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确定深基坑隆起破坏面的优化方法
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[摘要] 　采用有限元程序求得深基坑支护结构和土体开挖前后的应力状态以及土体任一点处的极限状

态函数值;运用人工参与的优化方法选择坑底最大可能隆起破坏的起点与终点以及潜在隆起破裂面的

形状和位置 ,并计算相应的安全系数。计算表明 ,潜在破裂面终点的位置对围护桩插入比不敏感 , 而潜

在破裂面起点位置随围护桩入土深度的增加而逐渐靠近围护桩。工程实例证实了组合优化算法对潜在

破裂面确定的有效性和实用性。
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　　基坑支护结构破坏原因归纳起来主要有整体失

稳 、基坑隆起 、管涌及流沙 、支撑强度不足或压屈 、墙

体破坏 、支护结构平面变形超过限度[ 1] 等。在上海

地区基坑设计中 ,多道支撑的围护墙插入深度往往

取决于坑底抗隆起验算
[ 2]
。基坑底面抗隆起破坏的

方法有太沙基公式 、普朗特尔公式 ,同时考虑粘聚力

和内摩擦角计算公式 、墙体土体极限承载力的抗隆

起计算方法等等
[ 3 , 4]
。针对目前基坑工程设计规范

中的假定 ,可知基坑抗隆起计算主要问题在于土体

间的应力介于静止土压力和主动或被动土压力之

间 ,难以准确描述;土体一般成层分布 ,均质连续体

难以表达;可能破裂面为事先假定(隆起破坏面通过

围护墙底),其中圆弧破裂面的假定与实际破裂面有

较大差异。笔者对基坑开挖进行弹塑性有限元分

析 ,计算基坑开挖后(不同的围护墙入土深度)土体

单元的应力状态 ,计算土体任一点处的极限状态函

数值;利用有限元网格中的点和线 ,人工选择最大可

能坑底隆起潜在破裂面的起点与终点 ,通过优化方

法
[ 5]
找出基坑土体最可能发生坑底隆起破坏潜在破

裂面的形状及位置 ,并给出相应的安全系数。

1　基坑底抗隆起验算方法的问题

坑底隆起是垂直向荷载的反应 ,开挖深度不大

时 ,坑底为弹性隆起 ,特征为两侧隆起小 ,中部隆起

高 ,正中隆起最高 ,这类隆起在开挖结束后很快停

止 ,且基本不会引起围护墙外侧土体向坑内移动 。

随着开挖深度的增加 ,基坑内外压力差增加 ,到达

一定深度后 ,围护墙外侧土体将向基坑内移动 ,使

坑底产生向上的塑性隆起 ,其特点是两边大 、中间

小 ,同时在基坑周围产生较大的塑性区 ,并引起地

面沉降 。塑性隆起发展到极限状态时 ,基坑外侧的

土体向坑内产生破坏性滑动 ,基坑周围地层随之沉

降 ,使得基坑失稳。基坑抗隆起的一般计算方法

有:太沙基公式 、普朗特尔公式 、同时考虑粘聚力和

内摩擦角的计算公式 、考虑墙体 、土体的极限承载

力的抗隆起计算方法;控制隆起位移量的墙体插入

深度计算方法;土体塑性区发展与基坑底部隆起可

能性的分析方法 。

基坑隆起破坏的根本原因是土体应力强度的

破坏。基坑开挖 ,打破了天然土体原始的应力平衡

状态 ,使土体中的应力重新分布 ,形成二次应力场 。

当土体中某点的应力水平超过其强度极限时 ,该处

土体将发生破坏 ,进入塑性。在一定条件下 ,这个

局部塑性区逐渐扩大 ,土体向压力较小的基坑内滑

动 ,导致基坑底部的隆起和坑壁的坍塌。因此 ,只

有正确地计算出开挖后坑底软土中的主应力值 ,才

能根据土体强度准则对坑底稳定性做出评价 ,选择

合适的围护形式或围护桩长。然而 ,由于土体工程



地质条件的复杂性 ,用传统理论无法准确 、有效地对

其进行模拟。有限单元法则可把这一复杂的地质体

化成多个有限大小的单元组成的离散结构 ,不同单

元可根据实际情况选定不同的物理力学参数值 ,使

复杂的问题得以合理 、准确地模拟 、解决 。

在基坑工程设计规范中坑底抗隆起稳定假定

下 ,当前计算坑底抗隆起存在几个问题:

