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基于一个上限分析方法的深基坑抗隆起稳定分析

邹广电
（南京水利科学研究院土工研究所，江苏南京210024)

摘 要：提出了一个以塑性力学的上限分析理论为基础的深基坑基底抗隆起稳定分析方法；该法从地基极限承载力的普朗德
尔一瑞斯纳解答的滑裂面出发，建立基本破坏模式．引入莫尔一库伦屈服准则得到其流动法则后，求得塑性区的协调速度场，
从而通过虚功率原理求得深基坑基底的极限承载力，最终求得深基坑的基底抗隆起稳定安全系数；将该方法应用于上海浦东
张杨路商业购物中心第一商厦的深基坑分析，揭示了该商厦施工期间基坑基底发生严重隆起破坏的内在原因。
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Analysis of stability against upheaval of dee卜p excavation by an
                    upper l imit  method

           ZOU Guang-than
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China)

Abstract: An analytical method of stability against upheaval of deep excavation by the upper limit theory of plastic mechanics is
presented. The basic wreck model is founded according to Prandtl-Reissner solution of ultimate bearing capacity of foundation. In
order to obtain the harmonious velocity field, the Mohr-Coulomb yield criterion is introduced, in which the flow rule is obtained. The
ultimate bearing capacity of bottom of deep excavation and the safety factor of against upheaval are solved through the principle of
virtual work finally. In the stability analysis against upheaval of deep excavation for the First Edifice of the Commercial Shopping
Center being located in Zhang-Yang Road of Shanghai, the internal reason of upheaval wreck of the deep excavation that occurred
in the edifice is successfully opened out by the method.
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1 引 言

    深基坑基底抗隆起稳定的验算方法大致可分为
两类，一类是从地基承载力的概念出发，求得稳定
安全系数，这类方法如普朗德尔（Prandtl)公式[1]
太沙基（Terzaghi）公式［[1]和Caguot方法［[2]等；另一
类是假设土体沿墙体底面发生滑动，且认为底面以
下的滑裂面为一圆弧，然后计算滑动力矩和抗滑力
矩，抗滑力矩与滑动力矩之比就是需求的稳定安全
系数，这类方法如考虑墙体极限弯矩的方法（1)和
(2)12］以及文献［3], [4］所提出的方法等。
    实际上，当地基土和地面活荷载在基坑基底所

产生的垂直荷载超越了基底以下的土体所能承受的
极限荷载时，深基坑基底以下的土体便会沿着某一
滑裂面向开挖侧滑移，从而导致深基坑基底发生隆
起，这便是深基坑基底隆起问题的根本机理所在。

因此，从理论上来说，从地基承载力的概念出发求

解应更具说服力；而假设土体沿墙体底面发生滑动
也具有较好的工程合理性，但滑裂面一般不会是圆

弧〔6-12]
    以上叙述还表明，深基坑基底抗隆起稳定分析
问题本质上属于土体的极限平衡问题，因此，从塑
性力学的极限分析理论出发应该可以得到理论上和
工程上都更为合理和可行的解答。为此，本文遵循
深基坑基底隆起问题的根本机理，以塑性力学的上

收稿日期：2003-9-16修改稿收到日期：2003-12-15
作者简介：邹广电，男，1961年生，在职博士生，高级工程师，曾在日本从事地下工程、隧道工程的设计研究工作10年，现主要从事滑坡、边坡稳
定分析、基坑围护工程等方面的研究．E-mail:gdzou@njhri.edu.cn



1874 岩   土   力   学 2004年

.f(r,a)=：一C-(a-u) tan 0'二0 (1)

