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考虑假想基础宽度的基坑抗隆起稳定性 
李  瑛 1，刘岸军 2，刘兴旺 1 

（1. 浙江省建筑设计研究院，浙江 杭州 310006；2. 杭州天元建筑设计研究院有限公司，浙江 杭州 311202） 
 

摘  要：在深厚软土地区，有大量的基坑工程符合下列特征：（1）围护墙插入比为 1:2.0～1:2.2；（2）开挖过程顺利；（3）
抗隆起安全系数不满足现行相关标准要求。为减少理论与实践之间的不符，基于既有地基承载力模式的计算公式，通过引入

假想基础宽度，建立了可考虑土体应力状态和抗剪能力的基坑抗隆起稳定性分析方法。定义了抗隆起安全系数在数学上为最

小值的假想基础宽度为临界宽度。除临界宽度外，假想基础宽度的选取还应考虑基坑宽度、软土层厚度等因素。结合已完成

工程实例，对比了现有不同稳定分析方法的抗隆起安全系数，分析了软土地层结构、土体内摩擦角等对稳定性的影响。分析

结果与实际情况更加接近，且表明土体抗剪能力的影响在采用临界宽度作为假想基础宽度时有限。 
关  键  词：抗隆起稳定性；深基坑；软黏土；假想基础宽度；承载力；基坑宽度 
中图分类号：TU447          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2023) 10－2843－08 
 
 

Basal heave stability of deep excavation considering virtual foundation width 
 

LI Ying1,  LIU An-jun2,  LIU Xing-wang1 

(1. Zhejiang Province Architectural Design and Research Institute, Hangzhou, Zhejiang 310006, China;  
2. Hangzhou Tianyuan Architectural Design Institute Co., Ltd., Hangzhou, Zhejiang 311202, China) 

 

Abstract: In the area of deep soft soil, there are a large number of deep foundation pits conforming to the following characteristics: (1) 
insertion ratio of retaining wall is between 1:2.0 and 1:2.2; (2) excavation process goes smoothly; (3) basal heave stability does not 
meet the requirements of relevant standards. In order to reduce the inconsistency between theory and practice, based on the calculation 
formula of the existed foundation bearing capacity model, a basal heave stability analysis method for foundation pit considering soil 
stress state and shear capacity was developed by introducing the virtual foundation width. The critical width was defined as the virtual 
foundation width with the minimal basal heave stability in mathematics. In addition to the critical width, the width of the foundation 
pit and the thickness of the soft soil layer should also be considered in the selection of the virtual foundation width. A completed 
engineering example was given to compare the basal heave stabilities of the existed different analysis methods, and to analyze the 
influence of soft soil layer structure and internal friction angle on stability. The analysis results were closer to the actual situation, and 
showed that the influence of soil shear capacity was limited when the critical width was used as the virtual foundation width. 
Keywords: basal heave stability; deep excavation; soft clay; virtual foundation width; bearing capacity; foundation pit width 
 

1  引  言 

我国沿海地区经济发达，地下空间开发利用广

泛，基坑安全至关重要。而且沿海多地分布深厚软

弱黏土层，如上海、温州、泉州等地，不利于基坑

安全控制。按国内现行设计标准，为使基坑稳定性

满足要求，围护墙应穿透深厚软土层并进入其下物

理力学性质相对较好的“硬土层”一定长度。这对开

挖深度约 5 m 而软土层厚度超过 35 m 的基坑工程

难以接受。有些软土地区的地方经验表明，围护墙

插入比（基坑开挖深度与围护墙插入长度之比）控

制在 1:2.0～1:2.2 即可保证顺利开挖，尽管多项稳

定性系数未达到相关标准要求。 
围护墙插入比与深基坑的整体稳定性、抗倾覆

稳定性、坑底抗隆起稳定性、墙底抗隆起稳定性等

有关，而且抗隆起稳定性对保证基坑安全和控制基
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坑变形具有重要意义，国内外对此极为重视[1]。常

