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基坑安全稳定的广角度综合评判法
胡　强　邵国建　刘　宁
（河海大学�江苏南京　210098）

　　【摘　要】　对基坑稳定的评判方法进行了概述�比较了各方法的优劣性。鉴于各种评判方法有利有弊�特提出了基坑安
全稳定评判的广角度综合评判法�并以润扬大桥南锚深基坑开挖稳定性研究为例�讲述了该法在基坑安全评判中的应用�且
应用广角度综合评判法对该基坑进行了稳定评价�取得了一定的成果。
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The Stability Judgement Based on Extensive Angle
Method in Deep Excavation

Hu Qiang　Shao Guojian　Liu Ning
（Hohai university�Jiangsu Nanjing　210098China）

【Abstract】　The methods applied in stability of foundation pit are summarized�and then their merits and shortcomings are com-
pared．Based on the interference-energy theory�the extensive angle method is applied in the judgement of the stability of foundation
pit．Finally�it is applied in stability judgement of the deep excavation of Run Yang bridge�and the results indicate the foundation pit is
stability．
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0　引　言
近年来�基坑开挖过程中�由于基坑的整体或局

部失稳而造成的工程事故屡见不鲜�基坑的稳定性
已经成为整个基坑工程最重要的问题。判定基坑稳
定性的方法有很多�主要有刚体极限平衡法［1］�超
载法［2］�变材料参数法［3］�神经网络预测［4］等。笔
者在文献［5］中还提出了超变形法�但是这些方法都
存在各自的缺陷。本文提出基坑的广角度综合评判
法�是采用多种方法对基坑稳定进行评价�最后对各
种方法进行综合�得出对基坑稳定性的综合评价。
同时将另一种稳定评判方法———干扰能量法引入到
基坑的稳定性评价中来。干扰能量法是基于能量理
论发展起来的一种结构稳定评判方法�可极方便地
进行局部和整体稳定性的分析。干扰能量法目前已
成功运用到厚薄板稳定分析［6］、三峡船闸高边坡稳
定分析［7］、地下洞室围岩稳定分析［8］等方面�取得
了一定的成果�但是在基坑安全稳定评判方面�尚无
报道。本文将其应用于润扬大桥的安全稳定评判
中�最后结合其它几种稳定评判方法�采用广角度综
合评判法对润扬大桥南锚深基坑稳定性进行评价。

1　基坑安全稳定评判的干扰能量法
1∙1　力学原理

根据弹性力学中的能量原理�可以知道�判别结
构的稳定与否�可以用该结构能量的二阶变分
δ2Ⅱ p 来确定�如下式所示：

δ2Ⅱ p＞0　稳定
δ2Ⅱ p＝0　临界状态
δ2Ⅱ p＜0　失稳

（1）

设Ⅱ p（ u0i）为基坑在原有平衡位置的总势能�
Ⅱ p（ u0i＋δui）为受到δui 干扰位移后基坑的总势
能�两者的差值ΔⅡ p 则为相应于干扰位移δui 引起
的干扰能量�有：

　　ΔⅡ p＝Ⅱ p（ u0i＋δui）—Ⅱ p（ u0i）

ΔⅡ p≈δⅡ p＋12δ2Ⅱ p （2）
　　因基坑在扰动前处于平衡状态�其总势能具有
驻值�满足δⅡ p＝0�故式（2）可变为：

ΔⅡ p≈12δ2Ⅱ p （3）
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由稳定评判准则式（1）及式（3）可知�判断基坑稳定
性的关键在于确定干扰能量值ΔⅡ p。在考虑几何
非线性效应的影响下�干扰能量可由下式计算：
ΔⅡ p ＝∫　

