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施工扰动作用下基坑抗隆起稳定性分析 

 
王景春，徐日庆，黄  斌  

(浙江大学 岩土工程研究所，浙江 杭州  310027) 

 
摘要：施工扰动的方式千变万化且错综复杂，影响到周围土体工程性质的变化。长期以来，在基坑的开挖理论与

分析方法上，都是以原状土为研究对象的。在前人的研究基础上，提出了施工扰动度的概念，建立了施工扰动度

的表达式，并且建立了考虑开挖扰动的基坑抗隆起安全性分析模型，还给出了计算实例。研究结果表明，施工扰

动对基坑安全系数有较大的影响，应采取综合措施控制施工对土体的扰动。 
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STUDY ON STABILITY AGAINST HEAVE OF DEEP EXCAVATION 
CONSIDERING CONSTRUCTION DISTURBANCE  

 
WANG Jing-chun，XU Ri-qing，HUANG Bin 

(Institute of Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China) 

 

Abstract：The construction methods are complex and changeable，which influence the performances of soil around 
the site. For a long time the excavating theory and stability analysis of deep excavation are based on the original 
soil. In this paper，on the basis of the previous researches，the concept of construction disturbance is discussed，
and an expression of disturbance degree is set up and the calculation model against heave for the stability of deep 
excavation is established. In additional，the calculation example is also given. The study shows the construction 
disturbance can exert an obvious effect on the safety factor. And some engineering measures to control the 
construction disturbance are taken. 
Key words：rock and soil mechanics；construction disturbance；deep excavation；degree of disturbance；stability 
against heave；control measures 
 
 
1  引  言 

 
近年来，城市基坑边坡失稳及坍塌事故时有发

生[1，2]，由此引发了地面沉降、基坑围护结构失稳、

邻近建筑物破坏、地面隆起等土体环境问题[3]。这

些问题是由多方面的因素造成的，诸如施工技术、

施工管理、原始土层地质资料等。但长期以来，人

们对施工扰动所导致的土体工程性质的问题并未引

起足够的重视。施工引起土体扰动的主要类型有：

基坑开挖、打桩或压桩、基坑降水、机械扰动及城

市地下隧道掘进等。深基坑的开挖改变了土体的应

力状态，使土体的结构遭到破坏，如果采用原始应

力状态下的土体力学参数进行基坑稳定性分析，就

显得不尽合理。施工对土体的扰动的研究已日益得

到各方面的重视[4，5]，文[6]讨论了盾构推进对土体

的扰动，文[7]则通过现场试验对受强夯扰动的黄土

的工程特性进行了系统研究，并划分了不同的扰动

区域。 
本文分析了基坑开挖对土体的扰动，在前人研
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究的基础上定义了扰动度的概念，提出了考虑施工

扰动的基坑稳定性分析方法，并给出了一个算例。 
 
2  施工对土体的扰动 

 
由于施工方法错综复杂、千变万化，因此施工

扰动引起周围土体影响的研究内容也十分广泛，深

基坑施工对土体的扰动影响主要包括：土体的应

力–应变状态的改变、含水量与孔隙比的变化、土

体结构性的破坏、土体化学成分的变化以及加筋、

纤维土等广义的施工扰动，这些扰动中，有的为有

利的扰动，有的为不利的扰动。文[8]提出的扰动状

态概念(disturbed state concept，DSC)为研究施工扰

动对土体的影响提供了一种统一模拟方法。近年来，

随着研究的不断深入，DSC 理论已较为系统化，并

在某些领域逐步得到应用和推广。 
2.1 扰动状态的概念 

如图 1 所示，DSC 是基于这样一个思想[8]：变

形材料可看成是相对完整(relative intact，RI)和完全

调整(fully adjusted，FA)两种基准状态下的混合物。

在外界荷载作用之前，材料处于完整状态或无扰动

的连续介质状态；由于外界荷载(机械力、热力、环

境力)的作用，将引起材料微观结构的扰动，致使材

料内部微观结构发生变化。由于这种扰动，材料内

部的微观结构从最初的 RI 状态，经过一个连续、随

机和“自觉”的调整过程，最终达到 FA 状态。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  DSC 模型示意图 
Fig.1  Representation of disturbed state concept 

 
这种扰动通过扰动度 D(称为扰动函数)来定

义，它表示观测响应、初始响应与临界响应的关系，

并用宏观观测量来描述扰动的演化，从而对材料的

工程性质进行模拟。故有 

f0c )1( ijijij DD σσσ +−=            (1) 

