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基坑安全稳定评判的干扰能量法 

胡 强，刘 宁，李锦辉 

(河海大学土木工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：基于现有基坑稳定评判方法不能全面表征基坑稳定性的缺陷，将干扰能量理论引入到基坑稳 

定评判 中，提 出了基坑安全稳定评判的干扰能量法，从能量的角度比较全面地评价基坑的整体及局 

部稳定性 ．以润扬大桥南锚深基坑开挖稳定性研究为例，详细阐述了基于干扰能量法的基坑安全稳 

定评判的具体步骤 ，并对该基坑的安全稳定性进行了评价 ． 
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近年来，在基坑开挖过程中由于基坑的整体或 

局部失稳而造成的工程事故屡见不鲜 ，基坑的稳定 

性问题 已经成为整个基坑工程中最重要的问题．判 

定基坑稳定性的方法有很多 ，其 中主要有刚体极限 

平衡法⋯、超载法【 、变材料参数法【 、超变形法、广 

角度综合评价法H J、神经网络预测法 J等 ．刚体极限 

平衡法是一种近似的方法 ，该法材料为弹性，且不能 

考虑基坑的变形 ；超载法、变材料参数法、超变形法 

三种方法相似 ，超载法将结构实际承受的荷载放大 ， 

变材料参数法将结构的材料参数值降低，超变形法 

将结构的变形放大，直至结构破坏 ，以此得出结构的 

安全系数来评价结构 的稳定性 ，但这与实际情况有 

很大差异 ，因此得到的安全系数并不能真实反映结 

构的安全性；神经网络预测法不能反映结构的力学 

关系，因而结果不是很理想 ． 

干扰能量法是基于能量理论发展起来的一种结 

构稳定评判方法 ，由于干扰能量是标量 ，因此可极方 

便地进行局部和整体稳定性的分析．干扰能量法的 

研究已取得一些成果 J，但主要用于边坡 的稳定 

性分析 ，本文将其应用于基坑的安全稳定评判，并以 

润扬大桥为例，详述该法在基坑安全稳定评判 中的 

应用 ． 

1 干扰能量法的基本理论 

1．1 工程稳定问题的力学机理 

对于任一变形体，假设系统 的总势能为 rz．，判 

别系统的稳定 与否 ，可以用其二阶变分 艿 来确 

定．当 >0时 ，系统稳定；当 ／7 =0时 ，处于 

临界状态 ；当 艿 ⅡD<0时 ，系统失稳 ．岩土工程稳定 

问题的力学机理与力学中变形体的稳定性相类似， 

即在临界应力状态存在着两个或两个以上的可能平 

衡位形，同样可用 艿 Ⅱ。值来判定系统是否稳定． 

设 1-I9(u0 )为考察体在原有平衡位置的总势能， 

Ⅱ (u +乩i)为考察体受到 乩 干扰位移(系统的可 

能位移，应该满足协调条件)后的总势能，△Ⅱ。则为 

相应于干扰位移 乩 引起 的干扰能量，基于台劳级 

数展开式 ，有： 

△Ⅱp=1I9(u +艿“i)一Ⅱp(Ⅱ )一 

1 

姗 +÷艿 rz． (1) 
。 二  

因扰动前的总势能具有驻值，即 姗 。=0，故有： 

1 ． 

△1I,一音艿 Ⅱ (2) 
二  。 

△Ⅱ。是受干扰位移后系统势能的改变值，因此 

它是一种干扰能量．求解干扰能量困难在于干扰位 

移是任意 的，倘若存在某种形 式的干扰位移使得 

AI-I。<0，便可知系统处于不稳定状态；但是如果选 

择一种形式的干扰位移，使 △Ⅱ。>0，并不能得到系 

统是稳定 的结论 ，必须寻找最不利 的干扰位移 (使 

Ⅱ。最小)．有了最不利干扰位移 ，便可由它计算出最 

小干扰能量对系统直接进行肯定的判别． 

1．2 干扰能量的非线性表达式 

在初始稳定性问题中，原先的平衡位置是处于 

小变形状态 ，经扰动失稳后应当考虑转角的影响，即 

计人几何非线性效应，几何关系式应为 
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△e = △e + △u 
． 
△u 