用的基坑抗隆起稳定分析方法包括极限平衡法、极

限分析法和数值计算方法。 
极限平衡法因其简单的理论基础与方便的计

算公式而在工程广泛应用。Terzaghi[2]提出了基于承

载力模式的极限平衡方法，但未考虑围护墙插入长

度，适用于浅基坑或窄基坑。Bjerrum 等[3]考虑了挡

土构件嵌入长度较大且不会破坏时的墙底抗隆起稳

定性分析。汪炳鉴等[4]提出了可考虑土体抗剪强度

指标和围护墙插入长度的抗隆起稳定分析方法，该

方法计算简便，被我国建筑行业标准《建筑基坑支

护技术规程》（JGJ 120－2012）[5]采用，广泛应用

于国内深基坑工程，但是该方法不能考虑基坑平面

尺寸的影响，忽略了滑动土体竖向抗剪力的作用。

上述方法都是按坑壁土体的滑坡失稳或地基承载力

验算的思路推导出来的，现行国家行业标准《建筑

基坑支护技术规程》（JGJ 120－2012）[5]、上海市标

准《基坑工程技术规范》（DG/TJ 08－61－2010）[6]、

浙江省标准《建筑基坑工程技术规程》（DB33/T 
1096－2014）[7]等均采用基于 Prandtl 公式的地基承

载力公式验算墙底抗隆起稳定性。已有研究表明，

用 Prandtl 公式计算墙底抗隆起稳定性的主要缺陷

是忽略了假想基础宽度（滑动土体宽度），进而不能

考虑窄基坑的有利作用，而且因为忽略基础埋置深

度导致计算结果偏小。王洪新[8-9]改进了墙底抗隆起

稳定计算方法以考虑基坑宽度的影响。王成华等[10]

给出了均质地基的临界宽度的理论解答，考虑了单

面滑动粗糙基底抗隆起承载力，并对影响基坑抗隆

起稳定问题的因素进行了参数分析。童磊等[11]收集

了浙江地区大量软弱土基坑工程实例，并考虑坑内

上覆土抗剪强度对基坑抗隆起稳定性的有利作用，

但其物理意义不明确。阳吉宝[12]依据极限平衡计算

原理建立了可考虑坑内外两侧土体抗剪强度作用的

计算模式，但其假想基础宽度基于经验和最大主应

力剪裂角，其适用性需要研究。除此之外，现有计

算方法不能考虑软土地层结构，如软土层厚度有限、

地表分布性质相对较好的“硬壳层”、坑底以下为有

限厚度的粉砂土等。 
极限分析法基于塑性理论，能给出极限荷载的

上下限，近年在简化分析方法推导有所应用。黄茂

松等[13]根据强度折减弹塑性有限元分析结果，对

Prandtl 机构进行修正，推导了符合极限分析上限定

理的修正机构简化解，可考虑坑底软土层厚度和基

坑宽度对坑底抗隆起稳定性的影响。该方法在采用

多块体上限法[14]和基于块体剪流组合机构的上限

分析方法[15]优化后，适用范围更大，计算结果更优。

但是该法适合饱和软黏土基坑，且不能考虑土体应

力状态。 
本文以既有地基承载力模式的抗隆起稳定计

算方法为基础，引入假想基础宽度以考虑坑内和坑

外潜在滑动面上土体抗剪力，并对假想基础宽度的

取值进行分析，建立可考虑基坑内外土体竖向抗剪

力、基坑宽度、软土层厚度等因素的基坑抗隆起稳

定性分析方法，并通过工程案例的参数分析来探讨

与现有方法的区别。 

2  抗隆起稳定分析 

地基承载力模式的抗隆起稳定分析方法是以

验算围护墙底面的地基承载力作为抗隆起分析依

据。汪炳鉴等[4]参照 Prandtl 和 Terzaghi 的地基承载

力公式，将墙底平面作为求极限承载力的基准面，

滑动面形状如图 1 所示，并建议按式（1）进行抗隆

起安全系数 Ks的验算，以求得围护墙的插入长度 t。 
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           c q( 1) / tanN N ϕ= −              （3） 

