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摘要：总结基坑由于插入深度不足导致的坑底隆起破坏的两种形式，研究基坑抗隆起稳定安全系数 Ks 计算公式的

适用性及局限性，指出常用公式的错误，给出考虑因素更多、更适用的修正公式，并对修正公式的敏感性进行分

析。运用该修正公式及数值方法分析基坑变形与 Ks 值的关系，指出 Ks 值对控制基坑变形的意义；通过分析发现基

坑变形在 Ks 小于某值时发生突变，证明基坑设计存在一个最优的插入比。给出考虑因素全面、计算简便、更能反

映工程实际的 Ks 计算公式，并得到一些对工程具有指导意义的结论，可以在基坑设计、施工中应用。 
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Abstract：Two types of heave-destruction of foundation pit induced by less inserting depth have been summed up；
and then the formulas for safety factor of heave-resistant stability calculated through arc-sliding method have been 
researched. The applicability and localization of calculating formulas of safety factor of heave-resistant stability 
that are widely applied to design of foundation pits have been analyzed；and four modified formulas，which are 
more applicable and rational，have been presented. Sensitivity of the new formulas is analyzed. The relation 
between deformation of deep braced excavation and the value of Ks has been studied by finite element method，
through which mutation of excavation deformations is found at some value of Ks. Based on the previous research，
it is proven that the deep braced excavation has an optimum inserting ratio and that the formulas have are simple，
convenient for application to design and construction of foundation pit. 
Key words：foundation pit engineering；heave-resistant stability；safety factor；deformation 
 
 
1  引  言 

 
在上海等软弱土层采用地下连续墙(或桩)围护

结构施工基坑时，围护结构很难插入强度较高土层，

基坑抗隆起稳定安全系数(Ks)成为决定基坑地下墙

插入比的主要参数。在上海地区，由于尚没有找到

科学、准确的 Ks计算公式，合理的基坑插入比一直

没有定论，地铁 1 号线采用 1.0～1.1 的插入比，4
号线则采用 0.80～0.85 的插入比，基坑只是略有“踢
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脚”，并没引起基坑失稳。而插入比的大小对基坑造

