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极限分析理论在基坑边坡抗震稳定性分析中的应用
刘瑞兵,张 浩,周坤朋,吴 涛,王亚戎

(中铁隧道局集团建设有限公司,广西南宁 530006)

摘 要:为了解决地震作用下基坑边坡失稳风险预测准确率低的问题,基于极限分析理论构建抗震

稳定性分析模型。首先,设置地下连续墙围护结构,基于极限分析上限定理构建基坑边坡抗震稳定

性分析模型;然后,综合考虑不同工况条件,将牛角破坏体作为模型插入块体,设置抗震稳定性分析

工况;最后,通过计算重力功率、地震力功率及滑动面上的内能耗散率,建立虚功率方程,进而求解

抗震稳定系数上限。结果表明:当边坡临界宽高比增至3.56时,抗震稳定系数较临界宽高比为

0.15时骤降56.1%;竖直向上地震力导致的土体位移为0.879
 

8
 

m,较向下位移提高3.3%;组合

地震荷载下位移量为0.939
 

0
 

m,较单一方向最高提升10.0%;布筋密度为2.6时的稳定系数较布

筋密度为0.2时提升284%。所提模型可为高烈度区基坑支护设计提供理论依据,降低施工风险。

关键词:岩土力学;极限分析理论;基坑边坡;抗震;稳定性分析

中图分类号:TV233.3+1  文献标识码:A  DOI:
 

10.7535/hbgykj.2026yx04006

收稿日期:2025-10-17;修回日期:2026-06-10;责任编辑:丁军苗

基金项目:福建省自然科学基金(2023J011133)
第一作者简介:刘瑞兵(1992—),男,甘肃天水人,工程师,主要从事城市轨道交通工程及市政工程方面的研究。

E-mail:
 

lliurui258987@163.com

刘瑞兵,张浩,周坤朋,等.极限分析理论在基坑边坡抗震稳定性分析中的应用[J].河北工业科技,2026,43(4):340-346.
Liu

 

Ruibing,Zhang
 

Hao,Zhou
 

Kunpeng,et
 

al.
 

Application
 

of
 

limit
 

analysis
 

theory
 

in
 

seismic
 

stability
 

analysis
 

of
 

foundation
 

pit
 

slope[J].
 

Hebei
 

Journal
 

of
 

Industrial
 

Science
 

and
 

Technology,2026,43(4):340-346.

Application
 

of
 

limit
 

analysis
 

theory
 

in
 

seismic
 

stability
 

analysis
 

of
 

foundation
 

pit
 

slope
 

LIU
 

Ruibing,ZHANG
 

Hao,ZHOU
 

Kunpeng,WU
 

Tao,WANG
 

Yarong

(China
 

Railway
 

Tunnel
 

Group
 

Construction
 

Company
 

Limited,
 

Nanning,
 

Guangxi
 

530006,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

in
 

predicting
 

the
 

instability
 

risk
 

of
 

foundation
 

pit
 

slopes
 

under
 

earthquake
 

action,
 

a
 

seismic
 

stability
 

analysis
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

limit
 

analysis
 

theory
 

in
 

this
 

study.
 

Firstly,
 

an
 

underground
 

continuous
 

wall
 

enclosure
 

structure
 

was
 

set
 

up
 

and
 

a
 

seismic
 

stability
 

analysis
 

model
 

using
 

MICHALOWSKI/
DRESCHER

 

was
 

established.
 

Then,
 

considering
 

different
 

working
 

conditions
 

comprehensively,
 

the
 

cow
 

horn
 

damaged
 

body
 

was
 

inserted
 

into
 

the
 

block
 

as
 

a
 

model,
 

and
 

seismic
 

stability
 

analysis
 

conditions
 

were
 

se.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

limit
 

analysis,
 

the
 

virtual
 

power
 

equation
 

was
 

established
 

by
 

calculating
 

the
 

gravity
 

power,
 

seismic
 

force
 

power,
 

and
 

internal
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

on
 

the
 

sliding
 

surface,
 

and
 

then
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

the
 

seismic
 

stability
 

coefficient
 

was
 

solved.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

aspect
 

ratio
 

of
 

the
 

slope
 

from
 

0.15
 

increases
 

to
 

3.56,
 

the
 

seismic
 

stability
 

coefficient
 

drops
 

sharply
 

by
 

56.1%.
 