(1)对土体间应力描述不准确 ,基坑开挖后 ,开

挖面以上的基坑土体主动位移小于静力极限平衡所

需的位移 ,使主动向土压力介于静止土压力与主动

土压力间;同理 ,基坑开挖面以下坑内土体的被动向

土压力介于被动土压力与静止土压力;坑外土体的

被动土压力介于静止土压力与被动土压力之间。

(2)对于土体的物理性质描述不明确 ,基坑周

围的土体是成层分布的 ,不同层土体的物理性质差

别很大 ,对于抗隆起的贡献也不尽相同 。

(3)计算公式中可能破裂面为事先假定(隆起

破坏面通过围护墙底),其中圆弧破裂面的假定与

实际破裂面有较大差异。在基坑工程中 ,围护墙底

的主应力方向向下 ,剪切力与水平方向有一夹角 ,

使得隆起破坏的可能破裂面位于墙底一定深度。

这里将对基坑开挖进行弹塑性有限元分析 ,计

算基坑开挖后(不同的围护墙入土深度)土体单元

的应力状态 , 计算土体任一点处的极限状态函数

值;利用有限元网格中的点和线 ,人工选择最大可

能坑底隆起潜在破裂面的起点与终点 ,通过优化方

法找出基坑土体最可能发生坑底隆起破坏的潜在

破裂面的形状及位置 ,并给出相应的安全系数 。

2　基坑开挖的有限元法

基坑开挖之前 ,土体在其自重作用下已处于受

力变形状态 , 土体中已经存在着初始应力 ,也就是

地层处于天然状态条件下所具有的应力。如果不计

构造应力时 ,在地面平整及表面无不均匀荷载情况

下 ,初始应力就等于其自重应力 。初始应力{σ0}一

般可采用静力有限元法预先获得 。对于线弹性平面

问题 ,则初始应力{σ
0
}为

{σ0}=

σ
0
x

σ0y

τ
0
xy

=

∑
n

i

μi
1 - μi

γiy

∑
n

i

γiy

0
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式中:i为土层号;μi 为第 i 层土的泊松比;γi 为第 i

层土的容重;y 为从自然地面到第 i 层土的深度。

设开挖前的计算域为 Ψ0 ,初始应力为{σ0};开

挖后的计算域为 Ψ,应力场为{σ},作用在该计算域

上的体力为 p ,面力边界 S 上的面力为 t 。由于开挖

引起了初始应力和位移的变化 ,即产生了扰动应力

场{Δσ}和位移场 Δδ。

根据应力变化历史

{σ}={σ0}+{Δσ}　　 (2)

　　利用虚功原理可建立有限元平衡方程

∫
Ψ

[ B] T{σ}dΨ=∫
Ψ

[ N] T pdΨ+∫
S

[ N] T tds (3)

式中:[ B] 为应变矩阵;[ N] 为形函数矩阵 。

将式(2)代入式(3)得

∫
Ψ

[B]
T
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Ψ

[ N]
T
pdΨ+　　　

　　∫
S

[ N] T tds -∫
Ψ
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即 ∫
Ψ

[ B] T[ D] [ B] ΔδdΨ=∫
Ψ
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　　∫
S

[ N] T tds -∫
Ψ

[ B] T{σ0}dΨ (5)

为方便计算 ,式(5)可简记为

KΔδ=Fp +F t +Fσ0 =ΔF (6)

式中:ΔF即由于开挖形成的计算域 Ψ的不平衡结

点力;K为体系的刚度矩阵 ,K =∫
Ψ

[ B]
T
[ D] [B] dΨ;