式中：γa 和γp 分别为基坑外侧、基坑内侧围护墙底

以上土的天然重度（kN·m−3），对多层土取各层土

按厚度加权的平均值；Nq、Nc分别为地基极限承载

力系数，可查表获得或用相关公式计算，如用

Terzaghi 公式则分别为式（2）和式（3）；h 为基坑

开挖深度（m）；t 为围护墙的插入长度（m）；q0为

基坑坑外地面超载（kPa）；c、φ分别为围护墙底土

体的黏聚力（kPa）和内摩擦角（º）。 

 
图 1  墙底抗隆起稳定分析示意图 

Fig.1  Schematic diagram of basal heave stability 

q0 

h

t

γpt
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如前所述，式（1）因被现行国家行业标准《建

筑基坑支护技术规程》（JGJ 120－2012）[5]采用，

应用广泛，实践经验丰富。正如汪炳鉴等[4]所言，

由于没有考虑围护墙底以上土体抗剪强度的有利作

用，且分子部分没有考虑 Terzaghi 极限承载力公式

的宽度项，式（1）偏于安全。而忽略宽度项的原因

主要在于假想基础宽度难以确定。 
为考虑假想基础宽度的作用，王成华等[10]从双

侧滑动面条件下的 Terzaghi 承载力推导出发，对于

图 2 所示的土体单侧隆起滑动的情况，假想围护墙

后某一宽度范围土体为假想基础，且假想基础底标

高同围护墙底标高，根据假想基础底部三角形弹性

楔体的极限平衡条件，得到墙底单侧抗隆起的极限

承载力计算公式。假定基础埋深范围内的坑外竖向

滑动面上的抗剪力共同起到抗隆起作用，则考虑假

想基础宽度的抗隆起安全系数 Kw定义为 

    
( )

a1c p 1q p 1γ

w
a 0

1
2

B TcN tN BN
K

h t q B

γ γ

γ
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式中：Ta 为坑外潜在滑动体侧面的竖向抗剪力

（kN/m）；B 为假想基础宽度（m），即坑外潜在滑

动体的宽度；N1q、N1c、N1γ均为地基极限承载力系

数，可用式（5）～（7）计算。 
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对于深厚软土地层，围护墙插入长度通常较

大，抗隆起稳定分析不应忽略基坑内侧潜在滑动体

侧面的竖向抗剪力 Tp。当坑底存在物理力学性质相

对较好的土层时，Tp也不应忽略。 
假定潜在滑动面为竖直面；坑外潜在滑动面上

水平土压力介于主动土压力和静止土压力之间，并

用γztan2(π/4−φ/2)计算，相比朗肯主动土压力公式增

加了 2ctan(π/4−φ/2)；坑内潜在滑动面上水平土压力

介于静止土压力和被动土压力之间，并用

γtztan2(π/4+φ/2)计算，相比朗肯被动土压力公式减小

了 2ctan(π/4+φ/2)。于是有 

 

图 2  考虑土体抗剪强度的抗隆起分析示意图 
Fig.2  Schematic diagram of basal heave stability 

considering soil shear strength 
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式中： z 为围护墙长度范围内某计算深度（m）。随

着计算深度 z 的增大，简化计算值与朗肯土压力公

式计算值的比值趋近于 1.0。 
令 

             ( )a 0Q h t qγ= + +             （10） 

将式（5）～（9）代入式（4），经整理，并定

义考虑坑内抗剪力和坑外抗剪力的抗隆起安全系数

为 KB，有 

          p a p
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γ +
= + +          （11） 

其中， 
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3  假想基础宽度的确定 

3.1  临界宽度 
对式（11）仅从数学上进行分析，随着 B 增大，

KB先减小再增大，即存在最小值，对应的假想基础

宽度为临界宽度 Bcr。根据极值处导数为 0，经求导

和代数运算得 

q0 

B h

t

Ta

ϕ 

Tp

γpt
γa(h+t)+q0 
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          ( )cr a p p/B T T Jγ= +          （14） 

