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摘 要:坑底隆起破坏是导致基坑失稳的关键因素之一。对坑底隆起的影响因素展开研究工作,分析基坑宽

度以及软弱土层厚度对坑底隆起变形以及基坑抗隆起稳定可靠度的影响规律。首先,建立不同工况的基坑开

挖有限元模型,获取坑底不同特征点的隆起变形值,分析其变形规律,进而构建基于隆起变形限值的坑底抗隆

起失效极限状态函数,最后采用蒙特卡罗法对坑底进行概率分析。数值模拟结果表明:当软弱土层厚度足以

使隆起破坏滑动面贯通时,窄基坑的坑底两侧隆起变形大,中间小,宽基坑隆起变形规律与之相反;两种类型

基坑坑底隆起变形都随基坑宽度增加而增大。改变软弱土层厚度,坑底各特征点隆起变形值随之变化,当为

窄基坑时,坑底隆起变形依旧是中间小,两侧大;当基坑为宽基坑时,随软弱土层厚度增加,隆起变形随之增

大,且坑底中心隆起变形逐渐超过两侧隆起变形;依据变形规律得到不同宽度基坑隆起破坏滑动面贯通时的

软弱土层厚度。坑底抗隆起稳定可靠度与基坑宽度、特征点位置以及软弱土层厚度有关,坑底的稳定状态以

及可靠度最低的特征点位置随基坑宽度以及软弱土层厚度变化而变化。
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Abstract:
 

Basal-heave
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

stability
 

of
 

foundation
 

pit.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

excavation
 

width
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

soft
 

soil
 

layer
 

on
 

the
 

basal-heave
 

deformation
 

and
 

basal-heave
 

stability
 

and
 

reliability.
 

Firstly,
 

finite
 

ele-
ment

 

models
 

are
 

established
 

for
 

different
 

working
 

conditions
 

to
 

obtain
 

the
 

substrate
 

deform-
ation

 

data
 

of
 

the
 

characteristic
 

points
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

and
 

analyze
 

their
 

de-
formation

 

laws.
 

Secondly,
 

the
 

limit
 

state
 

functions
 

are
 

established
 

in
 

terms
 

of
 

acceptable
 

basal-heave
 

deformation.
 

Finally,
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

probabilistic
 

analysis
 

of
 

the
 

pit
 

bottom.
 

Numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

for
 

narrow
 

pits,
 

when
 

the
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thickness
 

of
 

the
 

soft
 

soil
 

layer
 

is
 

sufficiently
 

enough
 

to
 

guarantee
 

the
 

complete
 

generation
 

of
 

failure
 

zones,
 

there
 

are
 

large
 

deformations
 

on
 

the
 

two
 

sides
 

of
 

the
 

foundation
 

pits
 

and
 

small
 

deformations
 

in
 

the
 

middle.
 

Conversely,
 

for
 

wide
 

pits,
 

there
 

are
 

large
 

deformations
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

foundation
 

pits
 

and
 

small
 

deformations
 

on
 

the
 

two
 

sides.
 

For
 

both
 

types
 

of
 

pits,
 

the
 

deformation
 

of
 

basal-heave
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pit
 

width.
 

Changing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

soft
 

soil
 

layer,
 

the
 

deformation
 

of
 

each
 

characteristic
 

point
 

changes
 

accord-
ingly,

 

and
 

the
 

basal-heave
 

deformation
 

remains
 

small
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

large
 

on
 

both
 

sides
 

for
 

narrow
 

pits.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

soft
 

soil
 

layer,
 

the
 

value
 

of
 

basal-
heave

 

deformation
 

at
 

each
 

characteristic
 

point
 

of
 

the
 

pit
 

bottom
 

increases,
 

and
 

the
 

basal-
heave

 

deformation
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pit
 

bottom
 

gradually
 

exceeds
 

deformation
 

at
 

both
 

sides
 

for
 

wide
 

pits.
 