式中：D 为扰动度；上标 c，0，f 分别表示观测的、

相对完整的状态和完全调整状态的响应。 
RI 状态可用线弹性、弹塑性或其他合适的模型

来表示，并假定其作为连续介质承受弹性和非弹性

的应变以及相关的应力；FA 状态则可用临界状态

或其他合适的模型来模拟。 
这里借用扰动状态的概念来表示基坑施工对周

围土体的扰动，扰动度 D 表示施工对土体的扰动。 
2.2 扰动度 

根据式(1)，材料的观测响应可根据材料的两种

基准状态响应通过扰动度 D 来表达。D 取决于材料

的塑性变形、初始条件、温度以及含水量等，可通

过材料的相关参量来描述，如应力–应变关系、波

速、孔隙水压力、有效应力、孔隙率等，因此 D 具

有不同的函数形式[8，9]。土体受施工扰动后，其应

力状态、密实度、孔隙比、含水量、应力路径、压

密与固结状态、压缩系数与压缩模量等发生变化，

进而影响土体的强度与变形特性。在这些参数中，

土的应力状态、应力路径、密实度与含水量的变化

是最重要的因素，决定着压缩系数、变形模量及强

度指标等其他参数，因此将土中一点的应力状态、

孔隙比、含水量及应力路径作为施工扰动评价的基

本因素。 
对同一种土，不同的密实度，其变形特性不同，

即使相同的密实度，处于不同的固结应力水平，其

破坏强度也不同，因此可根据不同含水量、不同的

密实度的试验破坏应力与变形数据，在 p-q-e-w 坐

标系中建立破坏曲面。该曲面的破坏函数表达式为 

f ( p，q，e，w) = 0               (2) 

式中：e，w 分别为土体的孔隙比和含水量；

2/)( 31 σσ ′+′=p ， 1σ ′， 3σ ′分别为土体破坏时的有

效大、小主应力； 2/)( 31 σσ ′−′=q 。 
在 p-q-e-w 坐标系中，不仅考虑了土体应力状

态的改变，而且考虑了应力路径及密实度的改变，

因此具有广泛的意义。对同一孔隙比、同一含水量，

其退化为破坏条件为 

0)( =qpf ，                  (3) 

本文重点考察施工扰动引起土体应力状态、应

力路径、孔隙比和含水量的变化，如果土体受到扰

动后，沿着应力路径、孔隙比及含水量的变化路径

达到了破坏曲面，即土体破坏，认为扰动程度最大，

扰动度 D 为 1；如果土体根本未受到扰动，则认为

扰动度 D 为 0。定义： 
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式中： 0M ， cM ， fM 分别为土体的初始状态、施

工扰动状态和最终破坏状态(破坏曲面)的响应；

pΔ ， qΔ ， eΔ ， wΔ 分别为施工扰动引起的 p，q，
e，w 值增量； fpΔ ， fqΔ ， feΔ ， fwΔ 分别为从初

始状态到破坏曲面 p，q，e，w 值的增量。注意扰

动有有利扰动和不利扰动，这里没有考虑扰动的具

体效果。 
式(4)为一不确定函数，假定各评价元素对土体

性质影响的贡献均等，则可写为 
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3  考虑开挖扰动的基坑抗隆起稳定性 
 
3.1 基坑抗隆起稳定性分析的简单回顾 

基坑稳定性分析是基坑工程设计的重要环节之

一，主要包括基坑的整体稳定性分析、围护结构的

抗倾覆稳定性或踢脚稳定性以及基坑底部土体的抗

隆起稳定性分析，其中后者对保证基坑稳定和控制

基坑变形有重要意义，因此以后者为例进行分析[10]。 
验算坑底抗隆起稳定的理论很多，对于一般性

粘土，在土体的抗剪强度中应考虑 c，ϕ的因素，

对于图 2 所示的计算简图，根据 Prandtl 地基承载力

公式有 
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式中： 1H 为基坑围护墙入土深度(m)；H 为基坑开

挖深度(m)； 1γ ， 2γ 分别为围护墙体外侧及坑底土

体的密度(kN/m3)；q 为地面超载(kN/m2)； cN ， qN
均为地基承载力系数。 
3.2 考虑施工扰动的基坑稳定性分析 

由于施工扰动造成了土体的工程性质发生改

变，且目前国内外岩土工程界的共识为：在土体工

程稳定性评价和分析中，土性指标选取带来的计算 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  计算分析简图 
Fig.2  Scheme of calculation for stability against heave  

