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基坑整体稳定性验算是指分析基坑周围土体

和围护结构一起保持稳定性的能力。在港口工程

建设中，经常遇到软土基坑稳定性的计算分析问

题，相比基坑支护结构的强度及变形要求，软土

基坑的整体稳定性验算通常更不容易满足，因此

有必要对其进行分析和研究。根据工程经验，当

基坑的宽度较小时，稳定性较好，需要的支护结

构入土深度较浅。这种狭窄基坑在工程中并不少

见，如排洪沟渠、地下水池、地下室及卸料机基

坑等。在计算中考虑狭窄基坑的有利作用，对基

坑稳定性计算理论进行改进，减少工程造价，对

港口基坑工程建设已显得尤为重要。

1 稳定性计算方法

1.1 传统整体稳定计算方法

目前工程上应用较普遍的整体稳定验算方法

是基于极限平衡理论的条分法，这种方法仅要求滑

动土条满足整体力矩平衡条件，而不需满足土条间

相互作用力的静力平衡条件，计算得到的力矩平衡

安全系数一般较低，且不能考虑滑动土体内部的应

力-应变关系[1]，但由于这种方法计算简单、概念

清晰，在实际工程中仍然得到了广泛的应用。

力矩平衡安全系数最早由瑞典人Pettersson于
1916年提出，它假设土体处于极限平衡状态并沿

某一假定的滑动面发生滑动，土体内各土条满足
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某种力矩平衡条件，通过该平衡条件计算出总的

抗滑力矩和滑动力矩，由抗滑力矩与滑动力矩之

比可以计算出安全系数，假定多组不同的滑动面

进行计算，每一滑动面对应一个安全系数，从中

选出最小的安全系数作为该土体的整体稳定安全

系数。该力矩平衡表达式可用式(1)表达[1]：
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式中：K为整体稳定安全系数；Mr为抗滑力矩；Ms

为滑动力矩；cik,φik为最危险滑动面上土的固结不

排水强度标准值；li为第i土条的滑裂面弧长；wi为

作用于第i土条的重力；θi为第i土条弧线中点切线

与水平线的夹角；γ0为基坑围护结构重要性系数；

q0为地面荷载。

1.2 考虑宽度影响的整体稳定计算方法

根据计算分析，当其他因素一定时，基坑宽

度越大，所需要的支护结构的入土深度也越大[2]。

图1为某基坑的支护桩相对入土深度α（基坑支护

结构位于基坑底面以下的嵌固深度与基坑深度的

比值）与基坑半宽B的关系曲线。可以看出，当

基坑半宽B≤50 m时，曲线的切线斜率是比较大

的，说明基坑宽度对支护结构相对入土深度影响

比较大，进而影响基坑的稳定性 [2]。而目前应用

广泛的基坑稳定性计算公式，显然没有考虑基坑

宽度的影响，即无论基坑有多宽，其整体稳定安

全系数相同，这明显不合理。对于宽大基坑，应

用式（1）计算是合理的，但对于图2所示两侧整

体滑动面相互耦合的情况，尚需要考虑耦合面上

的土压力的有利影响。根据经典土压力理论，耦

合面两侧土体相互挤压产生被动土压力，当达到

被动土压力时，基坑中部土楔将产生与竖直面成

45°+φ/2（耦合面为大主应力σ1作用平面，φ为坑底

土体的内摩擦角）角度的滑裂面，从而使土楔体

向上隆起破坏，如图3所示。

图1 α-Β关系曲线
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图2 基坑失稳滑动面相互耦合

图3 耦合面处土楔滑裂面

45°+φ/2σ1

如图4，5所示的基坑两侧整体滑裂面通过支

护结构底面，圆弧滑动圆心位于支护结构顶面，

两侧滑动面的耦合面AB上的水平向被动土压力产

生较大的的抵抗滑动力矩，考虑这种有利作用后

可将式（1）修改为式（2）：
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其中：                  Ep=0.5(σa+σb)l                        （3）

图4 超窄基坑
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图5 窄基坑
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然后根据几何关系，可以得到耦合面AB的长

度l为：
/4l H D L H2 2

= + - -^ h                （4）                  
式（2）~（4）中：Ep为耦合面AB上被动土压力的
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合力；σa，σb分别为A点和B点的土压力值；L为基

坑宽度；H为基坑开挖深度；D为支护结构入土深

度；l为耦合面长度。对于坑底经过加固的基坑，计

算σa和σb时应按加固土的强度指标计算，这里d为加

固深度，由坑底抗隆起稳定性控制，由抗隆起安全

系数反算，可得需要的最小加固深度[3]。

由几何关系可知：

1）当基坑宽度满足
2L D HD22H +                     （5）

基坑两侧滑裂面不再耦合，其整体稳定性可

按式（1）计算，此时定义基坑为宽大基坑。

2）当基坑宽度满足

2D HD L D HD2 22 21G+ +         （6）
此时滑裂面不与支护结构相交，耦合面上的

土压力可达到经典被动土压力的大小，σa和σb可按

经典被动土压力计算，定义基坑为狭窄基坑。

3）当基坑宽度满足

2 sin cos cosD HD H H L22 2 2 G+ +{ { {-^ h  （7）

且                             L D HD221 +                （8）
此时滑裂面BE将与支护结构相交，φ为坑底土体的

