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承压水地层基坑抗突涌稳定性的计算方法 
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摘  要：现行规范计算基坑抗突涌稳定性采用压力平衡法，该方法未考虑上方土体强度和基坑尺寸的影响，对接近临界承压

水压力情况的评价偏于保守。针对上述问题，首先根据强度折减原理定义安全系数，采用有效应力分析并考虑基坑被动区的

存在，改进了已有的考虑土体四周抗剪强度抗突涌计算方法，并基于弹性板理论提出了新的基坑抗突涌计算方法；随后在平

面应变条件下利用强度折减有限元计算结果进行了讨论，并进一步分析了基坑长宽比的影响；最后对工程实例进行了计算分

析。分析表明，改进后和新提出的方法相较于现有方法能更好地说明基坑抗突涌稳定性随承压水压力的变化情况，在保证工

程安全的前提下提高经济性。 
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Calculation method of stability against inrush of excavation 
overlying a confined aquifer  
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Abstract: The pressure balance method is adopted in calculating the stability against the inrush of excavation in the current criterion. 

The effects of soil strength and excavation size are not considered in this method. Therefore, the method gives a conservative 

evaluation of the situation approaching the critical artesian pressure. Aiming at these problems, firstly, the safety factor is defined 

according to the principle of shear strength reduction in this paper. The existing method considering soil shear strength along slip 

surfaces is improved by adopting effective stress analysis and considering the passive zone of excavation. Then, a new calculation 

method for inrush resistance is proposed based on the elastic plate theory. Subsequently, the results of the finite-element method with 

reduced shear strength are compared with those of above calculation methods under the plane strain condition. And the effects of the 

excavation length-width ratio for the improved and proposed methods are further analyzed. Finally, the analysis of an engineering 

practice is carried out. The analysis shows that compared with the existing methods, the improved and proposed methods in this paper 

can better reveal the trends of excavation stability against inrush with the change of the artesian pressure and improve the economy 

on the premise of ensuring the safety of engineering practice. 
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1  引  言 

随着超高层建筑的建设以及地下多层轨道交通

的开发，基坑工程的深度不断增加，在部分沿海和

内地城市，承压水引起的基坑工程突涌安全风险日

益加剧[1-4]。为了防止由于承压水影响而导致的基坑

开挖失稳，通常采用的方法是通过降水降低含水层

中的承压水压力。然而，这种方法使用不当可能会

导致基坑周围的地层大范围沉降过度[5-7]，进而引发

更大的危害。 

在承压水地层基坑抗突涌稳定性分析中，《建筑

基坑支护技术规程》（JGJ 120－2012）[8]、《基坑工

程技术标准（上海）》（DG/TJ08-61－2018）[9]主要

采用压力平衡法进行分析，该方法概念清晰，应用
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简便，计算效率高，在工程实践中获得了广泛的应