结合式（8）、（9）、（11），临界宽度 Bcr与土体

重度、抗剪强度指标、基坑开挖深度和围护墙插入

长度等因素有关。对于饱和软黏土地基，土体内摩

擦角为 0º，根据式（14），临界宽度 Bcr不为 0。 
假设某基坑工程项目甲处于均质地基，γa = γp = 

17.0 kN/m3，c = 13.6 kPa，ϕ = 6º，开挖深度 h 为

10 m。如图 3 所示，临界宽度 Bcr仅与围护墙插入

长度有关，两者近似呈线性关系，插入长度越大则

临界宽度越大。而且随着插入长度的增大，KB 和

Ks都不断增大，增长速率均先大后小。由于考虑了

土体抗剪强度，在图表计算范围，KB始终大于 Ks，

但是两者的差距随着插入长度增大而减小，可假想

在围护墙插入长度足够大时两者基本相等且均趋于

固定值，意味着这两种方法都需要完善，可进一步

考虑基坑宽度和软土层厚度的影响。 

 

图 3  围护墙插入长度与临界宽度的关系 
Fig.3  Relationship between retaining wall inserting length  

and critical width 
 
3.2  基坑宽度的影响 

如前所述，围护墙插入长度越大，用于抗隆起

稳定分析的临界宽度越大。而根据 Terzaghi 构建的

基底完全粗糙的地基承载力理想影响区图形[16]，假

想基础底部为弹性区，基坑底部为塑性区，两者之

间的过渡区近似用对数螺旋线描述。那么，假想基

础宽度越大，塑性区宽度越大。定义塑性区宽度等

于基坑宽度时的弹性区宽度（假想基础宽度）为 Bb，

可得其与基坑宽度 b 的关系为 

        b 3 tanπ
4 2

cos
πcos e
4 2

bB ϕ ϕ

ϕ
ϕ  − 

 

=
 − 
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        （15） 

对开挖深度和围护墙长度确定的基坑工程，抗

隆起稳定分析的临界宽度已确定。当基坑宽度大于

临界宽度对应的塑性区宽度时，如图 4(a)所示，应

采用临界宽度 Bcr 计算抗隆起安全系数，因为此时

安全系数最小。而当基坑宽度小于临界宽度对应的

塑性区宽度时，如图 4(b)所示，式（11）和图 2 表

示的稳定分析模型不成立，不仅被动区土体潜在滑

动面高度由围护墙插入长度增大到围护墙长度，而

且塑性区上覆土体应考虑基坑另一侧主动区土体，

即此时临界宽度 Bcr 对应的稳定模型不是最危险，

应采用 Bb计算抗隆起安全系数。 

 

(a) 塑性区宽度小于基坑宽度 

 

(b) 塑性区宽度大于基坑宽度 

图 4  考虑基坑宽度的抗隆起分析示意图 
Fig.4  Schematic diagram of basal heave stability 

considering pit width 
 

上述分析可采用图 5 做进一步说明；曲线段①、

②和③根据前文项目甲的参数和式（11）计算，分

析时围护墙插入长度 t 为 20 m，纵坐标为计算结果，

横坐标未保留数字；曲线段④和⑤仅作规律示意。

当不考虑基坑宽度，曲线为①+②+③，抗隆起安全

系数 KB在临界宽度 Bcr最小，故计算宽度取 Bcr；当

Bb<Bcr 时，曲线为①+④，抗隆起安全系数 KB不是

在临界宽度 Bcr最小，而是在 Bb最小，故计算宽度

取 Bb；当 Bb>Bcr时，曲线为①+②+⑤，抗隆起安全
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系数 KB在临界宽度 Bcr最小，故计算宽度取 Bcr。即

考虑基坑宽度对抗隆起稳定的影响时，计算宽度取

Bb和 Bcr之间的较小者。 

 

