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摘要：为了将多块体上限法拓展应用到饱和黏土基坑抗隆起稳定性分析中，提出支护墙体刚性条件下，用于饱和

黏土基坑抗隆起稳定分析的多块体相容破坏模式，并给出相应的上限计算能量方程。为检验多块体上限方法的应

用情况，结合实际工程案例以及针对基坑宽度、坑底基岩埋置深度、支护墙体与土体间侧摩阻、支护墙体入土深

度和土体强度非均质等对抗隆起稳定存在影响的因素进行计算和分析，并将多块体上限法计算结果与基于

Terzaghi 模式及 Prandtl 模式的上限解、Faheem 强度折减有限元计算结果、Ukritchon 的极限分析有限元计算结果

做了广泛的对比。通过对比可以发现，所给出的多块体上限解是所讨论上限解中最优的，计算结果与 Ukritchon

的极限分析上限有限元计算结果较为接近，而多块体上限方法与 Ukritchon 的极限分析上限有限元相比，更容易

实现，计算量也要小得多。通过大量计算以及与其他方法的对比可以发现，多块体上限方法在黏土基坑抗隆起中

的应用是比较成功的。 
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Abstract：Multi-block upper bound method is employed to analyze basal heave stability of braced excavations in 

undrained clay. For this purpose，the kinematically admissible multi-block failure mechanism is proposed firstly. 

Based on the proposed multi-block failure mechanism，the energy equation of the upper bound method is deduced 

again. To examine the application of the multi-block upper bound method in basal heave stability analysis，a lot of 

comparisons have been made with other existent solutions according to some true cases and the influential factors 

on the basal heave stability. These factors include the width of the foundation pit，the embedment of the hard 

stratum，the friction between the wall and soil，the insert depth of the wall and the strength nonhomogeneity. The 

existent solutions adopted include the upper bound solutions obtained by Terzaghis mode and Prandtls mode，and 

the Faheems solutions obtained by the finite element method with strength reduction technique，and the 
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Ukritchons solutions obtained by the limit analysis finite element method. According to the comparisons，it can be 

found that the multi-block upper bound method gives the optimum solutions among the upper bound methods. It 

can also be found that the solutions given by the multi-block upper bound method are close to those obtained by 

the upper bound finite element method. It should be noted that the multi-block upper bound method is easy to 

program and needs less workload. Based on the calculations and comparisons，it may be found that the application 

of proposed multi-block upper bound method is successful.  

Key words：soil mechanics；multi-block upper bound method；limit analysis；basal heave stability；finite element 

method with strength reduction technique；limit equilibrium method；kinematical admissibility 

 

 

1  引  言 
 

抗隆起稳定性验算是软土地区基坑工程设计的

一项关键内容，它不仅关系着基坑的安全与稳定，

也与基坑的变形密切相关。目前基坑抗隆起稳定分

析的主要方法有极限平衡法、极限分析法及有限元

法等。应用极限平衡法主要有：K. Terzaghi 等[1，2]

所提出的基于地基承载力模式的黏土基坑抗隆起分

析方法；我国常采用的地基承载力模式及圆弧滑动

模式的抗隆起分析方法[3]，这一类方法一般是在指

定的破坏面上进行验算。采用有限元分析黏土基坑

抗隆起稳定主要有 F. Cai 等[4～9]，一般是将有限元

和强度折减技术相结合进行分析，土体假定为理想

弹塑性。采用极限分析方法主要有：M. F. Chang[10]