According
 

to
 

the
 

deformation
 

law,
 

we
 

can
 

obtain
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

soft
 

soil
 

layer
 

when
 

the
 

thickness
 

is
 

sufficiently
 

enough
 

to
 

guarantee
 

the
 

complete
 

generation
 

of
 

fail-
ure

 

zones.
 

The
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

basal-heave
 

is
 

hinged
 

on
 

the
 

width
 

of
 

pits,
 

the
 

loca-
tion

 

of
 

each
 

characteristic
 

point
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

soft
 

soil
 

layer.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

pit
 

bottom
 

and
 

the
 

location
 

of
 

the
 

characteristic
 

point
 

with
 

the
 

lowest
 

reliability
 

index
  

varies
 

with
 

the
 

width
 

of
 

the
 

pit
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

soft
 

soil
 

layer.
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stability
 

and
 

reliability
 

of
 

foundation
 

pit;
 

response
 

surface
 

method;
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of
 

foundation
 

pit;
 

reliability
 

index

随着地下空间开发逐渐深入,基坑失稳问题亦层出不穷[1],其中坑底隆起破坏又是基坑失稳事故的主

要诱因之一[2],因此正确评价坑底抗隆起稳定对基坑工程具有重要意义。
基坑坑底隆起失稳的评价指标主要有抗隆起稳定安全系数以及隆起变形值,当前学者已经取得了丰

硕的研究成果。余建霖等[3]推导出考虑基坑宽度的抗隆起稳定安全系数计算方法,同时探讨了基坑开挖

宽度、支护结构嵌入深度等因素对基坑坑底抗隆起稳定性的影响;王成华等[4]运用ABAQUS软件,考虑

了窄基坑对墙体的影响,提出梯形破坏模式;肖伟等[5]运用ABAQUS软件结合抗倾覆稳定理论以及圆弧

滑移理论,分析了基坑开挖深度、宽度以及支护结构嵌入深度的内在联系;郑刚等[6]总结了坑底隆起的变

形规律以及工程效应;王浩等[7]分析研究了不同宽度基坑的变形规律,同时对比分析了不同变形控制措施

对不同宽度基坑坑底隆起的加固效果;伍浩等[8]根据传统土体压缩与回弹试验,推导出大面积基坑开挖工

程的基坑开挖总回弹量、分层土体回弹量以及回弹模量的简化计算式。
对坑底的确定性分析因不能考虑基坑土体参数的变异性,无法合理地评估基坑坑底抗隆起稳定可靠

度,为此很多学者开展了基于确定性分析结果的概率分析研究工作。GOH等[9]利用图表法得到基坑系

统可靠度,提出当土体参数变异系数不同时,相同的安全系数会有不同的风险水平;ZHANG等[10]依据有

限元极限分析得到的抗隆起稳定安全系数,引入蒙特卡罗法等进行概率分析,提出了存在地下水的基坑开

挖过程中渗透系数、土壁界面强度系数的各向异性对坑底隆起稳定性的显著影响。
坑底抗隆起稳定的影响因素主要包括:基坑开挖宽度、深度、支护结构嵌入深度等,当前软弱土层厚度

对坑底隆起变形规律的研究较少,同时联合基坑开挖宽度以及软弱土层厚度两种影响因素对坑底隆起变

形规律的研究更加匮乏,因此本文分析了基坑开挖宽度、软弱土层厚度以及联合两种影响因素对坑底隆起

变形规律的影响,考虑土体参数变异性,结合响应面法与蒙特卡罗法,研究了不同基坑宽度、不同软弱土层

厚度对坑底抗隆起稳定可靠度的影响。

1 基于坑底隆起变形的基坑抗隆起失效极限状态函数

基坑工程主要集中在市区,施工环境复杂,开挖变形对周围环境影响显著,因此本文采用坑底隆起变

形值构建坑底抗隆起失效极限状态函数。数值分析法可以综合考虑基坑形状、尺寸、地下水以及支护结构
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等因素对隆起变形的影响,在基坑工程中得到了广泛应用[7]。PLAXIS
 

2D内置有更适用于模拟基坑开挖

工程的硬化土模型[11],本文采用PLAXIS
 

2D有限元分析软件建模并对坑底进行隆起变形分析。依据《建
筑地基基础工程施工质量验收规范》(GB

 

