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摘要 

I 
 

摘 要 
基坑力学特性与变形机理复杂，且具有较强地域性，在进行基坑支护设计及

施工时多采用工程经验类比法，为确保基坑的稳定性，需要对基坑稳定性进行较

为详细的分析验证。本文针对泉州和昌贸易中心大型深基坑工程，在总结基坑稳

定性分析基本原理及验算公式的基础上，进行整体、抗隆起、抗倾覆及抗冲剪稳

定性分析验算，得到基坑四种稳定性安全系数，以验证此基坑的稳定性，在此基

础上，深入探讨了土层粘聚力、内摩擦角及重度和桩入土深度等因素与基坑四种

稳定性安全系数的相互关系，对于基坑工程的稳定性分析具有一定参考意义。本

文主要研究结论包括： 

（1）本基坑整体稳定性安全系数为 2.362，满足规范要求。基坑整体稳定性

安全系数随土层内摩擦角及土层粘聚力的增大呈近似线性增长，随土层重度的增

大而减小；安全系数随桩入土深度的增大而增大，且增长速度较快。 

（2）本基坑中，地基承载力模式下抗隆起安全系数为 11.98，安全系数与坑

外土重度及桩的插入比呈正相关，与坑内土重度呈负相关。以坑底为滑动圆心的

圆弧滑动抗隆起安全系数为 2.987，圆心为最下道支撑点的圆弧滑动抗隆起安全

系数为 2.329，两者安全系数随支护结构极限抵抗弯矩增大呈线性增长，随土层

重度增加而减小；随着围护桩插入深度的增加，安全系数先减小后增大，前者在

插入比为0.5的地方达到最小值3，后者在插入比为0.66的地方达到最小值2.26。

基坑三种计算模式下抗隆起稳定性安全系数均随土层内摩擦角及土层粘聚力增

大而增大，且随粘聚力线性变化，三种抗隆起安全系数均满足规范要求。 

（3）采用修正后的圆心为坑底及最下道支撑点为的圆弧滑动抗隆起稳定性

计算公式分别得到基坑的抗隆起安全系数为 3.096 和 2.564，均满足规范要求，

修正后的抗隆起安全系数与各因素之间的变化特征与修正之前相同。 

（4）本基坑抗倾覆稳定性安全系数是 2.95，抗冲剪安全系数是 2.35，均符

合规范要求。抗倾覆安全系数随土层内摩擦角、粘聚力坑内土层重度、桩插入比、

最下道支撑与基底距离的增大而增大，随坑外土层重度增大而减小，且随坑内粘

聚力呈线性变化。抗冲剪稳定性安全系数随各因素变化特征与抗倾覆稳定性相同，

唯随桩插入比的增大先减小后增大，在 0.36 的地方取得最小值 2.24。 
关键词：排桩基坑；稳定性分析；安全系数；影响因素
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Abstract 

Ⅱ 

Abstract 
The mechanical characteristics and deformation mechanism of foundation pit is 

complex, and have strong regional characteristics, so the engineering experience 
analogy is always used in supporting design and construction of foundation pit. To 
eguarantee the stability, detailed analysis on the foundation pit’s stability is needed. 
Aimed at large deep foundation pit engineering of Hechang Trading Center in 
Quanzhou, and based on summarizing the stability analysis principle and calculation 
formula of foundation pit, the article checks global stability, anti heave stability, anti 
overturning stability and anti punching shear stability, and four stability safety factors 
are obtained to verify the stability of this foundation pit. On this basis, the relationship 
between four kinds of stability safety factors of foundation pit and cohesion, weight, 
internal friction angle of soil and buried depth of pile is studied, which has some 
reference significance for stability analysis in some similary engineering. The main 
conclusions of this paper include:  

 (1) Safety factor of global stability in this foundation pit is 2.362, which meets 
the requirements of the specification. It increases linearly as the increase of soil 
internal friction angle and cohesion, but decreases as the increase of soil weight; And 
it increases as the increase of buried depth of pile, and the growth rate is fast.  

