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软土基坑宽度效应对坑底隆起的影响
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摘要：通过对宽大型软土基坑坑底隆起特性及形成机理分析，将坑底土体划分成强作用区、弱作用区和自由变形区，提出综合

考虑基坑开挖深度、围护结构插入比和土体性质的强、弱作用区边界计算方法；根据基坑开挖宽度不同时，坑底隆起作用区的

变化情况，提出考虑坑底隆起宽度效应的基坑 分类方法 :将基坑划分 为 超 大 尺 度 基 坑、大 尺 度 基 坑、小 尺 度 基 坑 和 沟 槽 类 基

坑 4类，并明确各类基坑的宽度范围。 最后结合上海某软土基坑工程实例，采用有限元法数值分析对本文提出的理论分类方法

的正确性进行了验证。
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随着城市地下空间开发的规模化和综合化,基坑工程历经了由长条、窄小型基坑向超宽超深、形状各异

型基坑的转变。 大规模的高层建筑地下室、地下商城和大规模市政工程的建设不断刷新着基坑工程的规模

和深度，如上海自然博物馆深大异形基坑[1]开挖深度 17.3 m，最大开挖宽度 100 m，上海中心大厦裙房基坑 [2]

开挖深度 26.7 m，宽度达 200 m。 而一些地铁车站风井、出入口及顶管工作井基坑宽度很窄，其数量也占基

坑工程一定比例。 这些都迫切需要解决基坑宽度效应对变形的影响问题。
基坑开挖过程中围护结构和周围土体变形随开挖深度的变化规律，因其为各项研究工作的重点，相应

的规律已也被揭示得较为清晰[3-5]。 而针对基坑宽度效应对基坑变形的影响规律相对研究较少，相关学者研

究发现围护墙水平位移和地表沉降随开挖宽度的增大而增大，但它们之间关系呈非线性，当基坑开挖宽度

达到一定程度后，再增大开挖宽度对基坑变形影响很小[6-8]。 王洪新[9-11]提出了考虑基坑开挖宽度的围护结构

水平位移和稳定性计算公式；而针对宽度效应对坑底隆起的影响，普遍分为宽窄两类基坑进行考虑。 周顺华
[12]通过离心试验研究发现窄基坑坑底隆起表现为中间大、两边小分布。 刘国斌[13]结合工程经验也得到类似结

论。 对于宽基坑，由于围护结构及坑外土体变形增大，导致坑底土体的塑性隆起变大，进而改变了隆起分布

规律[12－14]。 然而针对坑底隆起特性仅将基坑分为宽窄两类的合理性以及基坑分类的理论依据的研究较少，相

关规范在对隆起量估算及稳定性分析时缺乏考虑宽度效应[13，16－17]，这也导致目前针对尺度较大基坑时仅根据

经验认识采取工程措施，存在盲目性。
为此，本文结合软土基坑的工程实践,对软土基坑宽度效应对坑底隆起的影响进行研究，并依此提出考

虑坑底隆起宽度效应的基坑分类方法。 为坑底隆起量估算以及稳定性分析提供参考。

1 宽大型软土基坑坑底隆起分析

1.1 宽大型软土基坑坑底隆起特性及分区

图 1 为采用有限元法分析上海某软土基坑开挖引起的位移场。 该基坑宽度 140 m，开挖深度为 10 m，围
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土 层 土层厚度/m 含水率/% 重度/（kN·m－2） 粘聚力/kPa 内摩擦角/（°）

② 粉质粘土 4.48 31.7 19.1 21 19

③ 淤泥质粉质粘土 3.08 42.3 17.3 12 19

④ 淤泥质粘土 7.58 50.9 16.5 14 11

⑤ 1 淤泥质粉质粘土 10.00 41.8 17.4 14 15

⑤ 2 砂质粉土 8.50 32.4 18.5 4 31

⑤ 3 粉质粘土加粉砂 16.36 32.6 18.1 19 21

表 1 土层主要物理力学参数表

Tab.1 Main physical and mechanical parameters of soil layers

1.2 坑底隆起区域边界计算

基坑开挖引起土体滑移的形态主要有圆弧形滑动、直线型滑动、直线和对数螺线组合滑动 3 种。 本文的

分析采用直线和对数螺线组合滑动形态。
如图 2 所示，Ⅰ区为郎肯主动状态区，Ⅲ区为郎肯被动状态区，Ⅱ区为过渡区，滑裂面符合对数螺旋

线方程：r=r0 eθ tanφ。 IV 区为基坑开挖引起的滑移带，其延伸到地表的边界距围护结构的距离取地表沉降影

响范围 d。
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图 1 宽大型基坑坑底隆起特性及分区

Fig.1 Basal heave characteristics of wide excavation
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护结构采用深 22 m， 厚 800 mm 的地下连

