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摘要: 基于圆弧滑动模型确定的安全系数ꎬ将基坑隆起破坏的不利事件划分为 ５ 种情况ꎬ利用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 模拟确定不利事件发生概率ꎬ提出了考虑基坑隆起破坏引起的不利事件发生概率及经济损失的

风险评估模型ꎮ 将所提方法应用于福州地铁 ２ 号线某基坑工程中ꎬ结果表明ꎬ当围护结构插入比小于

１.２ 时ꎬ加固对基坑隆起破坏损失期望减小效果显著ꎻ当围护结构插入比大于 １.２ 时ꎬ加固对基坑隆起

破坏损失期望减小效果一般ꎻ当插入比小于 ０.８ 时ꎬ基坑隆起破坏的损失期望等级属于“严重”ꎻ当插

入比介于 ０.８~１.２ 时ꎬ基坑隆起破坏的损失期望等级属于“需要考虑”ꎻ当插入比大于 １.２ 时ꎬ基坑隆

起破坏的损失期望等级属于“可忽略”ꎮ
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　 　 我国东南沿海地区多为软土地基ꎬ地下水位

高、土体力学强度低ꎬ在基坑施工过程中容易产生

各种类型的灾害事件ꎬ其中基坑底部隆起破坏是

较常见、影响较大的一类[１]ꎮ 学者基于极限平衡

法、极限分析法等提出了多种基坑抗隆起稳定性

分析方法[２－３]ꎬ并且在相关工程中得到了应用ꎬ但
目前的研究往往忽略了岩土体的随机性ꎬ相关研

究指出考虑岩土力学参数的随机性ꎬ基于概率的

计算、设计更符合工程实际[４－５]ꎮ 本文采用基坑

抗隆起稳定性分析中最常用的圆弧滑动模型ꎬ提
出基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟及圆弧滑动模型计算安

全系数的方法ꎬ利用安全系数概率分布确定基坑

隆起概率ꎬ结合潜在经济损失进行基坑隆起风险

评估ꎬ最后将其应用于福州某地铁车站基坑隆起

稳定性分析中ꎬ相关结论为工程施工提供参考

依据ꎮ

１　 基坑抗隆起分析的圆弧滑动法

软土地区多采用圆弧滑动模型对基坑隆起进

行分析ꎬ假定基坑隆起破坏面是一圆弧ꎬ圆弧上部

土体产生滑动力ꎬ圆弧滑动面提供抗滑力ꎬ通过分

析抗滑力与滑动力的比值判断基坑隆起稳定性ꎮ
圆弧滑动分析模型如图 １ 所示[６]ꎮ

图 １　 基坑抗隆起圆弧滑动模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

相关学者假定滑动面圆心在最下道支撑点 Ｏ
处ꎬ推导了基坑抗隆起安全系数的计算公式ꎬ其中

滑动面 ＡＢ、ＢＣ、ＣＥ 上的抗滑力矩依次为[６]:
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　 　 加固区提供的附加抗滑力矩为:

Ｍａ ＝ Ｂ
Ｂ ＋ Ｌ

ｃ′ － ｃ( ) ａｒｃｓｉｎ Ｈ － Ｈ′ ＋ ｄ
Ｄ′

－ αæ

è
ç
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÷

(４)
　 　 滑动面上部土体产生的滑动力矩为:

Ｍｓ ＝
１
２

γＨ′ ＋ ｑ( ) Ｄ′２ ＋

１
２
γＤ′２ Ｈ － Ｈ′( ) ｃｏｓ２α ＋ １

３
γＤ′３ｓｉｎ３α (５)

　 　 则基坑隆起稳定性安全系数为:

Ｋｓ ＝
ＭＡＢ ＋ ＭＢＣ ＋ ＭＣＥ ＋ Ｍａ

Ｍｓ
(６)

式中ꎬγ、ｃ、φ 分别为土体加权平均容重、黏聚力、
内摩 擦 角ꎻ ｃ′ 为 加 固 后 土 体 内 聚 力ꎻ Ｋａ

＝ ｔａｎ２ ４５° － φ / ２( ) ꎻ Ｋｐ ＝ ｔａｎ２ ４５° ＋ φ / ２( ) ꎻｑｆ 为

开挖面深度处的竖向土压力值ꎻｑ 为地面超载ꎻＤ
为围护结构插入坑底土体深度ꎻＨ 为基坑开挖深

度ꎻＨ′ 为最下道支撑深度ꎻ为滑动圆弧半径ꎬＤ′ ＝
Ｄ ＋ Ｈ － Ｈ′ꎻα为ＯＥ与水平面夹角ꎻＢ加固体宽度ꎻ
Ｌ 加固体净间距ꎻｄ 为加固体深度ꎮ

２　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟的基本原理

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟法ꎬ又称统计试验法ꎬ是一

种通过随机变量的数字模拟和统计分析来求解工

程问题近似解的数值方法[７]ꎮ 其基本思想是若

某函数 Ｚ ＝ ｇ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ) 的自变量 Ｘ１、Ｘ２、􀆺、
Ｘｎ 为随机变量且其概率分布已知ꎬ用随机抽样方