价影响非常大，因此，寻找合理、准确的 Ks计算公

式一直是基坑研究的重要课题。另外，Ks 在控制基

坑的变形中有重要作用。大量工程实践证明，基坑

坑底隆起量及围护墙的水平变形等都与 Ks 有明显

的相关性。《上海地铁基坑工程施工规程》(SZ–
08–2000)[1]根据围护结构变形与 Ks的关系，明确规

定各级基坑的 Ks值要求，把 Ks作为基坑设计的一个

极为重要的控制参数。 
对于 Ks的计算方法，学者提出过许多公式，这

些公式采取了不同的假设，且表达各不相同。这些

公式中，大多采用圆弧滑动法，其他则采用了不同

形式的滑动面，如邹广电[2]等。圆弧滑动法假设的

滑动面简单，计算方便，在上海等软土地区的基坑

设计中被广泛应用。目前现场资料尚不能证实采用

哪种滑动面形式更正确，所以滑动面的假设本身就

具有经验性，因此建议依然采用圆弧滑动法。但上

海常用的圆弧滑动法计算公式存在推导错误和缺

陷，刘国彬和王洪新[3]已经重新推导过该公式。但

该公式依然存在一些问题，如在计算滑裂面抗剪强

度时在主动和被动区都采用了主动土压力，没考虑

加固的影响，没有对滑动计算圆心位置给出建议等。 
计算 Ks值时，土层的指标可分层计算，也可以

把各土层指标加权平均计算。但分层计算公式表达

明显复杂，需要编程计算，而且计算结果与加权平

均后差别不大，所以本文只推导按加权平均指标计

算的公式，分层计算公式推导可参考本文的方法。 
采用圆弧滑动法时，有以最下道支撑的支撑点

及以坑底与地下墙交点为滑动计算圆心两种计算方

法。两公式基本假设相同，在上海常用第二种算法，

但实际上以最下道支撑点为圆心计算所得的 Ks 值

更合理，这一点在本文将详细论述。姜洪伟等[4]的

结论与本文相同。 
姜洪伟等[4，5]推导了考虑土体各向异性的 Ks 值

公式，但计算参数非常多。胡展飞等[6]在计算滑裂

面的抗剪强度时采用了莫尔–库仑极限平衡理论，

但假设的计算滑动面方向和极限破坏时破坏方向不

是一个方向，而且基坑变形后主应力方向也不再是

垂直水平方向，计算结果值得商榷。孙淑贤和郑 
毅[7]考虑了土体强度参数的离散性、随机性，采用

概率方法来计算 Ks值。王景春等[8]初步研究了施工

扰动对基坑抗隆起稳定性的影响。 
本文修正了圆弧滑动法的假设，重新推导了圆

弧滑动法的几个计算公式，推导时尽量考虑到计算

的实用、方便，研究了各公式对土层参数的敏感性，

通过数值模拟研究了抗隆起稳定安全系数与基坑变

形的关系，得到了一些对工程有指导意义的结论。 
 
2  基坑抗隆起稳定安全系数计算的

几个问题探讨 
 
2.1 基坑隆起形式研究 

除承压水因素外，基坑坑底隆起破坏可归结为

两种形式：一种破坏形式是基坑围护结构插入比过

小，土体绕最下道支撑滑裂失稳，此时，坑内土体

发生隆起破坏，见图 1。另一种破坏形式是由于墙

底存在软弱地层，墙后土体和墙体一起产生下沉，

坑底隆起破坏，类似于地基在基础荷载作用下的失

稳，如图 2 中滑裂面 GHIJ 所示。基坑的抗隆起稳

定要先满足第一个稳定条件，再满足第二个稳定条

件才不会发生破坏，以往的计算公式没有区分这两

种情况。 
 

 

 

 

 

 
 

 
图 1  围护墙在两侧土压力作用下隆起失稳图 

Fig.1  Destabilization scheme of diaphragm under earth  
pressures at two sides 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  破坏面可能的几种形式 
Fig.2  Several possible failure surface modes 

 

2.2 破坏面形式 
基坑破坏时，会沿着抗隆起稳定系数最小的滑

裂面破坏。但寻找 Ks值最小的滑裂面非常复杂，有
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时甚至是不可能的。为了适用起见，推导 Ks值计算

公式时，可以近似地假定一种形式的破坏面，应用

时参考已施工基坑变形监测数据的统计结果，确定

设计时的取值范围。许多研究假设了各种形式的滑

动面，并推导了公式，使计算越来越复杂，实用性

变差，准确性是否提高无从证明，很难在工程设计

中应用，而且五花八门的公式会造成实际统计结果

的混乱。 
对于第一种破坏形式，有两种滑裂面形式，一

种是以坑底与围护墙交点为滑动圆心，通过墙底的

圆弧为滑裂面，如图 2 中的 ABC 所示；另一种是以

最下道支撑点为圆心，通过墙底的圆弧为滑裂面，

如图 2 中的 DEF 所示。对于第二种破坏形式，广泛

采用的滑裂面是类似于基础失稳时地基破坏的滑动

面，如图 2 中的 GHIJ 所示。 
在国内外基坑工程中，第二种形式失稳基本没

有发生过，而第一种形式滑裂失稳多次发生，是控

制基坑设计的重点。圆弧滑动法的公式简单，应用

方便，是多个规范都规定采用的形式，笔者下面将

重点研究，并对其做必要的修正和改进，使其计算

结果更接近工程实际。 
 
3  圆弧滑动法抗隆起稳定安全系数

常用计算公式错误及局限性 
 
第一种形式破坏时，上海地区最常用的两个圆

弧滑动法 Ks值计算公式存在明显推导错误。相关研

究给出以坑底与围护结构交点为圆心的圆弧滑动法

计算 Ks值的公式[9]为 
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式中：Mr 为抗滑力矩；Ms 为滑动力矩；γ，c，ϕ 分