基于 Prandtl 模式分析黏土基坑抗隆起稳定性的上

限方法；S. F. Su 等[11]依据简化的 Prandtl 模式分析

黏土基坑抗隆起稳定性上限方法以及 B. Ukritchon

等[12]采用极限分析有限元法分析黏土基坑抗隆起

稳定性问题。 

极限分析方法是以塑性上下限定理为理论依据

的稳定性分析方法，由上限定理通过构筑运动许可

的速度场界定真实解的上限，由下限定理通过构筑

全局静力许可的应力场界定真实解的下限[13]，从而

限定真实解的严格范围，这也是目前该方法备受青

睐的主要原因。实际应用中，在全局范围内构造静

力许可的应力场往往比较困难，应用较多的还是上

限方法。B. Ukritchon 等[12]所采用的极限分析有限

元方法是将极限分析理论与有限元技术相结合的方

法，既有极限分析法理论上的严格性又有有限元的

强适用性，但是该类数值方法的实现不容易。 

上限法的一个突出优点是，速度间断面往往与

真实可能发生的破坏面相一致，所选用的相容速度

场与真实破坏模式越接近就越容易给出接近真实解

的上限解。多块体上限方法是应用极限分析上限定

理求解岩土工程稳定性问题的一条有效途径。它是

将稳定性问题所研究区域用一系列刚性块体进行剖

分，然后根据上限理论的能量方程求解目标函数，

并借助优化手段寻求目标函数的最优解也即最优的

上限解。多块体上限方法中，能量耗散只发生在速

度间断面上而不发生在块体内部，这就给计算带来

了很大的方便，同时计算过程中借助优化技术，通

过优化往往可以寻找到接近真实破坏模式的相容速

度场，从而给出相当优、相当可靠的上限解。此外，

虽然求得的是上限解，但是该方法中块体间满足力

的平衡条件，也是一种极限平衡解[13～16]，该方法已

在边坡稳定分析[14，16]、地基极限承载力[17，18]和挡

墙土压力[19，20]等方面取得了许多成功的应用。到目

前为止，还没有出现多块体上限方法在基坑抗隆起

稳定分析中的成功应用。本文将尝试把多块体上限

方法应用到黏土基坑抗隆起稳定分析中去。对于饱

和黏土来说，分析基坑抗隆起等短期稳定性问题，

可采用不排水强度的总应力分析方法[1，2，4～12]。 

 
2  多块体上限法在基坑抗隆起中的应

用实现 
 

上限定理认为，对于任何运动许可的破坏机构，

内能耗散率不小于外力功功率[21]，可表示为 

   
d d di i i i ij ijS V V

v S v V V   T X ≤ (i，j=1，2，3) (1) 

式中： ij 为运动许可速度场中的塑性应变率场； iv

为与 ij 满足几何相容的速度场(运动许可速度场)；

iT ， iX 分别为边界 S 上的面积分布力矢量和区域 V

内的体积力矢量； ij 为通过关联流动法则与 ij 相
关联的应力场。 

对于饱和黏土基坑，当墙体刚性时，本文采用

如图 1 所示的多块体相容破坏机构。图 1 中，H 为

基坑开挖深度，D 为支护墙体插入深度，B1为隆起

失稳在坑外的宽度，B2 为坑内隆起失稳宽度，T 为 
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图 1  饱和黏土基坑中抗隆起分析的多块体相容破坏机构 

Fig.1  Kinematically admissible failure mechanism for basal 

heave stability analysis of braced cuts in undrained clay 

 

墙底距基岩的距离。对于支护墙体无插入深度的情

况，即 D = 0，则图 1 需做相应的变化。 

多块体上限法分析黏土基坑抗隆起稳定时，安

全系数可表示为 

*
s u u/F S S                 (2) 

式中：Su为黏土不排水强度， *
uS 为维持抗隆起稳定

所需要的临界不排水强度。 

针对图 1 所示的多块体破坏模式及相容速度

场，由式(1)，(2)可得 

1
u u

1 1 1
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
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式中：q 为坑顶地表超载；vi，i+1为条块 i 与条块 i+1

之间的相对速度；wi 为条块 i 的重力；θi 为条块 i

的速度方向角，由 z 轴正向沿顺时针方向转计算；

di，li 分别为条块底部间断面以及条块间间断面的长

度；f 为支护墙体与土体间的侧摩阻力。 

由式(3)可得基坑抗隆起安全系数为 

1

s u u 1 1 1
1 1

n n
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i i

F S d v S l v fv d
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 
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多块体上限法中，式(1)右端的能量耗散只发生