法获得 Ｎ 组随机数 ｘｉ
１、ｘｉ

２、􀆺、ｘｉ
ｎ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ

带入函数得到 Ｎ 组函数值ꎮ
Ｚ ｉ ＝ ｇ(ｘｉ

１ꎬｘｉ
２ꎬ􀆺ꎬｘｉ

ｎ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) (７)
　 　 对 Ｚｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)进行统计分析ꎬ则可获得

自变量 Ｚ 的概率分布ꎮ

２４５
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３　 基坑隆起风险分析的基本理论

工程风险是指不利事件或事故发生的概率及

其损失的组合ꎬ常定义为[８]:
Ｒ ＝ ｐ × Ｃ (８)

其中ꎬＲ 表示工程损失期望值ꎻｐ 表示不利事件或

事故发生的概率ꎻＣ 表示不利事件或事故发生带

来的损失ꎮ
工程实践表明ꎬ当基坑抗隆起稳定性系数 Ｋｓ

较低时ꎬ有可能发生围护结构整体倒塌、变形超

限、踢脚破坏等一系列不利事件ꎬ相关规范[９] 规

定ꎬ对一级基坑工程抗隆起稳定性安全系数 Ｋｓ应

大于 ２.５ꎬ本文参考文献[９]ꎬ基于圆弧滑动模型

确定的基坑抗隆起稳定性系数 Ｋｓꎬ将潜在不利事

件划分为 ５ 种情况ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 基坑隆起破坏不利事件可能性等级

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｈｅａｖｅ

Ｋｓ (－∞ ꎬ１.０) [１.０ꎬ １.５) [１.５ꎬ ２.０) [２.０ꎬ ２.５)[２.５ꎬ ＋∞ )

不利事件 整体倒塌 局部倒塌 踢脚破坏 轻微踢脚 局部渗漏

概率 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５

若基坑抗隆起稳定性系数 Ｋｓ的概率密度函

数为 ｆ(Ｋｓ)ꎬ则潜在不利事件发生概率 ｐ１、ｐ２、ｐ３、
ｐ４、ｐ５可分别由式(９)求得:

ｐｉ ＝ ∫ｂ
ａ
ｆ Ｋｓ( ) ｄＫｓ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５( ) (９)

式中ꎬａꎬｂ 分别为对应区间的上下限ꎮ
不同的不利事件对工程的影响程度不同ꎬ带

来的损失也多种多样ꎬ本文参考文献[１０]ꎬ将基

坑隆起破坏不利事件的严重程度以相应的经济损

失划分为 ５ 种情况ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 基坑隆起破坏不利事件经济损失等级

Ｔａｂ.２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｈｅａｖｅ

不利

事件

整体

倒塌

局部

倒塌

踢脚

破坏

轻微

踢脚

局部

渗漏

严重程度 灾难性 很严重 严重 需考虑 可忽略

经济损失

(百万元)
[１０ꎬ ∞ ) [５ꎬ １０] [１ꎬ ５] [０.５ꎬ １] [０ꎬ ０.５]

结合表 ２ꎬ基坑发生隆起破坏的损失期望

值为:

Ｒ ＝ ｐ１Ｃ１ ＋ ｐ２Ｃ２ ＋ ｐ３Ｃ３ ＋ ｐ４Ｃ４ ＋ ｐ５Ｃ５ (１０)
其中ꎬｐｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５)表示不利事件发生的概率ꎻ
Ｃ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５) 表示不利事件发生后的经济

损失ꎮ

４　 工程实例分析

４.１　 工程概况

福州地铁 ２ 号线上街站为一地下二层岛式车

站ꎬ车站基坑支护工程安全等级为一级ꎬ重要性系

数 １.１ꎬ基坑开挖深度约 １６ ｍꎬ基坑长约 ２００ ｍꎬ宽
约 ２０ ｍꎬ车站主体采用明挖法施工ꎬ采用地下连

续墙支护ꎮ 基坑设 ４ 道支撑ꎬ第 １ 道为混凝土支

撑ꎬ其余为钢支撑ꎬ基坑竖向分 ４ 步开挖完成ꎬ每
次开挖约 ４ ｍ 深度ꎮ 基坑工程地质条件、岩土体

力学参数如图 ２、表 ３ 所示ꎮ

图 ２　 基坑剖面示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｐｒｏｆｉｌｅ(ｕｎｉｔ: ｍ)

表 ３　 材料力学参数

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
厚度 /

ｍ
γ / ( ｋＮ􀅰ｍ－３)

μ σ

ｃ / ｋＰａ

μ σ

φ / (°)