别为土的加权平均容重、黏聚力和内摩擦角；Ka = 
tan2(45°－ϕ/2)；qf为开挖面深度处的竖向土压力值；

D 为围护结构插入坑底下土体深度；H 为基坑挖

深；Mh为围护结构抵抗弯矩。 
取基坑最下道支撑点为圆心时，相关研究给

出的 Ks计算公式[9]为 
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                        (3) 
式(1)，(3)假设相同，只是滑裂面的滑动圆心不

同，如果在式(3)中取 H = H ′时，滑动圆心下移至坑

底与地下墙的交点，此时，式中 Mr 算式应该能退

化成式(1)中算式。实际上，退化的公式形式相似，

系数却不同，说明两式中至少有一个公式错误。分

析发现，式(1)计算垂直滑裂面正应力时存在明显错

误，通过下文推导公式可知，式(3)也不正确，经计

算知其结果明显偏小。另外，式(3)中 Ms 仅计算深

度 H ′以上部分土压力产生的滑动力矩，使结果偏

小，计算得到的 Ks值偏于不安全。 
此外，式(1)和(3)还有如下共同的缺陷：(1) 未

考虑被动区土体加固对抗滑力矩的影响；(2) 计算

侧向土压力时主动区和被动区都采用 Ka 作为侧向

土压力系数，使被动区侧向土压力计算值偏小，从

而使抗滑力矩偏小；(3) 两式均未考虑基坑宽度对

计算结果的影响。本文后面将重新推导这两个公

式，并加以修正和改进。 
 
4  两个圆弧滑动法 Ks 值计算公式的

修正与改进 
 
4.1 基本假定 

采用图 3 所示计算图式。圆弧滑动法计算滑裂 
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图 3  圆弧滑动法基坑抗隆起稳定安全系数计算图 
Fig.3  Safety factor of heave-resistant stability by arc-sliding  

method 

 
面正应力时做了如下假定[9]：因为较难确定基坑变

形后土体的应力状态，计算时由于主动区的水平侧压

力介于主动土压力和静止土压力之间，因此，近

似地取为 )2/45(tan2
 ϕγ −oz ，没有减去 −o45tan(2c  

)2/ϕ ，这是为了近似地反映实际土压力状态，况

且，在开挖深度较大的情况下，后者比前者小很

多。但按上述方法推导公式时，主、被动区侧压力

系数都采用 Ka，低估了被动区土体水平侧压力，

从而低估了抗滑力矩。本文计算时被动区水平侧

压力采用 )2/45(tan2
 ϕγ +oz ，同样也没有加上

+o45tan(2c )2/ϕ 。这样的处理将更接近工程实际。 
推导公式时考虑被动区加固体的影响。计算被

动区加固体对抗滑力矩的影响时，主要考虑加固对

土体黏聚力的强化作用，回避了规范给出的以加固

体的 c，ϕ 值计算，但加固体的参数难以取值这一难

题，从而提高公式的准确性和实用性。 
计算 Ks值时，一般采用水土合算，此时土体取

饱和容重，抗剪强度取总应力指标。 
4.2 以最下道支撑点为滑动圆心的 Ks 值计算公式

推导 
取图 3 中滑弧 BC 上所示的单元体，圆弧长度

为 dl。在达到极限稳定状态时，沿圆弧法向外力应

该平衡，有 
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同理，可以计算在滑弧 CE 上的正应力。 

(1) 滑动面 AB 上的抗滑力矩 
滑动面 AB 上的抗剪强度为 
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(3) 滑动面 CE 上的抗滑力矩 
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式中：α 为 OE 与水平面夹角。 
因为 αsinDHH ′=′− ，所以有 
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(4) 加固区提供的附加抗滑力矩 
加固体的 c，ϕ 值较难确定，但其无侧限抗压