用，但其也有明显缺陷，压力平衡法假设坑底的隔

水层为简单均质板，而不考虑基坑尺寸及坑底土层

抗剪强度的影响，特别是土层抗剪强度对承压水地

层基坑抗突涌稳定性是有利的，规范方法对接近临

界承压水压力情况的评价往往偏于保守，有部分基

坑依据该方法计算安全系数明显小于规范要求，最

终却安全竣工[10]。为了获得更为合理的承压水地层

基坑抗突涌稳定性评价方法，部分研究将抗突涌土

体视作均质连续体，通过考虑土体抗剪强度储备对

原有规范方法进行改进[11-13]；部分研究将抗突涌土

体假设为均匀连续构件，用抗剪强度或抗拉强度控

制坑底土体抗突涌临界厚度[10, 14-15]。近年来，也有

不少研究通过基于工程实践或室内模型试验结合数

值模拟的方式分析基坑抗突涌稳定性[16-23]，这些研

究往往基于模拟真实基坑开挖对突涌问题进行探

究，获得了包括基坑的尺寸、支护结构及形式甚至

开挖的方案影响在内的承压水地层基坑的整体失稳

模式，但均未给出在工程界适用的合适简化计算方

法。同时，绝大部分研究都集中于突涌条件的判别，

对承压水地层基坑抗突涌安全系数定义和随承压水

压力的变化少有提及。 

针对上述问题，本文对承压含水层上方黏土隔

水层采用有效应力分析并考虑基坑被动区的存在，

依据强度折减原理定义安全系数，对文献[12]提出

的考虑土体四周抗剪强度的抗突涌稳定性计算方法

进行了改进，并进一步基于弹性板理论提出了一种

新的抗突涌稳定性分析方法，通过与强度折减有限

单元法（shear strength reduction finite element method，

简称SSRFEM）算例以及典型工程实例的对比分析，

验证了所提出分析方法的合理性和适用性。 

2  抗突涌稳定性计算方法 

2.1  已有的坑底整体顶升抗突涌稳定分析方法 

对于涉及坑底承压含水层的深基坑，抗突涌稳

定验算结果直接决定了承压含水层减压井内水位

值，从而间接影响了坑外地面沉降发展。所以，基

坑抗突涌稳定验算既关系到坑底安全，又影响地面

沉降发展。偏于保守的抗突涌稳定验算容易造成较

大的地面沉降值，甚至导致地面建筑倾斜、开裂，

为周边环境保护要求所不允许，偏于冒险的抗突涌

稳定验算容易造成安全隐患，同样不可采用。本小

节将对常见的两种坑底抗突涌稳定分析方法和其安

全系数定义进行介绍。 

对于坑底赋存高承压水的基坑工程来说，现行

规范中规定需按压力平衡法进行抗突涌稳定性验

算，如图 1 所示。《建筑基坑支护技术规程》[8]中对

抗突涌安全系数 s1F 定义为上覆土重（抗力）和承压

含水层水压力（荷载）的比值： 

 sat
s1

w

D t
F

p

 
             （1） 

式中： sat 为承压水层以上土的饱和重度；D 为承压

水层顶面以上围护结构的入土深度；t 为承压水层

顶面距围护结构底部的距离，若围护结构进入承压

水层，取 t  0； wp 为承压含水层水压力。那么临界

水压力 cr1p 可表示为 

cr1 sat ( )p D t              （2） 

 

 

图 1  抗突涌稳定性分析示意图 
Fig.1  Diagram of stability analysis against inrush 

 

由式（1）、（2）可知，《建筑基坑支护技术

规程》[8]方法的计算原理清晰，便于工程中使用，

但方法仅考虑坑底隔水层厚度影响，由未考虑基坑

尺寸效应以及隔水层抗剪强度发挥对抗突涌稳定性

的贡献，导致规范方法所得结果偏保守，这一点在

文献中也被广泛提及[12, 24-25]。 

杨建民等[12]针对规范方法缺陷，基于规范公式

提出了考虑抗突涌土体侧面抗剪强度发挥的计算方

法。本文基于该方法，采用有效应力分析，获得了

承压水基坑坑底整体顶升稳定性分析方法。 

该方法将抗突涌土体视作一个整体进行受力分

析，假设当力达到平衡条件时基坑处于临界状态： 

0F G P                （3） 

式中： F 为抗突涌土体四周土体抗剪强度的贡献；

G 为坑内承压水层顶面上覆土总重；P 为承压水压

力，这 3 项计算公式如下： 

1 2 0 sat0

sat 1 2

w 1 2

2( ) ( ( ) tan )d

( )

D t
F B B K z u c z

G D t B B

P p B B

  



       
  


  


（4）
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D

t

承压水压力 pw



第 11 期                     黄茂松等：承压水地层基坑抗突涌稳定性的计算方法                         3073 

 

式中： 1B 为基坑长度； 2B 为基坑宽度； 0K 为静止

土压力系数；u 为孔隙水压力； z 为坑底至计算点

距离； c和分别为土体有效黏聚力和内摩擦角。 

计算孔隙水压力时，假设坑内潜水位位于坑底

表面处，为简化计算且便于应用，假设承压含水层

与隔水层之间无竖向渗流的发生，承压水压力不影

响隔水层中孔压分布，隔水层内孔隙水压力按静水

压力计算，不考虑因基坑内外潜水位差引起的渗流

对孔压的影响。以坑底与基坑围护结构交点 O 为原

点建立坐标系，指定 z 轴正方向为重力加速度方向，

如图 2 所示， 0p 为隔水层底面处水压力， w 为水

重度，可得到隔水层内孔压u 的分布计算式为 

0
w

p
u z z

D t
 


           （5） 

 

 

图 2  隔水层孔压分布示意图 
Fig.2  Pore water pressure distribution in an aquiclude 

 

通过式（3）～（5）可得此时临界水压力 cr2p 为 

 1 2
cr2 0 sat w0

1 2

2( )
( ) tan  d

D tB B
p K z z c z

B B
          

sat ( )D t                            （6） 

杨建民等[12]采用由极限平衡原理定义的安全

系数计算方法，得到的安全系数依据抗力和荷载之

比确定，安全系数 s2,LEMF 表示为上覆土重与抗突涌

土体四周抗剪强度之和同承压含水层水压力的比

值： 

 

1 2
s2,LEM

1 2

0 sat w0 sat

w w

2( )

( ) tan  d ( )
  