Fp =∫
Ψ

[B]
T
pdΨ;Ft =∫

s

[ N]
T
tds;Fσ0 =-∫

Ψ

[B]
T
σdΨ。

式(6)的含义为在土体开挖之后 ,土体周边的

应力被解除 ,从而造成体系处于不平衡状态 ,为达

到新的平衡状态 ,应力出现了重分布 ,地层产生了

新的运动 ,即产生了新的应力场和位移场 。

3　基坑坑底潜在破坏面的定义

为了确定最危险潜在破裂面 ,抗力 R =σ0 。容

许屈服应力 σ0采用的 Mohr Coulomb屈服准则 ,得

到各点的屈服应力

σ0 =cco sφ (7)

　　外荷载 S =σ(有效应力),表示为

σ=1 /3J′1 sin φ+ J′2 co sθ- 1

3
sin θsin φ

(8)
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θ=1 /3arcsin - 3 3
2

J′3

J′32
(9)

式中:J′1 , J′2 , J′3 为偏应力张量;c , φ为土的强度

参数 。

所以 ,任一点的极限状态函数

Z =R - S (10)

当 z >0时 ,尚未屈服 ,该点处于弹性状态;当 z =0

时 ,该点屈服 ,进入塑性状态。

土体中任意两点确定后 ,通过这两点就有一个

最危险的软弱面 。在有限元网格中存在很多条连接

这两点可能的破裂面路径 。每条路径上的总屈服应

力水平 R 和总有效应力水平 S 之差定义为该破裂

线上的权值  W ,即

 W =R - S =∑
n

i=1
(R i - S i) (11)

式中:n为组成土坡中任意一条路径的所有分线段

总数;R i 为第 i条分线段上的平均屈服应力水平;S i

为第 i条分线段上的平均有效应力水平;R 为潜在

破裂面上的总屈服应力水平;S 为潜在破裂面上的

总有效应力水平 。R i 和S i 可分别近似地取值为第 i

条分线段上两个端点(单元的节点)的 R 和S 的平

均值 。通过组合数学最短路径法求得土体中连接两

点间权值  W最小的路径 ,该路径被认为是通过这两

点最危险的路径 。

任意一条潜在破裂面上的安全系数计算为

Fos =∑
n

i=1
R iΔL i /∑

n

i =1
S iΔL i (12)

其中安全系数最小的潜在破裂面为最大可能潜在

破裂面 ,其安全系数为基坑坑底抗隆起安全系数。

4　工程实例

某基坑开挖深度为 5 m ,土层物理力学指标见

表 1 ,围护桩采用 600钻孔灌注桩 。先通过弹塑性

有限元程序计算基坑开挖后的土体应力状态 ,然后

通过优化方法找出基坑周围土体可能发生的滑移

表 1　土层物理力学指标

Table 1　Physical and mechanical parameters of soil

编号 d /m E /k Pa μ
γ/

(kN m - 3)
c /kPa φ/(°)

① 4. 0 3 390 0. 42 18. 4 11 15. 0

② 1. 5 2 369 0. 43 18. 4 10 7. 5

③ 5. 0 4 400 0. 39 18. 7 20 20. 5

④ 15. 0 7 072 0. 38 18. 7 20 21. 0

面 ,并计算在最大可能滑移面的安全系数 ,从而确

定围护桩的入土深度 。具体计算步骤:

图1　开挖后有限元计算网格

Fig. 1　Mesh after excavation

(1)弹塑性有限元

计算开挖前基坑周围土

体初始应力状态 。

图 2　最危险潜在

破裂面搜索程序框图

Fig. 2　Scheme of potential

fracture plane searching program

弹塑性有限元模型

的建立:利用对称性 ,对

结构的一半进行分析 ,

采用的开挖前后的有限

元网格见图 1 ,模型为 20

m ×20 m ,开挖 5 m×10

m ,围护结构宽度 0. 8

m ,入土深度 6 m ,模型两侧为水平约束 ,下部为固

定约束 ,单元采用八节点等参单元。

(2)计算开挖后土体的应力状态 ,挖去土体单

元后的土体应力状态(桩长 11 m ,入土深度 6 m)利

用插值矩阵可计算出各角节点上的插值应力

σGanss =Nσi

σi =N
-1
σGanss (13)