续墙,竖向共设置三道钢支撑。 土层物理力

学指标见表 1。计算时把基坑剖面看作对称

的，故取其一半进行分析，采用 15 节点三

角形单元模拟土体，板单元模拟地连墙，地

连墙两侧与土的接触面用 10 节点无厚度

接触面单元模拟。 横向支撑选用锚锭杆单

元模拟，模型边界条件为：模型左右两侧仅

水平方向位移约束， 模型底部水平向和竖

直向位移全约束。
由图 1 可知， 基坑坑底隆起除卸载回

弹外， 还有因围护结构及坑外土体向基坑

方向变位挤推造成的隆起， 而根据坑底不

同部位的隆起特性和形成机理可将坑底土体分为 3 个区域：
A 区位于基坑两侧，直接承受围护结构的挤推作用，为承受开挖引起的不平衡水平力的最主要区域，因

此其塑性隆起最大。 将其定义为强作用区，又由于围护结构的剪切摩擦作用，使得围护结构临近区域土体隆

起受到约束，从而使强作用区形成图 2 所示的隆起峰值。
B 区为强作用区的影响延伸区，为滑移带的坑底部分，该区隆起除回弹变形外还有因坑外土体向坑内

移动而产生的塑性变形。 因其距离围护结构较远，承受不平衡水平力相对较小，相应的塑性隆起也小于强作

用区，本文将其定义为弱作用区。 弱作用区隆起量随着与围护结构的距离增加而递减。
C 区则是位于基坑中部，滑移带之外的区域，将其定义为自由变形区。 自由变形区内土体不受围护结构

及其背侧土体的挤推作用，仅有土体开挖卸载产生的回弹变形；因此在各向同性假设前提下，区域内各点的

应力释放量相同，变形形态表现为隆起量一致的平台，且小于基坑两侧强作用区的隆起量。
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从而根据 3 大隆起区域的定义便可求得强作用区边界：

