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[摘 要] 在工程设计的广阔领域中，软土区域细长型基坑的抗隆起稳定性分析是一项极具挑战性的课题。鉴于现行规范对基

坑宽度对稳定性影响的考量尚显不足，设计实践中往往采取偏于保守的策略，缺乏必要的灵活变通。本文借助数值模拟方法，深
刻揭示了基坑宽度与隆起变形之间的复杂关系，并得出关键结论：基坑宽度越窄，其隆起变形程度越小，稳定性表现越优。基于
此重要发现，本文创新性地提出了基坑宽度分类的概念，并建立了两个经过精细优化的抗隆起稳定性评估模型。这两个模型均将
基坑宽度作为核心计算参数，所得安全系数能更精确地反映实际的变形稳定性状态。研究进一步表明，在细长基坑的设计实践中，
适当减少围护结构的嵌入深度不仅是可行的，还有助于实现成本控制与工程造价的优化。
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1 前言
在现行的众多标准体系中，安全系数的计算需对各项参

数影响进行精细量化分析，但遗憾的是，关键设计要素——
基坑宽度，尚未被纳入考量范畴。以往评估基坑抗隆起稳定
性时，常忽视基坑宽度这一核心要素，致使传统方法在评估
狭长型基坑抗隆起变形稳定性上存在显著局限，难以精确判
断。故而，深入探究此类基坑的隆起变形特性，既迫切又极
具学术价值。

2 基坑宽度对隆起变形的影响
在实际生产过程中，工程地质条件纷繁复杂，施工场地

更是鲜有完全雷同之例，故而通过实验手段对比不同基坑宽
度对隆起变形的影响显得尤为棘手。同时，基坑宽度的变化
会直接引致支护结构形式的相应调整，这无疑加剧了探究这
两者间关系的复杂性与非直观程度。尽管曾有学者尝试借助
模型槽展开分析，但受等比例研究框架之局限，所得参数与
变形间的关联性并不突出。幸运的是，数值模拟方法的问世，
为我们探究基坑宽度与隆起变形关系开辟了一条崭新途径。

该方法不仅具备卓越的可视化效能，而且极具灵活性，使得
相关研究不仅切实可行，而且更易于被理解和接受。

2.1 不同宽度基坑建模
本研究精心构建了基坑模型，审慎排除了其他潜在变量

的影响，仅采纳统一插入深度的连续墙体设计方案，未设置
任何支挡结构。鉴于探究基坑宽度与隆起变形之间的规律性
联系为本研究之核心，故在此特定研究框架下，对于可能因
上述设置而偏离实际操作或施工标准之情形，均不予纳入考
量范畴。

本研究聚焦于特性鲜明的基坑基础，采纳摩尔-库仑理论
框架下的 MC 模型以模拟岩土层的力学行为（详细参数参见表
2-1），并选用硬化土壤模型（HS 模型）以刻画土层特性。为
优化计算效率，本研究对既有地层与设计参数进行了合理精
简，并据此构建了包含 2.5 米、5米、7.5 米、10米、20 米、
40 米及 80 米等多种开挖宽度的场景。进而，深入分析了不
同开挖宽度条件下，土体本构模型选定深度与其水平位移间
复杂多变的关联规律。

表 2-1 岩层模型参数

层号 土层名称
土层深度
（m）

重度γ黏聚力
（kN/m3 ）c（kPa）

内摩擦角 弹性模量φ
（ °）E′（kN/m

2
）

泊松比v′

IV 中风化泥 质粉砂岩 22.6~35 24.0 25.0 48.6 80000 0.20
在既定的参数范围内，我们巧妙地运用 MidasGTS/NX 软件，精心构建了七个宽度各异的基坑有限元模型（具体参见图 1（a）

至（g）），这些模型的网格构造均展现出卓越性能，为有限元分析的精确求解构筑了稳固的理论基石。

（a）宽度扩展至 2.5 米之宽广境界，（b）具备长达 5 米的辽阔幅面，

（c）宽度竟赫然达到 7.5 米之巨观，（d）更有甚者，其宽度竟赫然有 10米之宽敞。

（e）宽 20m （f）宽 4 （g）宽 80m
图 1 各宽度基坑模型

2.2 基坑宽度对隆起变形的影响
针对所构建的七座矩形基坑，我们逐一开展了细致的有

限元数值模拟分析，模拟开挖过程顺利完成后，逐一获取了
各基坑的最终竖向位移数据。值得注意的是，这七座基坑的
最大隆起形变点均精确地位于其几何中心。基坑宽度递增时，
最大隆起变形量依次为 12.4 毫米、41.4 毫米、74.1 毫米、
82.4 毫米、89.9 毫米、94.2 毫米及 93.5 毫米。对这些数据