图 5  不同宽度基坑的假想基础宽度 
Fig.5  Virtual foundation widths for different pit widths 

 
而对开挖深度和平面尺寸确定的基坑工程，随

着围护墙插入长度的增大，抗隆起稳定分析的临界

宽度 Bcr 不断增大。临界宽度对应的塑性区宽度小

于基坑宽度时，即 Bcr<Bb 时，应采用临界宽度 Bcr

计算抗隆起安全系数，对应的安全系数最小。临界

宽度对应的塑性区宽度大于基坑宽度时，即 Bcr>Bb

时，临界宽度 Bcr 对应的稳定模型不是最危险，故

应采用 Bb作为假想基础宽度计算抗隆起安全系数。 
对 Bcr>Bb 的基坑工程，尽管围护墙插入长度按

前者更加安全，但是按式（11）采用后者的计算结

果更大，经济性更好，而且 Bb越小抗隆起安全系数

越大。这说明对窄基坑工程，考虑基坑宽度影响后

抗隆起安全系数比现有计算方法大，或者保持同样

的安全系数可缩短围护墙插入长度，即能够利用空

间效应。 
由此出发，可按 Bb<Bcr界定窄基坑的宽度，即 

           ( )a p p8 /b T Tα γ< +            （16） 

其中， 

    

3 tanπ
4 2

2

πcos e
4 2

πtan tan 1 sin 2
4 2

ϕ ϕϕ

α
ϕ ϕ ϕ

 − 
  − 

 =
 + + − 
 

      （17） 

式（17）说明窄基坑的界定宽度与基坑开挖深

度、围护墙插入比、土体重度和抗剪强度指标等有

关。 
3.3  软土层厚度的影响 

在深厚软土地区，围护墙长度的选择有时是个

两难的问题，如插入比已经达到 1:2 而墙底与软土

层底仅有 3 m。围护墙穿透软土层对基坑抗隆起更

有利，但会增加造价。如图 6 所示，软土层厚度有

限时，随着围护墙插入长度的增加，墙底与软土层

底的距离 d 不断减小，抗隆起稳定分析的临界宽度

和地基承载力影响区高度也在增大。 

 

图 6  考虑软土层厚度的抗隆起分析示意图 
Fig.6  Schematic diagram of basal heave stability 

considering soft clay layer thickness 
 
定义地基承载力影响区高度等于墙底与软土

层底高度时的地基承载力假想基础宽度为 Bd，其与

d 的关系为 

            
π tan
2

d 2 / eB d
ϕ

=            （18） 

若临界宽度对应的地基承载力影响区高度小

于 d，即 Bcr<Bd，则假想基础宽度取临界宽度 Bcr。

而若临界宽度对应的地基承载力影响区高度大于

d，即 Bcr>Bd，则需做进一步分析，且分为两种情况。

第 1 种情况是地基承载力影响区可在相对较硬土层

发展，则抗隆起稳定分析与受基坑宽度影响的分析

类似，前者为塑性区在竖直方向的发展，后者为在

水平方向的发展。地基承载力计算宽度取 Bd 和 Bcr

之间的较小者。若软土下伏土层足够坚硬，以致地

基承载力影响区不能扩展，则假想基础宽度只能取

为 Bd。以上分析说明，考虑软土层厚度对抗隆起稳

定的影响时，计算宽度取 Bd和 Bcr之间的较小者。 
由此出发，可按 Bd<Bcr界定有限软土厚度，即 

           ( )a p p2 /d T Tβ γ< +           （19） 

其中， 
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π tan
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2

e cos
πtan tan 1 sin 2
4 2

ϕ
ϕβ

ϕ ϕ ϕ
=

 + + − 
 

     （20） 

式（20）说明软土层的有限厚度界定与基坑开

挖深度、围护墙插入比、土体重度和抗剪强度指标

等有关。 

3.4  假想基础宽度的确定 
以上分析表明，基坑宽度和软土层厚度对抗隆

起稳定分析的影响，发生于 Bb<Bcr或者 Bd<Bcr。如

其中一者大于临界宽度，则只需要考虑另一者对抗

隆起稳定分析的影响；如两者皆大于临界宽度，则

不需要考虑它们的影响；对于两者都小于临界宽度

的情况，可偏于保守地取较大者进行计算。即用于

抗隆起稳定分析的假想基础宽度 B 取值原则如下：

①Bcr<Bd 且 Bcr<Bb，B = Bcr；②Bcr<Bd且 Bcr>Bb，B = 
Bb；③Bcr>Bd且 Bcr<Bb，B = Bd；④Bcr>Bd且 Bcr>Bb，

