以采用单

元体模型来进行坑底隆起的数值模拟。因为本研究

主要针对市政工程的管道，所以基坑的深度设为 5 m。

对于软土地层，将会采用“拉森钢板桩＋钢管内支撑”

进行支护，其中拉森钢板桩采用 FSP-Ⅳ型钢板桩，单

条宽 400 mm，高 170 mm，腹板厚 15.5 mm。钢管内

支撑采用直径 325 mm，壁厚 12 mm 的钢管，安装在

地表以下 1 m 的位置，且两道钢管支撑间距为 3 m。
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土体参数来源为该工程勘察报告中 KC3 钻孔的勘

测数据。

 3.3    HSS模型简介

HSS 模型是 BENZ 等 [38] 在 HS 模型的基础上，

综合考虑了土体在小应变区域内的刚度随应变的非

线性变化特性改进得来的。HSS 模型可以考虑软黏

土的硬化特性，区分加载和卸载，且刚度依赖于应力

历史和应力路径。同时，考虑了土体在小应变区域

内的刚度随应变的非线性变化特性，对于基坑开挖

工程具有优越性。

Gref
0

除了 HS 模型所需参数外，HSS 模型还需要确定

的小应变特性参数为参考初始剪切模量（  ）和阈

值剪应变（γ0.7），两者均需由室内共振柱试验确定。

在缺少试验数据的情况下，可以用经验公式[39] 进行

估算：

Gref
0 = 33

(2.97− e)2

1+ e
， （8）

γ0.7 =
1

9G0

[
2c′ (1+ cos2φ′)−σ′1 (1+K0) sin2φ′

]
，（9）

σ′1

式中：G0 为初始剪切模量；c'为有效黏聚力；φ'为有效

内摩擦角；  为有效最大主应力；K0 为静止土压力

系数。

 3.4    数值模拟建模过程

GOH 等[40] 成功应用 PLAXIS 3D 软件进行数值

模拟研究，验证了 PLAXIS 3D 软件模拟基坑的受力

变形情况及稳定性分析的有效性。因此，本研究采

用 PLAXIS 3D 软件来模拟狭窄基坑抗隆起稳定性。

狭窄型基坑通常长宽比在 10 以上，因此可以采用单

元体模型来进行坑底隆起的数值模拟。

数值模拟时，单元体模拟长度 3 m，模拟宽度为

52～55 m，模拟深度为 25 m，减小了边界效应对模拟

结果的影响。土体模型采用小应变硬化土模型。拉

森钢板桩采用板单元进行模拟，钢管支撑采用梁单

元进行模拟，均采用线弹性模型。在单元体两侧距

地面深 1 m 处设置钢管支撑，狭窄基坑剖面图如图 6
所示。

网格划分采用非均匀划分的方式，距离一定范

围以内加密网格，加密范围根据基坑开挖深度确定。

土体采用 10 节点四面体单元，拉森钢板桩采用板单

元的 6 节点板单元，钢管支撑采用梁的 3 节点线单

元。通过界面单元考虑土体和支护结构之间的接触，

结构间接触均设置为刚接。除模型顶面代表地面外，

其余侧面均采用水平和垂直方向约束。

因为基坑较浅，所以不考虑地下水的影响，将水

头固定在地下 20 m 处。

分阶段施工时，首先激活拉森钢板桩，然后开挖

基坑，开挖至支撑设计埋深时激活钢管支撑，接着开

挖至设计坑底高度，最后进行安全性计算。为保证

计算结果准确性，设置安全性计算步骤为 800 步。

采用 PLAXIS 3D 软件来模拟狭窄基坑抗隆起

稳定性，具体步骤如下：①建立几何模型并定义土体

材料参数，将水头定义在地下 20 m 处，详见表 1；②建

立结构模型并定义结构材料参数，详见表 2；③将基

坑底部土体和支护结构周围土体局部加密，划分网

格；④设置塑性开挖计算步骤和安全性计算步骤，开

始计算。

 

B′

H

D

d
1

埋设管道

支撑

拉森钢板桩

 

d1. 支撑埋设深度

图 6    狭窄基坑剖面图

Fig. 6    Cross-sectional profile of narrow foundation pit

 