The
 

soil
 

displacement
 

caused
 

by
 

vertical
 

upward
 

seismic
 

force
 

is
 

0.879
 

8
 

m,
 

which
 

is
 

3.3%
 

higher
 

than
 

the
 

downward
 

displacement;
 

The
 

displacement
 

under
 

the
 

combined
 

seismic
 

load
 

is
 

0.939
 

0
 

m,
 

which
 

is
 

a
 

maximum
 

increase
 

of
 

10.0%
 

compared
 

to
 

a
 

single
 

direction.
 

Compared
 

to
 

the
 

reinforcement
 

density
 

is
 

0.2,
 

when
 

the
 

reinforcement
 

density
 

is
 

2.6,
 

the
 

stability
 

coefficient
 

increases
 

by
 

284%.
 

The
 

proposed
 

model
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

foundation
 

pit
 

support
 

in
 

high-intensity
 

areas
 

and
 

reduce
 

construction
 

risks.
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  随着城市地下空间开发规模的不断扩大,基坑

工程日益呈现出开挖深度大、周边环境复杂、安全控

制要求高等特点。在地震等动力荷载作用下,基坑

边坡的稳定性问题尤为突出,边坡一旦失稳不仅会

造成重大的经济损失,还可能引发严重的次生灾

害[1]。传统的边坡稳定性分析方法多以静力或拟静

力框架为主,难以全面反映地震荷载的多向性、土体

的非线性响应以及围护结构与土体之间的复杂相互

作用,导致预测精度不足,难以为高烈度区基坑工程

的设计与施工提供可靠依据。因此,寻求更为系统、
严谨的抗震稳定性分析方法具有重要的理论意义与

工程应用价值。
现阶段的研究中,蒋贤勇等[2]通过改进拟静力

法引入地震力,建立抗滑桩加固三维边坡稳定性分

析模型,发现水平地震力显著降低边坡稳定性,烈度

为Ⅹ级时安全系数较无地震时下降51%。喻鲲鹏

等[3]在选取地质条件、边坡高度、临近荷载等影响因

素后,利用熵权法确定各因素的权重,并结合欧氏距

离判别法确定边坡的稳定性,发现强降雨下排水与

支护条件差时,边坡稳定性最差。曹国旭等[4]建立

了可以同时考虑层状岩体变形和强度各向异性的改

进遍布节理模型,采用数值模拟的方式对不同岩层

倾角下基坑及围护结构的变形特点展开分析,明确

了地面沉降的最大值和围护桩的最大水平位移均受

岩层倾角影响,当岩层倾角为50°时上述量值最大。
梁承龙等[5]对Mohr-Coulomb准则中土体抗拉强度

进行完全折减,并基于拟动力法建立离散运动学破

坏机制进行抗震稳定性分析,发现张拉截断效应降

低边坡稳定性,且边坡安全系数随土体放大系数增

大,在地震波周期超过0.3
 

s后趋于稳定。上述研

究多集中于二维均质土体与单一方向地震作用,对
于多维地震耦合效应、非均质土层及加筋支护体系

协同工作机制下的基坑边坡稳定性分析仍显不足。
极限分析理论在岩土工程抗震稳定性分析中已

形成较为系统的理论框架,尤其在上限法求解边坡、
基坑等稳定性方面取得了显著进展。因此,本研究

以极限分析上限定理[6-7]为核心,构建基坑边坡抗震

稳定性分析模型,并引入牛角破坏体模拟空间破坏

机制,综合考虑多向地震荷载组合及加筋效应,通过

构建能量平衡方程求解稳定系数上限,旨在拓展极

限分析理论在复杂基坑抗震评估中的适用边界,为
其在高烈度区的工程应用提供更精细的理论工具。

1 工程概况与模型构建

1.1 工程概述

本研究选取长为50
 

m、宽为10
 

m、深为8
 

m的某

基坑作为研究对象。基坑周边采用地下连续墙作为

围护结构,墙体厚度为0.8
 

m,深度为16
 

m(嵌入基坑

底板以下8
 

m),材质为C30钢筋混凝土。基坑围护

结构与连续墙设置示意图分别如图1、图2所示。

图1 基坑围护结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

excavation
 

enclosure
 

structure