Ω
［σ0ijΔeij＋ A（Δeij）dΩ－∫　

Ω
f0iΔuidΩ－

∫　
Se

p0iΔuid s （4）
通过有限元离散处理后�可得式（4）的有限元格

式：
ΔⅡ p ＝∑Ne

e＝1∫　
Ωe
ΔeTσ0＋12ΔεTΔσ dΩ—

（Δδe）T R0e ＝ΔU—ΔW （5）
式中：σ0�R0e 分别为原有状态的应力和载荷�Δδe、
Δe、Δε和Δσ分别是干扰位移、应变、小变形应变和
应力�ΔU 为干扰内能�ΔW 表示外力在干扰位移中
所作的功。

由式（4）及式（5）可知�干扰能量ΔⅡ p 由干扰

位移δui 直接决定。然而干扰位移δui 是基坑的可
能位移�具有任意性�要判定一个基坑稳定�则必须
寻找最不利的干扰位移（使干扰能量ΔⅡ p 最小的

位移）�若与其对应的干扰能量ΔⅡ p＞0�便可得出
基坑稳定的结论。
1∙2　最不利干扰位移的确定

基坑的可能位移可以表示成振型函数的线性叠

加：
　　　Δδe＝（ u0）e＋α1δe1＋α2δe2＋Λ＋αnδen （6）
其中：（ u0）e 是单元结点干扰位移的初始设定项�它
只需满足协调条件�可取下一级增量载荷引起的增
量位移的缩小量。δei 是第 i 阶振型单元结点的振
幅�αi 是不依赖于坐标的待定常数。

最不利干扰位移是使干扰能量值为最小的干扰

位移�它可由下式求得：
　　　　

∂ΔⅡp∂αi ＝0�　（ i＝1�2�… n） （7）
由式（7）可得到一组求解αi 的线性方程组�求

出αi 后�代回到式（6）便可得到最不利干扰位移�在
工程中�前几阶低频振型是主要项�计算实践表明�
式（6）一般取前3～5阶振型进行计算就已足够了。
1∙3　基于干扰能量法的基坑稳定安全系数

可以利用能量的观点得到如下的稳定安全系

数：　　　　　　 K s＝ΔU／ΔW （8）
式中：ΔU 及ΔW 均是标量�可极方便地进行局部
和整体稳定性的分析。由式（8）可知�若求出每个单

元的ΔUe 及ΔW e�则可以很方便的求出基坑各个
单元的稳定安全系数；若以整个基坑的ΔU 及ΔW
代入式（8）�则可求出整个基坑的稳定安全系数。从
此可以看出�干扰能量法在基坑稳定评判方面有一
定的优势。
2　基坑安全稳定评判的超变形法

超变形准则是以基坑的某些特征部位变形的极

限值来判别整个基坑是否稳定的准则。超变形法则
是建立在超变形准则基础上的一种判别基坑稳定性

的方法�该方法的基本思路是：首先计算基坑在实际
施工荷载（开挖荷载�水荷载等）作用下的变形及应
力�用超变形准则判断基坑是否失稳以及基坑的薄
弱部位�若基坑仍然稳定�则将整个基坑的变形按比
例放大�将变形的放大部分看作基坑的初应变施加
于整个基坑�计算基坑的响应�直至按超变形准则判
断基坑恰好失稳为止。其相应的稳定安全系数 Kd
即是基坑破坏时某些特征部位变形放大倍数。该定
义类似超荷载安全系数�不同的是这里选择了某些
特征部位变形的放大值。
3　基坑安全稳定评判的广角度综合评判法

本文提出基坑的广角度综合评判法�即采用多
种稳定评判方法对基坑进行评判�最后综合各种评
判方法所得出的结论�给出对基坑安全稳定的比较
全面的评价�这样可以大大提高基坑的安全稳定性。
本文以润扬大桥南锚基坑为例�采用广角度综合评
判法对其进行评价（此处仅考虑干扰能量法及超变
形法两种评判方法）。
4　工程实例
4∙1　工程概况

润扬大桥南锚碇基坑长67∙7m�宽49∙7m�深
29m�各土层的主要物理力学指标见表1。支护结
构采用围护桩加混凝土支撑体系支护�防渗体系采
用冻结技术�使基坑周围土层内水冻结来达到防渗
效果。