表 1    土体物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of soil
 

土层 杂填土 素填土 互层土 粉砂 粉细砂

z/m 1.5 2.8 11.7 20 51.8

γ/(kN·m−3) 18.5 18.2 18.2 18.6 18.8

γsat/(kN·m−3) 19 18.7 18.7 19.1 19.3

Eref
50

/MPa 6.346 5.389 7.5 18.0 28.0

Eref
oed

/MPa 6.346 5.389 7.5 18.0 28.0

Eref
ur /MPa 19.04 16.17 22.5 54.0 84.0

Gref
0

/MPa 7.933 6.737 62.4 70.94 70.94

γ0.7 7.51×10−4 1.07×10−3 1.80×10−4 4.20×10−4 1.00×10−3

c/kPa 10 12 5 0 0

φ/(°) 18 10 15 33 31

ψ/(°) 0 0 0 3 1

Eref
50

Eref
oed Eref

ur Gref
0

　　注：z. 土层底面埋深；γ. 天然重度；γsat. 饱和重度；  . 参考割线

刚度；  . 参考压缩模量；  . 参考卸载-再加载模量；  . 参考

初始剪切模量；γ0.7. 阈值剪应变；c. 黏聚力；φ. 内摩擦角；ψ. 剪胀角
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 3.5    数值模拟结果与验证

以基坑宽度为 3 m，开挖深度为 5 m，插入比为

125%，板等效厚度为 0.19 m，荷载为 0 kPa 的模型为

例，根据不同的计算方法得到基坑稳定性系数如表 3
所示。
 
 

表 3    基于不同计算方法的稳定性系数计算结果

Table 3    Stability  coefficient  calculation  results  by  different

methods
 

计算方法
规范法 本研究改进

公式法

数值

模拟法整体稳定性 坑底抗隆起稳定性

稳定性系数 1.596 1.600 1.772 4.926
 

由此可以看出，规范法计算得到的稳定性系数

和坑底抗隆起稳定性系数均低于改进的狭窄基坑抗

隆起稳定性系数，远低于数值模拟计算结果。这个

结果与 2.1 节所提出的狭窄基坑基底隆起破坏模式

一致，即由于重叠区的存在，基坑的稳定性有所提高，

规范法开始不再适用。

因此需要将基坑的监测数据与模型的受力变形

进行比较分析。由于单根测斜管能布置的监测环位

置较少，因此选取了 KC3 钻孔附近的几个监测点的

数据对改进的方法进行验证。将数值模拟结果与已

有监测数据比较，验证数值模拟方法的可行性与准

确性，并通过数值模拟进行分析。其中，插入比定义

为支护结构插入基坑底部长度与基坑开挖深度

之比。

如图 7a 所示，数值模拟结果与监测结果表现出

一致的规律性：随着深度的增加，位移值逐渐增大并

在地表以下约 4.5 m 达到最大值，之后随着深度增加

位移值逐渐变小。其中，监测结果的最大位移值为

5.3 mm，数值模拟结果中钢板桩边缘最大位移值为

6.06 mm，中部最大位移值为 6.13 mm。由此可见数

值模拟结果与监测结果接近，误差在 16% 以内。产

生误差的原因可能是在本工程案例中，施工现场是

一条经过地基处理的道路，地表附近的土壤经过处

理后具有更好的完整性、更高的固结度和强度，因此

在相同条件下位移值较小。数值模拟结果表明，在

不同深度下，钢板桩在边缘和中部的位移量接近，中

部位移值仅比边缘位移值至多大 1.16%，说明在支

护结构刚度大，支撑间距小的情况下，钢板桩的变形

差异小。综上所述，数值模拟结果与监测结果的整

体变形规律基本一致，两者具备较好的一致性，本次

数值模拟结果能较好地反应本案例狭窄基坑的受力

变形规律。

如图 7b 所示 ，钢板桩边缘最大弯矩值为

120.61 kN·m，中部最大弯矩值为 118.70 kN·m，最大

弯矩值都集中在地表以下约 4 m，中部弯矩值仅比边

缘弯矩值至多小 1.58%。说明支护结构刚度大，支

撑间距小的情况下，钢板桩的受力差异小。在地面

至地下 1 m 以内，钢板桩在边缘和中部的受力有较

明显差异，地下 1 m 至钢板底部范围内较为接近，说

明钢板桩在被动支撑时在支撑位置附近受力较大，

且对最上道支撑以上的钢板桩受力有所影响。

 

表 2    支护结构物理力学参数

Table 2    Physical  and  mechanical  parameters  of  support
structure

 

支护结构 型号 等效厚度/m 直径/m 壁厚/m 弹性模量/GPa

钢管 − − 0.325 0.012 30

拉森钢板桩

400×160 0.18 − − 200

400×170 0.19 − − 200

500×200 0.25 − − 200
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图 7    钢板桩的受力变形