．， 

因此得到干扰能量的非线性表达式为 

A = +Ae )一A(e )]d力 一 

力 一 ds = 

力 一 

(3) 

(4) 

式(4)离散后可表示为 
Ⅳ 

△ ： 。+ △8T△盯)d力一 
” 。 一 

(△ ) ro]：A U—A (5) 

式中：盯。，ro分别为原有状态的应力 和载荷；△ 。， 

Ae，AS和 △盯分别为干扰位移、应变 、小变形应变 

和应力 ；AU表示干扰后储存在物体 内的变形能增 

量 ，它是使系统恢复原位 的因素 ，称为 干扰 内能 ； 

△ 表示外力在干扰位移中所做 的功，它将消耗系 

统的能量 ，当 △ >AU时，系统将出现动能而导致 

失稳 ；当 △ =△ 时，系统处于临界状态 ；当 △ < 

△ ，系统去掉干扰后能恢复原位 ，此时系统稳定 ． 

1．3 最不利干扰位移的确定 

系统的可能位移总可以用带有待定系数的振型 

函数叠加得到 J，单元结点的干扰位移可表示为 

△ 。=(U0)。+Ctl +口2 +⋯ +口 ： (6) 

式中：(U。)。是单元结点干扰位移的初始设定项，它 

只需满足协调条件 ，可取下一级增量载荷引起的增 

量位移的缩小量 ； ：是第 阶振型单元结点的振幅； 

Ct 是不依赖于坐标的待定常数． 

最不利干扰位移是使干扰能量值为最小的干扰 

位移 ，故它可由式(7)求得 ： 

O AIIp
： 0 ( ：1，2，⋯，n) (7) 

口 

由式(7)可得到一组求解 Ct 的线性方程组 ，求 

出 Ct 后 ，代回到式(6)便可得到最不利干扰位移．在 

工程中，前几阶低频振型是主要项 ，计算实践表明， 

式(6)一般取前 3～5阶振型进行计算就足够了． 

1．4 干扰能量法的最小安全系数 

可以利用能量的观点得到如下的稳定安全系数： 

=  (8) 

由于干扰能量是标量，因此可极方便地进行局 

部和整体稳定性的分析．若考虑一个单元 的稳定性 ， 
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只需 计 人相 邻单 元 的作 用力 ，便 可 计算 △ 和 

△ ，则该单元 的稳定安全系数为 K；=A ／△ ． 

若考虑某一部分的稳定性 ，只需在上述基础上对该 

部分能量进行代数相加 ，便可得到这部分结构 的总 

干扰内能 △ 和总外力功 △ ，从而求出部分的稳 

定安全系数为 K AU。／A 。． 

2，基于干扰能量法的基坑安全稳定评判 

根据干扰能量法的基本理论 ，采用干扰能量法 

进行基坑稳定评判时，首先对基坑进行有限元应力 

应变分析，得出基坑 的响应值(位移、应力、应变等 ) 

