
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!" #". #"!/

收稿日期：.""-!"$!"$
基金项目：江苏省“$$$”高层次人才资助项目（0"%""$）

作者简介：李平（!-%.—），男，江苏徐州人，博士研究生，主要从事地基基础及基坑工程研究 # 1234*5：5*6*,7+"!!"894:;;# <;3# <,

基坑工程隆起变形研究综述

李 平!，.，杨 挺$，王 义$，陈育民!，.

（!#河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 .!""-%；

.#河海大学岩土工程科学研究所，江苏 南京 .!""-%；$#南京市市政设计研究院有限责任公司，江苏 南京 .!"""%）

摘要：通过对基坑隆起变形产生的原因、抗隆起稳定性、回弹量计算、基坑开挖的时空效应及基坑

工程穿越既有建筑物造成的隆起变形等进行分析，指出了基坑隆起变形问题研究中存在的理论分

析不够完善，且远落后于工程实践等不足，并对今后有待于开展的工作，如建立适应不同区域土性

变化的回弹量计算公式、理论优化基于时空效应的开挖参数、系统化分析开挖对既有建筑物变形的

影响等进行了展望 #
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随着城市建设的高速发展，各类用途的地下空间已在世界各大城市中得到开发和利用，由此产生了大量

的基坑工程，且规模和深度不断加大 #尤其是地铁作为现代化都市的重要标志，其安全和变形稳定性直接关

系到国计民生，处理不当会造成重大灾害，如杭州地铁路面出现裂纹与隧道开挖变形过大而引起的明挖基坑

坍塌事故、深圳地铁 ! 号线明挖车站由于变形严重酿成的滑坡坍陷事故等 #
基坑工程中由于开挖卸荷，必然产生一定的隆起变形，其回弹量的大小是判断基坑变形和稳定的重要依

据，也是基坑工程设计与施工的主要控制指标 #在基坑开挖之前及开挖过程中如何正确、有效地预测隆起变

形并采取相应的处理措施，在工程中已越来越受到重视 #本文通过对基坑隆起变形产生的原因、抗隆起稳定

性、回弹量计算、基坑开挖的时空效应及基坑工程穿越既有建筑物造成的隆起变形等进行分析，指出基坑隆

起变形问题研究中存在的不足，并对今后有待于开展的工作进行探讨 #

$ 基坑隆起变形产生的原因

基坑开挖基底土体的应力将发生改变，其隆起变形一般认为主要是由以下几个因素［!!.］引起的：（4）土体

开挖卸载产生的回弹变形；（A）基底以下部分支护墙体由于土压力的作用向基坑方向变位挤推坑内土体造成

的隆起；（<）基坑底部由于软弱层的存在，产生塑性流，形成不可逆的土体变形引起的位移；（B）地下水的浮力

及渗流作用导致的土体上抬；（C）开挖过程中周边既有建筑物累积应力二次释放引发的变形 #此外，基坑回弹

量的大小还与地质条件、卸荷大小、基坑尺寸、暴露时间、挖土顺序及机械设备等诸多因素有关，对这些影响

因素进行分析，将有助于对基坑隆起变形机理的进一步认识 #

% 基坑隆起变形的研究现状

基坑开挖是一个综合性的岩土工程难题，既涉及土力学中的典型强度与稳定问题，又包含了变形

问题［!］#
% #$ 基坑抗隆起稳定性研究

基坑工程的稳定性研究通常包括整体稳定性分析（围护结构抗倾稳定性和踢脚稳定性）和抗隆起稳定性

分析两部分，后者对于保证基坑稳定和控制基坑变形意义重大，一般用基坑抗隆起安全系数 !+ 来表示 #
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国外很多学者基于圆弧滑动理论的极限分析法对 !! 进行了研究 " #$%&&’( 等［)］曾对长条形、方形和长宽

比为 * 的矩形基坑的隆起稳定性展开分析，发现方形基坑的抗隆起安全系数 +" 比 # $ % , - 及 % $ & . /0-（#
为基坑深度，% 为基坑宽度，& 为基坑长度）的条形基坑大 *-1，得到当抗隆起安全系数较大时，基坑回弹量

较小，当抗隆起安全系数较小时，基坑回弹量较大的结论 " 234’56 等［7!8］则根据板桩墙围护基坑的实测资料和

有限元分析，研究了地面最大沉降、墙体最大水平位移与基坑抗隆起安全系数之间的相互关系 "近年来，29:
等［;］基于强度折减法，应用有限元分析了圆形支护开挖基坑的抗隆起稳定性，指出坚硬下卧层越靠近基底，