图2 连续墙设置示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

setting
 

of
 

continuous
 

walls

基坑所在区域的地质土层厚度为4.0
 

m,主要

由石英、云母等矿物质组成,刚强度适中。根据地质

勘察报告,其主要物理力学参数如下:天然密度约为

1
 

950
 

kg/m3,内 摩 擦 角 约 为 30°,黏 聚 力 约 为

20
 

kPa,弹性模量约为80
 

MPa。基坑下为强度较高

的强风化岩层。地下水位于地表下1.5
 

m处,对基

坑施工有直接影响。
1.2 模型构建

基于极限分析上限定理构建基坑边坡抗震稳定

性分析模型。该模型将地震作用简化为作用于土体

的准静态体积力。首先,假设坡脚处存在旋转破坏

机制,其滑动面由一条对数螺旋线描述。然后,将地

震系数以及土体参数代入运动许可速度场,通过计

算重力功率、地震力功率及沿滑动面的内能耗散率,
根据虚功率原理建立能量平衡方程。最后,通过

MATLAB优化求解该方程,寻找使外功率等于内

能耗散率的最小抗震稳定系数,从而完成模型的建

立与求解。综合考虑多种不同工况条件,选取牛角

破坏体作为模型插入块体,基坑边坡牛角破坏体旋

转机制及加筋分析模型如图3所示。
该模型可模拟地震作用下发生的滑坡破坏状

态,可以进行均匀布筋加固,各工况地震惯性力方向

分配系数设置如表1所示。
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图3 基坑边坡牛角破坏体旋转机制及

加筋分析模型

Fig.3 Rotation
 

mechanism
 

and
 

reinforcement
 

analysis
 

model
 

of
 

cow
 

horn
 

damaged
 

body
 

on
 

excavation
 

slope

表1 各工况地震惯性力方向分配系数设置

Tab.1 Setting
 

of
 

the
 

direction
 

allocation
 

coefficients
 

for
 

the
 

seismic
 

inertial
 

forces
 

in
 

each
 

working
 

condition
工况 荷载方向分配系数

1 无

2 x 方向体荷载为1,其余方向体荷载为0
3 y 方向体荷载为1,其余方向体荷载为0
4 z方向体荷载为1,其余方向体荷载为0
5 z方向体荷载为-1,其余方向体荷载为0
6 x、z方向体荷载为0.707

 

1,其余方向体荷载为0
7 y、z方向体荷载为0.707

 

1,其余方向体荷载为0

结合实际工况可以计算单位截面筋材的抗拉强

度kt,计算公式为

kt=
Tt

s
, (1)

式(1)中:Tt表示筋材抗拉强度;s表示筋材竖向间

距。结合抗震稳定性分析要求,计算插入破坏体宽

度B ,计算公式为

B=b0+b, (2)
式(2)中:b0 表示牛角破坏体水平宽度;b表示坡顶

间距。
选取《建筑抗震设计规范》[8]作为研究规范,水平

地震加速度系数为0.1、0.2、0.4,分别代表地震烈度

为VⅡ度、VⅢ度、Ⅸ度。

2 基于极限分析理论的基坑边坡抗震稳定

性分析

基于极限分析理论,本研究作出如下边坡稳定

性假设:
1)满足土体剪力破坏 Mohr-Coulomb强度准

则,结合流动关系设置任意点速度切线夹角;
2)在满足体积关系的基础上设置滑体为刚性

块体[9];
3)不考虑地下水位变化的基础上调整土体饱和

状态,满足地下水位与坡顶的关系;

5)忽略地震造成孔隙水压力对土体抗剪强度造

成的影响[10];
6)忽略筋材自重,按抗拉强度确定其极限抗力。
结合上述理论分析假设,计算重力功率W0,计

算公式为

W0=2ωγ cos
 

θ+(rm+y)  2 , (3)
式(3)中:ω表示角速度;γ表示线速度;θ表示对数

螺旋线夹角;rm 表示地震断裂横切面半径;y 表示

裂隙间距[11]。在此基础上,依据破坏体状态计算地

震产生破坏体的总功率Wτ,计算公式为

Wτ=W0+Wζ , (4)
式(4)中,Wζ 表示插入块体功率。根据基坑边坡筋

材的拉应力可以判断内能耗散状态。
筋材破坏示意图如图4所示。

图4 筋材破坏示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

reinforcement
 

material
 

damage

在抗震稳定性分析的过程中,需要考虑筋材在破

坏面上的能量耗散状态选取分析微元[12],结合对应

的破裂面面积计算筋材产生的功率Dr0,计算公式为

Dr0=∫
θ2

θ=θ1
Wτ×ω×rθ  cosη-φ  ×

rθ  
cos

 