式中:σGanss 为高斯点应力矩阵;N 为插值矩阵;σi 为

单元节点处的有效应

力矩阵 。

单元边上中结点

的应力可取相邻两个

角结点应力平均值。

在每一个单元求得节

点应力后 ,再用绕节点

平均法求出最终的节

点应力 ,即最终的节点

应力为所有拥有该节

点单元上的该点插值

应力的平均值 。然后

选定土体中可能破裂

面的起点与终点 ,引入

最短路径的组合优

化[ 6] 算法 ,即可算出基

坑隆起的最大可能潜

在破裂面 ,程序框图见

图 2 。

对于桩长 11. 5

m ,入土深度 6. 5 m ,搜

索潜在破裂面得到的

结果见表 2。
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表 2　搜索潜在破裂面计算结果

Table 2　Numeric results of potential fracture plane

起点 终点
屈服极限

σ
f
/kPa

外荷能量

σ/kPa
安全系数 I

213 2 676 227. 392 118. 400 1. 921

213 2 640 220. 892 114. 800 1. 924

213 2 604 217. 967 122. 200 1. 784

213 2 568 214. 933 118. 900 1. 808

224 2 676 226. 092 118. 400 1. 910

224 2 640 219. 700 114. 800 1. 914

224 2 604 216. 667 122. 200 1. 773

224 2 568 213. 698 118. 900 1. 797

235 2 676 224. 792 118. 500 1. 897

235 2 640 218. 400 114. 900 1. 901

235 2 604 215. 475 122. 300 1. 762

235 2 568 212. 442 119. 000 1. 785

246 2 676 223. 600 118. 200 1. 892

246 2 640 217. 100 114. 600 1. 894

246 2 604 214. 175 121. 900 1. 757

246 2 568 211. 142 118. 700 1. 779

257 2 676 222. 192 117. 300 1. 894

257 2 640 215. 800 113. 700 1. 898

257 2 604 212. 767 121. 000 1. 758

257 2 568 209. 842 117. 800 1. 781

268 2 676 220. 783 116. 300 1. 898

268 2 640 214. 392 112. 700 1. 902

268 2 604 211. 358 120. 100 1. 760

268 2 568 208. 433 116. 800 1. 785

279 2 676 219. 375 115. 200 1. 904

279 2 640 212. 983 111. 600 1. 908

279 2 604 209. 950 118. 900 1. 766

279 2 568 207. 025 115. 700 1. 789

290 2 676 218. 725 114. 400 1. 912

290 2 640 212. 225 110. 800 1. 915

290 2 604 209. 300 118. 200 1. 771

290 2 568 206. 267 114. 900 1. 795

　　表 2中起点为节点 246 ,终点为节点 2604的潜

在破裂面安全系数最小 ,为 1. 757 ,潜在破裂面形状

见图 3 、塑性区见图 4。

对于不同围护桩长的计算结果见表 3 ,采用太

沙基法和普朗德尔法对不同桩长情况下的基坑抗

隆起计算结果与本文搜索潜在破裂面法计算的结

果对比见图 5。

从图 5可以看出 ,当插入比由 0. 9增至 1 时 ,

太沙基法和普朗德尔法计算得到的安全系数由

1. 139和 1. 014 增至 3. 259和 2. 762;而当插入比

继续增加到 1. 3时 ,安全系数的增加很小 ,由 3. 259

和 2. 762增至 3. 289和 2. 792。而搜索潜在破裂面

法计算得到的安全系数随插入比的增加 ,由 1. 0逐

渐增加到 1. 757 ,相比之下 ,该方法更能准确反映插

入比对基坑抗隆起安全系数的影响。

图 3　潜在破裂面形状　　　图 4　塑性区开展范围

Fig. 3　Shape of potential 　Fig. 4　Plastic zone of foundation

　 fracture plane　　　　　pit by numeric simulation

表 3　各种方法计算结果对比

Table 3　Results of different methods about the safe index

桩长

h /m

插入

深度

hs /m

开挖

深度

he /m

插入

比 R

本文搜

索法安

全系数 I

普朗德

尔安全

系数 Ip

太沙基

安全系

数 I t

备注

11. 5 6. 5 5 1. 3 1. 757 2. 792 3. 289 安全

11. 0 6. 0 5 1. 2 1. 623 2. 779 3. 275 安全

10. 5 5. 5 5 1. 1 1. 263 2. 774 3. 269 安全储备低

10. 0 5. 0 5 1. 0 1. 211 2. 762 3. 259 安全储备低

9. 5 4. 5 5 0. 9 1. 116 1. 014 1. 139 不安全

9. 0 4. 0 5 0. 8 1. 000 破坏

　　根据搜索潜在破坏面的方法 ,潜在破裂面终点

的位置不敏感于插入比 ,而潜在破裂面起点位置随

围护桩入土深度的增加而逐渐靠近围护桩 ,潜在破

裂面起点位置与插入比的变化如图 6。

图5　基坑抗隆起安全系　　　图 6　起点至围护桩的

数与围护桩插入比的关系　　　距离与插入比的关系

ig.5　Relationship of anti-　Fig. 6　Relationship of depart from

bulge safe index and insertion　supporting structure and insertion