的深入探究，使我们得以更深刻地揭示基坑宽度与坑底隆起
量之间的复杂关联。

模拟结果显示，基坑隆起程度与其宽度之间存在显著相
关性。具体而言，基坑宽度较窄时，隆起量相应缩减；而宽
度逾越某一临界值后，二者关系趋于稳定。据此推断，基坑
在隆起稳定性方面的安全裕度随其宽度呈现反向变化趋势，
即基坑宽度减小，为维持其隆起稳定性所需的安全裕度则需
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相应提高。此规律深刻揭示了基坑宽度对稳定性的本质影响。
3 以宽度为基准的基坑分类
在基坑宽度受限的条件下，其对地表隆起变形的影响机

制成为一个亟待精细剖析的学术议题。为精准捕捉该特性，
首要任务是明确狭窄基坑的界定范畴。传统上，长宽比例被
用作评估标准，然而此法难以充分揭示尺寸效应的复杂内涵。
2016 年，王洪新教授创造性地提出了一种基于基坑宽度的分
类框架，该框架以圆弧滑动模式为理论基础，创新性地选取
最后一道支撑与墙体交点作为圆心，通过判断能否形成完整
滑动面来精细区分宽基坑与窄基坑。其中，滑动面与坑底交
点至坑底边缘的垂直距离被定义为临界宽度 b0。当实际基坑
宽度 b≥b0 时，归为宽基坑；反之，b≤b0 时，则判定为窄
基坑。此分类方法巧妙联结了基坑宽窄与滑动半径的关系，
为精确分析并优化窄基坑抗隆起稳定性提供了有力支撑。

4 考虑基坑宽度的抗隆起稳定性分析方法改进
在工程领域的优化策略，必须恪守两大基本原则。首要

原则在于，必须与既有方案保持高度的契合性，包括理论支
撑、表述架构及成效展现等多个维度，以确保在工程设计与
制造实践中得以顺利施行并广泛推广。其次，优化策略须在
既有方案之上实现实质性的创新与超越，而非仅仅是对既有
内容的简单重组或对新概念的泛泛界定，否则将丧失其实践
应用的真正意义。

在狭长基坑的抗隆起稳定性评估中，传统的部规法面临
构建全面滑动面之难题，且常忽略邻域土体产生的力矩效应，
构成其主要局限。本节基于部规法所遵循的圆弧滑动失效模
式，通过修正基本假定、调整滑动面预设位置，创新性地融
入两种优化策略，旨在精确刻画尺寸效应对抗隆起稳定性影
响的内在机理。此两种新方法仅调整计算模型横截面形态，
而核心计算公式（即公式 1-2）及安全系数标准仍遵循部规
法体系：一级、二级、三级基坑的安全系数分别需满足高于
2.2、1.9、1.7 的阈值要求。

4.1 方法
传统的抗隆起稳定性评估方法经由创新手段得以革新，

该方法通过优化核心预设框架，并融入对侧壁后方土体作用
于滑动圆心力矩效应的精细考量策略。然而，在修正基本预
设的过程中，若忽视侧壁对滑动界面分割的实质性影响，则
显得颇为理想化。因此，本章节对滑动面的位置进行了重新
界定，使其更趋近于实际情况，并全面分析了侧翼土体对滑
动圆心产生的力矩效应。

4.1.1 基本假定
（1）针对宽度未触及临界阈值的狭长型基坑，最终支撑

结构与防护墙交汇之处被精准定位为滑动圆圆心 O。自 O 点
向对侧桩端引出的线段 OC’，被定义为滑动半径 R’。据此，
垂直于基坑走向的线段 AB及其镜像 A’B’，与圆弧区段 BCC’
B’相互衔接，共同勾勒出一个假定的圆弧状滑动界面模型。

（2）计算模型土体成层分布；
（3）摩尔-库仑强度准则被用于评估土壤的抗剪强度特

性，其核心在于以表达式τ=σz·tanφ+c 进行量化，该表
达式综合考量了多种力学因素。

（4）在遵循部门既定标准的前提下，于滑动界面 BCC'
之上，本研究未将土体水平侧向压力纳入考量范畴，而是聚
焦于重力效应及坑外荷载在滑动面上合理分布所产生的分力
作用机制。

（5）在评估过程中，我们未能将各界面土体所受水平侧压
力产生的抗剪切效应纳入考量范畴，同时，滑动面AB段与A’
B’段上剪力所构成的防滑力矩，以及墙体CN自身具备的抗弯
力矩等三大关键力矩要素，均被视为安全冗余量而予以忽视。