强度 qu则较易确定。可由无侧限抗压强度估算加固

体的黏聚力，估算公式为 

ukqc =′                     (5) 

式中：k 为系数，一般黏土取 1/3，砂性土取 1/6。 
加固体提供的附加抗滑力矩集中在图 3 所示的

圆弧 EF 段，由于加固体一般采用抽条方式，则在

B+L 宽度内产生附加抗滑力矩的宽度为 B，则附加

抗滑力矩可由下式估算： 
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式中：c 为加固区土体天然黏聚力，B 为加固宽度，

L 为加固体净间距，d 为加固体深度。 
(5) 围护墙体提供的抗滑力矩 
围护墙体提供的抗滑力矩 Mh 是墙体沿滑动方

向破坏时的弯矩，准确估算墙体和土体协调破坏时

的弯矩有一定困难。基坑设计时该弯矩与设计轴力

有关，计算 Ks值时，建议钢支撑时为 600 kN·m，

钢筋混凝土支撑时为 800 kN·m。 
总的抗滑动力矩为 

h4r3r2r1rr MMMMMM ++++=       (7) 

计算滑动力矩时考虑滑动体 BOMN 重力产生

的力矩，则总的滑动力矩为 
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如果仍采用式(3)的假设，不考虑被动区与主动

区水平侧压力的区别及加固作用，抗滑力矩式(7)变
为下式： 
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此时假设与文献中给出的式(3)的假设相同，可

以看出式(9)与(3)明显不同。另外，此时的Ｍs 的计

算也应该采用式(8)。 
计算分析可知，采用式(3)计算的 Ks 值明显偏

小。 
4.3 以坑底与地下墙交点为滑动圆心的 Ks 值计算

公式推导 
式(7)中，当 H ′ = H 时，D′ = D，此时公式的假

设与以坑底与围护结构交点为滑动圆心的假设相

同，计算公式为 
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如果主动区、被动区土体侧压力系数都采用 Ka，

并忽略加固作用时，公式的假设与文献给出的式(1)
相同，式(10)变为 
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比较式(12)与(1)可知，两式有一项系数不同，

由此可见式(1)有错误。 
 
5  改进的圆弧滑动法抗隆起稳定安

全系数公式计算结果分析 
 
下面通过实际设计的基坑应用本文给出的几个

Ks 值计算公式，对比分析研究各公式的准确性和适

用范围。 
以上海地铁虹桥凌空园区站基坑为例。该地层

的物理力学参数如表 1 所示。该车站基坑的围护结

构如图 4 所示。该基坑地下连续墙采用 C30 钢筋

混凝土，厚 0.8 m；基坑挖深 15.5 m，支撑共有 4 道。 
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表 1  土层物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of soil layers 

土层编号 土层厚度/m 容重/(kN·m－3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

① 2.65 17.0 10 10.0 

②1 1.50 18.6 22 17.5 

③1 5.50 17.5 15 14.0 

④ 11.25 17.0 15 11.5 

⑤1–1 2.95 17.3 17 13.0 

⑤1–2 3.25 17.8 15 21.5 

⑤2 1.40 18.2  4 28.5 

 

 
图 4  上海地铁车站基坑围护结构图 

Fig.4  Layout of exterior-protected construction of excavation  
in Shanghai metro 

 

两种圆心位置计算的 Ks值有着很大的差异。下

面应用各公式计算不同插入比时的 Ks值。为了标识

方便，规定 Ks1 为以坑底为滑动圆心的修正公式计

算结果； 1sK ′ 为以坑底为滑动圆心考虑被动土压力

作用和加固的修正改进公式计算结果；Ks2 为以最

下道支撑为滑动圆心的修正公式计算结果； 2sK ′ 为
以最下道支撑为滑动圆心考虑被动土压力作用及加

固的修正改进公式计算结果。结果如图 5 所示。 
 

 

 

 

 