Fig. 7    Stress and deformation of steel sheet piles
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选取基坑位移量和受力较大的单元体中部作截

面分析。如图 8a 所示，基坑横向位移最大值为

6.295 mm，位于基坑底部。如图 8b 所示，基坑坑底

发生隆起变形，位移最大值为 22.94 mm，位于基坑底

部中点；基坑两侧发生地表沉降，沉降最大值为

3.154 mm，位于基坑侧壁 1～5 m 的范围内。由此可

以看出基坑土体位移变形主要由两部分组成：一是

地表至地表以下 1.75 倍开挖深度的基坑外侧土体向

坑内滑动变形，二是基坑底部土体因为坑壁外侧土

体的挤压作用而向上隆起变形。由于钢板桩嵌入土

体深度很深，导致两部分变形土体无法在桩底部联

结贯通，且桩底土体承载能力较好，不受基坑开挖的

影响而产生隆起变形，使得土体变形区域仅集中在

基坑底面与坑底上下 3 m 内的基坑侧壁。

PLAXIS 3D 软件中用“偏应变增量”和“增量位

移”选项查看土体发生塑性破坏时的滑动面和塑性

发展趋势。图 9a，b 分别为折减前后的偏应变增量

云图。由图 9a 可知，基坑土体的偏应变增量最大值

为 8.397×10−4，位于支护结构与基坑底部交界处，并

且在基坑桩底的深部土体中未发现塑性变形区域，

没有产生塑性变形的趋势。图 9b 反映了基坑土体

强度参数折减后土体中的潜在塑性滑动面和塑性变

形趋势，可以以此判断基坑失稳形态和计算稳定性

系数。此时基坑土体的偏应变增量最大值为 2.191×
10−4，位于支护结构与基坑底部交界处。可见极限状

态下塑性区沿支护结构向深处发展并与结构底部土

体出现的塑性区进行了贯通，滑动面交叉并初步向

桩底外侧扩展。

应指出，PLAXIS 3D 软件中应变增量云图的数

值没有实际意义，但相对大小具有参考意义。图 10a,
b 分别为折减前后增量位移云图，图 10c, d 分别为折

减前后增量位移矢量图。如图 10a，c 所示，可见桩

壁外侧坑底以上土体虽然存在向坑底滑动变形的趋

势，但增量位移较小，尚未形成明显的滑动面；坑底
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图 8    基坑变形位移云图（a. 基坑横向位移；b. 基坑纵向位移）

Fig. 8    Cloud diagrams of excavation-induced displacements
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图 9    基坑土体强度参数折减前后的偏应变增量云图（a. 折减前；b. 折减后）

Fig. 9    Cloud diagrams of deviatoric strain increment before and after reduction of soil strength parameters in foundation pit
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a，b. 分别为折减前、后增量位移云图；c，d. 分别为折减前、后增量位移矢量图

图 10    基坑土体强度参数折减前后增量位移图

Fig. 10    Diagrams of incremental displacement before and after reduction of soil strength parameters in foundation pit
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以下土体向上隆起变形趋势明显，结合图 9a 未发现

塑性区域，没有发生塑性变形趋势。如图 10b，d 所

示，基坑两侧土体出现了明显的向坑底滑动变形的

趋势，结合图 9b 发现塑性贯通区，推测若折减系数

继续增大可能发生隆起破坏。

如图 11 所示，图中红色虚线区域为相对剪应力

增大区域，主要呈蝴蝶形分布于地表以下 1～10 m
桩壁外侧土体与桩底土体中。该区域土体受剪切力

作用较大，将产生剪切滑动变形。蓝色虚线框区域

为相对剪应力减小区域，主要呈矩形和椭球形分布

于地表以下 8～12 m 坑内土体中。该区域土体受剪

力较小，受挤压力较大，以挤压变形为主。
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图 11    相对剪应力云图

