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摘要: 受地质构造及地层沉积影响ꎬ 实际地层分布并非完全水平ꎮ 以软土下卧倾斜硬层基坑为研究对象ꎬ 通过建立基

坑土体非对称有限元模型ꎬ 开展倾斜硬层斜面倾角、 斜面与支挡结构距离对基坑变形及抗隆起稳定性的影响规律研究ꎮ 结

果表明: １) 斜面倾角、 斜面与支挡结构距离对基坑变形规律及安全系数存在显著影响ꎮ ２) 倾斜硬层造成基坑两侧软土不

对称分布ꎮ 土层厚度越小支挡结构受到的约束作用越大ꎬ 该侧坑底隆起量、 支挡结构变形、 坑外地面沉降都小于土层厚度

大的一侧ꎮ
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　 　 基坑工程是为确保地下结构在地下空间施工

中的稳定及周边环境安全而采取的综合性保护措

施ꎬ 在水运工程中的船坞和船闸工程、 取排水口

工程及其他地下工程开发中得到了广泛应用 １￣２ ꎮ
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　 第 １１ 期 张海洋ꎬ 等: 软土下卧倾斜硬层基坑变形规律及抗隆起稳定性∗

软土地区土体具有天然含水率高、 压缩性大、 灵

敏度高、 抗剪强度低、 孔隙比大及蠕变明显等特

点ꎬ 该地区基坑开挖支护结构变形大、 坑底隆起

明显等不利因素造成基坑安全性难以保证ꎬ 基坑

建造存在较大风险ꎮ 因此对处于软土地区的基坑

变形规律及坑底稳定性开展分析是基坑设计、 施

工的关键ꎮ

针对软土基坑变形问题ꎬ 已有学者 ３￣５ 对我国东

部软土地区的基坑变形规律进行了探究ꎮ Ｌｅｉ 等 ６ 通

过改进的可动强度设计( ＭＳＤ)计算方法分析软土

深基坑支护结构侧移规律ꎬ 发现最大侧移峰值在

０ ~ ０􀆰 ２％Ｈꎮ 秦会来等 ７ 运用有限元分析发现基坑

地表最大沉降发生在约 １􀆰 １５Ｈ 处ꎬ 地表沉降的显

著影响范围为 ２􀆰 ４Ｈ~ ３􀆰 ０Ｈꎮ 基坑抗隆起稳定性研

究方法主要包括极限平衡法、 极限分析法及数值

分析法ꎬ 秦会来等 ８ 提出了多块体上限解法求解

基坑抗隆起安全系数ꎮ 孔德森等 ９ 采用强度折减

法对软土深基坑工程进行数值分析ꎬ 进一步利用

数值分析结果拟合公式ꎬ 并求得基坑抗隆起安全

系数ꎮ Ｈｕａｎｇ 等 １０￣１１ 基于极限分析上限定理ꎬ 对坑

底隆起破坏机制进行了修正ꎬ 能够更准确地分析

坑底隆起稳定性问题ꎮ 当基坑下卧层存在水平硬

层时ꎬ Ｃｈａｎｇ  １２ 基于 Ｐｒａｎｄｔｌ 破坏机构ꎬ 提出分析

黏土基坑抗隆起稳定性的上限法ꎮ 黄茂松等 １３￣１４ 

及秦会来等 １５ 将 Ｃｈａｎｇ 提出的方法进一步推广到

考虑非均质软黏土及土体强度各向异性的条件下

进行抗隆起稳定性研究ꎮ Ｇｏｈ 等 １６ 通过有限元分

析地下连续墙支挡的软土基坑开挖稳定性ꎮ 已有

研究多考虑下卧层为软土层或水平硬层ꎬ 但在实

际工程中地层并不是完全理想的水平ꎮ 由于地质

构造及地层沉积影响ꎬ 地层往往呈现不规则或者

倾斜分布ꎮ 现有基坑设计规程 １７￣１８ 针对基坑抗隆

起稳定性分析都立足于均质土层或软弱夹层ꎬ 未

在抗隆起稳定性验算时考虑实际可能存在的下卧

倾斜硬层这一工况ꎮ

基于此ꎬ 本文以软土下卧倾斜硬层基坑为研

究对象ꎬ 基于有限元模拟方法ꎬ 探究倾斜硬层倾

角、 斜面与支挡结构距离对基坑支挡结构变形、

