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可靠度分析∗
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摘要 : 采用土体硬化（Hardening Soil）模型，在 PLAXIS 2D 中建立基坑开挖数值模型，在获取坑底特征点隆起变形

数据的基础上构建坑底隆起变形超限失效模式对应的极限状态函数，为提高计算效率，应用响应面法代替有限元

计算快速获取坑底特征点隆起变形值，结合蒙特卡罗模拟方法进行坑底抗隆起稳定性可靠度分析，分析结果表明：

第三层土的卸载再加载模量 E ur
3 以及有效内摩擦角 φ '3 的变异性对坑底抗隆起稳定性影响显著；第一层土的有效黏

聚力 c '1、有效内摩擦角 φ '1、割线模量 E 50
1 、切线模量 E oed

1 以及第二层土的有效黏聚力 c '2 的变异性对坑底抗隆起稳定性

影响较小，但相对而言，第二层土的有效黏聚力 c '2 对坑底抗隆起稳定性的影响较大；对于坑底土体为粉砂的深基坑

来说，对坑内土体进行加固可以有效约束坑底隆起变形。
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Abstract: A numerical model of excavation was established in PLAXIS 2D using the Hardening Soil 
model. Based on the heaving deformation data at characteristic points at the bottom of the excavation, 
a limit state function corresponding to the over-limit failure mode of heaving deformation was con‑
structed. To enhance the computational efficiency, the response surface method (RSM) was em‑
ployed, replacing finite element calculations to quickly derive heaving deformation values at the char‑
acteristic points. Combined with the Monte Carlo simulation method (MCS), the reliability of the anti-
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heaving stability at the bottom of the excavation was conducted. The results show that the variability 
in the unloading-reloading modulus (E ur

3 ) and effective internal friction angle (φ'3) of the third soil layer 
significantly impacted basal-heave stability. The variability in the effective cohesion (c'1), effective in‑
ternal friction angle (φ'1), secant modulus (E 50

1 ) and tangential modulus (E oed
1 ) of the first soil layer and 

the effective cohesion of the second soil layer (c'2) had a smaller impact on basal-heave stability. How‑
ever, the effective cohesion of the second soil layer (c'2) exhibited a relatively large influence on basal-
heave stability. For deep excavations with silty soils at the base, reinforcing the soil within the excava‑
tion effectively constrains base heaving deformation.
Keywords: Basal-heave stability; hardening soil model; response surface method; Monte Carlo simula‑

tion method

0 引  言

基坑失稳［1‑3］是影响安全施工的重要风险源之

一，其中坑底隆起破坏又是基坑失稳事故的主要诱

因之一［4］，因此，正确评价坑底抗隆起稳定对基坑工

程安全具有重要意义。当前业界主要采用安全系

数来评价坑底抗隆起稳定，其计算方法主要包括基

于地基承载力的方法和基于圆弧滑动面的力矩方

法［5］，由于坑底抗隆起稳定安全系数的确定性分析

不能考虑基坑土体参数的变异特性，因此无法合理

地评估基坑坑底抗隆起稳定可靠度。为此，许多学

者基于确定性分析的抗隆起稳定安全系数构建基

坑失效极限状态函数，开展了大量的研究工作。A. 
Goh［6］等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；候晓亮等［7］采用改进一次二阶矩的