B = max{Bb，Bd}。 

4  案例分析 

杭州市萧山区民营经济发展中心项目设整体

两层地下室，基坑普遍开挖深度约 10 m。基坑平面

近似为长方形，长边约为 121 m，短边约为 88 m。

项目周边环境复杂，坑周荷载按 30 kPa。基坑支护

方案为大直径钻孔灌注桩结合两道钢筋混凝土水平

内支撑，如图 7 所示，围护墙的插入长度为 18.0 m，

即插入比约 1:1.8。地下室结构已于 2021 年底顺序

施工完成，基坑变形良好，坑周土体深层水平位移

最大值约为 35 mm。 

 

图 7  基坑支护剖面（单位：m） 
Fig.7  Section of retaining structure(unit: m) 

场地土层从地面往下依次为 1 层松散的杂填

土、2-1 层软塑的粉质黏土、2-2 层松散～稍密的黏

质粉土、3-1 层饱和流塑的淤泥质粉质黏土、3-2 层

饱和流塑的淤泥质粉质黏土、5 层软塑的粉质黏土。

上述土层的主要物理力学参数列于表 1，黏聚力和

内摩擦角为固结快剪试验曲线的峰值。杂填土的指

标为当地经验值。5 层土以下为圆砾和基岩。总体

而言，地层呈现“三明治”结构，浅部和深部为性质

相对较好的土层，中部为性质相对较差的淤泥质土。 
 

表 1  土层主要物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of soil 

层号
厚度
/m 

重度γ 
/(kN·m–3)

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
ϕ /(º) 孔隙比

含水率
/% 

1 1.8 18.0 8.0 10.0 － － 
2-1 2.3 18.3 23.5 11.8 0.936 32.4 
2-2 2.3 18.3 15.0 22.0 0.900 31.4 
3-1 10.2 17.0 13.6 6.0 1.283 44.7 
3-2 16.3 17.2 13.6 6.6 1.191 41.2 
5 18.0 17.7 24.0 11.9 1.048 35.5 

 
为了方便进行参数分析，将地基简化成如图 7

所示地层。由基护支护信息，可求得 Bcr = 28.7 m；

由基坑宽度 b = 88 m，可求得 Bb = 92.4 m；由围护

墙底与软土层底的距离 d = 4.9 m，可求得 Bd =   
8.3 m。根据 2.4 节的分析，本项目抗隆起稳定分析

不受基坑宽度的影响，受软土层厚度影响，分析结

果如图 8 所示。 

 

图 8  不同方法的抗隆起安全系数对比 
Fig.8  Comparison of safety factors of basal heave stability 

by different equations 
 
由图 8 可知，本文公式随假想基础宽度的变化

规律，与王成华等[10]公式大体相同；在假想基础宽

度较小时有差异，主要在于本文公式不仅考虑了坑

外侧土体抗剪力，而且考虑了坑内侧土体抗剪力；

随着假想基础宽度增大，两种公式的计算结果趋于

相等。在计算抗隆起安全系数时，王成华等[10]公式

取临界宽度，因此结果为定值；汪炳鉴等[4]未考虑

假想基础宽度的影响，结果亦为定值；两者的差异
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在于土体抗剪强度。本文公式考虑了软土层厚度的

影响，安全系数较王成华和汪炳鉴的大，且安全系

数先减小再保持不变，变化点在假想基础宽度等于

Bb时。 
图 9 对比分析了 2-2 层黏质粉土厚度对临界宽

度和抗隆起安全系数的影响，未考虑基坑宽度和软

土层厚度的影响。随着黏质粉土层厚度的增加，基

坑外侧土体抗剪力或内侧土体抗剪力逐渐增大，使

得临界宽度不断增大，但是抗隆起安全系数没有明

显提高。 

 

