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止水帷幕对软黏土基坑抗隆起稳定性的影响分析 

李  瑛，张金红
*
，刘兴旺，陈  东，李冰河 

（浙江省建筑设计研究院， 浙江 杭州 310006） 

摘  要：对深厚软黏土地区的深基坑工程，围护桩插入比很大时也可能发生隆起失稳事故，工程实例表明土体会

从围护桩间流动。针对排桩和止水帷幕的支护结构，采用绕止水帷幕底的圆弧滑动模式，根据极限平衡法推导得

到坑底抗隆起稳定分析公式。通过对隆起失稳基坑实例分析，证明软黏土基坑抗隆起稳定分析不仅要考虑排桩入

土深度而且要考虑止水帷幕入土深度，作为附加要求，建议绕止水帷幕底抗隆起稳定安全系数应大于 1.1。分析

忽略了排桩对桩间软黏土的摩阻力，结果偏于安全。 
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Analysis on the influence of waterproof curtain on heave-resistant 

stability of excavations in soft clay 

LI Ying, ZHANG Jin-hong*, LIU Xing-wang, CHEN Dong, LI Bing-he 

(Zhejiang Province Institute of Architectural Design and Research, Hangzhou 310006, China) 

Abstract: In soft clay foundation, soil may flow from the gaps between row piles during excavation, and this may cause 

an adverse impact on heave-resistant stability. Assuming that the soil slip failure mode was a circular around the bottom 

of waterproof curtain, a formula based on limit equilibrium method was deduced and adopted to analyze the 

heave-resistant stability of excavations. Furthermore, the influence on heave-resistant stability of excavations caused by 

the embedded depth of waterproof curtain was discussed. It is shown that the heave-resistant stability of excavations 

would overestimate the safety against basal heave when using the traditional method with the circular placed around the 

bottom of pile. The collapse of the excavation in Huzhou showed that the waterproof curtain was too short to resist the 

soft clay movement between row piles. Hence, the method in this paper can be used to calculate the embedded depth of 

waterproof curtain in soft clay foundation. 
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0  引    言 
随着城市建设的迅速发展，涌现了大量深基坑

工程。在坑内卸土过程中，坑内外土体形成竖向压

力差，在土重及地面荷载的作用下，坑外土体向坑

内移动，坑外地表发生沉陷，坑底产生隆起。因此，

在基坑设计中，抗隆起稳定验算是极其重要的一

环。 

极限平衡分析法是较早且较为常用的抗隆起

稳定理论计算方法。Terzaghi 公式和 Bjerrum-Eide

公式是最早基于地基承载力模式的极限平衡解。汪

炳鉴和夏明耀[1]基于圆弧滑动模式得出极限平衡

解，国内[2]、日本[3]和台湾地区[4]的规范均是如此。

基于此，许多学者进一步分析了基坑形状、尺寸、

围护墙埋深、坑底软土深度、被动区加固及基坑内

工程桩等对极限平衡分析结果的影响[5-6]。郑刚[7]

提出了考虑弧长和法向应力的修正计算方法。既有

研究均假定滑裂面为以最下道支撑点（坑底）与围

护墙交点为圆心、通过桩底的圆弧。 
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对深厚软黏土地基上的深基坑，围护桩结合水

平内支撑是常用围护形式，为了保证抗隆起稳定

性，排桩插入深度很大，一般大于 1:2，代价高昂。

然而因坑底隆起发生的失稳事故仍时有发生。笔者

认为与止水帷幕长度较短有关，而现有基坑抗隆起

研究较少关注此。 

本文假定滑动圆弧通过止水帷幕底，根据极限

平衡法建立坑底抗隆起稳定分析公式，并结合工程

事故案例进行参数分析。 

1  分析模型 
除极限平衡分析法假设外，本文增加如下假

设： 

（1）滑裂面为以最下道支撑点为圆心、通过

止水帷幕底的圆弧。 

（2）止水帷幕桩间局部抗剪满足要求。 
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图 1 圆弧滑动模式计算简图 

Figure 1 Calculation schematic of circular arc sliding mode 

图1中H为基坑开挖深度，D为排桩入土深度，

D1为止水帷幕入土深度，D2为排桩超出止水帷幕的

长度，q为坑顶地表超载，H'为基坑最下道支撑到坑

底的距离，β是圆弧滑动面与坑底表面交点a和最下

道支撑与支护结构交点O的连线与水平面的夹角，

由图可知 1 2D D D  ，  1 arcsin ' 'H H D    。 

文献[8-9]给出了等效均质地基模型中的简化公

式，本文参考其推导过程，仅给出各滑动力矩及抗

滑力矩的计算结果。本文不采用主动区bch区域内产

生的滑动力矩和被动区abc区域内产生的抗滑力矩

相抵消的假定，因为若安全系数不等于1，该假定

会导致计算的安全系数与实际不符，故本文分别将

其计入滑动力矩和抗滑力矩。 

滑动力矩主要包括坑顶地表超载q 对圆心O的

滑动力矩、区域Oefg及区域Ocbde的土体自重对圆

心O的滑动力矩，计算方法如下： 
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滑动力矩Ms为以上三者之和，即： 
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而抗滑力矩包括滑动面ef、滑动面bde、滑动面

ab、区域abc的土体自重对圆心O的抗滑力矩，各自

计算公式如下： 
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则抗滑力矩 Mr 为： 

r ef be ab abcM M M M M             (9) 