 
 

图 5  Ks 值与插入比关系图 

Fig.5  Relation between values of Ks and inserting ratio 
 

5.1 各 Ks值公式计算值与插入比的关系 
从图 5 可以看出：以基坑底为滑动圆心所计算

的 Ks 值明显大于以最下道支撑为滑动圆心所计算

的 Ks值，随着插入比的增加两者之差渐渐减小。因

为基坑将以安全系数小的滑动面破坏，所以，以最

下道支撑计算 Ks值公式更合理。 
按安全稳定的定义及力学常识，随着插入比的

增大，Ks 值应该相应增大。但两算法的公式都不是

插入比的严格单调递增函数，与理论预计不符，以

基坑底为滑动圆心时该问题尤其突出。对于该工程

在插入比小于 0.5 时，Ks 值结果与实际情况明显不

符，说明圆弧滑动法公式有明显的局限性。对上海

地区其适用范围为插入比 D/H＞0.5。从图 5 还可以

看出，本文提出的考虑主、被动区侧向土压力差异

及加固的修正改进公式的单调性明显优于其他公

式，所以该公式更合理。 
5.2 各 Ks值计算公式对土层参数的敏感性分析 

地下工程的土层参数勘察时会有一定的误差，

这些误差会使计算结果在一定范围内波动。其结果

可能使本来已经满足的计算结果不再满足，使工程

偏于不安全。另外，渗流等会引起土体参数变化， 
也会造成 Ks值偏于不安全，因此，有必要对各 Ks计

算公式对土层参数的敏感度进行分析。图 6～8 分别

为 Ks 值对黏聚力、内摩擦角和容重的敏感性分析结

果。 
从图中可以看出：各 Ks值计算公式对土的容重

及黏聚力的敏感度大致相同；考虑土体主动区、被

动区侧向土压力差别及加固的 Ks 值计算公式对内

摩擦角的敏感程度明显比不考虑该因素的 Ks 值计

算公式高。所以，当土体内摩擦角较大时，如果不 
 

 

 

 

 

 
 

图 6  Ks 值与土的内摩擦角关系 
Fig.6  Relation between values of Ks and inner friction angle  

of soil 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  各 Ks 值与黏聚力关系 
Fig.7  Relation between values of Ks and cohesive force 
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图 8  各 Ks 值与土的容重关系 
Fig.8  Relation between values of Ks and volume weight  

of soil 

 
考虑被动土压力作用及坑内加固将明显抵估 Ks值，

造成基坑设计的浪费。 
分析可知，随土的容重增大 Ks值减小；随土的

黏聚力和内摩擦角增大，Ks 值增大。当基坑产生绕

围护结构的渗流时，主动区将产生向下的渗透力，

增加土体的有效容重，被动区产生向上的渗透力，

减少土的有效容重，此时滑动区土体的平均容重将增

大，造成 Ks值的减小。因此，当渗透力较大时一定

要考虑渗透力对 Ks值的影响。考虑到土的力学参数

勘察时的误差，计算 Ks值时，应以其最不利组合按

Ks值的下限进行验算。 
5.3 Ks值与基坑变形的关系及其在工程中的应用 

Ks 值与基坑变形的关系已经有许多研究成果。

研究人员把上海部分基坑的数据进行统计，结果见

图 9[9]。图 10 是对国外基坑工程的统计结果[9]。由

图可见，Ks值越大，基坑墙体的最大变形/基坑挖深

的值越小。但当 Ks到一定值以后，增大 Ks值对减小

基坑变形并不明显。Ks值取值有一个合理的范围。 
以前学者研究基本是采用现场数据统计 Ks 值

与基坑变形的关系，但统计时数据较为离散，现在

以数值分析的结果分析两者关系。以上述基坑为例，

采用不同地下墙埋深，根据本文推导的 4 个公式计

算 Ks值，采用考虑时空效应的有限元计算程序计算 
 

 
 