 (2)In the foundation pit, the anti uplift safety coefficient under the mode of 
foundation bearing capacity is 11.98, the safety coefficient is positively correlated 
with soil weight outside the pit, but negatively related to soil weight inside the pit. 
The anti heave stability safety coefficient under the mode of circular sliding whose 
center is the pit bottom is 2.987, The anti heave stability safety coefficient under the 
mode of circular sliding whose center is the lowest support point is 2.329, the safety 
coefficient increases linearly as the increase of ultimate resisting moment of 
supporting structure but decrease as the increase of soil weight. As buried depth of 
pile is getting deeper, the safety coefficient goes down firstly and then rises, and the 
former reaching the minimum value of 3 in the insertion ratio of 0.5, the latter 
reaching the minimum value of 2.26 in the insertion ratio of 0.66. The anti heave 
stability safety coefficients under the three kinds of calculation modes of foundation 
pit increase as the increase of the cohesion and the internal friction angle of soil, 
linearly changing with cohesion, and three kinds of anti heave stability safety 
coefficients are satisfied with the requirement of the standard.  

 (3)The modified anti heave stability calculation formula under the mode of 
circular sliding whose center is the pit bottom and the lowest support point are used to 
get the anti heave stability safety factors of foundation pit that are 3.096 and 2.564, 
which can meet the requirements of specification. The changing characteristics 
between the modified anti heave stability safety coefficients and factors is the same as 
the unmodified. 
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Abstract 

Ⅲ 

(4) The anti overturning stability safety coefficient of this foundation pit is 2.95, 
and the anti punching shear safety coefficient is 2.35, which can both meet the 
requirements of the specifications. The anti overturning safety coefficient increases 
with the increase of soil cohesion, internal friction angle, soil weight inside pit, 
insertion ratio of pile and the distance between bottom support and pit bottom, but 
decreases with the increase of soil weight outside pit, changing linearly with the soil 
cohesion inside pit. The changing features of punching shear stability safety 
coefficient is the same as anti overturning stability, except which decreases firstly but 
then rises with the rising of insertion ratio of pile, reaching the minimum value of 
2.24 in 0.36.  

Key words: row pile foundation pit; stability analysis; safety coefficient; influence 
factor 
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第一章  绪论 

1 
 

第一章 绪论 

1.1 问题的提出 

近代以来，我国的城镇建设快速发展，许多高层建筑以及地下建筑结构如雨

后春笋般涌现，不可避免的带来了许多的深基坑及超深基坑工程[1]，同时基坑也

在向着更深更大的方向发展，如何保证这类基坑在施工过程中的安全稳定是设计

中需要考虑的一大难题。深基坑在开挖过程中不仅要保证自身的稳定性，同时还

要对周围土层进行变形控制以保护周边环境。根据唐业清等人对基坑工程事故发

生的及分析，基坑工程中事故的发生率约占基坑总数的 20％，有些地区能事故

发生率能达到 30％。[2]由此可见，基坑在设计与施工过程中，其安全性必须是要

着重考虑的一方面，一旦发生事故，将造成严重后果。 

目前的城市建设中，基坑工程失稳类型主要有两种，一种是基坑的失稳破坏

与坍塌，引起的主要原因有支撑体系失稳、围护结构强度不够或入土深度不够、

基坑整体滑坡、基坑管涌、流砂等；另一种是基坑本身未坍塌，但基坑由于变形

过大引起基坑周围环境的破坏，如房屋开裂、马路沉陷、管线断裂等。 

基坑工程的设计与施工是一般实践超前于理论，需要考虑多个方面，如地质

条件、地下水动态、场地环境、施工的程序与方法等 [3、4]。基坑在开挖时，开挖

面进行卸荷，相应的地基应力场发生变化，地基也可能发生形变，甚至可能会导

致地基失稳。近些年来，基坑工程的边坡失稳、涌砂及坑底隆起的事故并不少见

[5]，基坑的失稳一般都会有明显的触动因素，如暴雨、震动、外荷载或是其他人

为因素。因而对基坑进行安全性验证以确保基坑的稳定性是有必要的。 

随着基坑工程越来越多，基坑的支护结构的方法与形式也变得越来越丰富。

目前，基坑支护形式主要有：钢板桩、地下连续墙、锚杆或喷锚、排桩、土钉墙

等几种结构支护类型[6-9]。在这几种主要结构支护类型中，排桩支护体系，尤其

是排桩—内支撑支护体系具有几种较为典型的优点，这种支护形式可靠性高、不

侵越红线且便于与逆作法相结合，因而应用得越来越广泛[10]。排桩—内支撑支

护体系是由冠梁、腰梁（多层内支撑时设置）、支护桩和支撑杆件等组成的一种

空间结构体系。 

基坑的稳定性与众多因素相关，如土层粘聚力、土层内摩擦角、土层重度、
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桩的入土深度等，鉴于此，本文以泉州和昌贸易中心基坑工程为例，从基坑稳定