内摩擦角，如图5所示，坑壁两侧的滑动土体在耦

合面AB处产生的水平力将由土楔ABEC传递至支护

结构上，从而影响滑裂面的位置，此时耦合面上的

土压力值将大于经典被动土压力，σa和σb可按坑底

土体的极限承载力计算，定义基坑为狭窄基坑。

4）当基坑宽度

2 sin cos cosL D HD H H22 2 21 + +{ { {-^ h（9）
如图4所示，此时BC面与耦合面的夹角为坑

底土体的内摩擦角，根据摩擦力定律，坑底土体

可以实现自稳，不会发生整体滑动破坏[4]，土体稳

定性将由坑底隆起稳定性控制，这里不作讨论。

2 被动区加固处理

对于港口工程中常见的软土基坑，一般需对

坑底软土层进行加固处理。理论分析证明加固被

动区土体比加固围护墙体后的主动区土体更为有

效[5]。工程中一般采用水泥土深层搅拌桩或高压旋

喷桩加固，为支护桩提供良好的嵌固层，是一种

较为经济有效的技术措施。但加固土体的强度指

标粘聚力c′和内摩擦角φ′，一般很难准确测定，

实验室比较容易测定的是加固土体的无侧限抗压

强度qu。而根据已有室内和现场试验以及相关研究

资料，水泥土无侧限抗压强度一般情况为1~5 MPa；
原地基强度较高的土为5~9 MPa；有机质含量较高的

土为0.3~1 MPa[6]。周国钧等[7]认为水泥土无侧限抗

压强度一般为0.5~4 MPa，粘聚力与无侧限抗压强

度的比值一般为0.2~0.3；马军庆等[8]的研究显示，

加固后土体的粘聚力与无侧限抗压强度经拟合后

满足式（10）的相关关系：

c′=3.2qu
0.6                                        （10）

式中：c′单位为kPa。而对水泥土内摩擦角值的认

识则比较统一，变化在20°~30°[6-7]。这里可以利用

实验室测得水泥土的无侧限抗压强度值，取其内

摩擦角为20°，采用Mohr-coulomb强度包线法来对

其粘聚力进行简单校核。根据图6所示，按加固土

体的无侧限抗压强度作出应力Mohr圆，取加固后

内摩擦角20°，过与圆的切点作抗剪强度包线，反

向延长线与竖轴的截距即为水泥土的粘聚力c′，

可判定此值是否落在上述经验公式以内，综合后

取小值而定。 

图6 加固土强度指标计算
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则水泥土的粘聚力和内摩擦角增量为：

    Δc=c′-c                            （11）
Δφ=φ′-φ                            （12）

考虑被动区土体加固的作用后，坑底土的粘

聚力和内摩擦角加权平均值为：
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式中：a为加固桩体的直径；b为加固桩体的净间

距。如图7所示，若坑底为满堂加固，则直接采用

c′和 φ′计算即可。

3 工程案例

某泵房基坑长度11 m，宽度7.5 m，开挖深度

为6.4 m，采用SMW工法桩作围护结构，水泥土搅
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拌桩直径0.65 m，桩长12 m，入土深度5 m，拌桩

中型钢中心距0.9 m，桩顶冠梁处设置一道支撑。

基坑底采取水泥土深层搅拌桩加固处理，加固深

度为3 m，满堂加固，加固后水泥土无侧限抗压强

度取为0.5 MPa，计算考虑地面超载10 kPa，地下

水位按高水位至地面考虑，场地土层参数情况如

表1所示。图7 加固土

a b a

a
a

b

表1 土层参数

层号 土类名称 层厚/m 密度/(t·m-3) 粘聚力/kPa 内摩擦角/(°) 压缩模量/MPa
1 杂填土 0.43 1.80 10.00 10.00
2 黏性土 3.00 1.81 25.00 6.30 3.28
3 淤泥 15.20 1.64 13.10 1.10 1.97
4 粉质黏土 9.10 1.96 28.00 7.10 3.57

据表1资料，该基坑坑底位于深厚的淤泥层

中，土质极差，稳定性不易满足，可先按照式

（1）和式（2）不考虑坑底加固时计算，再根据

式（2）按照坑底加固3 m计算，对比计算结果：

1）按照式（1）计算(不考虑加固)，整体稳定

安全系数K1=0.75<1.6。
2）按照式（2）计算(不考虑加固)，整体稳定

安全系数K2=0.94<1.6。
3）按照式（ 2）计算 (考虑坑底加固 )，

加固土体的无侧限抗压强度0.5  MPa，加固后

土体的内摩擦角可取20°，采用  Mohr-coulomb
强度包线法及式（1 0）验证后确定加固土体

的粘聚力为110.24 kPa，经判定，基坑宽度为

. m . mL D HD7 5 2 9 4321= + =^ ^h h，基坑为狭

窄基坑，可按坑底土体的极限承载力值计算被动区

土体的抗滑力矩，加固土和淤泥分开计算，则耦合

面被动土压力产生抗滑力矩：11 850 kN·m（加固

土）+1 101 kN·m（淤泥）=12 952 kN·m，整体稳

定安全系数：K3=2.17>1.6，其中加固土体产生的抗

滑力矩较大。

4 结语

本文所讨论的基坑整体稳定性只是基坑稳定

性计算中的一个方面，尚需要结合其他条件综合

考虑基坑底的加固深度和支护结构入土深度，满

足安全性和经济性要求，且本文涉及的整体稳定

性计算没有考虑支护结构的抗弯刚度和土体与支

护结构的摩擦力的有利影响，这从工程安全性上

考虑是合适的。

考虑基坑宽度对整体稳定性的影响对基坑

的设计具有重要意义，当不满足整体稳定性要求

时不能盲目加大支护结构入土深度，造成不必要

的浪费，特别是对于有深厚软土的基坑，加大支

护结构入土深度基本没有效果，此时考虑对坑底

被动区加固处理是一种有效的解决方法，本文提

供了一种计算加固土体强度参数的方法，简单实

用，也可与相关文献资料对照使用，经案例计算

验证，计算结果均在合理范围，可以推广使用。
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