50202—2018)[12]布设监测点,作为本文研究的特征点。依据《建
筑基坑工程监测技术规范》(GB

 

50497—2019)[13]将坑底隆起变形的监测预警值dmax=25~35
 

mm作为

隆起变形限值,建立以下极限状态函数:

G(X)=dmax-dcX  (1)
式中:G(X)为坑底抗隆起失效极限状态函数,G(X)>0表明基坑未发生抗隆起失效,G(X)<0表明基

坑发生抗隆起失效,G(X)=0表明基坑处于抗隆起失效极限状态;X 为坑底隆起变形的影响因素,X=
x1,x2,…;dmax为监测预警值;dc(X)为坑底隆起变形值。

确定坑底抗隆起失效极限状态函数后,利用传统的可靠度分析方法,如一次二阶矩法[14]、蒙特卡罗

法[15]等进行可靠度分析,本文采用蒙特卡罗法估算可靠度β
[15],进行坑底抗隆起稳定可靠度分析。

β=μG

σG
(2)

式中:β为可靠度;μG 为N 个极限状态函数值的均值;σG 为N 个极限状态函数值的标准差;N 为总的抽

样次数。
均值代表这N 个极限状态数值的平均水平,标准差代表这N 个极限状态数值的波动大小,β越大,

表示基坑的稳定程度越高。N 过小时,得到的β具有偶然性,不能准确表达坑底抗隆起稳定的可靠程度;

N 过大时,需要的计算时间较长,影响工作效率。在具体应用式(2)时,一般需对N 进行敏感性分析,以
确定合理N 值。

2 基于响应面法的坑底隆起变形值计算

对坑底进行抗隆起可靠度分析时,蒙特卡罗法的精度与样本数量有关,一般情况下,需要产生大量的

随机样本进而通过反复使用PLAXIS
 

2D进行有限元分析得到计算结果,导致计算效率较低,本文采用响

应面法构建X 与dc之间的关系,即式(3),在验证并保证精度的基础上代替有限元计算获得dc,减少有限

元的计算次数,节省计算成本。
响应面法是岩土工程可靠度分析中常用的一种方法[16],本文以二阶不含交叉项的多项式响应面为

例,建立坑底隆起变形值与岩土体参数之间的关系式:

dcrX  =a+∑
n

i=1
bixi+∑

n

i=1
dix2i  (3)

式中:dcr(X)为响应面模拟的某特征点隆起变形值;X 为坑底隆起变形的影响因素,X=x1,x2,…;a、bi、

di(i=1,2,…,n)为待定系数,总计2n+1个,采用中心点复合设计法确定各待定系数值。
响应面模拟的特征点隆起变形值为有限元计算值的近似值,因此在利用响应面法进行可靠度分析之

前,必须进行响应面的精度验证,具体在后文分析时说明。

3 基于变形分析的坑底抗隆起稳定可靠度分析

根据工程地质勘察报告以及相关文献[17]确定土体参数的统计值以及分布类型,然后设计不同开挖宽

度及软弱土层厚度的基坑,根据支护设计以及施工方案建立不同工况下的PLAXIS
 

2D数值模型,获取坑

底各特征点隆起变形值。依据第2节所介绍的响应面法,构建随机变量与坑底隆起变形值之间的响应面,
依据响应面计算所得的隆起变形值与监测预警值建立坑底抗隆起稳定的极限状态函数,利用经过验证精

度的响应面代替复杂的有限元计算,最后利用蒙特卡罗法进行基坑坑底抗隆起稳定可靠度β的计算,计算

流程如图1所示。
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图1 坑底抗隆起稳定可靠度分析流程

4 算例分析

图2 基坑开挖模型

B—开挖宽度;H—开挖深度;L—支护结构距模型边界

的距离;D—支护结构嵌入深度;T—软弱土层厚度

4.1 工程概况

考虑如图2所示的基坑开挖模型,自上而下

分布的土层分别为:填土层(0~-3
 

m),粉质黏

土层(-3~-15
 

m),粉砂层(-15~-37.2
 

m),
中等风化泥质粉砂层(-37.2~-50

 

m),各土层

土体参数的平均值如表1所示。开挖深度为

10
 

m,为研究基坑开挖宽度对坑底隆起变形的影

响,取
B=kH

 