表1　土的物理力学特性

名　　称
弹性模量
Es／MPa

泊松比
μ

重度
γ／（kN·m—3）

凝聚力
c／kPa

内摩擦角
φ／（°）

浅层粘性土 3 0∙35 8∙6 16∙5 0∙70
深层粘性土 8 0∙30 8∙5 21∙0 0∙62
浅层砂土 15 0∙30 10∙1 13∙0 0∙60
深层砂土 30 0∙25 10∙4 30∙0 0∙75
岩　　层 2000 0∙15 16∙5 0 0∙81
混 凝 土 30000 0∙167 25∙5
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　　主要开挖及支护顺序如下：第一级�挖至地表下
2∙0m�第二级�挖至地表下7∙0m�然后浇注第一道
支撑（地表下2∙0m�高0∙7m）；第三级�挖至地表下
10∙50m�然后浇注第二道支撑（地表下7∙00m�高
0∙8m）；之后�由于实际冻胀力比设计使用的冻胀
力大得多�第一道支撑出现大量裂缝�在此情况下�
在第二道支撑上部增加了一道加固支撑�此级没有
进行开挖（地表下6∙20m�高0∙9m）；第四级�挖至
地表下14∙50m�然后浇注第三道支撑 （地表下
10∙50m�高0∙9m）；第五级�挖至地表下18∙50m�
然后浇注第四道支撑（地表下14∙50m�高0∙9m）；
第六级�挖至地表下22∙50m�然后浇注第五道支撑
（地表下18∙50m�高0∙9m）；第七级�挖至地表下
26∙25m�然后浇注第六道支撑（地表下22∙50m�高
0∙8m）；第八级�挖至地表下29∙00m�然后浇注第
七道支撑（地表下26∙25m�高0∙7m）。
4∙2　有限元模型的建立

本文采用三维非线性有限元法计算�围护桩及
支撑均采用三维八节点等参元�按弹性计算�土体按
邓肯模型考虑其非线性特性�网格图见图1。在建
模过程中�首先进行简化处理�按照对称性取整个结
构的四分之一进行分析�围护桩实际为圆形�为了建
模的方便�采用刚度等效的方法等效为方形。由于
开挖是非线性问题�采用增量有限元法模拟施工过
程分八级进行计算（各工况见前述）。

图1　润扬大桥南锚基坑支撑图

4∙3　用干扰能量法对结构的稳定性进行评判
在得到基坑支护体系的应力分布后�针对每一级

开挖利用干扰能量法对基坑支护体系进行了稳定性

分析�计算成果有基坑支护体系各部位的干扰能量值
分布图和支护体系的稳定安全系数值。由于篇幅所

限�本文只列举了前三级开挖后以及基坑最终开挖完
工后两种结构工况的计算成果（见图2、图3）。

图2　前三级完成后基坑支护体系
的干扰能量分布图

图3　基坑开挖完工后基坑支护体系的干扰能量分布图
注：图中除少部分（图中较亮处）干扰能量值较大外�其余部分干扰能
量值均处在颜色条中黑色部分�故而整体干扰能量图大部分均为
黑色。

4∙3∙1　前三级开挖后的干扰能量成果
基坑在前三级完成后�支护体系各部位的干扰

能量值均大于零�支护体系整体的干扰能量值为
3010kN·m�此时基坑支护体系的整体稳定安全系
数为1∙13。

从基坑支护体系各部位的干扰能量值具体分布

情况可看出：基坑前三级完成后�基坑内支撑的干扰
能量值高于排桩的干扰能量值�第二层内支撑的干
扰能量值高于第一层内支撑的干扰能量值。而对同
一层内支撑而言�基坑中间部位的内支撑干扰能量
值要高于靠近基坑壁的内支撑的干扰能量值。由
此�由干扰能量法稳定性评判准则可得出如下结论�
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南锚基坑支护体系内支撑的稳定性总体要好于排