性及其影响因素入手展开分析，深入探讨上述因素对基坑稳定性的影响关系，为

排桩支护类型的基坑设计和施工提供一定的指导和参考。 

1.2 基坑稳定性研究现状 

1.2.1 整体稳定性分析研究现状 

基坑整体稳定性分析是在设计中常需要考虑的一项内容，其目的是要防止基

坑边坡的整体滑动破坏。基坑工程的整体稳定性是以边坡的稳定性分析理论为基

础，并结合基坑支护结构进行验算。 

在整体稳定性分析方法中，极限平衡法目前使用最普遍一种定量分析方法。

1927 年，Felleniu[11]提出了用于边坡稳定性稳定性的瑞典圆弧法，该法将土条底

面的法向力看成土条重量在底面法线方向的投影。该方法简单实用，无需迭代求

解，且法向力通过圆心，计算简单。Bishop[12]假设土条之间为水平作用力，依据

竖向静力平衡求得土条底面法向力，并提出了安全系数的定义。

Morgenstem&Price[13]提出了一种满足静力平衡且允许改变土条之间力作用方向

的适用于任意形状滑动面的方法。Spencer[14]假定土条之间力的倾角是一个常数，

在此基础上通过整体力平衡和力矩平衡来求得安全系数 F。Janbu[15]用水平方向

上边坡的整体平衡，并通过迭代求解来求得安全系数 F。Celestino 和 Duncan[16]

利用优化方法自动搜索安全系数的最小值。周继瑶[17]又提出了一种单纯形法，

该法能搜索最危险圆弧滑动面。Kmi 和 Kee 等[18]在有限元法基础上，提出了一

种利用应力场的方法搜索最危险圆弧滑动面。莫海鸿[19]利用模式搜索法对安全

系数最小值进行搜索，同时确定最危险滑动面。马忠政等[20]针对圆弧滑动面提

出了一种三向搜索法。赵宇[21]针对最危险滑动面提出了一种力学分析法。 

极限平衡法简易直观，较为实用，但也有它自身的缺点，它在力学上做了一

些简化假设，如果实用得当，一般而言能够得到较为满意的结果，是目前实用最

为广泛的一种分析方法。 

1.2.2 抗隆起稳定性分析研究现状 

当作用在基坑底面的竖直载荷达到极限载荷时，坑壁中的土就会流动，造成

坑顶沉陷，基底隆起，最终导致基底破坏。基坑的抗隆起分析方法主要有：传统

的极限平衡法，极限分析法以及弹塑性有限元法。 
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极限平衡法总体可分为两个类别：第一类是地基承载力模式的极限平衡分析；

第二类是圆弧滑动法的极限平衡分析[22-23]。Terzaghi[24]、 Bjerrum 及 Eide[25]认为

不排水抗剪强度决定了粘土基坑抗隆起稳定性，在地基承载力模式上进行分析，

并给出了安全系数表达式。在此基础上，张耀东等[26]提出的修正后的抗隆起稳

定性公式，将围护墙入土深度、基底软土层深度等影响因素考虑在内；王成华等

[27]在 Terzaghi 理论的基础上，用临界宽度法来分析基坑抗隆起稳定性，得出了坑

外临界宽度。由于圆弧滑动法计算方便，假定的滑动面简单，因而在我国的基坑

工程实践中也常被用来分析基坑的抗隆起分析[28-33]。圆弧滑动法分析基坑抗隆起

稳定性有以最下道支撑点为圆心及以坑底与地下墙交点为圆心的两种计算方法。

但圆弧滑动法在计算圆弧滑动面的抗剪强度时存在着一些明显的错误[34-36]，也有

一些文献[37-38]中提到了其中的一些传统错误，重新推导了公式，但是也出现了一

些新的不足或缺陷，目前仍有很多相关的文献和地方规范沿用此前的公式。 

极限分析法相比极限平衡法更为严格。Chang 等[39]在 Prandtl 破坏模式基础

上，利用上限理论，推导了解析公式用于分析基坑抗隆起稳定性；邹广电[40]同

样在 Prandtl 破坏模式基础上，推导了抗隆起稳定的上限分析公式；黄茂松等[41-42]