Fig. 11    Cloud diagram of relative shear stress
 

 4    讨　论

为了进一步研究狭窄基坑抗隆起稳定性的影响

因素对抗隆起稳定性的影响，通过控制变量法进行

研究。

自变量方面，基坑抗隆起稳定性的影响因素很

多，可以分为两大类：第一类是反映土体自身的影响

因素，例如土体强度、变形模量等；第二类是反映基

坑的影响因素，例如开挖宽度、深度，支护结构刚度

等。根据前文改进的狭窄基坑抗隆起稳定性计算公

式，选取了反映基坑的影响因素作为主要的自变量，

包括基坑宽度、支护结构插入比、周边荷载和支护

结构刚度。

因变量方面，选取基坑抗隆起稳定性作为因变

量。基坑抗隆起稳定性不同于监测数据中的受力值

或位移值可以通过监测装置进行量化。而监测数据

与基坑的稳定性没有直接的相关性，因此用监测数

据的位移值去判定基坑的稳定性是不可靠的。同时

考虑到自变量是不同的支护形式组合，在实际工程

案例中，无法保证相似的地层中能够采取多种组合

的支护形式，且有违经济性原则。因此采用数值模

拟结果中的基坑稳定性作为狭窄基坑抗隆起稳定性。

 4.1    基坑宽度对狭窄基坑抗隆起稳定性的影响

通过改变模型基坑宽度 B'的大小分析基坑宽度

对基坑抗隆起稳定性的影响。由于本工程为雨污管

道改建，基坑开挖宽度不会很宽，因此基坑宽度变化

范围不会很大，基坑宽度 B'分别为 2，3，4，5 m。根

据模型的计算结果得到抗隆起稳定性系数随基坑宽

度的变化曲线，如图 12a 所示，可以看出抗隆起稳定

性系数随着基坑宽度的增大而减小，且减小幅度越

来越缓。由此可以看出，基坑宽度较小时对基坑抗

隆起稳定性系数影响较大，随着基坑宽度增加，稳定

性系数逐渐减小，基坑宽度对稳定性系数的影响也

越来越小。

 4.2    支护结构插入比对狭窄基坑抗隆起稳定性的

影响

通过更改模型插入土体深度的大小分析支护结

构插入比对基坑抗隆起稳定性的影响。根据已有的

工程经验，插入比范围在 20%～150% 不等。为了研

究插入比对抗隆起稳定性系数的影响，插入比分别

为 25%，75%，125%，175%。根据模型计算结果得到

抗隆起稳定性系数随插入比的变化曲线，如图 12b
所示，可以看出抗隆起稳定性系数随着插入比的增

大而增大，且增大幅度越来越陡。由此可以看出，插

入比对基坑抗隆起稳定性系数影响较大，随着插入

比增加，稳定性系数逐渐增大，提高插入比能显著提

高基坑的稳定性。

 4.3    周边荷载对狭窄基坑抗隆起稳定性的影响

通过更改模型基坑两侧荷载大小分析基坑周边

荷载对基坑抗隆起稳定性的影响。根据已有的行业

规范，施工场地表面堆载不应超过 15 kPa。为了研

究荷载对抗隆起稳定性系数的影响，荷载分别为 0，5，
10，15 kPa，分布范围为距离基坑临空面 5 m 内。根

据模型计算结果得到抗隆起稳定性系数随荷载的变

化曲线，如图 12c 所示，可以看出抗隆起稳定性系数

随着荷载的增大而减小，且基本呈线性关系。由此

可以看出，荷载对基坑抗隆起稳定性系数具有一定

的影响，随着荷载增加，稳定性系数逐渐减小，且由

于荷载导致稳定性系数的降低是比较容易预测的。

 4.4    支护结构刚度对基坑抗隆起稳定性的影响

通过更改模型板单元的等效厚度来实现改变钢

板桩的型号，从而改变支护结构的刚度分析支护结

构刚度对基坑抗隆起稳定性的影响。根据现行的行

业规范，选择了常用的 3 种型号的拉森钢板桩。经

过“等效抗弯截面模量法”[41] 计算，等效厚度分别为

0.18，0.19，0.25 m。根据模型计算结果得到抗隆起稳

定性系数随等效厚度的变化曲线，如图 12d 所示，可
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以看出抗隆起稳定性系数随着等效厚度的增大而增