D t

B B
F

B B

K z z c z D t

p p

   



 

   


 

（7） 

2.2  考虑土体四周抗剪强度方法的改进 

在基坑工程中，基坑被动区的存在是被广泛承

认的。随着围护结构向内变形，坑内墙前土压力逐

渐由静止土压力向被动土压力发展。因此，在墙前

采用被动土压力取代静止土压力是更符合工程实际

的方法。 

使用朗肯被动土压力进行计算时，抗突涌土体

四周土体抗剪强度的贡献 F 可修改为 

1 2 p sat w0
2( ) ( ) tan d

D
F B B K z z c z             

  0 sat w( ) tan d
D t

D
K z z c z              （8） 

式中： pK 为朗肯被动土压力系数，取 2tan (4 / /   

2) ； 0K 为静止土压力系数。需要注意的是此处被

动土压力计算忽略了 p2c K ，这一方面是因为被

动土压力是一种极限状态，土压力实际处于被动土

压力和静止土压力之间的状态，去掉该项是为了更

贴近实际情况；另一方面是因为有效强度指标下 c

较小，在深度较大时该项数值远小于计算项。 

在引入墙前被动土压力计算后，考虑土体四周

抗剪强度方法得到的临界承压水压力 cr3p 为 


  

1 2
cr3 p sat w0

1 2

0 sat w sat

2( )
( ) tan d

 ( ) tan d ( )

D

D t

D

B B
p K z z c z

B B

K z z c z D t

  

   

       

    




 

（9） 

另一方面，对于安全系数来说，有两种定义方法，

一种是以极限平衡原理为基础；另一种则是以强度折

减原理为基础。极限平衡原理易于理解，在工程中应

用广泛，但根据极限平衡状态的依据不同，安全系数

表达形式可能大相径庭。例如在坑底有软弱夹层时土

坡稳定性的简化分析方法中，依据滑动力与抗滑力之

间的相对关系和黏土层的抗剪强度，安全系数存在两

种不同的表达方式，会在工程实际使用中带来一定困

扰。而强度折减原理概念清晰，安全系数在推导过程

中自然产生，有着统一的表达形式，该安全系数定义

方法在极限分析方法中得到了较为广泛的应用[26-28]。 

下面介绍引入墙前被动土压力计算后，进一步提

出以强度折减原理为基础的安全系数计算方法，考虑

土体四周抗剪强度的方法涉及到土体侧压力的计算，

由于土体侧压力系数计算中包含了有效内摩擦角 φʹ，

因此根据侧压力系数是否需要折减，依据强度折减原

理可得到两种不同的安全系数表达式。 

在基坑未达到临界状态时，基于式（3）～（5）

和式（8），可以得到： 

sat 1 2 1 2

p sat w0
r r

0 sat w
r r

w 1 2

( ) 2( )

tan
( ) d

tan
( ) d

0

D

D t

D

D t B B B B

c
K z z z

F F

c
K z z z

F F

p B B



 

 

   

         
  

       
  





≥

  

（10）

 

u ( z ) 

z 
p0=w(D+t) 

O 

D 

t 

pw 

H 

坑底 u 
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式中： rF 为强度折减系数，不断增大强度折减系数，

当式（10）右侧等于 0 时，定义此时的强度折减系

数为安全系数 s3,SSRF 。不折减侧压力系数 pK 、 0K 情

况下，安全系数可按下式计算： 

 

1 2
s3,SSR

1 2

p sat w0

w sat

0 sat w

w sat

2( )

( ) tan d

( )

( ) tan d

( )

D

D t

D

B B
F

B B

K z z c z

p D t

K z z c z

p D t

  


  





 

         
   
  





 

（11）

 

而在折减侧压力系数 pK 、 0K 情况下，安全系

数计算式则变化为 

1 2
s3,SSR

1 2

,SSR sat w0

w sat

0,SSR sat w

w sat

2( )

( ) tan d

( )

( ) tan d

( )

D
p

D t

D

B B
F

B B

K z z c z

p D t

K z z c z

p D t

  


  





 

         
     
  





 

（12）

 

其中： 

  s3,SSR2
p, SSR

arctan tan
tan

4 2

F
K

 
   

 
 （13） 

0,SSR
s3,SSR

tan
1 sin arctanK

F

  
        

     （14） 

式（12）直接求解较为困难，可采用迭代方法

计算。 

2.3  基于弹性板理论的稳定性分析方法 

当承压含水层上方为隔水黏土层时，将坑底承

压含水层上方土层假设为受承压含水层水压力产生

的均布荷载且四边完全固支的矩形弹性板，如图 3

所示。 
 

 
图 3  基坑坑底承压含水层上方土层示意图 

Fig.3  Soil layer overlying a confined aquifer  
inside the excavation 

 