对土体强度的各向异性比、坑底软土层的厚度、围护墙的入土深度等因素与基坑

抗隆起稳定安全系数之间相互关系做了研究，并在非均质土层的条件下推导了抗

隆起稳定公式；后来，基于 Terzaghi 理论和 Prandtl 理论，推导了更为严格的上

限解析解。 

基坑抗隆起稳定性的弹塑性有限单元法方面主要使用强度折减有限单元法。

基于此方法，A．T．C．Goh 等[43]提出了一种简便公式用来计算分析基坑抗隆起

稳定性；H．Faheem 等[44]研究结果表明，矩形基坑的长宽比会对抗隆起稳定性

产生较大影响； Cai 等[45]提出了一种圆形基坑的设计图表，使得基坑满足抗隆

起稳定性要求；陈福全等[46]基于强度折减有限单元法，研究了基坑地基为不排

水软土的抗隆起稳定性。 

1.2.3 抗倾覆稳定性研究现状 

在基坑稳定性分析中，抗倾覆稳定性十分重要，通过基坑内外土压力相对于

基坑支护结构的倾覆点取矩，并对以此求得的抗倾覆稳定系数进行验算，其关键

在于确定倾覆转动点。熊巨华等[47]、王成华等[48]、崔国游等[49]研究了不同倾覆
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点位置与基坑抗倾覆稳定性安全系数之间的关系。Coduto[50]、刘杰等[51]均提出

倾覆点转动位置不一定在墙趾，也有可能在墙体内的某一点。李卫超等[52]针对

分层土水泥土围护的基坑，推导了其抗倾覆稳定系数计算公式。 

1.3 研究思路和主要内容 

在关于基坑稳定性的理论背景和研究意义的基础上，针对泉州和昌贸易中心

深基坑工程进行整体、抗隆起、抗倾覆及抗冲剪稳定性分析验算，得到四种稳定

性分析下基坑的安全系数，以此验证此基坑工程的稳定性，在此基础上，深入探

讨土粘聚力及内摩擦角、土层重度、桩入土深度等因素与基坑四种稳定性安全系

数的相互关系，并对使用的排桩基坑稳定性验算公式进行完善和补充，对于基坑

工程的稳定性分析具有一定参考意义。本文研究内容如下： 

（1） 总结归纳针对基坑工程的多种稳定性分析方法的原理与验算公式。 

（2） 基于排桩基坑整体稳定性分析方法和经验公式，计算得出和昌贸易

中心基坑的整体稳定性安全系数，并在此基础上探讨整体稳定性安全系数与其影

响因素之间的相互关系。 

（3） 采用三种抗隆起稳定性安全系数计算方法及两种修正后的抗隆起稳

定性计算方法，计算得到和昌贸易中心基坑的抗隆起稳定性安全系数，并探讨抗

隆起稳定性安全系数与各影响因素之间的相互关系。 

（4） 根据悬臂及带支撑排桩基坑抗倾覆稳定性分析方法和经验公式，通

过计算得到和昌贸易中心基坑的抗倾覆稳定性安全系数，并探讨抗倾覆稳定性与

各影响因素之间的相互关系。 

（5） 通过归纳总结基坑工程的失稳破坏模式，分析基坑抗冲剪稳定性分

析的必要性，推导其安全系数计算公式。根据公式计算和昌贸易中心基坑的抗冲

剪安全系数，并探讨抗冲剪稳定性与其各个影响因素之间的关系。 厦
门
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第二章 工程背景 