后，按式(6)和式(7)计算基坑的最不利干扰位移 ，最 

后按式(5)判断基坑的稳定性 ，同时可根据式 (8)计 

算得出基坑支护结构的整体(整个支护体系)或局部 

(单根支撑或排桩杆件)的稳定安全系数． 

以往工程中也常在进行结构的增量有限元分析 

后，根据塑性区的发展情况进行结构稳定评判 ，但该 

法不能给出结构的稳定安全系数 ，只能对结构的稳 

定性进行定性评价，而干扰能量法可 以给出结构 的 

稳定安全系数 ，从而可以定量评价结构的稳定性． 

3 工程实例 

3．1 工程概况 

润扬大桥南锚基坑长 67．7m，宽49．7m，深29m， 

各土层的主要物理力学指标见表 1．支护结构采用 

围护桩加混凝土支撑体系支护 ，防渗体系采用冻结 

技术 ，使基坑周围土层内水冻结来达到防渗效果 ． 

表 1 土层的物理力学特性 

土 层 ， 度 
、 rz c ， D 工 层 ／(1

．m一’)／kPa ／(o) ／kPa 

主要开挖及支护顺序如下 ：第一级 ，挖至地表下 

2．O0m；第二级，浇注第一道支撑(地表下 2．O0m，高 

0．7m)，挖至地表下 7．O0 m；第 三级 ，浇注第二道支 

撑(地表下 7．O0 m，高 0．8 m)，挖至地表下 10．50 m； 

之后 ，由于实际冻胀力比设计使用的冻胀力大得多 ， 

第一道支撑出现大量裂缝，在此情况下 ，在第二道支 

撑上部增加了一道加固支撑 ，此级没有进行开挖 (地 

表下 6．20m，高 0．9m)；第四级 ，浇注第三道支撑(地 

表下 10．50 m，高 0．9 m)，挖至地表下 14．50 m；第五 

级，浇注第 四道支撑(地表下 14．50m，高 0．9m)，挖 

至地表下 18．50m；第六级 ，浇注第五道支撑(地表下 

18．50m，高 0．9m)，挖至地表下 22．50m；第七级 ，浇注 

△ 

，
。 

． 

+ 2  
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第六道支撑(地表下 22．50 m，高 0．8 m)，挖至地表下 