地面沉降及抗隆起稳定性的影响规律ꎬ 研究成果

可为场地存在倾斜地层条件下的地下工程及水运

工程中基坑工程设计及施工提供参考ꎮ

１　 有限元模型建立

建立如图 １ 所示的软土下卧倾斜硬层基坑几

何模型ꎬ α 为下卧倾斜硬层倾角ꎬ ｄ１为斜面与近端

支挡结构底部距离ꎬ ｄ２ 为斜面与远端支挡结构底

部距离ꎮ 采用有限元数值软件 ＰＬＡＸＩＳ ２Ｄ １９ 进行

模拟分析ꎮ 设定基坑宽度 Ｂ ＝ ２０􀆰 ０ ｍꎬ 开挖深度

Ｈ＝ １６􀆰 ０ ｍꎬ 支挡结构嵌固深度 Ｄ＝ ４􀆰 ０ ｍꎮ 土体采

用 １５ 节点三角形单元离散ꎬ 共生成 ７４７ 个单元、

６ ３２９ 个节点ꎬ 图 ２ 为基坑有限元模型及网格划

分ꎮ 为减少边界效应ꎬ 水平方向取基坑边缘与模

型边界距离为 ４Ｈꎬ 竖向取地面与模型边界距离为

５Ｈꎬ 模型两侧边界施加水平向约束ꎬ 底部边界施

加固定端约束ꎮ 相较于 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ 由于

硬化土(ＨＳ)模型考虑了土体卸荷回弹特性ꎬ 能较

好地反映土体卸荷性质的影响 ２０ ꎬ 因此本开挖模

拟采用 ＨＳ 模型ꎮ 其涉及到的主要参数包括标准固

结排水三轴试验中的割线模量 Ｅｒｅｆ
５０ ＝ １５ ＧＮ∕ｍ２、 主

固结仪加载中的切线模量 Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ ＝ ７􀆰 ５ ＧＮ∕ｍ２、 卸载￣

重新加载的刚度 Ｅｒｅｆ
ｕｒ ＝ ４５ ＧＮ∕ｍ２ꎮ 本文 ＨＳ 模型中

土体参数取值参照文献[２１]ꎬ 密度 ρ ＝ １􀆰 ６ ｔ∕ｍ３ꎬ

不排水抗剪强度 ｃｕ ＝ ５０ ｋＰａꎬ 泊松比 ν＝ ０􀆰 ２ꎬ 破坏

比 Ｒ ｆ ＝ ０􀆰 ９ꎬ 与刚度应力水平相关的幂指数 ｍ ＝ ０ꎬ

支护结构参数见表 １ꎮ

图 １　 基坑几何模型

􀅰９０２􀅰
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图 ２　 基坑有限元模型及网格划分

表 １　 支护结构参数

支护结构 ＥＩ ∕(ＧＮ􀅰ｍ２􀅰ｍ－１ ) ＥＡ∕(ＧＮ􀅰ｍ－１ )

支挡结构 ４􀆰 ０３２ ３３􀆰 ６

内支撑　 － ２􀆰 ０

　 　 基坑开挖分 ４ 个阶段进行模拟ꎬ 设定地面高

程为±０ ｍꎬ 具体施工步骤见图 ３ꎮ 第 １ 阶段为开挖

至地面以下 ３􀆰 ０ ｍ 并在－１􀆰 ０ ｍ 处设置第 １ 道内支

撑ꎬ 第 ２ 阶段为开挖至地面以下 ６􀆰 ０ ｍ 并在－４􀆰 ０ ｍ

处设置第 ２ 道内支撑ꎬ 第 ３ 阶段为开挖至地面以

下 １０􀆰 ０ ｍ 并在－７􀆰 ０ ｍ 处设置第 ３ 道内支撑ꎬ 第

４ 阶段为开挖至地面以下 １６􀆰 ０ ｍ 并在－１１􀆰 ０ ｍ 处

设置第 ４ 道内支撑ꎮ

图 ３　 基坑开挖过程

２　 下卧倾斜硬层基坑变形规律

２.１　 坑底隆起量分布

图 ４ 为软土下卧倾斜硬层基坑坑底隆起量分

布变化规律ꎮ 由图 ４ａ)可以看出水平硬层的坑底隆

起量分布曲线与倾斜硬层的坑底隆起量分布曲线

存在显著区别ꎮ 主要表现为: 水平硬层坑底隆起

量分布曲线呈现对称分布ꎬ 极小值出现在坑底中

心处ꎻ 而倾斜硬层坑底隆起量分布曲线呈现非对

称分布ꎬ 随着倾角 α 增大曲线分布由双峰变成单

峰且向坑底中心靠近ꎮ 这种现象产生的原因是:

随着 α 增大ꎬ 下卧软土层埋深变大ꎬ 倾斜硬层对

软土约束变小ꎮ 图 ４ｂ)为斜面与近端支挡结构距

离 ｄ１ 对倾斜硬层坑底隆起量分布曲线的影响规律ꎬ

当 ｄ１ ∕Ｂ′(Ｂ′ ＝Ｂ∕２)＜０􀆰 ６ 时ꎬ 坑底隆起量曲线也存

在两个非对称峰值ꎻ 当 ｄ１ ∕Ｂ′≥０􀆰 ６ 时ꎬ 坑底隆起

量曲线为对称的 “凸” 形ꎬ 隆起量随 ｄ１变大逐渐

增加ꎮ 对比图 ４ 坑底隆起量分布曲线ꎬ 发现倾斜

硬层的双峰曲线左侧隆起量都大于右侧ꎬ 形成这

一差异的原因是由于坑底右侧距离倾斜硬层更近ꎬ

倾斜硬层对右侧隆起量约束作用更强ꎮ 图 ５ 总结

了坑底最大隆起量 δｍａｘ 分布规律ꎬ 相较于水平硬

层ꎬ 软土下卧倾斜硬层会导致 δｍａｘ增大ꎬ 且 α 越大

越不利于基坑坑底的稳定ꎻ 增大 ｄ１ꎬ 两种地层工

况下的最大隆起量曲线都逐渐增大ꎮ 由图 ５ 曲线

的变化趋势还可以看出ꎬ 当 ｄ１增大到一定值时 δｍａｘ

趋于定值ꎬ 此时参数的改变不会对 δｍａｘ产生影响ꎮ

图 ４　 坑底隆起量分布规律
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图 ５　 坑底最大隆起量分布规律

２.２　 支挡结构变形

图 ６ 为软土下卧倾斜硬层基坑支挡结构变

形特征ꎬ 其中图 ６ａ) 、 ６ｂ)为 α 变化对支挡结构

变形的影响ꎮ 当基坑下卧水平硬层时ꎬ 支挡结

构变形随着沿竖向支挡结构深度 Ｈ′变大而增

大ꎬ 最大变形位置出现在支挡结构底端附近ꎬ

支挡结构分布曲线呈现右凸形ꎻ 右侧支挡结构

变形曲线与左侧相互对称ꎮ 而当基坑下卧地层

倾斜硬层时ꎬ 随着 α 变大基坑左侧支挡结构变

形逐渐增大ꎬ 最大变形位置也出现在支挡结构

底端ꎻ 右侧支挡结构变形则随 α 变大反而减

小ꎬ 最大变形位置由支挡结构底端移至距底端

１ ∕４ 处ꎮ 图 ６ｃ) 、 ６ｄ)为 ｄ１ 变化对支挡结构变形

的影响ꎬ 可以看出ꎬ 随着 ｄ１ 变大左侧支挡结构

变形也增大ꎬ 最大变形位置在支挡结构底端ꎻ

右侧支挡结构变形则随着 ｄ１ 变大而减小ꎬ 最大

变形位置由支挡结构中下部位移至底端ꎬ 这是

由于 ｄ１变大ꎬ 基坑右侧软土埋深增大ꎬ 支挡结

构底端受约束作用变小ꎮ 从图 ６ 可以看出支挡

结构在底端变形最大ꎬ 在实际工程运用中可以

采用对坑底被动区软土进行处理及增大支挡结

构刚度、 强度等措施进行加固ꎮ
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图 ６　 基坑支挡结构变形特征