其中，Ka为主动土压力系数，Kp为被动土压力

系数，为反映基坑主动侧及被动侧土体所处的真实

状态[10]，取  2

a 2=tan π 4K  及Kp=tan2(π/4-φ/2)；γ，

c，φ分别为土体的重度、黏聚力和内摩擦角；qf为

最 下 道 支 撑 位 置 处 的 竖 向 土 压 力 值 [10] ，

 fq q H H    。 

此时的坑底抗隆起稳定安全系数为： 

s r sF M M                  (10) 

2  案例分析 
湖州某基坑工程在开挖到底后底板施工过程

中发生失稳破坏，支护桩的深层水平位移曲线未见

异常，最大值约 30 mm，位置为坑底以下约 2 m 处，

支撑与压顶梁连接处发生断裂，坑外地表下沉约 

1.5 m，坑底土体明显隆起。支护剖面如图 2 所示，

支护结构为直径 700 mm，间距 1000 mm 的钻孔灌
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注桩结合一道混凝土内支撑，基坑开挖深度约   

5.5 m，排桩入土深度为 21.5 m（桩底进入黏土层约

1.5 m），止水帷幕入土深度为 5.5 m，支撑中心线距

坑底的距离为 3.6 m。地基主要为淤泥层，基本物

理力学参数为：γ=16.0 kN/m3，c=6 kPa，φ=7°。 

按规范方法[3]计算得抗隆起安全系数为 2.36，

满足要求；假定地基都是淤泥层，绕围护桩桩底计

算得到的坑底抗隆起安全系数为 1.38，仍然处于稳

定状态；但是实际基坑发生隆起破坏，如图 3 和图

4 所示。这说明假定滑裂面为绕围护桩桩底的圆弧

偏于不安全。如用本文方法，即滑裂面为绕止水帷

幕底的圆弧，抗隆起安全系数为 0.99。实际施工过

程中，坑周超载比设计的更大，基坑抗隆起稳定性

更差。 
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图 2 湖州某基坑土层分布与典型断面剖面图 

Figure 2 Subsurface soil layers and a typical cross section of 

excavation in Huzhou 

失稳后土方回填

地面沉陷约1.5m

支撑破坏

 
图 3 失稳后支撑体系破坏 

Figure 3 Destruction of supporting structure and land 

subsidence out of foundation pit after failure 

失稳后土方回填

土体大量隆起

围护桩倾斜及地面沉陷范围约30~40m

支撑破坏
地面沉陷约1.5m

 

图 4 失稳后坑外地面沉降及坑内土体隆起 

Figure 4 Destruction of land subsidence out of foundation pit 

and the base heave after failure 

对湖州项目，止水帷幕入土比与抗隆起安全系

数之间的关系如图 5 所示。显然，止水帷幕越长，

安全系数越大。按照规范[2]，绕围护桩底的抗隆起

稳定安全系数应大于 1.9。若要求绕止水帷幕底的

抗隆起稳定分析安全系数达到相同要求，即止水帷

幕长度应和围护桩长度一样，工程实践表明无此必

要。作为现有规范之外的附加要求，笔者建议绕止

水帷幕底的抗隆起稳定安全系数应大于 1.1。本文

分析中忽略了围护桩对桩间土的摩阻力，结果是偏

于安全。湖州失稳基坑的止水帷幕加长 2.5 m 后，

绕止水帷幕底的抗隆起稳定安全系数即大于 1.1。 

 

图 5 止水帷幕入土比 D1 / H 对安全系数的影响 

Figure 5 Influence of D1 / H on factor of safety 

上述分析建立在止水帷幕桩间局部抗剪满足

要求的基础之上，可参照规范[11]进行验算。水泥土

抗剪强度标准值可取搅拌桩 28 d 龄期无侧限抗压

强度的 1/3。作用于止水帷幕计算截面处的侧向土

压力取静止土压力。以直径 600 mm、间距 400 mm

水泥搅拌桩为例，取静止土压力系数为 0.83，结构

重要性系数为 1.0，在自地表以下距离为 z 的深度位

置处的局部剪应力设计值为： 
3

1
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z
 

    
  

   
故当 z≤14.0 m 时，满足水泥土搅拌桩局部受剪

要求。故本文假定水泥土搅拌桩不会局部受剪破坏

是可行的。
 

3  结    论 
针对排桩加止水帷幕的支护结构，采用极限平

衡法推导了绕止水帷幕底的圆弧滑动公式，结合工

程案例分析得出以下结论： 

（1）软黏土基坑抗隆起稳定分析中不仅应考

虑排桩入土深度，而且应考虑止水帷幕入土深度。 

（2）作为现有规范之外的附加要求，建议绕

止水帷幕底的抗隆起稳定安全系数应大于 1.1。 

（3）本文分析忽略了围护桩对桩间土的摩阻

单位/m 
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力，结果是偏于安全，进一步分析可考虑摩阻力的

影响。 
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