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邻近水体多层地基深基坑整体稳定分析

蒋泽锋1，2，朱大勇1，2，王小金1，2

( 1． 合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009; 2． 土木工程结构与材料安徽省重点实验室，安徽 合肥 230009)

摘 要: 针对基坑工程中渗流作用下基坑整体稳定性分析这一难点，在考虑基坑邻近水体水位变化及其非稳定渗

流的基础上，同时考虑连续墙的影响，对常规边坡临界滑动场法进行改进，提出邻近水体多层地基深基坑整体稳定

分析方法。以合肥地铁 1 号线大东门站基坑工程为依托，分析了邻近水体水位变化及其渗流作用下基坑开挖过程

中整体稳定性变化，并与圆弧滑动法计算结果进行比较。结果表明: 该方法可搜索出任意形状危险滑动面，相比于

传统设计方法假定圆弧滑动面更合理，计算结果也更可靠; 渗流作用是影响邻水基坑整体稳定性的主要因素之一，

渗流场的变化会造成滑动面位置的改变。
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Integral Stability Analysis of Deep Foundation Pit in Multilayered Formation Close to Ｒiver
JIANG Zefeng1，2，ZHU Dayong1，2，WANG Xiaojin1，2

( 1． School of Civil Eng． ，Hefei Univ． of Technol． ，Hefei 230009，China;

2． Anhui Key Lab． of Civil Eng． and Materials，Hefei 230009，China)

Abstract: Considering water level fluctuation，the transient seepage and the diaphragm wall，a method of analyzing the integral stability
analysis of foundation pits under seepage was proposed based on the improved critical slip field of slope． Taking the foundation pit of
Dadongmen station in metro line 1 of Hefei city as an example，the seepage analysis of the foundation pit with corresponding parameters
was carried out and then the obtained pore-water pressure fields were imported into the program of the method to evaluate changes in the
factor of safety with changing river water level and excavation depth． In addition，emphases were given to research the influence of seep-
age on the integral stability of the foundation pit． The results showed that the method can search for the most dangerous slip surface of
any shape and the safety factor is more reasonable than the traditional method in calculation of the integral pit stability． Moreover，the
seepage have more influence on the integral stability of the foundation pit and the change of pore water pressure field can lead to change
the position of slip surface．
Key words: foundation pit excavation; diaphragm wall; critical slip field of slope; close to river; seepage

随着中国经济建设的迅猛发展，城镇化水平不

断提高，城市人口激增，交通拥堵问题日益严重。伴

随中国地铁建设在北、上、广等一线城市的蓬勃开

展，合肥也迎来了地铁轨道交通建设的黄金期。但

合肥地区修建地铁尚属首次，不可避免地存在地质

情况复杂施工经验不足等问题，尤其是邻近水体深

大复杂基坑开挖过程中整体抗滑稳定性问题。开展

此课题的研究具有重大理论意义及广泛的工程应用

价值，同时能为后续地铁建设提供借鉴和参考。
目前国内外已在渗流作用下深基坑稳定性方面

做了大量的研究工作。Benmebarek 等［1］认为基坑

渗透破坏属于塑性剪切破坏，并通过有限差分法数

值模拟分析内摩擦角及剪胀角等参数对渗透破坏的

影响。李广信等［2］认为，在很多有渗流的情况下，

若有承压水存在，其作为抗力的被动土压力可能几

乎不存在，故不宜用朗肯土压力计算土压力，而应采
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用库仑土压力理论的图解法来搜索最大的可能滑裂