在速度间断面上。式(3)左端第 1 项即为条块与周围

静止土体间速度间断面上的能量耗散，左端第 2 项

是条块间速度间断面的能量耗散，第 3 项即为考虑

挡墙与土体摩擦时的能量耗散；式(3)右端分别为条

块重力功功率项及坑顶超载功率项。 

对图 1 所示的破坏模式还需要一个优化过程，

即通过变化各块体的位置及形状寻求最优的上限

解，也即最小的抗隆起安全系数。本文采用的是将

边坡稳定分析中的 Monte Carlo 搜索技术[22]改造、

拓展到此处基坑抗隆起的优化中，其详细过程此处

不再讨论。 

 
3  多块体上限方法的计算、对比及检验 

 

为检验多块体上限方法应用效果，以下将首先

结合实际工程案例进行计算、对比和分析，然后针

对多块体上限方法所能够反映的抗隆起影响因素进

行逐项计算并与目前已有的方法进行对比和分析。 

3.1 工程实例计算及对比 

M. F. Chang[10]根据如图2所示的Prandtl破坏模

式应用上限理论导出了黏土基坑抗隆起稳定性的计

算公式。但是 M. F. Chang[10]在推导时，将图 2 中速

度间断面上的内能耗散[5]漏掉。此处将推导图 2 所

示破坏机构基于上限法的正确抗隆起计算公式，安

全系数仍由式(2)引入，外力功功率为 

1 1W B Hv qB v               (5) 

 
图 2  基坑抗隆起上限分析中的 Prandtl 破坏模式 

Fig.2  Prandtl failure mechanism used in upper bound analysis  

of basal heave stability 

 

内能耗散率为 

u 1 u u 1 s( 3 ) /E S Hv B S v S B v F         (6) 
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根据上限法能量方程 W = E 可得 

u 1 u u 1
s

1 1

3 πS H B S S B
F

B H qB
 




           (7) 

式(5)～(7)中：v 为块 ejif 的速度；为土体重度；H

为基坑开挖深度；B1为 Prandtl 破坏模式在坑外的宽

度，且有 B1 = B，B 为基坑宽度，见图 2。 

由本文多块体上限方法、Terzaghi 方法[1]以及

式(7)所计算部分基坑实例[2]的抗隆起安全系数，见

表 1。考虑基坑的空间效应，此处采用的修正系数

为 1＋0.2B/L[1，10](L 为基坑长度)。对于 Terzaghi 模

式有， 1 / 2B B ，B2 = B；而对于图 2 的模式则有

B1 = B2 = B。 

H. Faheem 等[5]依据 K. Terzaghi[1]破坏模式，应

用上限定理推导了相应的抗隆起计算公式，可以发

现上限解与 K. Terzaghi[1]的极限平衡解是完全一样

的，这也印证了 W. F. Chen[13]的评论“上限解一定

是极限平衡解”的正确性，当然需要对应于相同的

破坏模式。因此表 1 中的 3 种计算结果都可作为上

限解看待。由表 1 可知，本文多块体上限法计算的

抗隆起安全系数是最小的，由上限解的本质可知，

安全系数最小的也就是最优的。图 3 中给出了最浅

及最深基坑各上限解对应的隆起失稳破坏面。由

图 3 可知，对于深宽比较小的浅基坑，由本文多块

体上限法所得到的破坏面与 K. Terzaghi[1]所假定的

破坏面在形状上更为接近，但多块体上限法求得的

隆起破坏面范围更大。由表 1 可知，本文多块体上

限方法的计算结果是比较接近实际情况的。 

3.2 基坑宽度对抗隆起稳定性的影响 

为方便对比，此处及以下各节如没特别交代均

选用 H. Faheem 等[5]所采用的算例，该算例中基坑

开挖深度 H = 9 m，土体强度 Su = 35 kPa，支护墙体 

 