大，且增大幅度越来越缓。由此可以看出，支护结构

刚度较小时对基坑抗隆起稳定性系数影响较大，随

着支护结构刚度增加，稳定性系数逐渐增大，支护结

构刚度对稳定性系数的影响也越来越小。

 4.5    敏感性分析

早期的分析方法[42] 经常考察不同输入参数对结

构整体稳定性的影响，以开发创新的设计方案。因

此，为了得出基坑宽度、支护结构插入比、周边荷载

和支护结构刚度与基坑稳定性之间暗含的统计相关

性，对以上模型进行了敏感性分析，用皮尔逊相关系

数[43] 计算如下：

PX,Y =

n∑
i=1

(xi− x)(yi− y)√
n∑

i=1
(xi− x)2

n∑
i=1

(yi− y)2

， （10）

x y

式中：PX,Y 为皮尔逊相关系数；n 为样本容量，即配对

观测值 (xi，yi) 的总对数；i 为样本索引，表示第 i 对观

测值，范围为 1～n；xi，yi 分别为第 i 对观测值变量 X
和变量 Y 的具体取值；  ，  分别为变量 X，Y 的样本

均值。

PX,Y∈[−1,1]；当 PX,Y＞0 时为正相关，当 PX,Y＜0
时为负相关；|PX,Y|=0 时表明相关性弱，|PX,Y|=1 时表

明相关性强。相关性系数图如图 13 所示。
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图 13    影响因素的皮尔逊相关系数分析

Fig. 13    Analysis  of  Pearson  correlation  coefficients  of
influencing factors

 

由图 13 可知，基坑宽度与稳定性系数的皮尔逊

相关系数为−0.13，周边荷载与稳定性系数的皮尔逊

相关系数为−0.24，支护结构插入比与稳定性系数的

皮尔逊相关系数为 0.99，支护结构刚度与稳定性系

数的皮尔逊相关系数为 0.085。影响因素从大到小

排列如表 4 所示。

由此可知支护结构插入比的相关性最强，其次

是周边荷载、基坑宽度，相关性最小的是支护结构刚

度。4 个参数中支护结构插入比、支护结构刚度与基
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通过调整模拟钢板桩的板单元的等效厚度，来反映不同型号钢板桩的

规格变化，进而改变支护结构刚度，即等效厚度等效替代支护结构刚度

图 12    基坑宽度 (a)、支护结构插入比 (b)、周边荷载 (c) 和

支护结构刚度 (d) 对狭窄基坑抗隆起稳定性的影响

Fig. 12    Effect  of excavation width(a),  embedment ratio of the
support structure(b), surcharge loads(c) and stiffness of
the  support  structure(d)  on  basal-heave  stability  of
narrow foundation pit
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坑稳定性呈正相关，周边荷载、基坑宽度与基坑稳定