方法分析了土性指标的均值和变异系数对基坑抗

隆起稳定可靠度指标的影响；A. Goh［8］等利用图表

法，考虑了土体参数变异系数，使用改进的太沙基

安全系数计算公式来评估基坑坑底隆起失效概率；

曹净等［9］在传统 Monte Carlo 法中引入  Copula 理
论，考虑抗剪强度指标的相关关系并通过算例证明

了考虑抗剪强度相关关系后的基坑失效概率会大

幅度降低；吴贤国等［10］实现了基于  Copula 理论的深

基坑系统失效可靠度的分析过程，得出抗滑移稳

定、抗倾覆稳定以及抗隆起稳定中，抗隆起稳定为

主要失效模式的结论。由于基坑工程中内支撑系

统以及围护结构对抗隆起稳定安全系数的增强作

用，所得抗隆起稳定安全系数往往偏高，基于安全

系数的基坑抗隆起稳定可靠度分析无法直接得到

基坑抗隆起稳定的失效概率，只能通过可靠性指标

β进行特例下的换算得到，对于具有一般概率密度

函数分布的土体参数而言，则无法直接得到其失效

概率。

另一方面，基坑失稳的直观表现是基坑空间变

形超限。郑刚等［11］总结了基坑隆起的变形规律以

及工程效应；章润红等［12］利用图表法探讨地面沉降

超过既定阈值的概率，同时发现挡墙刚度、地面沉

降阈值大小、土体特性变化系数以及地下水下降深

度对失效概率有不同程度的影响，因此在基坑抗隆

起稳定性分析中坑底的隆起变形不容忽视。

鉴于当前基坑抗隆起稳定安全系数的评判标

准不唯一［13］，本文考虑了土体参数变异性，考虑坑

底隆起变形，结合响应面法与蒙特卡罗模拟方法，

研究了基坑坑底抗隆起稳定可靠度问题以及土体

参数变异性对其可靠度的影响，同时针对坑底为粉

砂的深基坑提出加固措施 ，有效约束坑底隆起

变形。

1 基于坑底隆起变形的基坑抗隆起

失效极限状态函数

除采用抗隆起稳定安全系数来评价坑底隆起

失效以外，坑底隆起变形大小亦能在一定程度上反

映坑底隆起失效与否。当前，预测坑底隆起变形的

方法主要包括分层总和法、残余应力法、自重应力

抵消法以及数值分析法等。其中数值分析法因其

能够合理考量基坑形状以及尺寸、支护结构种类以

及应力路径、地下水等众多因素［14］，在基坑工程中

得到了广泛应用［15‑16］。由于 PLAXIS 2D 中内置了

更适用于模拟基坑开挖工程的硬化土模型［17］，因此

本文采用 PLAXIS 2D 有限元分析软件对基坑开挖

进行模拟，并获取坑底隆起变形值。参照《建筑基
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坑工程监测技术规范》［18］（GB 50497—2009）中，坑

底隆起监测点布设方案，选取监测点，并依据其给

出的坑底隆起变形的监测预警值来确定坑底隆起

变形限值，建立基坑抗隆起失效极限状态函数：

G(X)=dmax-dc(X) (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为影响坑底隆起变形的参变

量，譬如坑外土体的黏聚力、内摩擦角、割线模量、

切线模量以及卸载再加载模量等；dmax 为基于监测

预警值确定的坑底隆起变形限值；dc（X）为某一工

况下坑底特征点发生的隆起变形值，由 PLAXIS 2D
计算或采用足够精度的响应面确定。

确定坑底隆起失效极限状态函数之后，利用传

统的可靠度分析方法，如一次二阶矩法［7］、蒙特卡罗

法［9］等进行可靠度分析。本文采用蒙特卡罗法进行

坑底抗隆起稳定可靠度分析，其基本思路为：首先

产生一定数量（譬如 N个）的随机变量样本，然后逐

一计算随机变量样本值对应的极限状态函数值（譬

如公式（1）），若某一随机变量样本下对应的极限状

态函数值小于 0，则称该样本为失效样本，最后统计

失效样本的个数为m，则当N足够大时，基坑抗隆起

失效概率 Pf可近似由式（2）估算：

Pf =
m
N

(2)

式中，m为失效样本数目；N为总的抽样数目。

δPf =
( )1 - Pf

NPf
(3)