入土深度 D =0，Tc为 Terzaghi 及 Prandtl 模式中坑

底基岩对抗隆起存在影响的临界埋置深度， cT   

/ 2B 。抗隆起稳定系数 c ( U T P)iN i  ， ， 可表示为 

U
c s u/N F H S                 (8) 

T
c 5.71 2 /N H B   (T≥Tc)      (9) 

P
c 6.14 /N H B    (T＞Tc)      (10) 

公式(8)～(10)中： U
cN ， T

cN 和 P
cN 分别为由多块体

上限方法、Terzaghi 模式及 Prandtl 模式计算的抗隆

起稳定系数。 

图 4(a)中给出由 K. Terzaghi[1](T≥Tc，按式(9)

计算)、Prandtl 模式[5，10](T≥Tc，按式(10)计算)以及

本文多块体上限法所求得的基坑抗隆起稳定系数

Nc随 H/B 的变化情况。 

由图 4(a)可知，当 H/B 较小时，Terzaghi 模式

给出的稳定系数比 Prandtl 模式给出的稳定系数要

小，随着 H/B 的增加，由 Prandtl 模式给出的稳定系

数反而又低于 Terzaghi 模式给出的稳定系数，但 2

种破坏模式所给出的稳定系数都显著高于本文多块

体上限方法求得的稳定系数。图 4(b)给出了由本文

多块体上限法及 H. Faheem 等[5]由强度折减有限元

方法计算的稳定系数 Nc随 H/B 的变化及对比情况。

由图 4 可见，当 T = Tc时由本文多块体上限法求得

的稳定系数与 H. Faheem 等[5]采用强度折减有限元

方法计算的稳定系数较为接近；当 T>>Tc 时(H. 

Faheem 等[5]认为 T = 2Tc时基岩对抗隆起稳定已没

影响)，H/B 较小时，本文多块体上限方法计算的抗隆

起稳定系数高于其结果，而 H/B 较大时，H. Faheem

等[5]的结果又高于本文方法的计算结果。根据上限

解的性质，本文方法求得的抗隆起安全系数应该不 

表 1  基坑工程实例抗隆起稳定性计算及对比 

Table 1  Comparisons of basal heave stability analyses between different methods for several cases 

安全系数 
工程场地 B/m B/L H/m /(kN·m－3) Su/kPa q/kPa

Terzaghi 法 Prandtl 法 本文方法
B1/B B2/B 破坏面 失稳形式

Fornebu 抽水电站(挪威)  5.0 1.00  3.0 17.5  7.5  0 1.11 1.15 1.09 1.12 1.00 见图 3(a) 整体失稳

Drammen 污水池(苏格兰)  5.5 0.69  3.5 18.0 10.0 10 1.02 1.05 0.99 1.03 1.00 – 整体失稳

Grey Wedels Plass 场地开挖(挪威)  5.8 0.72  4.5 18.0 14.0 10 1.21 1.22 1.14 1.10 1.00 – 整体失稳

Freia 仓库(挪威)  5.0 0.00  5.0 19.0 16.0  0 1.26 1.20 1.13 1.25 1.00 – 局部失稳

芝加哥地铁(美国) 16.0 0.00 11.3 19.0 35.0  0 1.11 1.12 1.05 1.05 0.99 见图 3(b) 接近失稳
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(a) 

 

(b) 

图 3  Terzaghi，Prandtl 破坏模式与多块体上限破坏面的 

对比 

Fig.3  Failure envelopes obtained respectively by Terzaghi  

mode，Prandtl mode and multi-block upper bound 

method 
 

 

    (a) 

 

    (b) 

 

     (c) 

图 4  各种方法基坑宽度对抗隆起稳定性的影响及对比 

Fig.4  Influence of cut width on basal heave stability by 

different methods 

 