26．25m；第八级 ，浇注第七道支撑(地表下 26．25 m，高 

0．7 m)，挖至地表下 29．00 m． 

3．2 用干扰能量法评判结构的稳定性 

首先计算 出各道支撑及 围护桩的内力 ．本文采 

用 MSC．Marc软件进行三维非线性有 限元计算，围 

护桩及支撑均采用三维八节点等参元 ，按弹性计算， 

土体按邓肯模型考虑其非线性特性 ，土体与排桩之 

间设有薄层单元 ，采用文献[9]中提出的三维薄层单 

元 ，网格图见图 1．在建模过程中，首先进行简化处 

理，按照对称性取整个结构的 1／4进行分析，围护桩 

实际为圆形 ，为了建模的方便，采用刚度等效的方法 

等效为方形 ．由于开挖是非线性问题 ，采用增量有限 

元法模拟施工过程分八级进行计算(各工况见前述)， 

叠加后得出每级开挖结束时基坑支护体系及土体的 

总位移和总应力 ． 

图 1 润 扬大 桥 南锚 基坑 支 护体 系网格 

在得到基坑支护体系的应力分布后 ，针对每一 

级开挖利用干扰能量法对基坑支护体系进行了稳定 

性分析 ，计算成果有基坑支护体系各部位的干扰能 

量值分布图和支护体系的稳定安全系数值 ．限于篇 

幅，本文只列举前三级开挖完成后以及基坑最终开 

挖完工后两种工况的计算成果 ．图 1～图 3系采用 

MSC．Marc软件绘制而成 ． 

3．2．1 前三级开挖 完成后 

图2给出前三级开挖完成后基坑支护体系的干 

扰能量分布情况 ． 

基坑在前三级开挖完成后 ，支护体系各部位的 

干扰能量值均大于零，支护体系整体的干扰能量值 

为3 010 kN·m，此时基坑支护体系的整体稳定安全系 

数为 1．13． 

从基坑支护体系各部位的干扰能量值具体分布 

情况可看出：基坑前三级完成后 ，基坑内支撑的干扰 

能量值高于排桩 的干扰能量值，第二层 内支撑的干 

扰能量值高于第一层内支撑的干扰能量值 ．而对 同 

一 层内支撑而言 ，基坑中间部位的内支撑干扰能量 

值要高于靠近基坑壁的内支撑的干扰能量值 ．因此， 

由干扰能量法稳定性评判准则可得出如下结论 ：南 

锚基坑支护体系 内支撑的稳定性总体要好于排桩， 

而第二层内支撑的稳定性要好于第一层内支撑 ． 

6 975e一00l 

5 580e-00l 

‘ 88 3e-00l 

‘ l85e一00l 

3 ~88e-0Ol 

2 790e_00l 

l 3956—00l 

‘ 9，8~-OO2 

图 2 前三级开挖完成后基坑支护体 系的干扰能量分布 

3．2．2 基坑开挖完工后 

图 3为基坑开挖完工后支护体系的干扰能量分 

布图． 

3 265e+00l 

2 285e+00l 

l 959e+00l 

l 6 3 2e+00l 

l 306e+00l 

9 795e+000 

6 5 30e+000 

3 2 65e+000 

图 3 基 坑开 挖完 工 后基 坑支 护体 系的干 扰能 量分 布 

南锚基坑开挖完工后 ，支护体系各部位的干扰 

能量值 均大于零，整个支护体系 的干扰 能量值为 

17220kN·m，此时基坑支护体系的整体稳定安全系 

数为 2．O1． 

基坑开挖完工后 ，基坑支护体系干扰能量值总 

体分布规律与前三级开挖完成后的相近 ，也是表现 

出内支撑的干扰能量值高于排桩的干扰能量值 ．而 

对内支撑而言，第二层内支撑相对于其它各层内支 

撑干扰能量值为最大，按干扰能量法稳定性评判准 

则可得出第二层内支撑稳定性最好 ．同样，就同一层 

内支撑而言，基坑 中间部位 的内支撑干扰能量值要 

高于靠近基坑壁的内支撑的干扰能量值． 
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两种工况的干扰能量成果表明，南锚基坑支护 

体系各部位的干扰能量值均大于零 ，表 明南锚基坑 

开挖过程中支护体 系整体是稳定的 ．随着基坑开挖 

往下进行 ，一方面 ，基坑支护体系受到的冻胀力不再 

继续增加，另一方面 ，由于内部支撑及时发挥作用， 

使得基坑整体支护体系的受力更加均匀 ，最终表现 

为支护体系整体的稳定性在基坑开挖完工后的稳定 

安全系数值反而大于基坑在前三级开挖时的稳定安 

全系数值 ． 

4 结 论 

a．本文对常见的稳定评判方法进行 了比较，干 

扰能量法从理论上来看 比较完善，由于干扰能量是 

标量 ，因此可极方便地进 行局部 和整体稳定性 的 

分析 ． 

b．本文将干扰能量法应用于润扬大桥南锚基坑 

支护体系的安全稳定分析，效果很好 ．计算结果中，南 

锚基坑支护体系各部位的干扰能量值均大于零，表明 

南锚基坑是稳定的．同时应用干扰能量法得出前三级 

开挖完成后基坑支护体 系的整体稳定安全 系数为 

1．13，基坑开挖完工后基坑支护体系的整体稳定安全 

系数为2．01，这与实际监测得到的结果相符 ． 

(上接第 14页) 

涌现，河流的生态修复也将更具实用性和可操作性 ． 

3．2 建议 

a．今后对河流的开发和治理一定要在尽量不 

破坏河流生态环境的前提下进行 ，坚决避免先破坏 

后修复的不合理模式 ． 

b．注意到河流生态修复的多学科交叉性，修复 

方案不能有所偏颇，必须从各个方面进行完善 ． 

c．国内研究重点要向河道形态的修复领域扩 

展，做到纵横兼顾 ． 

d．加强宣传 ，让河流生态修复意识深入人心 ． 

特别是在城市河段，呼吁市民自觉爱护河边绿地 ，共 

创美好城市景观． 
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