式中，δPf为失效概率变异系数。

失效概率的变异系数越小，计算结果越精确，

如公式（3），在某一确定失效概率变异系数下，N的

合理确定与目标失效概率有关，因此目标失效概率

越小，合理 N值愈大［19］。在具体应用公式（2）时，一

般需对N进行敏感性分析，以确定合理N值。

2 基于响应面法的基坑坑底隆起变

形值计算

应用蒙特卡罗法进行坑底抗隆起可靠度分析

时，需要反复使用 PLAXIS 2D 计算不同 X下坑底特

征点的 dc并结合公式（1）以确定坑底抗隆起失效与

否，计算效率较低，为提高效率，本文采用响应面法

构建 X与 dc之间的近似模型，在验证并保证精度的

基础上代替有限元计算获取 dc。

响应面法在岩土工程可靠度分析中得到了广

泛应用［20‑22］。其主要思路是，利用较为简单的数学

模型构建岩土结构的某响应（譬如坑底特征点的位

移 dc）与岩土体变量之间的关系，以二阶不含交叉项

的多项式响应面为例：

d c
r ( X ) = a+ ∑i= 1

n bi xi + ∑i= 1
n di x2

i (4)
式中，d c

r ( X ) 为响应面模拟的坑底特征点隆起变形

值，是 dc（X）的近似值；X=xi（i=1，2、3，…，n）为随

机变量；a、bi、di（i=1，2，…，n）为待定系数，总计

2n+1 个，响应面的构建过程即为待定系数的求解

过程。

本文采用中心点复合设计法设计实验点求解

待定系数。以 dc为例，选取各变量的均值 μxi 作为中

心实验点，在各变量均值附近 ( μxi ± ωσxi)产生其余

2n个实验点，σxi 为各变量的标准差，根据文献［23］，

ω对响应面的构建影响不显著，通常取 ω=2。将

2n+1 个实验点依次输入 PLAXIS 2D 获取特征点

隆起变形值，分别记为 d c
r ( X i )，i=1，2，……，2n+1。

通过求解线性方程组即可确定待定系数，即构建公

式（4）所示的响应面。必须指出的是，构建的响应

面 d c
r ( X ) 为 d c( X ) 的近似函数，仅在 2n+1 个实验

点上完全一致，在应用 d c
r ( X ) 代替 d c( X ) 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

文算例分析时说明。

3 基于变形分析的坑底抗隆起稳定

可靠度分析

本文提出的基于响应面法与蒙特卡罗法相结

合的坑底抗隆起稳定性可靠度分析流程如图 1
所示。

根据工程地质勘察报告以及相关文献确定随

机变量（譬如各土层土体黏聚力、内摩擦角、变形模

量等）个数以及随机变量的统计值，然后根据支护

方案以及施工方案建立 PLAXIS 2D 数值模型进行

有限元数值模拟，获取坑底的隆起变形值。利用第

2 节所介绍的响应面法，建立随机变量与坑底特征

点隆起变形值的响应面代替复杂的有限元模拟计

算，最后利用蒙特卡罗法进行基坑坑底隆起失效概

率的计算。
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4 算例分析

4.1 工程概况

考虑如图 2 所示的基坑开挖，开挖深度为 10 m，

开挖宽度为 20 m，基坑围护结构采用 16 m 深、0.35 
m 厚、弹性模量为 30 GPa 的地连墙以及两道钢结构

内支撑支护，支撑水平间距为 5.0 m，钢支撑的抗压

刚度 为4.8 × 106 kN。采用明挖顺作法施工工艺，

采用 PLAXIS 2D 进行基坑开挖有限元数值模拟，

计算模型如图 2 所示，其中，模型两侧约束水平位

移，模型底部约束水平与垂直位移。土层采用 15 节

点平面应变单元模拟，土体本构模型选用土体硬化

模型（HS 模型）［24‑25］。支护结构采用板单元模拟，结

构与土体的相互作用采用界面单元模拟，内支撑采

用锚杆单元模拟，土体参数的均值见表 1，基坑开挖

过程通过五个施工阶段来模拟，具体开挖工序详情

见表 2。

表 1 中，γ为土体容重、E 50 为标准排水三轴试验

中的割线刚度、E oed 为主固结仪加载中的切线刚度、

E ur 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［24‑26］研究结论，各土层 E 50 =
( 0.5~1.7) E oed，E ur = ( 1.4~11.9) E oed。