 
误差远远大于本构模型造成的误差。因此，研究施

工扰动下基坑稳定性的问题，就归结为研究基坑扰

动下土体力学参数的变异对基坑稳定性的影响。 
考虑到式(1)及本文第 2 节所述，这里有 

f0c )1( ϕϕϕ DD +−=                (8) 

f0c )1( DccDc +−=                 (9) 

式中：下标 0，c，f 分别为土体的初始状态、施工

扰动状态和最终破坏状态。 
因此，考虑施工扰动的基坑稳定性分析计算公

式有 
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3.3 扰动度 D 以及土体力学参数(c，ϕ)的选取 
扰动度 D 以及土体力学参数(c，ϕ )的选取严格

说来，由于施工扰动的影响，每个土体单元的 D 以

及土体力学参数(c，ϕ )值都不一样。在实际计算时，

不可能逐一选取，只能将基坑周围的土体划分为几

个主要的扰动区域，认为在同一个扰动区域内的 D
以及土体力学参数(c，ϕ )值相同，据它们所经历的

扰动，通过试验确定每个扰动区域相应的 D 以及土

体力学参数(c，ϕ )值。 
3.4 控制基坑施工扰动的方法 

影响基坑施工扰动的因素很多，除基坑工程的

形状、开挖深度外，还与场地的工程地质条件与水

基坑底 

γ2H1 

q 

H
 

H
1 γ2 (H1+H) 
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文地质条件、围护的结构形式、止(降)水措施、基

坑土方的开挖施工组织、以及基坑周围的建筑物及

地下管线等有关。这就要求控制基坑开挖扰动影响

应采用具体问题具体分析的策略，抓住主要矛盾，

采取综合措施控制施工扰动的影响。通常采取的方

法有合理选用围护的结构形式，优化围护结构设

计，特别是按变形控制设计，合理优化施工组织设

计，采用信息化动态施工技术。对土体扰动极端的

情况可采用回灌地下水、主动区及被动区土体改良、

补偿注浆等措施，实质上后者这些工程措施也会带

来土体的扰动，只不过是有利扰动。 
 
4  工程实例 

 
本文研究的工程为地上 15 层地下 1 层的多功能

大楼，基坑尺寸为 120 m×40 m(长×宽)，开挖深度

12 m，采用地下连续墙作为围护结构，土质为灰色

粉质粘土夹粘土，地下水位埋深 2.2 m。施工前测

得土体的物理力学性质指标为：容重 γ =17.8 
kN/m3，粘聚力 c = 15.4 kPa，内摩擦角ϕ =13.6°。 

假定不考虑施工中降水的作用，即含水量不变，

现场取样，根据室内不同密实度的土样的三轴卸荷

试验，求得土体完全扰动状态时粘聚力 c = 15.2 
kPa，内摩擦角ϕ =10.8°，这时扰动度最大为 1。此

外从这里可以看出，粘聚力对施工扰动不敏感，施工

扰动对内摩擦角的影响较大，这一点有待于大量的

试验验证。根据式(5)及基坑开挖到底时的取样试

验，求得此时的施工扰动度为 0.894。 
利用本文所建立的基坑抗隆起的稳定分析公式

(式(10)，(11))，可求得施工扰动对基坑的抗隆起稳

定性的影响，如图 3 所示。 

 

 
    扰动度/% 

图 3  施工扰动对基坑抗隆起安全系数的影响 
Fig.3  Effect of construction disturbance on stability against  

heave for deep excavation 

由图 3 可知，考虑施工对土体的扰动，基坑的

抗隆起安全系数从 2.23 降至 1.83，降幅达 18%。该

基坑的计算表明，施工扰动对基坑安全性有着不可

忽视的影响。在实际施工中应采取切实可行的措施

减小施工对周围土体的扰动。 
 

5  结  论 
 
(1) 本文初步分析了施工扰动的影响，建立了

施工扰动度的定义，在实际工程应用中具有一定的

指导意义。但进一步分析施工扰动度需进行大量的

试验研究，如何在基坑安全性分析时细致全面地考

虑施工扰动的影响，仍是一个需要深入研究的课

题。 
(2) 在对基坑进行稳定性进行分析时不可忽视

施工扰动的影响。   
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