性为负相关。这与梁艳等[3]、SUN 等[44] 研究得出的

关于抗隆起稳定性系数与影响因素的关系基本一致。

从中可以看出，支护结构插入比的重要程度明

显高于其他影响因素。原因是本研究设定的插入比

变化范围为常规基坑所常用的插入比范围，并不一

定适用于狭窄基坑。在相同插入比的条件下，由于

滑裂面重叠区的存在，狭窄基坑的稳定性就高于常

规宽基坑，且随着插入比增加，重叠区变大，甚至出

现滑裂面受到对侧支护结构约束的情况，稳定性进

一步提高。因此，在强度折减法的计算下，狭窄基坑

的稳定性系数会出现在给出的范围内快速提高的现

象，这与数值模拟结果是相符的。在插入比明显的

影响下，其他影响因素显得不那么重要，因此通过调

整插入比的范围，可以进一步精确分析其他影响因

素的重要程度。

因此，若需提高某个基坑的稳定性，提高支护结

构插入比可以得到明显的效果，其次减小基坑周边

堆积荷载、更换刚度更好的支护体系也可以进一步

提高基坑稳定性，但由于基坑一般不会随意更改规

模，因此减小基坑宽度一般不作为提高基坑稳定性

的建议。相应地，若狭窄基坑稳定性系数偏高，可合

理调整支护结构的插入比（即减小支护结构嵌入土

体的深度）来优化设计，该方法在保证安全储备的同

时，充分发挥结构作用，降低基坑支护成本。

以上敏感性分析是在理论分析和数值模拟结果

上进行的，主要原因是考虑到狭窄基坑工程具有施

工时间短、施工速度快、开挖深度浅、开挖后及时回

填等特点，且本工程案例缺少完备的监测体系，用深

层水平位移监测数据来量化分析狭窄基坑的稳定性

不够全面。若再有此类狭窄基坑工程，建议完善监

测方案，从侧壁水平位移监测、桩顶竖向位移监测、

桩后地表位移监测、深层水平位移监测、支撑内力

监测、坑底隆起监测、钢板内力监测等进行全面监

测，然后用现场监测的数据结果结合理论分析和数

值模拟进行敏感性分析，得到的结论会更加具有工

程指导意义。

 5    结　论

（1）模拟分析表明，狭窄基坑稳定性系数远高于

传统计算方法或现有标准的建议值。在设计这类基

坑的支撑系统时，一个常见问题是稳定性系数被低

估，导致不必要的大量支护费用。因此，提出了一种

改进的狭窄基坑抗隆起稳定性计算公式，从能量法

的角度进行基坑抗隆起稳定性的计算，并利用数值

模拟评估狭窄基坑的稳定性，提供了一种既实用又

经济的解决方案。

（2）通过数值模拟结果与监测结果的对比，两者

整体变形规律基本一致，具备较好的一致性。数值

模拟结果能较好地反应案例中狭窄基坑的受力变形

规律：基坑开挖会引起支护结构的变形和挤压受力，

对于狭窄基坑，支护结构刚度大，支撑间距小的情况

下，支撑处和位于两道支撑中点处的变形差别小，受

力在最上道支撑以上部分差别较为明显，在支撑以

下部分没有明显差别，符合力学规律。

（3）狭窄基坑土体变形可以由两部分组成：地表

至地表以下一定深度的基坑外侧土体和基坑底部土

体，两者分别向坑内滑动变形和向上隆起变形。共

同作用下造成了基坑坑底隆起、基坑两侧地表沉降

的现象，符合工程实际。

（4）狭窄基坑底部塑性区会现在坑底土体和支

护结构处形成，随着塑性区发展，逐渐形成交叉贯通

的塑性区，当坑底塑性区与两侧土体塑性区贯通时，

完整滑动面形成，基坑发生隆起破坏。

（5）分析了基坑宽度、支护结构插入比、周边荷

载和支护结构刚度对狭窄基坑稳定性的影响，狭窄

基坑的抗隆起稳定性系数与支护结构插入比和支护

结构刚度呈正相关，与基坑宽度和周边荷载呈负相

关；相关性由强到弱依次为：支护结构插入比、周边

荷载、基坑宽度和支护结构刚度。针对狭窄基坑存

在稳定性过于富余的情况，可以通过合理调整支护

结构的插入比来有效地控制基坑稳定性，以充分发

挥结构作用，降低基坑支护成本。
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Summary for “小应变硬化土模型的软土地基狭窄基坑的抗隆起稳定性”

Basal-heave stability of narrow foundation pit in soft soil foundation based
on hardening soil with small-strain stiffness (HSS) model
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Abstract：[Objective] As urbanization accelerates and utility tunnel projects develop, narrow foundation pits are
becoming  increasingly  prevalent.  However,  the  supporting  systems,  basal-heave  calculation  methods,  and  failure
modes of narrow foundation pits differ substantially from those of wider ones, and basal heave is more pronounced
in  soft  soil  strata. [Methods] To  further  investigate  the  force-deformation  behavior,  basal-heave  stability,  and  the
sensitivity  relationships  among  influencing  factors  of  support  structures  for  narrow  foundation  pits  in  soft  soil
foundations,  finite  element  analysis  and  field  monitoring  were  conducted  using  the  Wuhan  Youyi  Avenue  rapid
reconstruction project as a case study. The hardening soil with small-strain stiffness (HSS) soil constitutive model,
and  the  strength  reduction  method  were  employed  to  study  the  effects  of  excavation  width,  support  structure
embedment ratio, surcharge loads, and support structure stiffness on the basal-heave stability of narrow foundation
pits. [Results] The results indicated that with higher support stiffness and smaller support spacing, the differences in
stress  and  deformation  between  the  supports  and  the  midpoint  between  two adjacent  supports  were  minimal.  Soil
deformation in narrow foundation pits was divided into the soil outside the pit from the ground surface to a certain
depth below the  surface  and the  soil  at  the  pit  bottom,  which induced basal  heave and ground surface  subsidence
outside the pit, respectively. In narrow foundation pits, plastic zones developed at the pit bottom and the base of the
structure, with further development, intersecting plastic zones gradually formed and extended into the soil on both
sides  until  the  plastic  zones  coalesced  throughout,  ultimately  leading  to  failure  of  the  narrow  foundation  pit.
Sensitivity analysis revealed that the embedment ratio and stiffness of the support structure had a significant positive
effect  on  the  basal-heave  stability  of  narrow  foundation  pits,  whereas  excavation  width  and  surcharge  loads
exhibited a negative correlation, with the embedment ratio displaying the strongest correlation. [Conclusion] These
findings provide a scientific basis for the design of support systems and stability assessment of narrow foundation
pits in soft soil foundations.
Key words:  narrow foundation pit；basal-heave stability；soft  soil  foundation；hardening soil  with small-strain
stiffness (HSS) model；finite element method
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