式中

应力；

r和。分别为剪切破裂面上的剪应力和法向

C1和尹分别为土的有效粘聚力和有效内摩擦

限分析理论为基础，首先从地基极限承载力的普朗
德尔一瑞斯纳解答的滑裂面出发建立基本破坏模式，

再引入莫尔一库伦屈服准则得到其流动法则后求得

塑性区的协调速度场，从而通过虚功率原理求得深

基坑基底的极限承载力，最终求得深基坑的基底抗

隆起稳定安全系数；将本文方法应用于上海浦东张
杨路商业购物中心第一商厦的深基坑［151分析，揭示
了该商厦施工期间基坑基底发生严重隆起破坏的内
在原因。

2基本破坏模式

    本文课题的基本破坏模式，由如下的基本假定：
 (1)开挖面以下的土体能起到抵抗地基隆起的作
用，土体将沿墙体底面发生滑动。  (2)以墙体底面
作为计算极限承载力的基准面。  (3)地基土和地面

活荷载在基坑基底所产生的垂直荷载QS超越了基
底以下的土体所能承受的极限荷载鸟是造成深基
坑基底隆起的主因。  (4)假设普朗德尔一瑞斯纳解答
的滑裂面适用于本课题，形成如图I所示的由朗肯主
动区I、过渡区II和朗肯被动区III三个区域所构成
的滑裂土体，滑裂土体的基本尺寸由基坑开挖深度

Dp所决定。  (5)认为eg面以外的地基土和地面活
荷载已不再对深基坑基底的隆起产生影响。  (6)认

为eg面上作用的侧向土压力H由开挖面以上的墙
体所承受，忽略其对极限荷载鸟的影响。
    图1所示的基本破坏模式中，过渡区II的底部

为对数螺线，其曲线方程为：二r0eY1 tan 0, ; ab, bc,
cd, de, bf和df等面为各区的滑裂面。

角（对于本文问题，取滑裂土体内的加权平均值）；谨
u为土中的超静孔隙水压力；另假设材料为理想塑谭
性材料。                     ＿
    现从图1所示的滑裂土体中任取一滑裂面， 由＿
于该滑裂面已进入屈服状态，故符合莫尔一库伦屈服

准则，于是根据塑性位势理论，沿该滑裂面有如下

的公式成立：

del = d2. as
de,=d).agat

仅

（
3

式中叮和嵘分别为滑裂面上的法向应变和切向应
变；g为塑性位势函数，以为非负的比例因子，对
理想塑性材料，以恒为正值。由杜拉克公设可得

g=f,则有

de" =dA faor
del h = cU

（4

（5

    设以x和y分别代表滑裂面的法线方向和切线
方向，以u和v分别代表滑裂面上某点的法向位移

和切向位移，以vx和vy分别代表滑裂面上某点的法
向变形速度和切向变形速度，t代表时间，则有：

do了 =d(粤 ),d二￡一d(粤)        (6)
          盘      即

于是可得

‘·““才·‘（会，“r·日（佘）‘击·臀
‘·““才＝“会，“犷·日‘瓮，‘即·含

(7)

(8)

                              加二、加、，、
(deh / C10 /(deh i (0 = den' i deh =（二牛）／（二斗）（，）
                                      d笔  即