L1=2De cos（ π-2φ4 ） （1）

弱作用区边界：

L2= d-Htan（ π+2φ4� �） e tan（ π+2φ4 ） （2）

式中：H 为基坑开挖深度；D 为围护结构入土深度；φ 为坑底土体的内摩擦角；d 为地表沉降影响范围，文

献 [13]通过对国内外相关研究整理发现对于软土基坑一般取 2~4 H，本文取其平均值即 d=3 H。

2 考虑坑底隆起宽度效应的软土基坑分类

当基坑宽度变化时，3 大隆起区域也将相应发生变化，从而使坑底隆起形态及稳定性发生改变。 因此本

文根据基坑宽度变化过程中 3 大隆起区域的演变情况将基坑分为 4 类：

1） 超大尺度基坑。当基坑宽度 B＞2L2 时，坑底保留了 3 大隆起区域，此后基坑宽度的增加并不会改变坑

底的隆起形态，将这类尺度的基坑定义为“超大尺度基坑”，其隆起形态特性如图 3（a）所示。基坑两侧强作用

区因围护结构挤推作用形成两大隆起峰值，而基坑中部由于回弹变形形成隆起一致的平台，最大隆起量位

于基坑两侧的强作用区内。

2） 大尺度基坑。当 2L1≤B≤2L2 时,坑底仅保留了强作用区和弱作用区，将这种尺度类型的基坑称为“大

尺度基坑”。 大尺度基坑隆起形态如图 3（b）所示。 由于不存在自由变形区，因此基坑中部无隆起量一致的区

域，而基坑两侧的强作用区未发生重合，依旧存在两大隆起峰值。 弱作用区的重合使得其对两侧强作用区的

约束作用增强，因此大尺度基坑稳定性强于超大尺度基坑。

3） 小尺度基坑。 当基坑宽度进一步减小至 L1≤B≤2L1 时，基坑两侧的强作用区相互重叠、交汇，弱作用

区消失，原本位于两侧的隆起峰值在基坑中部重叠。 隆起特性为图 3（c）所示的中间大、两边小，将这种尺度

的基坑称为“小尺度基坑”。 此时由于基坑两侧的强作用区发生重叠，相当于基坑一侧对对侧的土体产生超

载，不仅限制了坑底的隆起变形，还大大提高了坑底的抗隆起稳定性。

4） 沟槽类基坑。 而当 B＜L1 时，基坑周边土体已无法形成连通坑内外的贯通滑动面，将这样尺度的基坑

统称为“沟槽类基坑”，沟槽类基坑的坑底土体隆起也呈现中间大、两边小形态。 且其已不会发生整体性的土

体破坏，仅可能发生局部土体涌起等局部破坏状况。

Ⅰ区

45°-准/2

L1
L2

Ⅳ区

Ⅲ区
Ⅱ区

45°+准/2

H
D

自由变形区 弱作用区 地表沉降影响范围 d强作用区

图 2 宽基坑滑动面模式

Fig.2 Sliding surface mode of wide excavation

（π2 ）tan φ

L2
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d

H
D

（ π-2φ4 ）tan φ
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弱作用区

强作用区

弱作用区

强作用区
弱作用区

强作用区强作用区

（a） 超大尺度基坑 （b） 大限尺度基坑

（c） 小尺度基坑 （d） 沟槽类基坑

图 3 不同类型基坑隆起形态示意图

Fig.3 Basal heave shape of different kinds of excavation

强作用区

坑底隆起宽度效应的实质是开挖宽度变化过程中，两侧围护结构及背后土体的挤推影响区域在坑底分

布的演变情况，即 3 大隆起区域的变化和重叠使得坑底隆起形态及稳定性发生相应改变。 当基坑开挖深度

及轮廓一定时，基坑局部平面尺度越小，对确保基坑工程安全和周边环境保护越有利，故实际施工过程中可

利用基坑宽度效应来提高基坑工程的安全性并减小对周边环境的影响，如中心岛工法和“盆式开挖+局部逆

作”工法等。 对比目前一般意义上的宽窄基坑可知，其大致相当于明确了“大尺度基坑”和“小尺度基坑”的划

分界限。

3 有限元数值分析验证

结合2.1 节中的软土基坑工程实例，采用有限元数值分析方法计算基坑宽度由 10 m 变化到 140 m 时的

坑底隆起情况，对考虑坑底隆起宽度效应分类方法进行验证。
图 4 为基坑宽度 B=10~50 m 时坑底隆起图式，此宽度范围内坑底隆起量随宽度增加明显，而坑底隆起

表现为中间大，两边小，最大隆起量位置位于基坑中央，说明此宽度范围基坑两侧强作用区重叠，属于沟槽

类基坑和小尺度基坑。 但两者的界限，从有限元计算结果中无法分辨。
当基坑宽度位于 60~80 m 时（见图 5），基坑两侧出现隆起峰值，基坑中心的隆起量小于基坑两侧，说明

坑底两侧强作用区分离，但基坑中部并未出现隆起一致的平台，说明自由变形区未出现，此宽度范围内的基

坑属于大尺度基坑，大尺度基坑坑底隆起量随宽度增加而略有增长。
当基坑宽度大于 90 m 后 （见图 6）， 基坑中部在距围护结构 42 m 处开始出现了隆起一致的自由变形

区，说明此宽度范围内基坑属于超大尺度基坑，此时，随着基坑宽度的增加，坑底隆起量已趋向收敛。

图 4 沟槽类与小尺度基坑坑底隆起曲线（B=10~50m）
Fig.4 Basal heave profile of trenches and small scale excavation

图 5 大尺度基坑坑底隆起曲线（B=50~90m）
Fig.5 Basal heave profile of large scale excavation
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图 6 超大尺度基坑坑底隆起曲线（B=100~160 m）
Fig.6 Basal heave profile of extra-large scale excavation

基坑类别 理论计算宽度范围/m 有限元计算宽度范围/m

沟槽类基坑 B≤26
B≤50

小尺度基坑 26＜B≤56

大尺度基坑 56＜B≤80 60≤B≤84

超大尺度基坑 B＞80 B＞ 84

4 结论

结合上海某软土基坑工程实例，采用有限单元法分析了软土基坑宽度效应对坑底隆起影响，得到如下

结论：
1） 根据坑底不同区域隆起特性的不同，将坑底划分为强作用区、弱作用区和自由变形区。 强作用区受

围护结构挤压作用，为承担开挖引起的不平衡水平力的主要区域；弱作用区受坑外土体的挤推作用；自由变

形区位于基坑中部，不受围护结构及坑外土体的挤推作用。
2） 采用直线和对数螺线组合滑动形态， 获得了强作用区边界 L1 和弱作用区边界 L2 的计算公式, 如式

（1）和（2）所示，公式能够综合考虑基坑开挖深度、围护结构插入比，土体特性的影响。
3） 根据基坑开挖宽度的变化过程中，强作用区、弱作用区和自由变形区的完备程度，将基坑划分为超

大尺度基坑、大尺度基坑、小尺度基坑、沟槽类基坑四类，并明确了各类基坑的坑底隆起特性和宽度范围。
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Influence of Width Effect of Soft Soil Excavation on Basal Heave

He Chao, Chen Pei, Zhou Shunhua

(Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract：Through analyzing characteristics and forming mechanism of basal heave of the wide excavation in soft
soil, by dividing basal soil mass into strong interacting region, weak interacting region and free deformation re-
gion, this paper puts forward a computing method of boundary length for different heave areas considering the
excavation depth, embedment depth and soil properties. Then the foundation pits classification method consider-
ing the width effect is presented. In terms of transformation of each region in the process of excavation width
change, excavation can be classified into extra-large scale excavation, large scale excavation, small scale exca-
vation and trenches, whose width area of different foundation pits is given. The validity of this classification sys-
tem is verified by FEM method combined with an excavation project in Shanghai.
Key words： excavation engineering; width effect; basal heave; excavation classification
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