网格划分对计算结果以及计算时间具有显著

影响［27］（表 3），采用高粗糙、粗糙、中等、细、超细等

不同粗糙程度的网格时，坑底中心点的隆起变形值

分别为 30.09、29.77、29.68、29.61、29.59 mm，计算时

间分别为 11.46、15.04、16.42、46.88、70.07 s；鉴于中

等、细、超细网格时，坑底中心点的隆起变形值几乎

一 致 ，考 虑 到 计 算 时 间 ，本 文 采 用 中 等 程 度 的

网格。

图 2　基坑开挖模型

Fig.2　Excavation model diagram of the foundation pit

图 1　坑底抗隆起稳定可靠度分析流程

Fig.1　Flowchart of basal-heave stability and reliability 
analysis

表 1 土体参数均值

Table 1 Mean values of soil parameters

参数土层

1 填土

2 粉质粘土

3 粉砂

γ/（kN·m-3）

17
18
17

E 50 /（kN·m-2）

6 780
9 040

11 300

E oed /（kN·m-2）

6 000
8 000

10 000

E ur /（kN·m-2）

54 780
73 040
40 000

c '/（kN·m-2）

5
15
1

φ '/(°)
22
20
31

表 2 开挖过程对应的有限元模拟施工阶段

Table 2 Finite element simulation construction stages

施工阶段

0
1
2
3
4

开挖标高/m
0.0
0.0

-3.0
-7.0

-10.0

施工内容

初始地应力分析

地连墙施工

开挖，在-2 m 处施加内支撑

开挖，在-6 m 处施加内支撑

开挖

表 3 网格对计算结果的影响

Table 3 Effect of mesh on the calculation results

网格粗糙度

隆起变形值/mm
计算时间/s

高粗糙

30.09
11.46

粗糙

29.77
15.04

中等

29.68
16.42

细

29.61
46.88

超细

29.59
70.07
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土体容重变异性较小［28］，一般将其视为定值。