小于真实的安全系数，而 H. Faheem 等[5]的计算结

果又高于上限解，因此其计算结果在 H/B 较大时的

可信度就值得商榷。图 4(c)给出了极限分析上下限有

限元的计算结果[12]、强度折减有限元计算结果[5]、

L. Bjerrum 和 O. Eide[2]的计算结果以及本文多块体

上限方法的计算结果。由图 4(c)可见，L. Bjerrum 和

O. Eide[2]的计算结果偏于保守，较接近 B. Ukritchon

等[12]极限分析下限有限元的计算结果；本文多块体

上限解、强度折减有限元解[5]及极限分析上限解[12]

比较接近。同样当 H/B 较大(或 B/H 较小)时，H. 

Faheem 等[5]的计算结果高于 B. Ukritchon 等[12]极限

分析上限有限元的计算结果。由图 4 来看，随着 B/H

增加，基坑抗隆起稳定系数(安全系数)减小。 

3.3 基岩埋置深度对抗隆起稳定分析的影响 

当坑底以下基岩埋置较浅时，基坑的隆起破坏

面不可能穿越基岩，基岩的存在就约束了土体的隆

起破坏，从而提高了抗隆起稳定性。本文采用多块

体上限法对存在基岩时的基坑抗隆起稳定性进行分

析并与其他方法进行对比。图 5 给出了基坑抗隆起

稳定系数 Nc随 T/Tc的变化情况(T 为基岩距基坑底

面的距离， c / 2T B )。由图 5 可见，对于传统的

Terzaghi 模式及 Prandtl 模式，当 T≤Tc时，基岩埋

置越浅，基坑抗隆起稳定系数越高，当 T＞Tc 时，

基岩的存在对抗隆起稳定性已没有影响。本文的多

块体上限方法及强度折减有限元分析结果[5]也表

明，在一定范围内基岩距坑底越近，基坑抗隆起稳

定系数提高越多，但基岩存在影响的埋置深度范围

更大，计算发现，本文多块体上限法中可取为 1.5Tc。 
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图 5  稳定系数 Nc随 T/Tc的变化情况 

Fig.5  Variation of T/Tc vs. stability coefficient Nc 

 

图 6 为不同 T/Tc对抗隆起稳定性破坏面的影响，由

此也可看出基岩对隆起破坏面的约束效应。 
 

 

图 6  不同 T/Tc对抗隆起稳定性破坏面的影响 

Fig.6  Effects of different values of T/Tc on failure envelope of  

basal heave stability 

 

3.4 支护墙体侧摩阻对抗隆起稳定性影响分析 

若定义支护墙体与土体之间的摩擦因数为 = 

f/Su。B. Ukritchon 等[12]通过极限分析有限元的分析

认为，取 = 1.0 时，若 B/H＜1/3，抗隆起安全系数

可以提高 5%～10%；而当 B/H＞5 时支护墙体的侧

摩阻对抗隆起安全系数影响很小。此处将应用本文

的多块体上限法分析墙土间侧摩阻对抗隆起稳定性

的影响。当考虑墙土间侧摩阻时，上限方法能量方

程需要增加墙土间侧摩阻能量耗散的计算，即式(3)

中左端第 3 项。 

为方便分析以及对比，此处选择的计算参数如

下：H = 9 m，Su =35 kPa， = 1.0。图 7 给出了由本 

  

图 7  支护墙体与土体之间侧摩阻对抗隆起稳定性的影响 

Fig.7  Effect of interface friction of supporting wall body and  

soil on the basal heave stability 

 

文多块体上限法计算的 = 1.0 时的抗隆起安全系

数相对于 = 0(不考虑侧摩阻)时提高的百分比随基

坑宽深比 B/H 的变化情况。由图 7 可知，当 B/H 较

小时，支护墙体与土体之间侧摩阻对抗隆起稳定性

影响较大，随着 B/H 的增加，支护墙体与土体之间

侧摩阻对抗隆起稳定性的影响逐渐减小，这与 B. 