(4)
式中:B 为基坑开挖宽度;k为系数,取k=0.5,
0.8,1,2,3,…,10等12个不同数值以研究基坑

开挖宽度对坑底隆起变形的影响;H 为基坑开挖

深度。
表1 土体参数均值

编号 土层
γ/

(kN·m-3)
E50/

(kN·m-2)
Eoed/

(kN·m-2)
Eur/

(kN·m-2)
c'/

(kN·m-2) φ'/(°)

1 填土 17.0 6.780×103 6.000×103 5.478×104 5 22

2 粉质黏土 18.0 9.040×103 8.000×103 7.304×104 15 20

3 粉砂 17.0 1.130×104 1.000×104 4.000×104 1 31

4 中等风化泥质粉砂 24.8 7.007×105 7.007×105 2.100×106 200 28

  注:γ为土体容重;E50为标准排水三轴试验中的割线刚度;Eoed为主固结仪加载中的切线刚度;Eur为卸载再加载刚度;c'为有效黏聚

力;φ'为有效内摩擦角。基于文献[17]研究结论,各土层E50=(0.5~1.7)Eoed,Eur=(1.4~11.9)Eoed。

表2 开挖过程对应的有限元模拟施工阶段

施工阶段 开挖标高/m 施工内容

0 0.0 初始地应力分析

1 0.0 地连墙施工

2 -3.0 开挖,在-2
 

m处施加内支撑

3 -7.0 开挖,在-6
 

m处施加内支撑

4 -10.0 开挖

基坑围护结构采用16
 

m深、0.35
 

m厚的地

连墙以及2道钢结构内支撑支护,支撑水平间距

为5.0
 

m,钢支撑的轴向刚度为4.8×106
 

kN;地
连墙轴向刚度为1.2×107

 

kN/m,抗弯刚度为

1.2×105
 

kN·m2。采用明挖顺作法施工工艺,
具体如表2所示。
4.2 有限元计算模型边界及网格密度确定

采用PLAXIS
 

2D进行基坑开挖有限元数值
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模拟,土层采用15节点平面应变单元模拟,土体本构选用土体硬化模型(HS模型)[17]。采用板单元模拟