面。裴桂红等［3］建立地下水非稳定渗流的 3 维数学

模型，并通过对武汉市某基坑开挖过程中渗流 － 应

力耦合数值模拟，分析渗流对基坑开挖稳定性的影

响。董诚等［4］应用国际通用有限元程序 PLAXIS 模

拟基坑内降水条件下基坑开挖过程的真实状态，分

析渗流作用对深基坑整体稳定性的影响，并与理正

软件计算的结果进行比较。丛蔼森［5］探讨了深基

坑设计中的渗流分析问题，并指出深基坑渗流计算

的重要性。
目前，工程中通常采用《建筑基坑支护技术规

程( JGJ 120—2012 ) 》［6］中规定的圆弧滑动条分法

计算基坑整体稳定安全系数。同时假定基坑内、外
水位不变，按静水状态计算孔隙水压力，而未考虑渗

流的影响，整体稳定安全系数往往偏大，与实际工程

不符。
本文 方 法 基 于 朱 大 勇 等 的 临 界 滑 动 场 理

论［7 － 9］，但其在建立边坡临界滑动场方法时未考虑

基坑等特殊边坡经地下连续墙支护后的整体稳定性

计算，同时也并未考虑邻近河道水体对基坑稳定性

的影响。沈银斌等［10］虽然在朱大勇基础上提出了

水位变化过程中的边坡临界滑动场，但其对坡外水

采用等效置换的方法，只适用于常规涉水边坡，并不

适用于邻近河道的深大基坑整体稳定性计算。鉴于

此，对边坡临界滑动场法做出进一步改进，将基坑邻

近河道水体以水压力的形式直接加在河道岸坡面，

并考虑由非稳定渗流引起的孔隙水压力场变化，以

及地下连续墙在基坑整体稳定性中的作用，提出基

于临界滑动场理论的邻近水体多层地基深基坑整体

稳定分析方法，并且将本文方法计算结果与《建筑

基坑支护技术规程 ( JGJ 120—2012 ) 》中规定的圆

弧滑动条分法的计算结果进行比较。

1 邻近水体基坑整体稳定分析方法

1． 1 临界滑动场基本理论

边坡临界滑动场法的最基本核心思想是不直接

确定安全系数最小的滑面，而是找一定安全系数下

剩余推力最大的滑面。圈定边坡计算范围，划分条

快线并在条快线上设置离散状态点后，在给定的安

全系数下，条块线上任意状态点都存在最危险滑动

方向 α 和最不利推力 P。临界滑动场数值模拟的基

本点即试图确定坡体众多离散点的危险滑动方向及

最不利推力，这些方向矢量构成边坡危险滑动方向

场，然后在这个危险滑动方向场的基础上，顺着出口

点的危险滑动方向出发，向坡体后缘追踪出相应出

口的危险滑动面。
1． 2 地下连续墙的处理及基坑土体状态点设置

大东门站基坑支护采用钢筋混凝土连续墙，将

连续墙当作 c、φ 值特别大的岩石考虑，并将其当作

特殊土条考虑进基坑中，防止危险滑动面穿过连续

墙。在划分条块时，连续墙条块的宽度不受其他条

块宽度的影响，而是根据连续墙本身的宽度设置

( 图 1) 。但为了方便编程，除连续墙所在条块外，所

有其他条块宽度都取相同的值，同时在每一条条块

线上布设状态点，其间距为条块宽度的 1 /4。由于

将连续墙当作岩石考虑时，土与岩石分属 2 种不同

介质，势必会受到竖向摩擦力的作用，此时因为已将

连续墙当作特殊土条考虑，连续墙与其接触土体的

摩擦力作用统一考虑成土条的侧向力。

图 1 基坑土体的离散

Fig． 1 Discretization of the foundation pit
1． 3 渗流条件下土条受力分析对象的选择

目前在渗流条件下的边坡稳定计算中，存在两

种分析方法: 一是选择土骨架作为研究对象，用土体

的有效容重及渗透力来考虑渗流对边坡稳定的影

响; 二是选择土体为研究对象( 总应力法) ，取土骨

架与水为整体当作隔离体，考虑滑裂面上的孔压与

坡面水压力( 坡面有水的情况) 进行力的平衡分析。
Taylor［11］早年已在论著中通过例子说明了这两

种方法的等效性。同时，陈祖煜［12］也指出并证明这

两种方法本质上是一致的，若在各环节处理上都一

致的话，会得到相同的安全系数。但大多数人都会

选择土体作为研究对象，这是因为当将土、水混合体

作为研究对象时，水对土的浮力及渗透力将视为内

力不再考虑，此种方法不仅概念清晰，计算简单，且

符合大多数人的习惯，因此选择以浸水土体作为研

究对象。
1． 4 邻近水体的处理

由于受邻近河道的影响，基坑整体稳定计算范

围内将具有稳定的渗流场，水对土的浮力及渗透力

将视为内力不再考虑，如图 2 所示，在进行受力分析
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时，将土条 k 两侧的水压力 Pw
k 和 Pw