Ukritchon 等[12]的结论相近。 

3.5 支护墙体入土深度影响分析 

传统的方法[1，2]都没有考虑支护墙体入土深度

对抗隆起稳定的影响。当支护墙体插入深度 D 不为

零时，本文的多块体上限方法仍可应用。需要再一

次强调的是，图 1 所示的多块体破坏模式只适用于

支护墙体刚性情况。表 2 给出了由本文多块体上限

法及强度折减有限元法 [5]计算的抗隆起安全系数

随支护墙体入土深度的变化。计算中所选用的参

数为：H =9 m，B =12 m，Su =35 kPa，T = 2Tc。本

文方法计算的安全系数要大于 H. Faheem 等[5]的结

果，最大差别达到了 6.7%。究其原因可归为：(1)

本文的计算结果是真实解上限，给出的结果有可能

偏高。(2) 对于有插入深度的情况，H. Faheem 等[5]

曾经指出，强度折减有限元进行计算时，判别计算

终止的条件是存在问题的，此时往往没办法以不收

敛作为计算终止的标准而是以一定的位移限值作为

标准，这也可能造成计算结果偏小。图 8 为支护墙

体不同入土深度下的坑底抗隆起破坏面(虚线为支

护墙体底端的位置)。由图 8 可见，依据本文中所选

用的多块体破坏模式(见图 1)，当支护墙体入土深度

较浅时，坑底隆起失稳的破坏范围可能延伸为整个 
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表 2  支护墙体插入深度对抗隆起安全系数的影响 

Table 2  Influence of D/T on safety factor Fs of basal  

heave stability 

D/T Faheem 法 本文多块体上限法 

0.0 1.23 1.26 

0.1 – 1.35 

0.2 1.34 1.43 

0.3 1.42 1.49 

0.4 1.49 1.52 

0.5 1.56 1.60 

 

 

图 8  支护墙体不同入土深度下的坑底抗隆起破坏面 

Fig.8  Failure envelopes of basal heave with different depths  

of supporting wall body 

 

基坑宽度，而当支护墙体入土深度增加时，基坑的

隆起失稳破坏范围更可能向支护墙侧靠近。 

3.6 土体强度非均质影响分析 

以上针对的是均质黏土情况，而实际工程中常

会遇到非均质黏土，比较普遍的是，不排水强度随

深度线性或近似线性变化。黄茂松等[23]曾基于 Y. F. 

Dafalias[24]所提出的黏土临界状态模型，从理论上导

出了 K0 固结黏土不排水强度随深度变化的相关关

系。本文将应用多块体上限法探讨黏土强度非均质

对抗隆起稳定性的影响。黄茂松等[25]详细地探讨了

非均质及各向异性条件下多块体上限法在地基极限

承载力计算中的实现问题，此处考虑黏土不排水强

度非均质时的抗隆起多块体上限计算实现过程可参

照黄茂松等[25]进行，限于篇幅本文不再给出具体过

程。用于分析土体强度非均质影响的基坑基本参数

为：基坑开挖深度 H = 6 m，基坑宽度 B = 12 m，

土体重度 =18 kN/m3，黏土不排水强度随深度变化

模式为 Su = λz+ Su0(Su0 = 8 kPa 为地表处的黏土不排

水抗剪强度；为土体强度随深度的变化率；z 为所

考虑计算点距地表面的距离，也即黏土不排水强度

Su 随深度线性增加)。表 3 给出了抗隆起安全系数

Fs 随的变化。 

 

表 3  抗隆起安全系数 Fs随的变化 

Table 3  Variation of factor of safety Fs with  for basal heave  

stability 

 Fs 

0.9 0.933 

1.1 1.026 

1.3 1.118 

1.5 1.210 

1.7 1.287 

3.0 1.886 

 