又由式（(4）和式（5)可得

    图1基本破坏模式示意图
Fig.1 Sketch of basic failure model de.P/d-of/af       (10)as  ar

3莫尔一库伦屈服准则下的流动法则

    莫尔一库伦屈服准则下的屈服面可由如下的式
子表达：

由式

故此，

(1）得
了＿‘＿＿孟，了＿，
丁－＝一‘ a i  i  q ,  9 二一＝ I  1 1 1
口口           口丁

得
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可得式（12)的一组速度场的特解如下：

嵘＝玲＋心

Ved二Vdf + Vde

v：二一E tan q'x-Etangy

vy=Ex+Ey
    根据式（15)一（17）和图2，可得到各滑裂面之间
的一个协调速度场如下：

式中E为不等于零的任意常数。由式（13)还可得
到：

              v=/vy＝一tan 0'        (14)
    由此可见，式（13)所表示的速度场的塑性速

率与破坏平面的夹角为厂，同时，由于仅有E一个
未知量，这一特性使得如果加上“使各滑裂面的速

度场成为一个协调速度场”这个条件，则求得E值
而使式（13)成为可使用的实际解答成为可能；显
然，这个解答所代表的速度场既满足了塑性流动法

则，又满足位移协调条件，这正是本文所希望的，

因为从这样的协调速度场出发，可期望得到本文问

题的良好近似解。以下具体地来计算这个协调速度

场。

4协调速度场的求解

4.1各滑裂面之间的协调速度场的求解
    在具体地计算协调速度场以前，先作如下的几
点说明：

   (1)将滑裂面中心点的速度场作为代表值，如
图1所示。

   (2）由于过渡区n的底部为曲线（对数螺线），
且较长，为提高计算精度，增加cf面（图1)参与
协调速度场的计算。

    协调的塑性速度场将通过矢量分析原理来实
现，其基本规则可用如下的一组矢量方程表示（参

见图2):
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Vbf二a,Vab , Vbc = a2Vab , Vcf = b,a,Vab ,
Vcd = b2a2Vab , Vd, = c,b2a2Vab , Vde = c2b2a2Vab

a, _ [COS(fab）一sin(Qab) cot(,6bc )]/
   [Cos(fbf）一sin(Bbf) cot(Qb,,)]

a2 = [S1n(fab）一。, sin(,6bf )},/sin (,8b,)
b, _ [cos(,6,）一sin(flk) cot(ldd )V

   [cos(Qcf）一sin(lf) cot(Qcd )]
b2 = [sin(flk）一。1sin(fcf )]/sin(/icd )
C, _ [cos(/ecd）一sin(fd) cot(ade )]/

  [cos(sdf）一sin(Qdf ) cot(8de) J
c2 = [sin(fcd）一c, sin(fldf )J/sin(flde )
式（15）一（18）中，Vab' Vbe'  Vcf'  Vcd'  Vdf和Vde代
表各滑裂面中心点的塑性速度场；几，，踢，几，
) cf，    Ad '  8df以及/'de分别为各滑裂面的塑性速度
场的倾角，如图2所示。
    由于式（13）所表示的速度场的塑性速率与破

坏平面的夹角为尹，于是可得各滑裂面塑性速度场
的倾角为

flat = 45° +￠'/2,Qbf = -45° +30'/2

Qbc = 90° + ￠，一气轰乌
几一，。··一碑瓮乌 (19)

a 45°+0'/2       45°+0'/2 45°+0'/2 Vf

Qef＝一0° +O',Qdf二一135° +3￠'/2
Ede = -45° + 0'/2

45°+￠' /2

薰‘

图2塑性速度场的示意图
 Fig.2 plasic speed yield

几＝心＋嵘

      式中lbc '    lcf '    lbf '   lcd和ldf分别代表bc, cf,  bf,
      cd和df等两点连接所成直线的长度。f be的求解是
        以be两点连接所成的直线代替对数螺线来进行的，
        由于求解的是对数螺线段中心点的速度场，而be
        两点连接所成的直线的斜率与对数螺线段的中心点
        切线的斜率几乎一致，因而所造成的误差是微乎其

      微的；几亦以同样的方法进行。
(15)    根据图1，可得滑裂土体各边长度的计算公式为
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lab-1bf = De ta14'(45+4'12）一，
laf = 21ab cos(45‘一O'/2),lf =Dp

1k = VIbf + Il-21bflCf cos(45° + q' / 2)
几= Dp (e-0'(45+1'121x11‘一1)/tan 0' ,
或1b,= Dp二／/4  (O' =0时）
‘一与·马／eIm,'(45+1'/2)./180ldf = Dp / e
lef = 21,* cos(45° + 0'/ 2)

‘一V1 f +1 f-21eflf cos(45 ° + q' / 2)
乙·与（e1mi'(45+1'l2J11.d=1a,(e”一1)/tan ￠' ,
或1Cd = ldf二／/4  (q'  =0时）

动， 也就是说，珠应该是三角块体或厂的运动控
制因素，因而如假设“喻等于嵘的垂直分量”，其
误差应是较小的，故此推得

玲二姚呱
d5＝一c2b2a2 sin(fde )

(20) 上式的正负号规定同式（22).