经前期相关性分析，筛选出 E 50
1 、E oed

1 、c '1、φ '1、c '2、E ur
3 、 

φ '3 为随机变量，其中下标为土层编号。各随机变量

的均值、标准差以及分布类型见表 4。经分析发现，

该基坑坑底中心点隆起变形值最大，因此本文选用

坑底中心点为特征点，构建公式（1）所示的极限状

态函数，该基坑开挖深度为 10 m，依据《建筑地基基

础工程施工质量验收规范》［29］（GB 50202—2002），

属于一级基坑。《建筑基坑工程监测技术规范》［18］

（GB 50497—2009）给出了监测预警值 dmax=25~35 

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，为验证所构建的响应面

能否有效地代替有限元分析计算，随机抽取 100 个

样本来验证响应面计算的精度，以有限元软件计算

结果为横坐标，响应面计算结果为纵坐标，绘制特

征点隆起变形值的散点图，如图 3 所示。R2 为拟合

决定系数，其越接近于 1 表明拟合效果越好，响应面

的计算精度越高。由图 3 可知，特征点的拟合决定

系数 R2=0.999 8，因此所构建的响应面的计算精度

较高，可以用来代替复杂的有限元计算。

4.2 坑底隆起变形限值对 Pf的影响

取 dmax=35 mm，利用上述构建并通过验证的响

应面计算特征点隆起变形值。首先进行蒙特卡罗

抽样次数敏感性分析，选取合理 N值，在［0~106］取

一系列 N值，利用本文所提出的方法计算基坑抗隆

起失效概率。以抽样次数 N为横坐标，失效概率 Pf

为纵坐标，绘制 Pf随 N变化的曲线图，如图 4 所示，

当抽样次数小于 103时，计算结果波动较大，当抽样

次数在 103与 104之间时，计算结果在小范围内波动，

当抽样次数在 104与 105之间时，计算结果趋于稳定，

为保证计算结果的精度，本文蒙特卡罗抽样次数

取 106。

取 N= 106，dmax 在 25~35 mm 取值，分析不同

dmax 对基坑抗隆起失效概率的影响，如图 5 所示，

dmax=25 mm 时 ，基坑抗隆起稳定失效概率接近

100%，dmax=30 mm 时 ，失 效 概 率 降 低 至 40%，

dmax=35 mm 时，失效概率降至 4% 左右，由此可见，

dmax取值越大，基坑抗隆起稳定失效概率越低，反之

亦然。由此可见，在基坑监测预警中，如何确定预

警值与基坑抗隆起稳定失效后果的严重性、项目业

主对于失效风险的承受能力有关。在工程实践中，

要结合项目对失效风险的预期与承受能力合理选

择 dmax。另外，在项目施工前期，亦可基于数值模拟

手段预测基坑开挖后坑底抗隆起稳定失效概率的

变化情况，同时可以探求不同支护方案对于降低坑

底抗隆起失效概率的有效性，力求最优支护方案。

表 4 随机变量统计参数

Table 4 Random variable statistical parameters

土体

均值

变异系数

标准差

分布类型

E 50
1 /（kN·m-2）

6 780
0.085
576

对数正态

E oed
1 /（kN·m-2）

6 000
0.075
450

对数正态

c '1 /（kN·m-2）

5
0.2
1

对数正态

φ '1 /(°)
22
0.1
2.2

对数正态

c '2 /(°)
15

0.15
2.25

对数正态

E ur
3 /（kN·m-2）

40 000
0.1

4 000
对数正态

φ '3 /（kN·m-2）

31
0.2
6.2

对数正态

图 3　响应面精度验证

Fig.3　Response surface accuracy verification plot

图 4　N对失效概率 Pf的影响

Fig.4　Influence of N on Pf
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4.3 基于 Sobol法的土体参数变异性对坑底抗隆起

失效概率的影响分析

参数灵敏度分析是指分析各输入参数对输出

结果的影响，包括局部分析法（LSA）和全局分析法

（GSA），与 LSA 相比，GSA 不仅可以考虑各输入参

数的概率分布形式，还可以考虑输入参数之间的交

互作用，更适用于参数较多的模型的灵敏度分析。

Sobol 法［30‑31］是基于方差的全局分析方法，其核心是

将定义的目标函数的总方差分解为单个参数以及

多个参数相互作用下的方差，以此得到参数的一阶

影响指数以及考虑各参数之间交互作用的全局影

响指数，文献中给出了详细的计算过程。由于本文

采用 MATLAB 计算软件辅助计算，同时结合了蒙

特卡罗的失效概率计算方法，对计算公式进行了改

进，步骤如下：

步骤 1：确定目标函数。基于利用响应面法构

建的基坑抗隆起失效极限状态函数得到的失效概

率作为本文研究的目标函数即：

Y=f ( X ) = Pf =
m
N

（5）

式中，m为 G（X）=dmax - d c
r ( X )<0 的个数；N为总

抽样数。

步骤 2：定义所选取的 E 50
1 、E oed

1 、c '1、φ '1、c '2、E ur
3 、φ '3

等 7 个自变量的上下限取值，在区间内进行两次相

互独立的，抽样数为 n的采样，所得的结果分别为样

本矩阵A和 B：

A=| X 1 … X 7 | （6）
B=| X *

1 … X *
7 | （7）

式中，X 1、X *
1 分别为对自变量 E 50

1 进行两次采样数为

n的独立采样得到的列矩阵，同样方法得到其余

的 X i、X *
i 。

在 A和 B的基础上构造其余 7 个矩阵 ABi（i=

1……7），即用 B矩阵的第 i列替换 A矩阵的第 i列，

如AB1：

AB1=| X *
1 X 2 …X 7 | （8）

步骤 3：将步骤 2 采样得到的 9 个样本矩阵（n行
7 列），共计 9n组样本，分别将这 9n组样本值作为蒙

特卡罗抽样的均值进行 N次抽样，带入公式（3）计

算，以此得到 9n个失效概率值，即矩阵 YA、YB、Y 1
AB

……。

步骤 4：计算一阶影响指数以及总效应指数，公

式如下：

S i =
VarX i( )EX~i( )Y |X i

Var( )Y
(9)

STi =
EX~i( )VarX i( )Y |X~i

Var( )Y
(10)