由表 3 可见，土体强度的非均质对抗隆起稳定分析

有很大的影响，抗隆起安全系数随着土体不排水强

度变化率的增大而提高，但是经过简单的运算可

以发现，Fs 并不是随着线性变化。为解释这一现

象，图 9 给出了不同非均质参数对应的隆起失稳

破坏面。由图 9 可见，随着的增加，基坑隆起失

稳破坏面范围会减小，这就必然决定了 Fs 随增加

的幅度会逐渐减小。这一事实也说明，以某一种简

单的破坏模式，比如 Terzaghi 或 Prandtl 模式来探讨

土体非均质对抗隆稳定性的影响，将会导致偏大的

不合理结果。 

 

图 9  不同非均质参数对应的隆起失稳破坏面 

Fig.9  Basal heave failure envelops for different heterogeneous  

values of  
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4  实例分析 

 

4.1 实例 1 

Y. M. A. Hashash 和 A. J. Whittle[26]采用著名的

基于 BBC(Boston blue clay)黏土建立的 MIT–E3 软

黏土各向异性本构模型对BBC 黏土类基坑进行了比

较成功的弹塑性有限元分析。所选用的计算参数[26]

中，支护墙体总长(即 H+D)为 12.5 m，基坑宽度 B

为 40 m，土体竖向有效应力随深度 z 的变化规律为

v0 8.19 24.5z    ，土体重度 =18 kN/m3，土体强

度可表示为 u v0/S   =0.21。当基坑开挖深度 H = 

10 m 时，所得到的抗隆起安全系数[26]为 1.00～1.25，

由本文多块体上限方法计算的抗隆起安全系数为

1.223，与弹塑性有限元计算结果比较接近。 

4.2 实例 2 

上海一地铁站基坑[27]深 15.5 m，宽 17.4 m，

基坑长 335 m，支护墙体深 28 m，不排水抗剪强度

随深度的变化规律为 u v00.4S   。当考虑桩土间摩

擦时，由本文多块体上限方法计算的抗隆安全系为

Fs = 2.582。由上海市基坑规范计算的抗隆起安全系

数为 2.200。根据现场实测的支护墙体最大位移以及

A. I. Mana 和 G. W. Clough[28]提出的支护墙体最大

位移与基底抗隆起安全系数的相关关系，该基坑最

小的抗隆安全系数应该是 2.400，显然本文方法结

果更合理。 

 
5  结  论 

 

通过以上对多块体上限方法在黏土基坑抗隆起

分析中的应用探讨，可以得出以下结论： 

(1) 本文所采用的多块体破坏模式严格符合上

限方法要求，因此由本文方法所得结果也必然是严

格的上限解，这就为评价其他方法计算结果的优劣

提供了一个有力的标准。 

(2) 本文的多块体上限法可以考虑基坑宽度、

基岩埋置深度、支护墙体与土体间侧摩阻等对基坑

抗隆起稳定性的影响，同时由于上限法的速度间断

面与实际土体中的破坏面相联系，从而能够给出基

坑隆起失稳的破坏模式及破坏范围。 

(3) 从本文的计算及对比情况来看，当不考虑

支护墙体埋深(D = 0)时，本文方法的计算结果要明

显优于Terzaghi模式以及Prandtl破坏模式的计算结

果；在某些参数范围，强度折减有限元法[5]的计算

结果高于本文多块体上限法计算结果，因此会更偏

高于真实解。本文的多块体上限解与极限分析有限

元上限结果[12]较为接近。 

(4) 考虑支护墙体埋置深度时，本文多块体上

限方法的计算结果要比强度折减有限元计算结果[5]

偏大一些。本文的多块体上限方法只能考虑墙体为

刚性的情况，尚无法考虑支护墙体抗弯能力对抗隆

起稳定性的影响，这一点需要做更深入的研究。 

(5) 黏土强度的非均质对抗隆起安全系数及

隆起失稳破坏面都是有影响的，而这是简单破坏

模式，比如 Terzaghi 模式或 Prandtl 模式所无法反

映的。 
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