稳定安全系数的求解

5.1深基坑基底极限承载力的求解
    以下应用虚功率原理求解深基坑基底的极限承
载力，首先计算滑裂土体的内能耗散值。

    对于滑裂土体中任意的一个滑裂面，其单位面
积耗散能dM可由下式计算。

式中lab '  lbf  '  l af，  l cf  '  lbe '  lde '  ldf  '  l ef和l cd
的含义与上述相同，代表各两点连接所成的直线的

长度；lac和1cd分别表示be段和cd段作为对数螺
线的实际长度。

4.2各滑裂分块重心及其墙体底面的速度场的求解
    各滑裂分块重心的速度场同样可通过一组协调
条件来实现，具体可用矢量方程表示如下（参见图

2) 0

dM=rvy+6x (24)

由式（14）得

     v二＝一VSin0',v,,＝一vcos0' (25)

、
．
十
、1

‘e
e
J

一
嵘
一
珠

肠二呱＋玲，与＝喻＋

场二玲＋心，场二心＋
(21)

式中场，踢，场和场分别表示各滑裂分块
重心的速度矢量。

    各滑裂分块重心的速度场沿垂直方向的分量是
本文所关心的，根据式（21）和式（18)进行求解，
可得

（场丫＝峨几，（肠丫二姚几

(Vedf )" = d3Vab , (Vdef )" = d4Vb
d，一[sin(/3ab) + a, sin(l3b f )]
d2-[a, sin(/3b f) + a2 sin(ik )]
d，一[b, a2 sin(/3af) + b2a2 sin(lcd)]
‘一[c,b2a2 sin(/3df) + c2b2a2 sin(f3,)]

式中v代表实际的塑性速度，将上式代入式（24)
并应用式（1)，得

    dM = (z cos o‘一Q sin q$') V = (c' cos ￠‘一u sin O')V

                                            (26)

    式（26)表明，由式（13)所决定的塑性速度场，
计算内能耗散不必知道具体的应力状态。

    由于式（18)所求得的塑性速度场为各滑裂面中
心点的速度场，故可近似看作为平均速度场，于是

式（26）中的v在该滑裂面上便成为常数，因而只需
将单位面积耗散能dM乘以滑裂面长度便可得到某
滑裂面的内能耗散值；又再假定超静孔隙水压力Up
亦取平均值万而处处不变，于是可得滑裂土体的总

内能耗散值为

(22) Em二VabF

F =IlabDj+l a,lbfDl+la2lbeDl+lb1a2lefDl+
l b2 a,lcdDl+ I c, b2a2ldfDl+lc2b2 a2ll DI
D=c'cos0，一u sin 0'

(27)

式中（场）’，（踢）’，（与）’和（场）’分别表示各
滑裂分块重心速度场的垂直分量，并规定速度场的
垂直分量向下时为正，向上时为负。

    对于墙体底面的速度场玲，其方向为已知，
即垂直向下，故此，难以通过协调条件求解而只能
近似推求；三角块体def的主要运动是沿de面的滑

    根据塑性力学原理，在机动场内，广义内力在
其对应的速度场上恒作正功，故此，式（27)中各
滑裂面的内能耗散值单项均取绝对值。

    外力作功包含极限外荷载环和滑裂土体自重
所作的功，由式（22）和式（23)，可得外力所作的总功为
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En-Vab(Qd，十ySabf dl + YSbef d 2 +
沼可姚＋双灯么）