k－1 统一考虑成土

条两侧的法向应力，故不再单独考虑。综上所述，在

考虑邻近水体及渗流过程时，只需分别计算条块顶

部的水压力Qk 及条块底部所受到的孔隙水压力Uk。

图 2 条块受力示意图

Fig． 2 Schematic diagram of forces on slices
本文计算方法基于边坡临界滑动场理论，限于

篇幅，边坡临界滑动场法详见文献［7 － 8］。邻河涉

水条块的受力如图 2 所示，作用方式与文献［8］不

同，因此任意状态点剩余推力 Pk 计算公式为:

Pk = 1
cos( αk － θk － m

k )
［cos( αk － θk－1 － 

m
k ) Pk－1 +

sin( αk － m
k ) Wk + cos( αk － m

k ) KcWk +
sin( αk + ωk － m

k ) Qk + Uksin 
m
k － cmk lkcos 

m
k］

( 1)

式中，Pk、Pk－1 为条块间最大剩余推力，θk、θk－1 为最

大剩余推力与水平方向倾角，Zk、Zk－1 为条块间最大

剩余推力作用点高度，Wk 为条块重量，KcWk 为地震

力，Kc 为地震影响系数，m
k 和 cmk 分别为极限平衡状

态时调用的内摩擦角和黏聚力，Qk 为坡面外力，Uk

为条底水压力合力，Nk' 为条底有效正应力合力，lk
为条块底边长度，αk 为条块底面倾角，hk 为条块高

度，bk 为条宽。
研究表明，对于任意形状滑动面，只有严格满足

平衡条件的严格条分法才能给出最合理的安全系

数。因此从实用出发，计算先采用基于非严格法的

CSF 中的临界滑动面位置，再按严格法重新计算安

全系数。本文严格法采用朱大勇等改进的 Morgen-
stern-Price 法［13］。如图 2 所示，由于需要考虑邻近

河道水体的水压力对基坑整体稳定的影响，本文对

文献［13］中的计算公式重新进行推导。
朱大 勇 等 在 提 出 改 进 的 Morgenstern-Price 法

时，利用了常规边坡上施加点荷载的计算模型推导

出相关计算公式，本文计算模型为邻近水体的深大

复杂基坑，邻近河道水体以水压力的形式加在河道

岸坡面，且考虑了基质吸力的作用，需重新推导相关

公式。首先考察第 k 个受邻近水体作用的条块的受

力平衡，并将土条 k 两侧的水压力 Pw
k 和 Pw

k－1 统一考

虑成土条两侧的法向力，即 Ek = Ek' + Pw
k ，Ek－1 =

E'k－1 + Pw
k－1。其中 Ek 和 Ek－1 为条块两侧法向力，Ek

和为考虑条块两侧水压力后的总法向应力。分别将

力沿平行及垂直滑面方向进行分解，得:

( Nk'tan φk ' + ck 'bksec αk ) /Fs =
( Wk + λfk－1Ek－1 － λfkEk + Qkcos ωk ) ·sin αk －
( － KcWk + Ek － Ek－1 － Qksin ωk ) ·cos αk ( 2)

Nk' = ( Wk + λfk－1Ek－1 － λfkEk + Qkcos ωk)·cos αk +
( － KcWk + Ek － Ek－1 － Qksin ωk ) ·sin αk － Uk

( 3)

将式( 2) 代入式( 3) ，整理后可得:

EkΦk = ψk－1Ek－1Φk－1 + FsTk － Ｒk ( 4)

其中:

Φk = ( sin αk － λfkcos αk ) tan φk ' +
( cos αk + λfksin αk ) Fs ( 5)

Φk－1 = ( sin αk－1 － λfk－1cos αk－1 ) tan φk－1 ' +
( cos αk－1 + λfk－1 sin αk－1 ) Fs ( 6)

ψk－1 =
( sin αk －λfkcos αk) tan φk' + ( cos αk +λfksin αk)Fs

Φk－1

( 7)

改进后，第 k 个条块除条间力之外的条块上所

有力提供的抗剪力之和 Ｒk 及所有力产生的下滑力

之和 Tk 应改为:

Ｒk = ［Wkcos αk － KcWksin αk + Qkcos( ωk + αk ) －
Uk］tan φk ' + ck 'bksec αk ( 8)

Tk = Wksin αk + KcWkcos αk + Qksin( ωk + αk )

( 9)

根据端部条件 E0 = 0 及 En = 0，由式( 3) 推导

安全系数 Fs 表达式为:

Fs =
∑
n－1

k = 1
Ｒk∏

n－1

j = k
ψ( )j + Ｒn

∑
n－1

k = 1
Tk∏

n－1

j = k
ψ( )j + Tn

( 10)

现考虑第 k 个条块的力矩平衡。如图 3 所示，作

用于条块上的水压力可用一个合力等效代替，但当

压力为梯形分布时，合力作用点并不在条块中点上，

压力中心离条块下端点的距离 e 为:

e =
L( 2h1 + h2 )
3( h1 + h2 )

( 11)
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图 3 条块所受水压力示意图

Fig． 3 Schematic diagram of water pressure on slices
如图 2 所示，设条间力矩 Mk = EkZk，并将土条

k 两侧的水压力Pw
k 和Pw

k－1 统一考虑成土条两侧的法

向应力，对条块基底中心取力矩可得:

Mk = Mk－1 － λ
bk
2 ( fkEk + fk－1Ek－1) +

bk
2 ( Ek + Ek－1)·

tan αk + KcWk
hk

2 + Qkdk ( 12)

其中，

dk = hksin αk －
Lk

2 + ek ( 13)

同样地，有端部条件 M0 = 0 及 Mn = 0，根据力

矩平衡方程可以得出比例系数 λ:

λ =
∑

n

k = 1
［bk ( Ek + Ek－1 ) tan αk + KcWkhk + 2Qkdk］

∑
n

k = 1
［bk ( fkEk + fk－1Ek－1) ］

( 14)

1． 5 邻水基坑开挖过程中整体稳定性计算步骤

邻水基坑开挖过程中稳定性计算步骤如下:

1) 邻近水体在一定水位下，采用 Geostudio 软件

的 seep 模块对基坑整体稳定计算范围进行渗流有

限元计算，将孔隙水压力计算结果导入本文方法计

算程序。
2) 圈定计算范围，将混凝土连续墙作为独立的

特殊土条处理，其余条块的宽度都取为 b，划分垂直

条块并设定离散点。
3) 初设安全系数及条间力函数形状系数 Fs0 和

λ0，取 Fs0 = 1，λ0 = 0。根据试算滑面中点坐标所在

位置提取每一个试算滑面底部孔隙水压力值，根据

相应公式计算所有状态点的最危险滑动方向和最大

剩余推力值，追踪出相应出口的最危险滑面。
4) 根据第 3) 步追踪出的最危险滑面，用进一

步改进后的 Morgenster-Price 法计算滑面的安全系

数 Fs 1 和条间力函数形状系数 λ1。
5) 将步骤 4) 求出的 Fs 1、λ1 取代步骤 3) 中的

Fs0 和λ0，重新计算所有状态点的最危险滑动方向和

最大剩余推力值，追踪出相应出口的最危险滑面。重
复步骤 4) 、5) ，直至相邻 2 次计算的安全系数 Fs 值

小于给定的精度。
6) 选定下一出口，初始的 Fs0 和 λ0 值可选择上

一出口所对应的计算值，以减少迭代次数，重复步骤

3) ～ 6) ，计算出对应的局部临界滑动场，直到滑动

面无法绕过地下连续墙为止。

2 合肥大东门基坑整体稳定分析

2． 1 工程概况

合肥市轨道交通 1 号线 1、2 期沿线地貌单元可

划分为南淝河河床与河漫滩、1 级阶地、2 级阶地。
作为 1、2 号线交汇的大东门中转站属于南淝河河床

与河漫滩地层，即工程地质Ⅱ单元，如图 4 所示。本

段 线 路 地 形 基 本 平 坦 ，自 然 地 面 标 高 在14． 00 ～
16． 00 m 之间。1 号线车站标准段结构底板埋深约

为 32 m( 底板所在土层为中风化泥质砂岩层) ，基坑

侧壁土层自上而下主要为杂填土层、粉质黏土层、粉
土层、粉细砂层、强风化泥质砂岩层、中风化泥质砂

岩层。拟建场地分布的地表水体主要为车站西侧和

南侧的南淝河，两岸堤防高程约为 13． 0 ～ 16． 2 m，

河底高程约为 4． 8 ～ 6． 0 m，100 年一遇洪水位约为

14． 92 m。地表水主要接受大气降水补给，主要以

蒸发方式排泄，随季节性变化明显。

图 4 大东门站平面布置图

Fig． 4 Plane layout of Dadongmen station
2． 2 计算模型及参数

该交叉型基坑尺寸为: 1 号线主体结构长度 140
m( 南北走向) ，宽度为 23． 3 m; 2 号线主体结构全长

约 160 m，宽度为 23． 3 m。但因研究重点为 1 号线

围护结构，计算断面从岩土工程勘察报告中选取了

延拟建车站主体结构长度方向且离南淝河较近的

2 － 2 断面，如图 4 所示。计算时在主体结构长度方

向只截取约 80 m 长，如图 5 所示。
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图 5 基坑剖面示意图

Fig． 5 Cross-section of a deep foundation pit
由于基坑在实际开挖过程中，每隔 3 m 会加一

道横向支撑，维护墙体变形较小; 同时所研究的为深

大复杂基坑的整体稳定分析，因此在计算时暂不考虑

深基坑的其他破坏模式。计算过程中作为底板所在

岩层( 中风化泥质砂岩) 采用 Mohr-Coulomb 屈服准

则，参数取值来自于本工程地质勘查报告，见表 1。
表 1 物理力学参数

Tab． 1 Physical and mechanical parameters

地层
重度 γ /

( kN·m－3 )

黏聚力 C /

kPa
摩擦角

φ / ( ° )

渗透系数 K /

( m·d－1 )

杂填土 19． 0 10 8 0． 70
粉质黏土 19． 8 37 13 0． 05

粉土 20． 2 20 14 0． 50
粉细砂 20． 5 0 25 2． 00

强风化泥
质砂岩

21． 0 35 30 0． 20

中风化泥
质砂岩

22． 0 150 30 0． 05

混凝土地
下连续墙

30． 0 11 000 55 0

2． 3 渗流对基坑整体稳定性及滑动面位置的影响

大东门站混凝土连续墙围护结构深约 40 m，车

站结构底板高程约为 32 m，断面稳定性计算从基坑

开挖至 20 m 起，分别计算基坑开挖至 20、23、27、
30、32 m 时的稳定性。计算主要考虑以下 2 种工

况: 考虑混凝土连续墙围护后基坑整体稳定计算范

围内土体的自重( 工况 1 ) ; 考虑混凝土连续墙围护

后基坑整体稳定计算范围内土体的自重及南淝河汛

期最高水位下渗流引起的孔隙水压力场( 工况 2 ) 。
在工况 2 条件下，初始渗流模拟的孔隙水压力场是

南淝河枯水位时( 约 6． 92 m) 产生的稳定孔隙水压

力场; 计算南淝河汛期最高水位下( 100 年一遇洪水

位约 14． 92 m) 渗流引起的孔隙水压力场时，南淝河

区域为定水头边界，基坑内为压力水头为 0 的自由

表面。
在工况 1 条件下，由图 6 可以看出，随着基坑的

开 挖 ，安 全 系 数 不 断 减 小。从 开 挖 至20 m时 的

6． 861 下降到开挖至 32 m 时的 2． 851，相应全局临

界滑动场如图 7 所示。

图 6 开挖过程中基坑整体稳定性变化曲线

Fig． 6 Curves of integral stability change of founda-
tion pitduring excavation

图 7 基坑开挖过程中全局临界滑动场

Fig． 7 GCSF of foundation pit during excavation
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在工况 2 条件下，由图 6 可以看出，随着基坑的