支护结构,界面单元模拟支护结构与土体的相互作用,锚杆单元模拟内支撑。基于文献研究[18],支护结构

边缘到模型边缘的水平距离L≥2H,本文取L=3H。模型两侧约束水平位移,底部约束水平与垂直

位移。
网格划分对计算结果以及计算时间具有显著影响,本文以B=H、3H、6H 的基坑为例,研究网格划

分对计算结果的影响,计算结果如表3所示。以超细网格划分下坑底隆起值为基准,计算各种网格下结果

的相对误差δ,分析可知,基坑开挖宽度越小时,网格划分对计算结果影响越大,综合考虑3种基坑,采用

细、中等程度的网格划分时,计算结果与超细网格划分时的结果更为接近,但中等程度网格划分具有明显

的时间优势,因此综合考虑计算结果的准确性以及计算成本,本文采用中等程度的网格。

表3 网格划分对计算结果的影响

网格粗糙程度
B=H B=3H B=6H

δ/% 计算时长/s δ/% 计算时长/s δ/% 计算时长/s

高度粗糙 4.42 14.40 0.49 17.19 0.16 16.90

粗糙 2.18 23.94 0.02 23.72 0.05 26.93

中等 0.54 24.28 0.10 27.78 0.05 46.70

细 0.24 68.35 0.05 83.04 0.05 72.38

超细 — 134.63 — 129.72 — 157.14

4.3 基坑坑底隆起变形值的确定性分析

4.3.1 基坑开挖宽度对坑底隆起变形规律的影响

基坑的开挖宽度、下覆软弱土层厚度对基坑抗隆起稳定性以及变形有显著影响,因此本文选取12种

不同的开挖宽度B 以分析B 对坑底隆起变形规律的影响,为消除下覆软弱土层厚度对坑底隆起变形的影

响,借鉴文献[18]中提出的临界深度Tc,其含义为:D=0时,为保证滑动面贯通,基坑开挖面到坚硬岩层

的深度,取Tc=B/
 2。本文取T=Tc+D,其中,T 为基坑开挖面距坚硬岩层的深度,即软弱土层厚度,

m;Tc为临界深度,m;D 为支护结构嵌入深度,m。
在坑底选取一系列特征点计算其隆起变

形值,结果如图3所示。由图3可得,坑底隆

起变形以坑底中心为对称轴,呈对称分布;
B=0.5H、0.8H、H 时,基坑两侧坑底隆起

变形较大,中间渐小;B=2H~10H 时,坑底

中心隆起变形较大;随着基坑开挖宽度增大,
坑底隆起变形逐渐增大。基坑坑底隆起主要

由两部分组成,一部分是基坑卸荷导致土体

回弹,另一部分是支护结构向坑内移动导致

隆起[19],分析可得,当基坑较窄时,基坑卸荷

量相对较少,坑底隆起变形主要由基坑支护

结构向内移动而产生,因此,坑底两侧隆起变

形比中心大;当基坑宽度较大时,基坑卸荷量

相对较大,坑底隆起变形受基坑卸荷量的影

响较大。验证了以B/H=2作为判别宽窄

基坑的合理性。
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4.3.2 软弱土层厚度对坑底隆起变形规律的影响

文献[20]研究发现,当T<0.7B+D(0.7B≈B/ 2)时,抗隆起稳定安全系数随T 的增大逐渐增

大;当T>0.7B+D 时,抗隆起稳定安全系数随T 的增大波动较小,因此基坑开挖面距坚硬岩层的厚度

亦影响坑底隆起变形值。为研究软弱土层厚度对坑底隆起变形规律的影响,基坑开挖面距坚硬岩层的厚

度为

T=aTc+D
 

(5)
式中:a为系数,且a=0.1,0.2,0.3,…,1.5。

由图3可见,坑底隆起变形以坑底中心为对称轴呈对称分布,因此本文取一半宽度的基坑进行研究。
选取B=H、3H、6H、10H

 

4种宽度的基坑,在坑底选取一系列监测点作为特征点,根据式(5)改变a值,
计算不同T 下,特征点的隆起变形值,计算结果如图4所示。

由图4可得,各特征点隆起变形值都随软弱土层厚度增加而增大。当B=H 时,改变开挖面距坚硬

岩层的距离,坑底隆起变形仍然是两侧较大,中间稍小。当B=3H、6H、10H,a=0.1时,变形值随特征

点距坑底中心的距离变化波动不大,而且,两侧的变形值略大于坑底中心;当a=0.2~0.4时,变形值随

特征点位置变化波动不大,而此时,坑底中心隆起变形值最大;当a=0.5~1.5时,变形值随特征点距坑

底中心的距离减小明显增大,坑底中心点为隆起变形值的最大点,可认为当a=0.5时,滑动面已经贯通,

04



第4期   孟凯琪,等:考虑基坑宽度及软弱土层厚度的基坑抗隆起稳定可靠度研究

坚硬岩层不再阻碍坑底表面的隆起。分析可得,当B/H<2时,基坑卸荷量相对较少,基坑隆起变形主要

由基坑支护结构向内移动而产生,因此,无论隆起破坏滑动面是否贯通,仍然是基坑两侧隆起变形较大;当
B/H≥2时,当基坑开挖面距坚硬岩层距离较近时,隆起破坏滑动面无法贯通,坚硬岩层阻碍坑底表面隆

起,基坑两侧隆起变形稍大于坑底中心,随基坑开挖面距坚硬岩层的距离增大,隆起破坏滑动面逐渐贯通,
坑底中心点隆起变形值逐渐超过其余特征点。
4.4 基于响应面法和蒙特卡罗法的抗隆起稳定可靠度分析