其中，

VarX i(EX~i(Y |X i ) )≈ 1
n∑

j= 1

n

f ( )B
j
* ( f ( AB i )

j
-

f ( A)
j) (11)

EX~i(VarX i(Y |X ~i ) )≈ 1
2n∑

j= 1

n ( )f ( )A
j
- f ( )AB i

j

2

(12)

Var( )Y = Var ( |
|
||||

|
|
|||| YA

YB
) (13)

Sobol 全局灵敏度分析方法一般基于蒙特卡罗

采样，其计算结果与样本数量 n有很大的关系，如图

6 所示，当样本数目取 8 000 时，结果已经趋于稳定，

为保证结果的准确性，本文取样本数目为 10 000。
为提高计算效率，采用 4.1 节中建立的响应面，分析

参与响应面建立的 7 个输入参数对输出结果的影

响 。 即 研 究 E 50
1 、E oed

1 、c '1、φ '1、c '2、E ur
3 、φ '3，在 dmax=30 

mm 时对坑底抗隆起失效概率的影响。计算结果如

图 6 所 示 ，分 析 可 得 ，在 参 数 取 值 范 围 内 ，参 数

E ur
3 以及φ '3 对于抗隆起失效概率的影响比较显著，其

他参数灵敏度小于 0.01［32］，为非敏感参数，而且参数

的全局灵敏度均大于一阶灵敏度，表明参数之间的

交互作用对抗隆起失效概率也会产生一定的影响。

由于 E ur
3 以及φ '3 对失效概率的影响很大，使得其余参

数 对 失 效 概 率 的 影 响 不 直 观 ，因 此 ，取 E ur
3 =

40 000、φ '3 = 31 作为固定值，计算其余 5 个参数的一

阶灵敏度，具体结果如图 7 所示，分析可得，剩余参

数对失效概率的影响相对大小关系为：c '2 > φ '1 >
E oed

1 > E 50
1 > c '1。

图 5　dmax对 Pf的影响

Fig.5　Effect of dmax on Pf
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同时分析上述 7 个参数，变异系数变化对失效