Sabf = laflabsin(45-0'/2)/2,
Sd,f二lef lde sin((45 + O' / 2)/2

SbCf-D2 (etanm'(45+m72)d9oP-1)/(4tano')
  式SbCf-7cDP/8   (0'-0)
Segf-12 (e tanO'(4，一m72)W9o-1)/(4tano')
  式S, f二：ld2f /8  (0'-0)

           (4）分别根据式（22）和式（23）计算系数
       d1, d2, d3, d4和d5 0
            (5）根据式（27）计算系数F和Do

           (6）根据式（(32)计算出Qs后应用式（33)
(28)  求得深基坑基底抗隆起稳定安全系数Ka

式中Sabf ,   Sbf ,     Scdf和Sdef分别表示滑裂土体各
区的面积； 夕表示滑裂土体内重度的加权平均值。

    按虚功率原理，滑裂土体的总内能耗散值艺入了
应等于滑裂土体上所有的外力所作的总功万刀，于
是根据式（27）和式（28)可得
VabF二Vab(Qpd5 +,,Sabfdl +/ bcf 2 +Ncdjd3 +,,8&fd4) (29)

    将式（29）中两边的Vab消去，便可得

 F二QPds +TSabfdl +ySbfd2 +ySeefd3 +7S,*fd4  (30)

Qp二（F-ySabfd，一ySbefd2-yS dfd3-ySfd4)l d5(31)
式（(31）即为深基坑基底极限承载力的计算公式。
5.2深基坑基底抗隆起稳定安全系数的求解
    地基土和地面活荷载在基坑基底所产生的实际
垂直荷载Qs为

           Qs = > y,h,lef + glef        (32)

式中少，和h，分别为基坑基底以上某层地基土的重
度和层厚；q为地面活荷载。

    将式（(31）计算所得的基底极限承载力QP除以地
基土和地面活荷载在基坑基底所产生的实际垂直荷

载Qs，便可得到深基坑的基底抗隆起稳定安全系
数K，即

K=(F-/"abfdl-7Sbcfd2-)S.,yd3-ySaefd4)l
           [d5(Ey,h,lef +glef)]

(33)

5.3深基坑基底抗隆起稳定安全系数的求解步骤
    由于涉及的公式和系数比较多，为计算方便起
见，这里将深基坑基底抗隆起稳定安全系数的求解
步骤概括如下：

     (1）分别根据式（20）和式（28）计算滑裂土
体各边长度和各区的面积。

    (2）根据式（19)计算滑裂土体内各滑裂面的
塑性速度场的倾角。

     (3）根据式（18）计算系数a1,  a2,  b1,  b2,
c，和C2 0

6工程应用

6.1工程实例1
    位于上海浦东的第一商厦和第二商厦是浦东张
杨路商业购物服务中心的两幢相邻的高层建筑，其
中第一商厦的基坑采用水泥土搅拌桩作为基坑围
护，基坑开挖深度在7-8 m，水泥土搅拌桩的深度
为13. 5- 14 . 5m
    第二商厦于1992年12月29日开始打桩，结果
于1993年2月9日发现靠近本商厦一侧的第一商厦
基坑底严重隆起，基坑底隆起最高达0.6 m，因而
于2月10日被迫停止打桩。

    文献［[5] 此事故作了较为详细的事后分析，结
论是：在饱和粘土中施打大量和密集的预制桩，会
产生较高的超孔隙水压力，造成挤土体积的增加，
从而产生上浮力和侧向挤压力，使施打桩区在一定
范围内的地表和深层土体发生较大的水平位移和垂
直位移，可能导致己打入的桩偏位、弯曲和上浮，
给邻近基坑和地下管线等带来危害。