表4 随机变量统计参数

参数 Eur2/(kN·m-2) φ'2/(°) E503/(kN·m-2) φ'3/(°)

均值 73
 

040 20 11
 

300 31

变异系数 0.100 0.200 0.085 0.150

标准差 7
 

304.00 4.00 960.50 4.65

分布类型 对数正态 对数正态 对数正态 对数正态

图5 坑底中心点隆起变形响应面精度验证

4.4.1 响应面建立

土体容重变异性较小[21],一般将其

视为定值。经前期相关性分析,筛选出

Eur
2、φ'2、E50

3、φ'3为随机变量,其中下标

为土层编号,详见表1。各随机变量的

均值、标准差以及分布类型如表4所

示。在坑底选取一系列监测点作为特

征点,构建式(1)所示的极限状态函数,
取dmax=25

 

mm,根据第2节所介绍的

响应面构建方法,对特征点隆起变形值

构建响应面。随机抽取100个样本来验

证构建响应面的精度,以B=3H,坑底

中心点作为特征点为例,变形值的散点

图如图5所示。由图5可知,有限元计

算结果与所构建响应面的预测结果基本

一致,拟合决定系数R2=0.9987。R2

越接近于1表明拟合效果越好,响应面

的计算精度越高,因此对于本文研究而

言,该响应面可以代替复杂的有限元计

算。针对其余特征点构建的响应面,经
分析,拟合决定系数均在0.9以上,限于

篇幅,不再赘述。
4.4.2 蒙特卡罗法敏感性分析

以B=H、3H、6H、10H
 

4种基坑

为例,进行蒙特卡罗抽样次数敏感性分

析,以确定合理N 值,计算结果如图6
所示。由图6可得,当 N=101~102

时,计算结果波动较大;当N=102~103

时,计算结果在小范围内波动;当N=
103~105时,计算结果趋于稳定。为保

证计算结果准确性,本文取N=106。
4.4.3 软弱土层厚度以及基坑尺寸对

抗隆起稳定可靠度的影响

  通过前文分析可知,基坑坑底隆起

变形值以及最大值发生位置与基坑宽度

以及软弱土层厚度都有关,对各特征点

隆起变形值的确定性分析无法考虑土体

参数的变异性,因此本节依据表4中各
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随机变量的均值、变异系数以及土体参数的分布类型生成N 个样本,借助4.4.1建立的响应面,研究相同

软弱土层厚度下基坑尺寸对抗隆起稳定可靠度的影响。取B=H、3H、6H、10H
 

4种不同宽度的基坑,基
坑开挖面与坚硬岩层的距离分别取7、24

 

m。计算结果如图7所示,点线图为不同工况下各特征点的可靠

度β,条形图为各工况下最小可靠度βmin。

当T=7
 

m时(图7(a)),由图中点线图可知,随特征点距坑底中心的距离越远,可靠度先增加再降低

再升高,甚至当基坑宽度为6H、10H 时,可靠度最低的特征点在与坑底中心有一定距离处,分析可得,开
挖面距坚硬岩层的距离较短,隆起滑动面未贯通,隆起破坏最危险位置在距坑底中心一定距离处,并非坑

底中心。由图中条形图可知,当基坑宽度为H 时,可靠度β最高,当基坑开挖宽度为3H、6H、10H 时,可
靠度β近似,且当基坑开挖宽度为3H 时,可靠度β最低,分析得,此时隆起滑动面未形成,坚硬岩层阻

挡了滑动面的贯通,因此当基坑开挖宽度为3H、6H、10H 时,随基坑开挖宽度增加,可靠度β没有明显

降低。
当T=24

 

m时(图7(b)),由图中点线图可知,随着4种基坑特征点与坑底中心的距离增加,可靠度

呈增长状态,仅当基坑开挖宽度为H 时,两侧可靠度略有降低,4种基坑可靠度最低的位置都在坑底中

心,分析可得当基坑开挖宽度为H 时,基坑开挖宽度较窄,坑底隆起变形受两侧支护结构向内移动影响较

大,因此会在基坑两侧出现可靠度降低的情况,当T=24
 

m时,隆起滑动面贯通,隆起破坏最危险处在坑

底中心。由图中条形图可知,各基坑β<0,可见此时基坑坑底已处于危险状态,当基坑宽度为H 时,可靠

度β最高,当基坑开挖宽度为3H、6H、10H 时,可靠度β近似,且当基坑开挖为10H 时,可靠度β最低,
分析得,此时隆起滑动面贯通,随基坑宽度增加,可靠度降低。