桩�而第二层内支撑的稳定性要好于第一层内支撑。
4∙3∙2　基坑开挖完工后的干扰能量成果

南锚基坑开挖完工后�支护体系各部位的干扰
能量值均大于零�整个支护体系的干扰能量值为
17220kN·m�此时基坑支护体系的整体稳定安全
系数为2∙01。

基坑开挖完工后�基坑支护体系干扰能量值总
体分布规律与前三级开挖完成后的相近�也是表现
出内支撑的干扰能量值高于排桩的干扰能量值。而
对内支撑而言�第二层内支撑相对于其它各层内支
撑干扰能量值为最大�按干扰能量法稳定性评判准
则可得出第二层内支撑稳定性最好。同样�就同一
层内支撑而言�基坑中间部位的内支撑干扰能量值
要高于靠近基坑壁的内支撑的干扰能量值。
4∙4　用超变形法对结构的稳定性进行评判

根据结构的失效机理�假定当某一根排桩或者
某一根内支撑有二处截面出现贯穿性裂缝为破坏标

准�此时认定该根排桩或者该根内支撑失效。基于
此准则�按照超变形计算原理�在某一级开挖后施加
超变形�当某一根排桩或者某一根内支撑开始出现
失效时�对应的变形放大倍数即为基坑的安全系数
（见表2）。此时对应的整个支护体系的变形状态给
出的各道内支撑和基坑壁排桩相连的这一端上表面

点与下底面点处的水平位移差或绝对水平位移作为

本级开挖的临界指标。临界变形指标为149mm�
发生在长边中心�实际监测已达147mm�可见该基
坑基本达到临界状态�这也与施工过程中监测结果
一致。

表2　各级开挖超变形计算的放大倍数

开挖级数 内支撑失效 排桩失效

第三级 1∙5（第一道内支撑） 1∙50
第八级 4∙00（第七道内支撑） 4∙60

4∙5　基坑安全稳定评判的广角度综合评判法
应用干扰能量法得出前三级完成后基坑支护体

系的整体稳定安全系数为1∙13�基坑开挖完工后基
坑支护体系的整体稳定安全系数为2∙01；由超变形
法得出前三级完成后基坑支护体系的整体稳定安全

系数为1∙5�基坑开挖完工后基坑支护体系的整体
稳定安全系数为4∙0。可见润扬大桥南锚碇深基坑
是稳定的。随着基坑开挖往下进行�一方面�基坑支
护体系受到的冻胀力不再继续增加�另一方面�受内

部支撑的及时发挥作用�使得基坑整体支护体系的
受力更加均匀�最终表现为支护体系整体的稳定性
在基坑开挖完工后的稳定安全系数值反而大于基坑

在前三级开挖时的稳定安全系数值。
5　结　论

1）本文提出了采用多种稳定评判方法进行基坑
评价的广角度综合评判法。不同的评判方法的出发
点不同�因此所得结果有比较大的偏差�综合考虑各
种评判方法的结果�对基坑稳定性作出比较全面的
评价是很有必要的。

2）不同的稳定评判方法有各自的优势�如干扰
能量可给出局部（甚至每个单元）的稳定性�而超变
形法可得出基坑的临界指标等�应该扬长避短�充分
发挥各种方法的优越性。

3）本文将干扰能量法引入到基坑的稳定评判
中。从理论上来看比较完善�由于干扰能量是标量�
因此可极方便地进行局部和整体稳定性的分析。

4）应用干扰能量法得出前三级完成后基坑支护
体系的整体稳定安全系数为1∙13�基坑开挖完工后
基坑支护体系的整体稳定安全系数为2∙01；由超变
形法得出前三级完成后基坑支护体系的整体稳定安

全系数为1∙5�基坑开挖完工后基坑支护体系的整
体稳定安全系数为4∙0。可见润扬大桥南锚碇深基
坑总体上是稳定的。
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