    根据文献〔5]提供的资料，可计算出基坑地基常
数的加权平均值为y＝  18.06 kN/m3 , 0二12.43 °
c=8.73 kPa；而最危险的基坑开挖深度和水泥土搅
拌桩深度的组合应为：基坑开挖深度为8 m，水泥
土搅拌桩深度为13.5 m，即基坑围护墙体的入土深
度为5.5 m：取地面超载q=20 kN/m2。根据这些资
料，应用本文所推出的公式计算深基坑的基底抗隆
起稳定安全系数，结果得K=1.10。这个结果表明，
第一商厦的基坑基底抗隆起稳定安全系数处于严重
偏低的状态，从而留下了隐患，只要稍有工程不利

  因素产生，便有可能使安全系数降至1.0以下而危
  及基坑的安全。据此，笔者认为，以上事故的事后
  分析结论应稍作修改，即：基坑基底抗隆起稳定安
  全系数的严重偏低是第一商厦的基坑基底发生严重
  隆起的内因，而在饱和粘土中施打大量和密集的预
  制桩以致产生较高的超孔隙水压力和造成挤土体积
  的增加是本次事故的外因， 内外因的结合最终造成
  了基坑基底隆起事故的发生。
      为作比较，笔者又分别用普朗德尔（Prandtl)
  公式、太沙基（Terzaghi）公式和Caguot方法进行
  了计算，结果得普朗德尔公式的安全系数为1.48,
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太沙基公式为1.57, Caguot方法为1.27, 3种方法
都显示了在安全系数上有较高的富余量，因而都无
法得出本文方法所揭示的事故内因。
6. 2工程实例2

    某商城的东、西基坑［[31的开挖深度分别为11.5 m
和12.5 m，基坑围护墙体的入土深度分别为9.545 m
和10.375 m；东坑墙体以下的地基常数的加权平均
值为：y =18.42 kN/m3, 0=19.73' , c=12.27 0a,
墙体以上是y =17.7 kN/m3；西坑墙体以下的地基常
数的加权平均值为：y =18.39 kN/m3,  0二19.17°
。二12.37 kPa，墙体以上是／二17.74 kN/m3；取地面
超载q-10 kN/m2 °
    文献［[3］应用独自推出的公式进行计算的结果
为：东坑的基底抗隆起稳定安全系数为K=1.88，西
坑K=1.85，基坑基底是安全的。该工程并未发生任
何的基底隆起现象，因此，文献［[5」的结果是正确的。
    应用本文所推出的公式计算该基坑的基底抗隆
起稳定安全系数，结果得：东坑K=1.74，西坑
K=1.67，同样，得出基坑基底是安全的结论，与工
程实践和文献［[3］保持一致。
6. 3工程实例3

    上海海兴广场的主楼基坑［[5]的开挖深度为9.65
m，灌柱桩长为22.5 m，因而其入土深度为12.85 m;
地基常数的加权平均值为：y =17.85 kN/m3 ,
0=10.68° , c=4.34kPa：地面超载为q=20 kN/m2 °
    文献［[5］采用5种方法进行深基坑的抗隆起稳定
分析，结果得到：考虑墙体极限弯矩的方法的安全
系数为1.358，普朗德尔公式为1.497，太沙基公式
为1.633，控制基底隆起位移量的墙体入土深度的计
算方法为．1.54, Caguot方法为1.912，因此，得出
基坑基底是安全的结论。该工程的顺利完工表明了
文献［[5]的计算结果是正确的。
    应用本文所推出的公式计算该基坑的基底抗隆
起稳定安全系数，结果得K=1.499，也得出了基坑
基底是安全的结论，与文献［[5］和工程实践完全保持
一致。

7 结 语

    以塑性力学的上限分析理论为基础，从地基极
限承载力的普朗德尔一瑞斯纳解答的滑裂面和莫尔－
库伦屈服准则下的流动法则出发， 由此所建立的深
基坑基底抗隆起稳定分析方法，不仅理论基础较为
严格，而且工程实例的分析也表明该方法比较真实
地反映了深基坑的基底抗隆起稳定安全系数，而其
数学运算也不太复杂，因此，可望在深基坑的基底

抗隆起稳定分析和围护墙体入土深度的设计等方面
．推广应用。
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