ratio of supporting structure　 　ratio of supporting structure

5　结语

在有限元应力分析的基础上 ,运用组合优化计

算基坑周围土体中最危险的潜在潜在破裂面的原
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理和基本过程 ,可得结论:

(1)以基坑土体塑性区连通性来评价基坑抗隆

起的方法 ,是一条验算基坑抗隆起的新途径。

(2)根据基坑土体的应力状态直接求出最可能

的潜在破裂面 ,适应不同土层;不需要对土体中的

作用力进行简化 。

(3)本文方法较准确反映围护桩插入比对基坑

抗隆起安全系数的影响。
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Optimization of bulge fracture plane searching in foundation pit

H U Zhi-ping
1
, YAO Hai-ming

2
, LUO Li-juan

1

(1. S chool o f Civi l Eng ineering , Chang’ an Universi ty , X i’ an 710061 , Ch ina;

2. S hanghai S econd Municip al E ngineer in g Corporat ion , Shanghai 200092 , Ch ina)

Abstract:Stre ss status of suppo rting str ucture and the retained soil w as analy zed with FEM in foundation pit , and the value

of limiting status func tion of retained soil w as calculated. W ith “a rtificial participa tion” optimiza tion , the shape and po sition

of potential bulg e fracture plane in foundation pit we re calcula ted w ith the dijkstra algo rithm and the relative safe ty coeffi-

cient w as proposed. La rge scale nume ric calcula tion and in situ measurements show that the end po int o f potential fracture

plane is insensitive to the insertion r atio of suppo r ting pile , that the start point o f potential f racture plane is near the suppor t-

ing pile w hen the inse rtion o f pile is increa sing . The in situ measurements show the availability and utilization o f method of

the po tentia l bulge f racture plane searching based on the optimization algo rithm in composite optimization.

Key words:suppo rting structure;bulge f racture;optimization;inse rtion ratio of suppor ting str ucture;safe index
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Stability analysis in rock slope by preferred plane theory

Base on stability evaluation of rock slope in Yuyang

Mount rest park Tai Lake vocation village

ZHA Jun , YAN Chang-hong , XU Bao-tian , XU Song , SUN Ya-zhe
(Department o f Ear th Sciences , Nanj ing Universi ty , Nanj ing 210093 , China)

Abstract:This paper studied the stability of ro ck slope in Yuyang Mount by Analy tic Hierar chy Proce ss(AHP) of prefer red

plane theo ry. Firstly , a scer tained the preferred plane that contr ol the slope’ s stability by AHP . Fault 1 and sof t plane are

preferred plane. Then , put the se prefer red plane tog ethe r to assemble preferred objects and built an engineering geological

model. Lastly , computed the stability o f the ro ck slope. If seismic accelerate velocity a re 0. 15 g and g round w ater are effec-

ted , the slope is instability . The re sults indicate that AHP is w orkable.

Key words:rock slope ;preferred plane theo ry;AH P;evaluation o f slope stability
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