假设在扣除土体自重后承压含水层水压力产生

的均布荷载作用下，坑底土层发生剪切破坏。根据

受均布荷载的四边固支弹性板的解可知，板长边剪

力大于短边剪力，因此认为剪切破坏首先发生在基

坑长边。当荷载引起的板长边剪力达到一定数值时

破坏发生，该数值可取板长边上与荷载反向的剪力

的平均值。定义剪力系数 1 2/Q qB  ，其中 Q 为剪

力，q 为作用在板上的均布荷载，不同长宽比条件

下的剪力系数如表 1 所示。 

 
表 1  不同长宽比下长边平均剪力系数 

Table 1  Average shear coefficient of the long side under 
different length-width ratios 

1 2/B B  1 2/Q qB   1 2/B B  1 2/Q qB   

1.0 0.285 10.0 0.475 

2.0 0.406 20.0 0.488 

3.0 0.439 ∞ 0.500 

5.0 0.459   

 

假设坑底以下至围护结构插入深度部分采用被

动土压力，承压含水层顶面至围护结构底部采用静

止土压力。对于发生破坏的基坑长边方向，取单位

宽度，根据竖向静力平衡条件并考虑破坏面上抗剪

强度的发挥可得 

 
p sat0

0 sat 1 w sat 2

[ ( ) tan ]d

[ ( ) tan ]d ( )

D

D t

D

K z u c z

K z u c z p D t B

 

   

   

     




 

（15） 

其中， pK 、 0K 、u 的计算方法均同 2.2 节一致。 

通过式（15）可得临界承压水压力 cr4p 表达式： 

p sat w0
cr4 sat

1 2

[ ( ) tan ]d
( )

D
K z z c z

p D t
B

  



  

   
 

0 sat w

1 2

[ ( ) tan ]d
D t

D
K z z c z

B

  


           （16） 

式中： 1 为剪力系数。 

以强度折减原理为基础定义安全系数，在基坑

未达到临界状态时，基于式（15）可得 

 

p sat w0
r r

0 sat w
r r

1 w sat 2

tan
[ ( ) ]d

tan
[ ( ) ]d

( ) 0

D

D t

D

c
K z z z

F F

c
K z z z

F F

p D t B

 

 

 



 
  

 
  

 





≥

   

（17）

 

不折减侧压力系数 pK 、 0K 情况下，基于弹性

板理论的稳定性分析方法安全系数 s4,SSRF 可按下式

计算： 

p sat w0
s4,SSR

1 2 w sat

0 sat w

1 2 w sat

[ ( ) tan ]d

[ ( )]

[ ( ) tan ]d

[ ( )]

D

D t

D

K z z c z
F

B p D t

K z z c z

B p D t

  
 

  
 



  
 

 

  
 




  

（18）
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而在折减侧压力系数数 pK 、 0K 的情况下，安

全系数可按下式计算： 

p,SSR sat w0
s4,SSR

1 2 w sat

0,SSR sat w

1 2 w sat

[ ( ) tan ]d

[ ( )]

[ ( ) tan ]d

[ ( )]

D

D t

D

K z z c z
F

B p D t

K z z c z

B p D t

  
 

  
 



  
 

 

  
 




（19）

 

其中， p,SSRK 和 0,SSRK 由式（13）和式（14）计

算。式（19）同样可以采用迭代的方式进行求解。 

2.4  平面应变假设下的简化计算方法 

压力平衡方法与基坑平面尺寸（长度和宽度）

无关，在平面应变假设下没有区别。考虑土体四周

抗剪强度方法和基于弹性板理论方法均与基坑平面

尺寸有关，因此在平面应变假设下需要进行相应的

调整。 

针对改进前的考虑土体四周抗剪强度方法（杨

建民等[12]），基坑长边 1B 长度为无限大，因此式

（6）～（7）中 1 2 1 22( ) /B B B B 项可根据数学中极

限的定义化简为 22 / B ，可以改写为 

 cr2 0 sat w0
2

sat

2
( ) tan  d

  ( )

D t
p K z z c z

B

D t

  



     




 

（20）

 

 0 sat w0
s2,LEM

2 w

( ) tan  d2
D t

K z z c z
F

B p

     
   

sat

w

( )D t

p

 
                     （21） 

同样地，针对改进后的考虑土体四周抗剪强度

方法（2.2 节），式（9）改为 


  

cr3 p sat w0
2

0 sat w sat

2
( ) tan d

 ( ) tan d ( )

D

D t

D

p K z z c z
B

K z z c z D t

  