通过以上分析可得坑底抗隆起稳定可靠度与基坑开挖宽度以及软弱土层厚度都有关,因此在工程实

践中,在关注基坑开挖宽度对坑底隆起稳定性影响的同时,应进行好地质勘探,结合开挖宽度以及软弱土

层的厚度,分析坑底隆起变形规律,依据实际工程,针对不同基坑,对坑底不同位置进行相应的防护,预防

坑底隆起破坏的产生。
由图7可知,当基坑开挖宽度为10H 时,各特征点的可靠度最低,现筛选出该基坑,选取坑壁附近以

及坑底中心两个特征点,改变其支护结构(即地连墙)的厚度以及嵌入深度,观察不同支护结构参数情况

下,坑底隆起的变形情况,计算结果如图8所示。由图8(a)可知,坑底中心隆起变形值几乎不随地连墙厚

度变化而变化,而临近坑壁的特征点,隆起变形值随基坑地连墙厚度的增加线性减小,因此,加大地连墙的

厚度可以改善基坑两侧的隆起变形。由图8(b)可知,坑底中心以及临近坑壁的特征点都几乎不随地连墙

嵌入深度的增加而变化,因此增加地连墙嵌入深度几乎不会改善坑底的隆起变形。究其原因,该基坑开挖

宽度较大,土体卸荷量较大,因此坑底的回弹变形比较严重,增加支护结构的厚度、嵌入深度等,对坑底隆
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起变形没有较大改善效果。因此在实际工程中,可根据业主的成本控制范围以及坑底不同位置的允许变

形范围,综合考虑土体参数以及支护结构参数,进行支护优化,改善坑底隆起变形,提高坑底抗隆起稳定可

靠程度。

5 结论

本文首先针对不同宽度以及不同软弱土层厚度的基坑进行坑底隆起变形的确定性分析,得到各不同

基坑的坑底隆起变形规律,接着基于蒙特卡罗法结合有限元数值模拟与响应面法对不同基坑进行可靠度

分析,通过基坑案例,验证了该方法的适用性,得到以下结论:
1)

 

当软弱土层厚度较大时,窄基坑(B<2H),坑底两侧隆起变形较大,中间渐小;宽基坑(B≥2H),
坑底中心隆起变形较大,且随基坑开挖宽度增加,坑底隆起变形不断增大。
2)

 

对比分析4种不同开挖宽度的基坑,改变软弱土层厚度,当基坑为窄基坑时,坑底隆起变形依旧是

中间小,两侧大;当基坑为宽基坑时,随软弱土层厚度增加,开挖面距坚硬岩层的距离增加,隆起破坏滑动

面逐渐贯通,坑底各位置隆起变形值增加,且坑底中心隆起变形值逐渐超过两侧隆起变形值。
3)

 

坑底抗隆起稳定可靠度与基坑宽度以及软弱土层厚度都有关。当基坑为窄基坑时,软弱土层厚度

较小时,坑底两侧可靠度明显高于坑底中心;而当软弱土层厚度较大时,坑底两侧可靠度与坑底中心差异

不明显。当基坑为宽基坑时,不同软弱土层厚度的基坑,坑底的稳定状态不同,当软弱土层厚度较小时,坑
底可靠度最低的位置在距坑底中心一定距离处;当软弱土层厚度较大时,坑底中心可靠度最低。
4)

 

增加地连墙的厚度,可以改善基坑两侧的隆起变形,而增加地连墙的嵌入深度对基坑两侧以及坑

底中心的隆起变形均没有改善作用。
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