μ σ

杂填土 ３ １８.５ ３.７ ６ １.２ １２ ２.４

粉质粘土 ３ １８.７ ３.７４ ２７ ５.４ １５ ３.０

淤泥夹砂 ４ １６.０ ３.２ １４ ２.８ １０ ２.０

粗中砂 ３ １８.８ ３.７６ ４ ０.８ ２５ ５.０

淤泥质土 ６ １６.７ ３.３４ １６ ３.２ １１ ２.２

弱加固 ５８.１ １１.６２

强加固 １４８.６ ２９.７２

注: μ 为力学参数均值ꎻ σ 为力学参数方差ꎻ弱加固水泥

掺量为 ５％ꎻ强加固水泥掺量为 ２０％ꎮ

３４５
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４.２　 不同工况下基坑隆起破坏风险分析

假设岩土体力学参数服从正态分布ꎬ基于表

３ 中的岩土力学参数及式(６)ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 软件

编写计算程序ꎬ采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法抽样获得插

入比 Ｄ / Ｈ 分别为 ０.４ꎬ０.６ꎬ􀆺ꎬ２.０ꎬ基坑底部不加

固、弱加固、强加固情况下的抗隆起稳定性系数

Ｋｓ的概率密度如图 ３ ~ ５ 所示(自左至右 Ｄ / Ｈ 分

别为 ０.４ꎬ０.６ꎬ􀆺ꎬ２.０ 的概率密度)ꎮ

图 ３　 不加固情况下基坑抗隆起稳定性系数 Ｋｓ 概率密度

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｓ

ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｈｅａｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ４　 弱加固情况下基坑抗隆起稳定性系数 Ｋｓ 概率密度

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｓ

ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｈｅａｖｅ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ５　 强加固情况下基坑隆起破坏不利事件发生概率

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｓ

ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｐｌｉｆｔ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

基于抗隆起稳定性系数 Ｋｓ的概率密度ꎬ利用

表 １ 和式(９)获得不加固、弱加固、强加固情况下

的基坑隆起破坏不利事件发生概率 ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、
ｐ５如图 ６－８ 所示ꎮ

图 ６　 不加固情况下基坑隆起破坏不利事件发生概率

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔ ｈｅａｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ７　 弱加固情况下基坑隆起破坏不利事件发生概率

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔ ｈｅａｖｅ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ８　 强加固情况下基坑隆起破坏不利事件发生概率

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｖｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔ ｈｅａｖｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

依据表 ２ꎬ取不利事件的经济损失为 Ｃ１ ＝
１ ０００ 万元、Ｃ２ ＝ ７５０ 万元、Ｃ３ ＝ ３００ 万元、Ｃ４ ＝ ７５
万元、Ｃ５ ＝ ２５ 万元ꎬ由式(１０)获得不同插入比 Ｄ /

４４５
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Ｈ 情况下ꎬ基坑隆起破坏损失期望值如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 基坑隆起破坏损失期望值

Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏｓｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｈｅａｖｅ

由图 ９ 可知ꎬ当插入比 Ｄ / Ｈ 小于 １.２ 时ꎬ基坑

底部加固对隆起破坏损失期望的减小效果显著ꎬ
但当插入比 Ｄ / Ｈ 大于 １.２ 时ꎬ基坑底部加固对隆

起破坏损失期望的减小效果不明显ꎻ基坑不加固、
弱加固情况下ꎬ当插入比 Ｄ / Ｈ 小于 ０.８ 时ꎬ基坑

隆起破坏的损失期望等级属于“严重”ꎻ当插入比

Ｄ / Ｈ 介于 ０.８ ~ １.２ 时ꎬ基坑隆起破坏的损失期望

等级属于“需要考虑”ꎻ当插入比 Ｄ / Ｈ 大于 １. ２
时ꎬ基坑隆起破坏的损失期望等级属于 “可忽

略”ꎮ
结合以上结果并综合考虑安全性、经济性ꎬ福

州地铁 ２ 号线上街地铁车站基坑插入比 Ｄ / Ｈ 选

择为 １.１ꎬ基坑底部采用强加固ꎬ基坑施工过程中

未发生围护结构倒塌、踢脚破坏等事故ꎬ所选方案

保证了基坑工程的顺利完成ꎬ基坑施工现场如图

１０－１２ 所示ꎮ

图 １０　 基坑开挖准备

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

图 １１　 基坑开挖施工

Ｆｉｇ.１１　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

图 １２　 主体结构施工完成

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　 结论

１) 针对传统的基坑工程抗隆起稳定性分析

中忽略岩土体离散型的缺陷ꎬ提出了考虑基坑隆

起破坏引起的不利事件发生概率及经济损失的风

险评估模型ꎮ
２)对于福州地铁 ２ 号线上街车站基坑工程ꎬ

当围护结构插入比小于 １.２ 时ꎬ加固对基坑隆起

破坏损失期望减小效果显著ꎻ当围护结构插入比

大于 １.２ 时ꎬ加固对损失期望减小效果不明显ꎮ
３)对于福州地铁 ２ 号线上街车站基坑工程ꎬ

当插入比介于 ０.８ ~ １.２ 时ꎬ基坑隆起破坏的损失

期望等级属于“需要考虑”ꎻ当插入比大于 １.２ 时ꎬ
基坑隆起破坏的损失期望等级属于“可忽略”ꎬ综
合考虑安全性、经济性ꎬ选择插入比为 １.１ꎬ且基坑

底部强加固的方案ꎬ实践证明所选方案合理可行ꎮ

５４５
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