以及支护结构插入基底越深，圆形基坑稳定性越好 "随后，+%6%%( 等［<!=］采用同样的方法研究了矩形基坑开

挖的基底稳定状态，推导了几种情况下基底抗隆起稳定闭合解 "
国内的研究则多是偏向于对大量工程实践的总结分析，认为基坑抗隆起安全系数 !! 的大小直接影响基

坑的回弹量，而维护结构的插入深度 ’ 和超载 ( 的大小，是决定抗隆起安全系数 !! 的 * 个主要方面 )文献

［>］通过模型试验系统，研究了插人深度 ’ 与基坑回弹量!之间的关系：插人深度 ’ 越小，基坑的回弹量越

大，且呈非线性关系；基坑周边超载 ( 越大，基坑的回弹量越大，同样呈非线性关系 )此外，王洪新等［-/］在文

献［>］的基础上，修正了圆弧滑动法的假设，重新推导了圆弧滑动法的计算公式，研究了各公式对土层参数的

敏感性，并通过数值模拟分析了 !! 与基坑变形的关系，得到了一些对工程有指导意义的结论 )
! "! 基坑回弹量的计算

基坑开挖过程中，必然引起坑内一定范围内的土体回弹 " ?%&5@956:［--］早在 */ 世纪 7/ 年代就注意到小的

开挖段产生的回弹量比大的开挖段要小的事实，8/ 年代 #$%&&’( 等［)］给出了分析深基坑地板隆起的方法，;/
年代开始在奥斯陆和墨西哥城市软黏土深基坑中使用仪器进行监测，此后的大量实测资料提高了预测的准

确性，并从 </ 年代起产生了指导基坑开挖的法规［-］"我国 */ 世纪 </ 年代以前的基坑都比较浅，=/ 年代后期

广东、北京、上海、天津、南京以及其他各大城市修建的深基坑工程陆续增加，在设计和施工中不断积累经验，

各种回弹量计算理论的研究也相继得到了重视，出现了大量的计算公式［-!*，-*!-=］"
"# 国家规范法：

! *"A!
+

, * -

-A
.A ,

（ /,"0, 1 /,1-"0,1-）

式中：!———基底隆起量；"A———回弹经验系数，一般取 -；-A———基底以上土的自重压力，地下水位以下扣除

水浮力；.A ,———土的回弹模量 )
$# 日本规范法：

! * !
#2&
- 3 4 35
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式中：2 &———回弹指数；5B———原地层有效上覆荷重；"5———挖去的荷重；#———计算土层厚度；4———孔

隙比 )
%# 同济经验法：
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式中：#———基坑开挖深度；5———地表超载；2，$，#———土的黏聚力、内摩擦角、密度；’———围护结构入土

深度 )
&# 残余应力法：

! * !
+

, * -

%/（- 1&,）

.,
9,

式中：+———计算厚度的分层数；%/———总卸载应力；.,———第 , 层土的卸荷模量；9,———第 , 层土厚度；

&,———第 , 层土残余应力系数 )
’# 简易估算法：

! * !
5(9E
.( )

& ,
:,#/ ,

式中：5(9E———初始上覆荷载；. &———回弹模量；:———卸荷比或卸荷水平；#/ ,———计算土层厚度 )
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! " 理论解析法：

! ! !
"

"
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#
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# %# ’( ),% ’ !
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#
#
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式中：(———基坑宽度；"———维护墙与接触面土体的剪应力；"———土体的压缩模量；#，+，,，-———待定系

数；)———土体的残余应力集度；*———坑内土体自重应力；#———泊松比 .
目前，&’()))*—#))#《建筑地基基础设计规范》认为，基坑的变形计算比较复杂，且不够成熟，只是作为

一般性的要求提出 +工程实际中基坑回弹量计算应用较多的是由刘国彬等［!#］提出的残余应力法，并有许多

学者对其进行了验证和改进 +如刘国彬等［!,］在残余应力法的基础上，考虑开挖面积、基坑暴露时间、围护结

构插入深度、基坑开挖深度、超载等因素对回弹量的影响，提出了一种半经验、半理论的回弹量简化计算方

法；吉茂杰等［#)］从理论分析着手，研究了规则矩形基坑的开挖时间、空间对基底土体回弹的影响规律，对残

余应力法中的卸荷模量进行了修正；徐方京等［#］则在分析基坑隆起变形机理和大量现场监测数据的基础上，

对公式中弹性参数 " 的选取进行了评估，指出 " 值的选取要考虑坑内土体侧向挤压效应及开挖后坑底土体

超固结的影响，并给出了相应的计算公式 +
# +$ 基坑开挖的时空效应

基坑开挖的时空效应是指开挖过程中暴露部分的土体位移随着自由暴露时间和空间的增大而增大的现

象 +时空效应法是刘建航院士结合上海软土深大基坑工程，参考新奥法隧道施工面时空效应理论而提出的一

种控制基坑变形的方法，其施工工艺已在实际工程中得到了成功的应用并取得了显著的经济效益 +随后，刘

国彬等［!(，#!!#(］对时空效应法开展了进一步的研究，并在大量工程实践的基础上，指出以“分层、分块、对称、

平衡、限时”为原则的时空效应法施工，可明显减小基坑沉降 +在软土基坑开挖中，适当减小每步开挖土方的

空间尺寸，并减少每步开挖基坑的暴露时间，是考虑时空效应、科学利用土体自身控制地层变形潜力、解决软

土深基坑稳定和变形问题的基本对策 +
%" 时间效应 .基坑隆起变形时间效应的研究多是通过弹性地基梁理论中的等效基床系数来反映 .值得

关注的是，已有学者［#-］应用三维有限元计算方法，并通过对实测位移的反分析及所得数据曲线的回归，给出

了基床系数与时间的关系式：

/ ! #/)
!