开挖，由南淝河渗流引起的孔隙水压力场不断变化，

直接影响了基坑的稳定性。当基坑开挖至 20 m 深

度时安全系数为 5． 043，而当基坑开挖至 32 m 时，

渗流场如图 8 所示，此时安全系数降为 2． 103，全局

临界滑动场如图 9 所示。由此可知，即使考虑渗流

时，基坑开挖过程中安全系数 Fs 也都大于 2． 0，是

稳定、安全的。

图 8 基坑开挖至 32 m 时渗流场示意图

Fig． 8 Flow field of foundation pit when excavation
depth was 32 m

从图 7、9 还可以看出，基坑开挖过程中，在相同

开挖深度下，工况 1 与工况 2 计算的滑动面位置发

生了变化。这主要是由于考虑渗流的情况下，在计

算状态点最危险滑动方向和最不利推力时，条块底

面需考虑孔隙水压力的影响。在加入孔隙水压力项

后，由式( 1 ) 计算最不利推力时所得状态点最危险

滑动方向的斜率相比不考虑渗流时所求得最不利方

向的斜率要小，这在抗剪强度较小的粉细砂层附近

体现的尤为明显。且因考虑渗流作用影响时，各状

态点最危险滑动方向的斜率较不考虑渗流时要小，

这使得整个危险滑动方向场较不考虑渗流影响时要

缓，导致从出口开始向坡体后缘追踪出的危险滑动

面要缓于不考虑渗流影响时的危险滑动面，从而使

得临河部分滑动区域的增大。由此可知，基坑开挖

过程中，只有考虑渗流作用的影响，才能得到更合理

的滑动面位置及更准确的整体稳定系数。
此外，如图 7、9 所示，结果只显示了局部的临界

滑动场，这是因为当危险滑动面搜索到一定范围后，

滑动面无法从连续墙底部通过，此时滑动面或穿过

连续墙或无法收敛，已非需要的最危险滑面。且危

险滑动场显示了各安全系数所对应的出口位置，若

整体稳定安全系数小于相应工程的安全等级，本文

方法计算结果还可提供一个需加固区域的空间分布

情况。

图 9 考虑渗流时基坑开挖过程中全局临界滑动场

Fig． 9 GCSF of foundation pit during excavation
with seepage

2． 4 与 SLOPE /W 计算结果的比较

为验 证 本 文 方 法 计 算 结 果 的 可 靠 性，采 用

SLOPE /W 软件来验算基坑整体稳定性。首先利用

SEEP /W 模块计算南淝河汛期最高水位时的渗流场

( 初 始 条 件 与 边 界 条 件 同 第 2． 3 节 ) ，然 后 由

SLOPE /W 提取 SEEP /W 模块计算的 孔 隙 水 压 力

场，从而计算开挖过程中基坑整体稳定性。
由图 10 可知，SLOPE /W( Morgenster-Price 法条

间力假设) 自动搜索圆弧滑面计算得到的安全系数

较本文方法计算结果偏大，表明软件自动搜索的圆

弧滑面并非最危险滑面。相关研究也表明［4，14 － 15］，
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对于特殊情况的基坑边坡而言，滑动面的形状均近

似于直线，圆弧滑动面 往 往 不 适 用。因 此 由 图 9
( d) 、图 11 可看出，SLOPE /W 计算结果偏大的主要

原因是圆弧滑动面较长，总体抵抗作用较复合滑动

面大。同时，本文方法不但可考虑渗流作用的影响，

而且可考虑软弱层的影响，从而可搜索出任意形状

的临界滑动面，计算结果将更合理，更可靠。

图 10 开挖过程中基坑整体稳定性变化曲线

Fig． 10 Curves of integral stability change of founda-
tion pit during excavation

图 11 基坑开挖至 32 m SLOPE/W 计算结果

Fig． 11 Ｒesults of SLOPE/W when excavation depth
was 32 m

2． 5 南淝河水位变化对基坑整体稳定性的影响

南淝河两岸堤防高程约为 13． 0 ～ 16． 2 m，河底

高 程 约 为 4． 8 ～ 6． 0 m ，100 年 一 遇 洪 水 位 约 为

14． 92 m。计算从枯水位约 6． 92 m( 水深约 2 m)