图 ７ａ)为 α 和 ｄ１对基坑左侧支挡结构的最大

变形量影响规律ꎮ 当基坑下卧水平硬层时ꎬ 支挡

结构最大变形量随 ｄ１增大呈现先增大后趋于不变

的趋势ꎻ 而当基坑下卧倾斜硬层时ꎬ 支挡结构最

大变形量随 α 增大而增大ꎬ 但增大趋势逐渐变缓ꎬ

说明继续增大该侧软土埋深对支挡结构最大变形

量已经不产生影响ꎻ 同时可以发现随着 ｄ１变化时ꎬ

支挡结构最大变形量的趋势与水平硬层相似ꎮ 图

７ｂ) 为 α 和 ｄ１对基坑右侧支挡结构的最大变形量

影响规律ꎮ 当基坑下卧水平硬层时ꎬ 支挡结构最

大变形量规律随 ｄ１的变化与左侧支挡结构最大变

形量规律基本一致ꎻ 而当基坑下卧倾斜硬层时ꎬ α

影响下的右侧支挡结构最大变形量规律与左侧相

反ꎬ 即支挡结构最大变形量随 α 变大而减小ꎻ 进

一步随 α 和 ｄ１增加ꎬ 支挡结构最大变形量曲线由

凸形变为线性增加ꎮ 综合对比图 ７ａ)和 ７ｂ)可以看

出ꎬ 当软土下卧倾斜硬层时ꎬ 基坑左侧支挡结构

最大变形量均大于右侧支挡结构ꎮ 造成以上现象

的原因同样是由于 α 的增大导致基坑两侧支挡结

构与倾斜硬层距离的差异扩大ꎬ 右侧软土埋深变

浅ꎬ 其对该侧支挡结构约束作用变大ꎬ 变形量小

于左侧支挡结构ꎮ

图 ７　 基坑支挡结构最大变形量影响规律

２.３　 地面沉降量

基坑开挖会引起周围地表沉降ꎬ 进而影响周

围建(构)筑物安全ꎬ 需要进一步开展基坑下卧倾

斜硬层对地面沉降影响研究ꎮ 图 ８ａ)、 ８ｂ)给出了

α 变化对基坑地面沉降量的影响规律ꎮ 当基坑下

卧水平硬层时ꎬ 最大沉降量在 ｘ∕Ｂ′ ＝ － ２ 处附近ꎬ

影响范围在 ２Ｈ 左右ꎻ 基坑右侧地面沉降量曲线与

左侧相互对称ꎮ 而当基坑下卧地层倾斜硬层时ꎬ

随着 α 变大ꎬ 基坑左侧远离支挡结构处地面沉降

量增加ꎬ 靠近支挡结构处沉降量呈相反趋势ꎮ 同

时可以看出最大沉降量所在位置逐渐远离支挡结

构ꎬ 沉降影响范围也有所增大ꎻ 基坑右侧几乎趋

势一致ꎬ 影响较小ꎮ 当 α＞１０°时ꎬ 倾斜硬层已穿

过右侧地面ꎬ 导致基坑右侧地面沉降量曲线变化

异常ꎮ 图 ８ｃ)、 ８ｄ)为 ｄ１对地面沉降量影响的变化

规律ꎮ 随着 ｄ１ 增大ꎬ 基坑两侧地面沉降量增加ꎬ

最大沉降量位置远离支挡结构ꎮ 同时可以看出ꎬ

基坑左侧沉降量始终大于右侧沉降量ꎮ
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图 ８　 地面沉降影响规律

３　 下卧倾斜硬层基坑抗隆起安全系数

进一步对比分析两种地层工况下的基坑抗隆

起安全系数 Ｆｓ变化规律ꎬ 见图 ９ꎮ 可以看出倾角 α

和倾斜硬层面与支挡结构距离 ｄ１对 Ｆｓ存在显著影

响ꎮ 基坑下卧水平硬层ꎬ 当 ｄ１ ∕Ｂ′＜１􀆰 ５ 时ꎬ Ｆｓ 随

着 ｄ１变大而减小ꎻ 而当 ｄ１ ∕Ｂ′≥１􀆰 ５ 时ꎬ 改变 ｄ１对

Ｆｓ基本没有影响ꎬ 这是由于此时基坑下卧软土层

厚度大于 Ｂ∕ ２ ꎬ 改变软土层厚度对 Ｆｓ 没有影响ꎮ

基坑下卧倾斜硬层ꎬ 当 ｄ１ ∕Ｂ′＜１􀆰 ５ 时ꎬ Ｆｓ随着 α、

ｄ１变大逐渐减小ꎻ ｄ１ ∕Ｂ′≥１􀆰 ５ 时ꎬ 改变 α、 ｄ１对 Ｆｓ

基本没有影响ꎮ

图 ９　 抗隆起安全系数变化规律

４　 结论

１)倾斜硬层工况下的坑底隆起量分布曲线为

非对称分布ꎬ 随倾角 α 和斜面与近端支挡结构距

离 ｄ１变大逐渐近似为对称分布ꎮ 基坑左侧支挡结

构变形量及地面沉降量都随倾角 α 和斜面与近端

支挡结构距离 ｄ１增大而增大ꎻ 基坑右侧支挡结构

变形量随倾角 α 增大而减小ꎬ 地面沉降随倾角 α

增大趋于不变ꎮ

２)由于倾角 α 影响ꎬ 基坑右侧支挡结构受到

的约束作用大于左侧ꎬ 导致坑底中心右侧的隆起

量、 右侧支挡结构变形、 地面沉降均小于左侧ꎻ

增大倾角 αꎬ 坑底中心左侧隆起量、 支挡结构变形

和地面沉降随之变大ꎬ 右侧则减小ꎮ

３)倾斜硬层工况下的安全系数都小于水平硬

层ꎬ 且随倾角 α 增大而变小ꎻ 当 ｄ１ ∕Ｂ′ 小于 １􀆰 ５

时ꎬ 减小斜面与近端支挡结构距离 ｄ１坑底抗隆起

安全系数大小增加显著ꎻ 当 ｄ１ ∕ Ｂ′ 大于 １􀆰 ５ 时ꎬ

改变 ｄ１变化不明显ꎮ
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