全储备不参与稳定性评价。
4.2 宽度的影响
我们针对特定的地下室开挖项目实例进行了深入研究。

在调整基坑横向尺寸后，我们运用了行业通用的计算方法，
并结合本研究提出的两种创新算法进行了试算分析，旨在深
入探究基坑宽度对提升抗隆起安全性能的作用机制。经过精
确计算，确定了该基坑实例的临界宽度为 18.6 米。当基坑宽

度低于此临界值时，我们采用新方法对其抗隆起稳定性进行
分析。值得注意的是，依据行业标准方法计算的安全裕量保
持恒定，不受基坑宽度变化的影响，而新算法得出的安全裕
量则与基坑宽度呈线性关系，即基坑越窄，安全裕量越大。
这一现象充分展示了尺寸效应，即随着基坑宽度的减小，隆
起变形程度减轻，整体稳定性增强。新方法在验证行业标准
方法结论的基础上，进一步量化了基坑宽度对形变稳定性的
具体影响细节。

5 考虑基坑宽度的抗隆起稳定性分析的讨论
相较于宽敞型基坑，细长型基坑展现出了更为卓越的稳

定性，此特性在业界被形象地称作“尺寸效应”。在挖掘深度
一致的条件下，细长基坑的围护结构所需插入比例可适当缩
减。然而，现行设计规范未能充分纳入这一尺寸效应，致使
设计策略趋于拘谨保守。故而，对基坑变形机理进行深入细
致的研究，并精确表征尺寸效应，显得尤为重要。否则，若
仅片面强调插入比例与强度指标，此做法既缺乏科学性，亦
非经济合理之选。

既往的探索与革新之路，皆聚焦于探寻理想的滑动界面，
旨在狭窄且纵深的基坑有限幅宽之中，精确描绘出滑动轮廓
的全貌。期间，数种典型的计算模型尤为引人注目：其一，
通过滑动圆弧中心点水平位移策略，全面描绘滑动界面之形
态；其二，依据土体剪切破坏面倾角，界定楔形区域以表征
滑动面；其三，尝试降低滑动圆弧中心点位置，以构建完整
的滑动形态。本课题所提两大策略及前述诸法，既合于规范
标准，又精准彰显了基坑宽度于提升隆起稳定性之关键效用。
诸计算途径所得抗隆起安全指标，均凸显窄基坑之尺寸效应：
基坑宽度愈窄，隆起稳定性愈显增强，安全指标亦随之提升。

在秉承传统规范方法精髓的基础之上，研究者们凭借高
精度的数学工具，对基坑抗隆起稳定性评估模型实施了更为
精细的优化。借助滑动圆心探寻算法，该模型能精确地在不
同位置计算出安全系数，并绘制出动态变化曲线，进而精确
锁定最小安全系数所对应的滑动圆心位置，为合理滑动界面
的判定提供了坚实的理论支撑。随着对基坑隆起变形机制的
深刻洞察及变形特性的精确刻画，这些研究成果亟需融入设
计优化方案之中，旨在有效降低工程造价。本章研究结论表明，
细长型基坑的宽度愈小，其尺寸效应愈显著，整体结构强度亦
愈强。在不考虑其他变形控制指标的前提下，可适当缩减围护
结构的嵌入深度。即便在面临其他变形控制要求，需使围护桩
深入土体较大幅度时，只要遵循当前最为稳妥的行业规范方
法，细长型基坑的抗隆起稳定性安全系数仍可达标。

6 小结
（1）我们采用数值模拟手段，深刻探究了基坑宽度与地

表隆起程度间的内在关联，研究结果显示出一种普遍规律：
基坑宽度逐步减小时，地表隆起程度亦呈现相应的递减态势。
此发现有力地验证了狭长形基坑内存在显著的尺寸效应。

（2）本文介绍了一种创新的基坑宽度分类体系，摒弃了
传统上依据长宽比例进行划分的做法，转而依据基坑的入土
深度及其底部支撑的深度，重新界定了细长型基坑的定义范
畴，并给出了精确计算临界宽度的公式。

（3）我们创新性地研发了两类基坑抗隆起稳定性评估模
型，并对既有标准方法进行了优化与创新，巧妙地将基坑宽
度因素纳入考量范畴，显著提高了安全系数计算的精确度，
能够更精确地反映基坑在实际变形过程中的稳定性特征。

（4）基于一种创新的方法论体系，本研究深入探讨了窄
幅基坑尺寸效应对结构整体加固效能的深刻影响，并据此在
狭长基坑的设计策略上获得了新颖的洞见：可适度减少围护
结构的埋深，以期实现设计效能的最优化。
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