开始，水位在 30 d 内以 2 m 逐渐升至 100 年一遇洪

水位约 14． 92 m( 水深 10 m) ，分别计算不同水位下

邻水基坑整体稳定性。计算初始渗流模拟的孔隙水

压力场是南淝河枯水位时产生的稳定孔隙水压力

场，计算南淝河枯水期及汛期最高水位下渗流引起

的孔隙水压力场时，南淝河区域为定水头边界，当河

水位在此高程间变化时为变水头条件，基坑内是压

力水头为 0 的自由表面。计算结果如图 12 所示。

图 12 邻近水体水位下降过程中基坑整体稳定变化曲线
Fig． 12 Curve of integral stability change of founda-

tion pit during water level drawdown

如图 12 所示，总体而言，基坑整体稳定性随邻

近水体水位上升而减小。这是因为随邻近水体水位

上升，条底水压力合力及静水压力对基坑的不利作

用增大，故邻近水体深大基坑整体稳定性随邻近水

体水位上升而减小。但当邻近河道水位达到 100 年

一遇洪水位时，基坑整体稳定安全系数却只比在枯

水位时只减小了 5%左右。这是因为相比深基坑而

言，邻近河道水深相对较小，枯水期时稳定的渗流场

已大面积的分布于计算区域内; 当水位上升到 100
年一遇洪水位时，渗流区域也随之增大，但增大的渗

流区域对于整个计算区域来说并不明显，从而安全

系数减小的并不多。虽然水位上升会降低基坑的整

体稳定性，但归根结底水位变化改变的是基坑内的

渗流场，对深基坑稳定性起决定作用的是渗流作用。
除此之外，由图 9( d) 与图 13 相比可知，当水位变化

时，渗流场随之变化，最终会造成基坑整体滑动面的

变化。因此，邻近河道水体的渗流作用才是影响深

基坑整体稳定性的主要因素。

图 13 邻近水体水深为 2 m 时全局临界滑动场
Fig． 13 GCSF of foundation pit close to river when

water depth was 2 m

3 关于最危险滑面的讨论

对于多层地基深基坑而言，由本文方法计算结
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果可知，搜索的最危险滑动面并非圆弧滑动面。工

程经验也证明，对于简单的常规均质边坡，采用圆弧

滑动面假定的传统设计方法是可行的。但对于某些

特殊情况的基坑边坡而言，就目前现场资料而言，尚

不能确定采用哪种滑动面假定更合理，圆弧滑动面

的假定往往并不适用，计算的安全系数会偏大。除

此之外，对于土体结构复杂的地基，通常的做法是将

滑动面范围内土层的抗剪强度指标按土层厚度加权

平均，将非均质土等效为均质土地基计算，这样的计

算结果并不合理。而本文方法基于临界滑动场理

论，并不需要提前假定滑面形状，能快速、准确搜索

出任意形状滑面，适用于土体结构复杂的基坑稳定

计算，结果也更加合理，可避免造成偏于不安全的设

计。

4 结 论

结合算例，对常规边坡临界滑动场法进行改进，

提出可考虑非稳定渗流作用及地下连续墙影响的邻

水多层地基深基坑整体稳定分析方法，并以合肥地

铁 1 号线大东门站基坑工程为依托，分析了邻近河

道水位变化及其渗流作用对基坑开挖过程中整体稳

定性的影响，得到如下结论:

1) 本文方法不但可考虑基坑邻近河道水体水

位变化及渗流作用的影响，还可考虑地下连续墙在

基坑整体稳定性中的作用。同时本文方法还继承了

常规边坡临界滑动场的突出优点，在不提前假定滑

面形状的前提下，能准确、快速计算基坑整体最小安

全系数及搜索出任意形状危险滑面位置，适用于土

体结构复杂的深大基坑，计算结果更合理，更可靠。
2) 邻近水体渗流作用对基坑整体稳定性影响

较大，且在考虑水位变化及渗流条件下，滑动面位置

会产生一定变化。而邻近水体的水位变化直接影响

渗流场的变化，因此渗流作用是影响邻水基坑整体

稳定性的主要因素。
3) 对于某些特殊情况的基坑边坡而言，基坑圆

弧滑面，而是任意形状的复合滑动面，在工程上若仍

采用圆弧滑动法进行基坑整体稳定性分析，计算所

得的安全系数会相对偏大。
4) 全局临界滑动场显示了各安全系数所对应

的出口位置，当实际工程整体稳定安全系数小于相

应工程的安全等级，本文方法计算结果可提供一个

需加固区域的空间分布情况。
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