   

      

    





 

（22） 

不折减侧压力系数 pK 、 0K 情况下，式（11）

改为 

 

p sat w0
s3,SSR

2 w sat

0 sat w

w sat

( ) tan d2

( )

( ) tan d

( )

D

D t

D

K z z c z
F

B p D t

K z z c z

p D t

  


  




         

   
  



 （23） 

在折减侧压力系数 pK 、 0K 情况下，式（12）

改为 

p,SSR sat w0
s3,SSR

2 w sat

( ) tan d2

( )

D
K z z c z

F
B p D t

  


         


 

0,SSR sat w

w sat

( ) tan d

( )

D t

D
K z z c z

p D t

  


      
  


（24） 

针对基于弹性板理论方法（2.3 节），由表 1

可得剪力系数 1  0.5，这样式（16）、（18）和（19）

变得与式（22）、（23）和（24）完全一致，即 cr4 cr3p p ，

s3,SSR s4,SSRF F 。关于这一现象的解释将在下一节中

详细阐述。也就是说在平面应变假设下，改进后的

考虑土体四周抗剪强度方法（2.2 节）和基于弹性板

理论方法（2.3 节）是一致的，将在下述的算例对比

验证中统称为“本文改进后的方法”。 

3  抗突涌稳定性计算方法 

3.1  与平面应变强度折减有限元法比较 

使用大型商用有限元软件 ABAQUS 对考虑承

压水作用的基坑算例进行建模和计算。基于对称原

理简化，沿基坑中心线按实际 1/2 尺寸建立二维有

限元模型，考虑到模型的尺寸边界效应，模型尺寸

取 120 m×40 m，土体采用 CPE8P 单元，墙体用实

体单元模拟，采用 CPE8 单元。基坑开挖深度 H 为

10 m，挡墙插入深度 D 为 10 m，隔水层厚度 D t  

为 15 m，基坑宽度 /B H 变化范围为 1～8。算例模

拟高承压水头情况， cw /h h 变化范围为 1.0～1.7，

cwh 为承压水头高度，h 为坑外潜水位到承压水层顶

面高度，承压水压力 w w cwp h 。有限元模型以及

网格划分如图 4 所示。 

 

 

图 4  有限元模型示意图 
Fig.4  FEM mesh for the base stability analysis 

 

土体服从理想弹塑性 Mohr-Coulomb 准则，土

体参数如表 2 所示；挡墙采用理想弹塑性模型，挡

墙达到屈服应力后，挡墙进入理想塑性，将挡墙的

抗弯刚度与土体的强度按照相同的折减系数进行折

减分析。模型左右边界约束水平位移，底部约束水

平和竖直两个方向位移，对基坑开挖深度部分的挡

墙施加水平位移约束，假设挡墙粗糙，土体与支护

120 m
hwB/2

H
h

40
 m

D

t
黏土

砂

黏土



  3076                                      岩    土    力    学                                   2023 年 

 

结构无滑移。在地表和坑底施加零孔压边界条件模

拟地下水位在地表和坑底的情况；在除去承压含水

层外的模型右边界处设置静水孔压边界，模拟地下

水的远场补给；在承压水层顶面设置承压水压力。 

 
表 2  土体物理力学参数取值 

Table 2  Physico-mechanical parameters of soil layers 

土体 
饱和重度 

/ (kN·m–3) 

有效黏聚力 

/ kPa 

有效内摩擦角 

/ (°) 
泊松比 

弹性模量

/ MPa 

黏土 20.0 5 25 0.35 10 

砂土 18.7 1 31 0.25 30 

 

根据平面应变强度折减有限元法（SSRFEM）

可知，在地层条件固定情况下，基坑宽度是影响基

坑抗突涌稳定性的关键因素。将 SSRFEM 得到临界

承压水压力与压力平衡法结果和改进前的考虑四周

土体抗剪强度方法（杨建民等[12]，（式（20））以

及本文改进后的方法（式（22））结果进行对比，从

而得到 4 种方法下归一化临界承压水压力和相对基坑

宽度的关系，如图 5 所示。 

 

 

图 5  不同相对宽度下的归一化基坑临界承压水压力 
Fig.5  Normalized critical artesian pressure with different  

relative excavation widths 

 