图 9  上海基坑工程δhmax/H-Ks 相关曲线图[9] 
Fig.9  Relation between δhmax/H and values of Ks of several  

projects in Shanghai[9] 

 
 

图 10  国外基坑工程δhmax/H-Ks 相关曲线图[9] 
Fig.10  Relation between δhmax/H and values of Ks of foreign  

projects[9] 

 
基坑的变形，分析二者的关系。图 11 是计算得到的

地下连续墙最大变形值/基坑挖深与各公式计算的

Ks 值的关系。图 12 是不同插入比时有限元分析得

到的基坑变形。图中也列出了该基坑的实测变形(插
入比为 0.90)，可以看出与计算的基坑变形非常接近。 

 
 

 

 

 

 

 

 

图 11  有限元分析δhmax/H 与 Ks 关系图 

Fig.11  Relation between δhmax/H based on finite element  
analysis and values of Ks 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  实测基坑变形及不同插入比时的有限元计算结果 
Fig.12  Measured deformation and calculating results of finite  

element under different inserting ratios 

 
从分析结果可以得到：(1) 采用最下道支撑点

作为滑动圆心的两个公式的 Ks 计算值与计算变形
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关系和统计规律更接近，更能反映基坑的实际状态，

进一步说明了以最下道支撑点计算值的合理性；(2) 
插入比较小时，基坑“踢脚”变形明显，当插入比

小至某一值时，“踢脚”变形形式发生突变；增大插

入比，“踢脚”渐渐减小。“踢脚”变形是基坑坑底

隆起破坏的明显前兆，计算结果说明增加基坑围护

结构的插入比是控制基坑“踢脚”，防止基坑坑底隆

起失稳的有效手段；(3) 无论采用何种 Ks计算公式，

基坑均在某一 Ks值时发生变形突变，这与国外统计

结果接近，而上海统计结果过于平缓，可能存在偏

差。对于本工程的基坑，突变时基坑的插入比为

0.65，说明在上述地质条件下，插入比为 0.65 时基

坑变形对 Ks值变化极为敏感，接近基坑失稳的临界

状态。图中 Ks1及 1sK ′ 结果曲线不全，是因为用该公

式不可能计算出更低的 Ks值。也说明以坑底与围护

结构交点为滑动圆心的两个计算公式有明显局限

性。 
图 11 中反应出在某一 Ks值附近基坑变形发生

突变对基坑安全评估有重要意义。刘国彬和王洪

新 [3]给出的工程实例中按 Ks2 计算时安全系数为

1.73，工程情况相近时可参考图 11，图中该值附近

会发生基坑变形突变。而该工程存在承压水作用，

在挖至坑底时，承压水头比上层土重略大，产生隆

起弱化了基坑被动区土体应力，使 Ks值减小，因为

处于变形突变区域必然产生变形突变，现场监测结

果证实了一点。 
 
6  结  论 

 
本文总结了基坑坑底隆起破坏的两种形式，对

圆弧滑动法进行了重要的修正和改进。分析表明，

以最下道支撑为滑裂圆心、考虑主动区和被动区侧

向土压力差异及被动区加固的新的 Ks 计算公式更

接近实际。本文给出的 Ks计算公式表达简单，计算

方便，实用性强，而且比原来的计算公式更准确，

考虑的因素更多，可以在基坑设计中推广应用。 
圆弧滑动法的各个计算公式不完全是插入比的

严格单调递增函数，对上海地区地层圆弧滑动法的

适用范围为 D/H＞0.5，以基坑底为滑动圆心的计算

公式尤为明显，因而其应用具有局限性。数值分析

结果表明，基坑的最大变形随着 Ks 值的增大而减

小，但当 Ks值增大到一定值时，基坑最大变形减小

的幅度变得越来越小；Ks减小时，“踢脚”变形越来

越明显，Ks值小于某值时，基坑变形对 Ks值变化极

为敏感，此时的插入比已经接近基坑失稳时的临界

值。 
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