图 9  黏质粉土层厚度与抗隆起安全系数的关系 
Fig.9  Relationship between thickness of clayey silt  

and safety factor of basal heave stability 
 
由于黏质粉土层厚度的影响较小，图 10 在分

析 3-1 层淤泥质粉质黏土内摩擦角对抗隆起稳定分

析的影响时将地基作为均质地基。抗隆起稳定分析

采用临界宽度，未考虑软土层厚度的影响。随着内

摩擦角的增大，临界宽度和安全系数均不断增大。

当内摩擦角小于 6.5º时，Ks<KB；当内摩擦角大于

6.5º后，Ks>KB，且两者差距越来越大。这说明本文

方法对内摩擦角很小的土体提高了抗隆起安全系

数，而对内摩擦角较大的土体降低了抗隆起安全系

数，与工程需要相吻合。 

 

图 10  内摩擦角与抗隆起安全系数的关系 
Fig.10  Relationship between internal friction angle  

and safety factor of basal heave stability 

根据式（11），考虑假想基础宽度的抗隆起安全

系数由 3 项组成，且第 3 项反映土体抗剪力的作用。

图 11 所示为不同内摩擦角时抗隆起安全系数的组

成，在用临界宽度计算时，土体抗剪力对安全系数

的贡献较小，在工程精度范围可忽略。虽然在抗隆

起稳定分析中引入假想基础宽度的目的是考虑潜在

滑动土体抗剪力的有利作用，但是对本案例而言抗

剪力的影响有限，可不考虑。 

 

图 11  不同内摩擦角时抗隆起安全系数的组成 
Fig.11  Composition of safety factor of basal heave stability 

for different internal friction angles 

5  讨  论 

为了控制软土基坑围护墙的内力和变形，基坑

底一般会设置被动区加固。被动区加固可由水泥搅

拌桩、高压旋喷桩等工艺形成。加固深度一般为底

板底面以下 4 m 左右，加固宽度一般为围护墙内侧

5 m 左右，并要求被动区加固与围护墙紧贴。当基

坑宽度较小时，如市政管廊基坑、地铁车站基坑等，

被动区加固一般会采用坑底满堂加固的形式。被动

区加固应用广泛，但其实际功效一直以来颇有争议。 
根据式（11），由于可以考虑基坑内侧潜在滑动

面上抗剪力，在坑底满堂加固时，本文方法给出的

抗隆起安全系数会高于现有方法。但是根据图 9，
如采用临界宽度作为假想基础宽度，被动区加固的

作用有限。这似乎与工程经验不符，因为采用满堂

加固的窄基坑的围护墙长度通常可以更短。其原因

是基坑宽度对坑底抗隆起稳定性的影响更大，假想

基础宽度应取 Bb，如图 5 所示。 
类似情况是坑底与下伏软土层顶面之间分布

一定厚度的物理力学性质相对较好土层，如杭州钱

塘江南岸地区，地表以下分布厚度约为 15 m 的粉

砂土，如基坑开挖深度为 10 m，则坑底以下有 5 m
厚的粉砂土，相当于坑底满堂加固。当假想基础宽

度取临界宽度时，土体抗剪力的作用有限，故一般
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情况坑底粉砂土层不会明显提高坑底抗隆起安全系

数。 

6  结  论 

（1）基于地基承载力的抗隆起稳定分析可借助

假想基础宽度修正合理考虑土体抗剪力、基坑宽度、

软土层厚度等因素的有利作用。 
（2）假想基础宽度选取应综合考虑安全系数最

小值对应的临界宽度、窄基坑宽度和有限软土厚度；

假想基础宽度采用临界宽度时，土体抗剪力的有利

作用有限。 
（3）窄基坑宽度和有限软土厚度可按抗隆起稳

定分析的临界宽度界定，与基坑开挖深度、围护墙

插入比、土体重度和抗剪强度指标等有关。 
（4）深基坑安全与多种稳定模式的稳定性有关，

本文研究结果应用时还应结合其他安全系数。 
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