从图 5 中可以看到，随着基坑宽度的增加，

SSRFEM计算得到的临界承压水压力不断减小并趋

近于压力平衡法给出的临界承压水压力，压力平衡

法给出结果则为一定值即上覆土重，且该值过于保

守，不能反映基坑宽度对突涌临界状态的影响。在

2 / 3B H ≥ 时，本文改进后的方法的结果与 SSRFEM

结果十分接近，而在基坑较窄的情况下（ 2 / 3B H  ），

该方法给出结果略小于 SSRFEM 结果。总体上，本

文推导的改进后的方法的临界承压水压力可以较好

地反映 SSRFEM 分析得出的临界承压水压力与基

坑宽度的关系，该关系也与 Hong 等[21]得出的结论

接近。改进前的考虑土体四周抗剪强度方法（杨建

民等[12]）得到的基坑宽度与临界承压水压力关系趋

势与 SSRFEM 以及本文改进后的方法一致，但结果

明显偏小，而本文改进后的方法明显优于改进前的

方法和压力平衡法。 

下面讨论改进前的考虑土体四周抗剪强度方法

（杨建民等[12]）和本文改进后的方法的计算结果，

取挡墙插入深度 /D H  1，相对宽度 2 /B H 分别为

2、3、4、5 的有限元算例结果对比，得到不同相对

宽度下归一化承压水压力和安全系数关系，如图 6

所示。强度折减有限元结果反映出随承压水压力提

高，基坑破坏模式由隆起破坏逐渐过渡到整体顶升

破坏，破坏模式转变时归一化承压水压力由图 6 中

分界线所示，分界线左侧为隆起破坏，分界线右侧

为承压水压力过高引起的整体顶升突涌破坏。 

本文改进后的方法均假设破坏模式为整体顶升

突涌破坏，因此当计算得到的安全系数 s3,SSRF 或

s4,SSRF 超过按圆弧滑动法确定的抗隆起安全系数

s,BASEF 时，按整民体顶升突涌破坏模式转变成隆起

破坏模式处理，即 s3,SSR s,BASEF F 或 s4,SSR s,BASEF F 。

圆弧滑动法按照上海市工程建设规范《基坑工程技

术标准(上海)》（DG/TJ08-61－2018）[9]给出的有关

公式，为了与 SSRFEM 比较，本文考虑了最下道支

撑以上土体强度的发挥。 

从图6中可以看出，本文改进后的方法与SSRFEM

结果有较好的吻合性，特别是在靠近与超过临界承

压水压力的阶段，这说明了基于强度折减原理定义

安全系数的合理性。当承压水压力小于上覆土重时，

SSRFEM 结果变化不大，说明此时承压水压力对基

坑稳定性几乎无影响，验证了本文改进后的方法在

该阶段按隆起破坏模式处理的合理性。同时有限元

得到的隆起破坏与整体顶升破坏分界线位置和理论

计算分界点较为接近，进一步说明了本文方法的可

靠性。而改进前的考虑土体四周抗剪强度方法（杨

建民等[12]）得到安全系数变化趋势与压力平衡法一

致，与 SSRFEM 结果有明显差距。总体来看，本文

改进后的方法相较于改进前的考虑土体四周抗剪强

度方法（杨建民等[12]）以及压力平衡法能更好地反

映随承压水压力升高基坑抗突涌稳定性的变化趋

势。折减土体侧压力系数会小幅降低安全系数随承

压水压力升高而下降的速率，但从与 SSRFEM 结果

的吻合程度来看，是否折减侧压力系数影响不大。

由于折减侧压力系数需要进行迭代求解，计算较为

繁琐，因此从工程中使用的便利程度来看，不折减

侧压力系数的计算方法更具有优势。从本算例的计

算结果看，圆弧滑动法与 SSRFEM 的结果还存在明

显的差异，因此圆弧滑动法的改进也是有必要的。 
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(a) B2/H2 

 

 
(b) B2/H3 

 

 
 (c) B2/H4 

 

 
   (d) B2/H5 

图 6  不同基坑宽度下归一化承压水压力和 
安全系数的关系 

Fig.6  Relationship between the normalized  
artesian pressure and safety factor with different  