概率的影响趋势，取 dmax=30 mm，采用 4.1 节中建立

的响应面进行分析，各参数的均值保持不变，变异

系数自 0.01 起，以 0.01 增量依次增至 0.3，在研究某

一参数对失效概率的影响时，其余参数取均值，变

异系数取 0，以土体参数变异系数为横轴，坑底抗隆

起失效概率为纵轴，绘制结果如图 8 所示。分析得，

φ '3 对失效概率的影响很大，但其对失效概率的影响

几乎不受变异系数增大的影响，当其变异系数为

0.01~0.05 时，失效概率从 35% 增长到 45% 左右，

但当变系系数超过 0.05 后，失效概率趋于稳定；E ur
3

其变异系数变化对坑底抗隆起稳定性的影响次之，

并且失效概率基本呈线性增长规律，但是在参数该

均值下，对失效概率的影响不是很大，当变异系数

增加到 0.3 时，失效概率仅为 0.8%，坑底仍处于较

稳定状态。

通过以上参数的灵敏度分析以及其变异系数

变化对失效概率的影响研究可得，坑底以及接近坑

底的土体参数对基坑坑底抗隆起稳定失效概率的

影响比较大，坑底土体的优劣直接影响坑底抗隆起

稳定性。

4.4 基坑支护结构对坑底抗隆起失效概率的影响

研究基坑支护结构对坑底抗隆起失效概率的

影响，本文设计出四种不同于原方案的支护方案，

具体见表 5。取 N=106，dmax 在 25~35 mm 取值，分

析不同支护方案以及 dmax对基坑坑底抗隆起失效概

率的影响。表 5 原支护方案中，地连墙嵌入深度为

6 m，厚度为 0.35 m，未施加内支撑预应力，坑内土

体未采取加固处理措施。增设的 4 种支护方案中依

次改变地连墙嵌入深度、厚度、施加内支撑预应力、

加固土处理坑内土体，具体方案设计参数见表 5，加
固土参数见表 6，其中对坑底土体进行加固的施工

模拟为在表 2 施工模拟阶段中阶段 1 地连墙施工模

拟，更改为地连墙施工，以及将坑底需要加固的土

体的材料参数改为加固土的材料参数，此方法就可

以实现坑底土体加固的施工模拟［33］。

采用本文提出的响应面与蒙特卡罗结合的分

析方法，计算了不同 dmax下，坑底抗隆起失效概率的

变化曲线，具体如图 9 所示。由图 9 可见，不同支护

方案下，基坑坑底抗隆起失效概率随 dmax 的变化规

律与图 5 呈现的规律大致相同，即随着 dmax取值的增

加，失效概率逐渐降低。所增设的 4 种支护方案，都

图 6　样本数量对灵敏度的影响以及各参数灵敏度

Fig.6　Influence of sample size on sensitivity and sensitivity 
of each parameter

图 7　剩余参数的一阶灵敏度

Fig.7　First-order sensitivity of remaining parameters

图 8　失效概率随土体参数变异系数变化

Fig.8　Probability of failure varies with the coefficient of vari‑
ation of soil parameters
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是在原有支护方案的基础上做了一定的强化，但是

与原支护方案相比，支护方案 1、2、3 对失效概率降

低的效果不是很好，甚至，dmax 在 25~32 mm 时，支

护方案 3 下，坑底隆起失效概率小幅度增加。以

dmax=35 mm 为例，原支护方案相对应的失效概率为

3.9% 左右，支护方案 1、2、3 下，坑底抗隆起失效概

率稍有改善，仅使失效概率降低到 3.2% 左右，失效

概率降低了不足 1%，因此这三种支护方案并未改

善坑底隆起变形情况。较于原方案和前三种支护

方案，支护方案 4 采用加固土对坑底进行加固可以

有效的改善坑底隆起变形，降低抗隆起稳定失效概

率。不论 dmax如何取值，支护方案 4 下坑底抗隆起失

效概率均远远小于原支护方案下坑底的抗隆起失

效 概 率 ，且 当 dmax=35 mm 时 ，失 效 概 率 降 低 为

0.4%，坑底已处于相对稳定状态，是 4 种支护方案

中最能有效降低坑底抗隆起失效概率的方案，究其

原因，基坑开挖过程中，在基坑强有力的支护系统

下，坑底隆起变形主要与基坑土体的参数有关，最

主要是与坑底土体的参数有关，在坑底土体为软弱

土层时盲目增强支护结构强度，并不会很好地改善

坑底隆起变形情况，反而会增加支护成本。分析发

现，支护方案以及 dmax 均对坑底抗隆起失效概率有

一定的影响。因此，在工程实践中，建议结合业主

对基坑失效风险的承受能力、允许变形的阈值以及

支护结构成本进行支护方案选择，力求基坑施工的

安全、适用。本文提出的响应面结合蒙特卡罗方

法，是一种研究支护方案对坑底抗隆起失效概率影

响的合理途径，可以有效筛选适用的支护方案，为

基坑设计、施工反馈提供技术支持。

5 结  论

本文基于蒙特卡罗法结合有限元数值模拟与

响应面法对基坑坑底抗隆起稳定进行可靠度分析，

通过基坑案例，验证了该方法的适用性，同时，对比

分析四种支护方案，得到以下结论：

（1）E ur
3（卸载再加载模量）以及 φ '3（有效内摩擦

角）与坑底隆起变形相关性较强。

（2）φ '3 对坑底抗隆起稳定性的影响最大，但其

几乎不受变异系数变化的影响；E ur
3 其变异性对坑底

抗隆起稳定性的影响次之并且变异系数越大坑底

隆起失效的概率越高；c '1、E 50
1 、E oed

1 、φ '1 以及 c '2 对坑底

抗隆起稳定性影响比较小，并且相对大小关系为

c '2 > φ '1 > E oed
1 > E 50

1 > c '1。
（3）增加地连墙嵌入深度、增加地连墙的厚度、

对内支撑施加一定的预应力以及对坑内土体进行

加固等支护方案中，坑底土体加固对隆起变形的优

化效果较好。
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