（0 ’ !）+

式中：/———基床系数；/)———初始基床系数；0———暴露天数；#，+———回归系数，分别为 ).$%#(，).(!$% .当
然，还有许多其他创新性的研究成果，如贾付波等［#*］应用三轴流变试验仪，模拟基坑开挖时坑底土体的应力

路径，对基坑隆起变形的时间效应进行了卸载流变试验，并提出用一个五元件模型对试验结果进行模拟，取

得了较为满意的结果 .
&" 空间效应 +基坑空间效应与开挖过程中坑内土体的划分形式及施工方式等密切相关，它是利用土体

结构自身的抵抗力来限制土层变形、提高基坑稳定性的一种有效方法 + 目前，已经形成了分条开挖、分段开

挖、分层开挖、盆式开挖、岛式开挖等多种开挖方式 +同时施工顺序也得到了一定的优化，如矩形基坑从两边

到中间跳挖，角点部沿垂直于支撑方向向坑内分步施工等 +
实际上，时间效应和空间效应是相互协同作用的，然而其协同作用原理目前尚不清楚，还有待于进一步

的研究 +工程应用中一般按经验估算或以有限元法进行理论探讨 +

$ 基坑工程穿越既有建筑物的隆起变形研究

随着城市地下空间开发与利用的快速发展，基坑工程穿越既有建筑物的情况越来越多，且建设项目越来

越向“深、大、近”方向发展，施工带来的风险也越来越大 +基坑施工时，既要保证既有建筑物的安全，又要确保

工程本身的安全和进展顺利，因此针对不同情况采取有效的措施显得尤为重要 +这一方面的技术主要有：桩

基托换法、筏基托换法、桩梁托换法、桩板支护法、桩底注浆法、预先加固法、冻结法、综合施工法等［#$］+需要

强调的是，开挖过程中必须加强监控量测和信息反馈，一旦出现异常情况，要及时调整设计参数，并改进施工
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方法和施工工序 !
目前，对于该类问题的理论研究还远远落后于工程实践，且计算分析仍多以弹性解和数值模拟为主 !如

由 "#$%&#$ 经典理论解出发，推导出由基坑开挖引起的卸荷应力，进而通过弹性地基梁理论给出既有建筑物

回弹变形的定量计算方法［’(］；或通过对施工工况进行数值模拟，动态地分析施工过程中开挖卸荷对既有建

筑物隆起变形的影响等［)*!)’］!

! 有待于进一步研究的问题

由以上分析可见，对基坑工程中隆起变形的研究已经取得了一定的进展，然而仍有许多问题尚没有形成

完善的理论，还需要进一步的探讨 !
"# 基坑回弹量的计算多是基于弹性理论的经验、半经验公式，且带有一定的区域局限性，如何建立起适

应不同区域土性变化的实用理论公式，是今后研究的重点 !
$# 基坑维护结构的插入深度、刚度等对基底回弹量的影响，目前只有少量的定性说明，尚没有形成一套

完整的理论公式来进行定量的计算 !
%# 基坑开挖的时空效应理论还不够成熟，基坑开挖中所选择的尺寸和层次，开挖后的无支撑暴露时间

等均是根据经验取值，采取何种措施对考虑时空效应的基坑开挖参数进行理论优化，对于节约工程投资，增

加基坑安全稳定性意义重大 !
&# 对基坑隆起变形的有限元计算和模拟尚不多见，且计算中大都应用弹性或弹塑性模型，没有考虑基

坑土体的流变特性 !
’# 基坑开挖对周边环境的影响较为复杂，尤其是对基坑工程穿越既有建筑物隆起变形的研究理论还远

落后于工程实践 !如何通过理论分析、施工工艺和数值模拟相结合对既有建筑物的变形机理进行系统的分

析，还有待于广大岩土工作者的共同努力 !

( 结 语

城市基坑工程中对地下管线、周边构筑物等环境的保护逐渐成为其施工的主导控制因素，基坑工程的设

计也逐步由稳定控制转向变形控制 !本文对基坑隆起变形产生的原因、抗隆起稳定性、回弹量计算以及基坑

开挖的时空效应等进行了论述，同时对目前较为关注的基坑工程穿越既有建筑物的隆起变形进行了分析探

讨，指出了基坑隆起变形问题研究中存在的不足以及今后有待于进一步开展的工作 !随着我国城市建设的发

展，基坑工程隆起变形的研究应当引起土木工程界及政府有关部门的高度重视，以确保工程和人民财产的

安全 !
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