excavation widths 

需要注意的是，本文有限元模拟中，挡墙完全

粗糙的假设会导致临界承压水压力偏大。同时由图 6

可知， 2 /B H  5 情况下本文改进后的方法结果均高

于 SSEFEM，偏于不安全，结合图 5 得到的基坑临

界承压水压力随基坑宽度增加逐渐接近压力平衡法

结果的结论，认为在基坑宽度较大（ 2 /B H  5）情

况下，使用压力平衡法评价承压水地层基坑抗突涌

稳定性还是可以接受的。 

3.2  不同长宽比的对比分析 

比较改进后的考虑土体四周抗剪强度方法  

（式（11）、（12））与基于弹性板理论方法（式（18）、

（19））可以发现，两种方法中土体抗剪强度的计算是

完全一致的，二者结果的差异源于基坑尺寸影响系

数 不同。考虑四周抗剪强度方法中 12(B    

2 1) /B B ，而在基于弹性板理论方法中系数  1 /  

1 ，而基坑长宽比 1 2/B B 是控制该系数的关键因素。 

选取以下算例分析基坑长宽比对两种计算方法

结果的影响：基坑开挖深度H  10 m，宽度 2B  30 m

（ 2 /B H  3），挡墙入土深度 D  10 m，隔水层厚

度为 15 m；土体饱和重度  20 kN/m3，有效内摩

擦角  25°，有效黏聚力 c  5 kPa，基坑长宽比

1 2/B B  1、3、5。改进后考虑土体四周抗剪强度方

法和基于弹性板理论方法得到安全系数随承压水压

力变化如图 7 所示。改变上述算例基坑宽度 2B ，取

2 /B H  2、3、4 和 5，考虑基坑长宽比为 1 和 2 的

情况，杨建民等[12]方法和基于弹性板理论方法以及

压力平衡法得到的承压水压力与基坑稳定性安全系

数的关系如图 8 所示。 

同样地，当计算得到的安全系数 s3,SSRF 或 s4,SSRF

超过按圆弧滑动法确定的抗隆起安全系数 s,BASEF

时，取 s3,SSR s,BASEF F 或 s4,SSR s,BASEF F ，需要注意

的是按圆弧滑动法计算得到的抗隆起安全系数

s,BASEF 并不受基坑长宽比的影响。 

进一步分析基坑尺寸影响系数 随长宽比的

变化趋势，在基坑长宽比 1 2/B B 从 1 变化到 20 的情

况下，基坑尺寸影响系数 的变化如图 9 所示。 

综合图 7～9 可知，基坑长宽比 1 2/B B 对本文改

进和提出的两种方法结果有明显影响，对杨建民等[12]

方法结果影响较小。随长宽比增大，基坑尺寸影响

系数不断降低，但其降低速率不断减小。基于弹性

板理论方法结果略小于改进的考虑四周抗剪强度方

法，更偏于安全。同时两种方法结果随基坑长宽比

增加趋于一致。最终在平面应变（ 1 2/B B  ）条

件下，两种方法的基坑尺寸影响系数 均为 2.0，

得到的稳定性分析结果完全一致。 
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可以从两种方法破坏模式假设入手解释出现上

述现象的原因。基于弹性板理论方法认为破坏首先

发生在剪力较大处的基坑长边；而改进后的考虑土

体四周抗剪强度方法则假设破坏同时发生在矩形基

坑 4 个壁面上。土体抗剪强度在 4 个壁面同时达到

极限值所需的承压水压力显然要大于仅在长边方向

上达到极限值的情况。因此，对于大部分基坑长宽

比，改进后的考虑土体四周抗剪强度方法结果要略

大于基于弹性板理论方法。而在平面应变条件下，

基于弹性板理论方法在平面应变条件下可把板简化

为梁，破坏发生在梁端部。而改进后的考虑土体四

周抗剪强度方法的破坏面从原来三维空间的 4 个侧

面简化到二维平面上的两条边，恰好对应于梁端部。

两种方法具有一致破坏条件，因此得到了相同的稳

定性分析结果。 

 

 
     (a) B1/B21 

 

 
     (b) B1/B23 

 

 
      (c) B1/B25 

图 7  不同基坑长宽比下承压水压力和安全系数的关系 
Fig.7  Relationship between the artesian pressure and 

safety factor with different excavation length-width ratios 

 

 
   (a) B2/H2 

 

 
  (b) B2/H3 

 

 
(c) B2/H4 

 

 
   (d) B2/H5 

图 8  不同宽度下承压水压力与安全系数的关系 
Fig.8  Effect of the artesian pressure on the safety factor 

with different excavation widths  
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图 9  基坑长宽比与基坑尺寸影响系数的关系 
Fig.9  Effect of length-width ratio of excavation on the 

influence factor of excavation size  

4  承压水地层基坑案例分析 

案例 1 为文献[19]的承压水基坑突涌离心模型

试验，该试验基于上海“世纪大都会”2～3 地块基

坑项目。根据离心模型试验相似比可知，该基坑宽

度为 20 m，长度为 55 m，开挖深度为 23 m，隔水

层厚度为 4 m，地下连续墙插入深度为 27 m，基坑

断面示意图如图10所示，基坑计算参数如表3所示。

所给参数为直剪固结快剪强度指标，有效强度指标

根据《基坑工程技术标准(上海)》[9]给出的经验公式

cq cq0.7( )c    取值，其中，ccq和 φcq为固结快剪

指标。 

 