2.1 工程概况 

泉州和昌贸易中心项目位于泉州市丰泽街黄金地段，北临丰泽街，西面与泉

州世贸中心心酒店（26 层）隔路相望，南侧和昌二期安置房相依，东侧与中国

银行大厦（28 层）隔路相望，总用地面积为 3.4 万㎡。本工程地下室设计为四层，

群楼为四层商业用房，A 楼为 32 层办公楼建筑高度 140.05m，B 楼为 28 层公寓

建筑高度为 99.45m，C、D 楼为办公楼建筑高度为 99.05m。总建筑面积约 19.4

万 m2，其中：地下室面积约 6.7 万 m2，地下室单层面积约 1.7 万 m2。 

本工程地下室南北宽 92.1～128m，东西长 187.807～197.5m，＋0.00 相当于

黄海高程 6.100m；地下室底板面标高为－18.100m，底板厚 1m,垫层厚 0.15m，

基坑开挖深度为 19m。主楼范围内采用大筏板承台，其中最大厚度承台厚 4.8m，

垫层厚 0.1m，局部开挖深度 22.90m，土方开挖总量约 35 万 m3，属于大面积、

大深度基坑工程。 

2.2 场地工程地质条件 

2.2.1 场地地形地貌 

本场地位于泉州市丰泽区丰泽街，北面紧临丰泽街，街对面为拟建的南益广

场，西靠田安南路，东隔规划路与泉州市中国银行相依，南为已建的和昌贸易中

心二期。本场地位于泉州晋江冲击平原上，原为居民住宅，现旧建筑已全部拆除，

地面已平整，地势较平坦，地面现有标高绝大部分在 4.61～5.92 米间。由于场地

水泥搅拌车和反复移机行走需要，场地需不断垫砖渣才能满足要求，导致场地标

高加高。 

2.2.2 工程土质及分布情况 

经钻孔资料揭示，本场地岩土层可分为 10 层。现将场地各岩土层的性质描

述如下： 

1、杂填土：褐黄、深灰等色，松散~稍密，稍湿，以粘性土为主，含数量不

等的碎块石、碎砖、砂土、建筑垃圾，硬杂质含量 10%～45%，大部分时间超

过 20 年。 
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2、(粉质)粘土：灰黄、浅灰等色，湿，饱和，可塑为主，局部软塑，含高

岭土、少许粉细砂，有光泽，干强度较高，较高韧性。 

3、淤泥：深灰、褐黄、黑灰色等色，饱和，流塑，含有机质，贝壳、云母

片等。 

4、粉质粘土：灰黄、浅灰等色，湿，饱和，可塑～硬塑，含高岭土，中粗、

细砂等，局部含有铁质结核，光泽反应有光泽，局部层中夹有薄层(4-1)含泥粗中

砂层。 

5、含淤泥质粉质粘土：色泽浅灰，饱和，软塑～可塑，含高岭土，少量中

粗砂、细砂等，光泽反应有光泽，中等韧性。 

6、粗(中)砂：浅灰色，饱和，中密，中粗砂为主，含砾砂、细砂等，级配

较均匀，含泥量 12～26%。 

7、残积(砾)砂质粘性土：灰黄、灰白等色，可塑～硬塑状态，为花岗岩或

花岗闪长岩风化而成，原岩结构已不可辨，含石英砾砂 9～32％,手捻呈粉土～

砂土状，无光泽反应。局部揭示岩脉风化土，为残积粘性土，含较多中细砂，少

量粗砂，无光泽反应。 

8、全风化花岗岩：灰黄、灰白等色，为花岗岩或花岗闪长岩风化而成，原

岩结构基本破坏，含石英砾砂 10～35％，力学性能接近残积土，手捻呈粉土～

砂土状。 

9-1、强风化岩(1)：灰白、灰黄色，饱和，为花岗岩或花岗闪长岩风化，原

岩结构大部分已破坏，含石英砾砂约 10-30%，岩芯大都风化成土状，手挤压呈

砂土状，易破碎，Ⅴ级。 

9-2、强风化岩(2)：灰白、灰黄色，饱和，为花岗岩或花岗闪长岩风化，原

岩结构大部分已破坏，含石英砾砂约 10-30%，岩芯大都风化成土状，手挤压呈

砂土状，易破碎，Ⅴ级。 

9-3、强风化岩(3)：灰白、灰黄、深灰色，饱和，为花岗岩或花岗闪长岩混

合岩风化，原岩结构大部分已破坏，残余部分原岩结构明显，含石英砾砂约 

10-30%，岩芯大部分风化成片块状，夹较多强～中等风化碎块，手用力可掰开，

锤轻击即散，下部局部岩块强度接近中等风化岩。易破碎，Ⅴ级。 

9-4、中风化岩夹块状强风化岩：灰白、灰黄、深灰色混合且以灰白色为主，

饱和，为花岗岩和花岗闪长岩混合岩风化，岩性以花岗岩为主，属于闪长岩侵入
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