 
图 10  案例 1 基坑剖面图及土层分布 

Fig.10  Soil layers and a typical cross-section of case 1 

 
表 3  案例 1 土层物理力学参数 

Table 3  Parameters of soil layers for case 1 

土层 
层厚 

/ m 

重度 

/ (kN·m–3) 

cq  

/ () 
cqc  

/ kPa 

  

/ () 

c  

/ kPa 

④ 18 16.8 13.4 14.5 19.5 0 

⑥  9 19.7 23.1 20.9 30.8 0 

 

使用本文提出的方法进行计算时，根据 3.1 节

分析可知，在同本案例相似的狭长基坑计算中，折

减 0K 、 pK 对结果影响不大，因此为了工程中使用

的便利，默认采用不折减 0K 、 pK 方法。为反映实

际工程中墙-土界面强度的折减，对墙前土强度参数

进行折减，折减系数按文献[19]取 0.7。根据试验工

况，计算时取承压水压力 75、85、95 kPa 3 种情况

分别计算，计算所得安全系数见表 4。 

 
表 4  案例 1 抗突涌稳定安全系数 

Table 4  Safety factor against inrush for case 1 

承压水压力

/ kPa 

压力

平衡法

考虑土体四周 

抗剪强度（改进后） 
弹性板理论 试验结果 

75 1.05 2.15（抗隆起） 2.15（抗隆起） >1（未突涌）

85 0.93 1.55 1.32 >1（未突涌）

95 0.83 0.59 0.50 <1（突涌）

 

案例 2 为文献[29]的承压水基坑突涌现场原位

试验，该基坑直径为 4.2 m，围护结构长度为 6 m，

承压水水压力为 40 kPa，基坑断面示意图如图 11

所示，基坑计算参数如表 5 所示。根据试验工况，

取开挖深度 H  3.2 m 和 3.6 m 两种情况进行计算，

计算时考虑墙前土强度参数的折减，折减系数按文

献[29]取 0.7。计算所得安全系数见表 6。 

 

 

图 11  案例 2 基坑剖面图及土层分布 
Fig.11  Soil layers and a typical cross-section of case 2 

 

表 5  案例 2 土层物理力学参数 
Table 5  Parameters of soil layers for case 2 

土层 
层厚 
/ m 

重度 
/ (kN·m–3) 

  

/ () 
c  

/ kPa 

黏土 3.5 18.3 12 25 

砂土 － 18.0 26  0 

 

表 6  案例 2 抗突涌稳定安全系数 
Table 6  Safety factor against inrush for case 2 

挖深
/ m 

压力 
平衡法

考虑土体四周 
抗剪强度（改进后） 弹性板理论 试验结果

3.2 0.59 1.59 1.59 >1（未突涌）

3.6 0.41 0.72 0.72 <1（突涌）

 

由表 4 和表 6 的结果可知，传统压力平衡法结

果明显偏于保守，而本文提出方法对基坑抗突涌稳

定的判断与离心试验以及现场试验结果一致，进一

步说明了本文提出方法的正确性和适用性。本文提
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出方法既可以保证施工安全，又可以节省工时费用，

减少长时间大范围降水带来的事故隐患。 

5  结  论 

本文针对承压水地层基坑抗突涌稳定性计算方

法开展研究，改进了现有的考虑抗突涌土体四周抗

剪强度计算方法，提出了基于弹性板理论的抗突涌

计算方法，通过与平面应变条件下的强度折减有限

元法对比以及不同长宽比基坑的计算分析，结合工

程实例说明了方法的合理性。主要得到以下结论：  

（1）介绍了基于有效应力分析，考虑基坑被动

区存在，使用强度折减原理定义安全系数的改进后

考虑土体四周抗剪强度抗突涌计算方法以及基于弹

性板理论的抗突涌计算方法。 

（2）在平面应变条件下，压力平衡法和考虑土

体四周抗剪强度方法（杨建民等[12]）结果与 SSRFEM

结果差距较大，而本文提出的方法和 SSRFEM 结果

吻合较好，可以更好说明随承压水压力升高基坑抗

突涌稳定性安全系数的变化趋势，并得到临界承压

水压力随基坑宽度增大不断减小并趋近于压力平衡

法给出结果的规律。 

（3）基坑长宽比对改进后的考虑土体四周抗剪

强度方法与基于弹性板理论方法结果有较大影响。

随长宽比增加，两种方法结果迅速减小，最终在平

面应变情况下趋于一致。除平面应变条件外，基于

弹性板理论方法结果更偏于安全。  

（4）案例分析表明本文方法可以更合理评价基

坑抗突涌稳定性，在保证工程安全前提下提高经济

性。 
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