φ
dθ,

(5)
式(5)中:θ2 表示积分下限,即滑动面起点相对于旋

转中心的极角,对应滑面的起始位置;θ1 表示积分

上限,即滑动面终点相对于旋转中心的极角,对应滑

面的终止位置。Wτ 表示单位滑面长度对应的筋材

极限抗拉承载力;rθ  表示对数螺旋线的极径;

η表示滑动面切线与水平面的夹角(滑面倾角);

φ 表示土体内摩擦角,符合
 

Mohr-Coulomb
 

强度准

则与关联流动法则。

Dr0 可以反映均匀状态加筋产生的内能耗散

率,基于此,结合虚功率原理生成边坡稳定性分析能

量方程,如式(6)所示。

Wτ+W0=Dr0+Di, (6)
式(6)中,Di表示边坡临界高度解析值。根据边坡

临界高度与 MATLAB软件求解稳定性上限值[13],
可以明确基坑边坡的抗震稳定性。
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3 实验及结果分析

3.1 临界宽高比对抗震稳定性的影响

忽略无筋条件下孔隙水压力的影响,确定稳定

系数的原始状态,在满足基坑边坡相对差值关系的

基础上均匀加筋[14]。通常,抗震稳定性系数越高,
基坑边坡的抗震效果越好。基坑边坡临界宽高比与

抗震稳定系数关系的分析结果如表2所示。
表2 基坑边坡临界宽高比与抗震稳定

系数关系的分析结果

Tab.2 Analysis
 

results
 

of
 

critical
 

aspect
 

ratio
 

of
 

excavation
 

slope
 

and
 

seismic
 

stability
 

coefficient
临界宽高比 抗震稳定系数

0.15 25.55
0.34 24.44
0.51 23.21
0.92 22.32
1.23 21.63
1.66 20.26
1.95 19.25
2.24 18.48
2.51 17.14
2.92 16.26
3.56 11.22
3.99 11.22
4.55 11.22

由表2可知,随着基坑边坡临界宽高比的增加,
抗震稳定系数总体呈现下降趋势。当边坡临界宽高

比为0.15时,抗震稳定系数最高,为25.55,表明此

时基坑边坡的抗震效果最佳。当基坑边坡临界宽高

比为1.95时,抗震稳定系数降至19.25。当基坑边

坡临界宽高比达到3.56及以上时,抗震稳定系数显

著下降,并稳定在11.22左右,表明此时基坑边坡的

抗震效果相对较差。在基坑边坡临界宽高比从较小

值逐渐增大的过程中,抗震稳定系数的下降速度并

非均匀。特别是在基坑边坡临界宽高比达到3.56
左右时,抗震稳定系数出现了明显的跳跃式下降,较
临界宽高比为0.15时,降幅达到56.1%,发生了显

著变化。由此可知,基坑边坡的抗震稳定性与其临

界宽高比密切相关。因此,在设计过程中,应将基

坑边坡的临界宽高比对抗震稳定性的影响考虑在

内,通过优化基坑边坡的几何形状提高其抗震性

能。同时,对于临界宽高比较大的基坑边坡,应采

取额外的加固措施,以确保其抗震稳定性满足设

计要求。
3.2 水平地震加速度下基坑边坡抗震稳定性分析

设置原始基坑安全系数为1.380、1.386,在满足水

平地震荷载作用时处理剪切应力土体[15]。在工况2、
工况3中,水平地震加速度下基坑边坡抗震稳定性分

析结果如图5所示。由图5可知,当受到2种不同方

向的水平地震荷载作用时,长条形基坑土体的最大位

移平均值分别为0.822
 

1
 

m和0.853
 

9
 

m。由此可

知,对于此类长条形基坑,沿长边方向作用的法向水

平地震力对基坑稳定性的影响更为明显。与短边方

向作用的法向水平地震力相比,沿长边方向作用的法

向水平地震力造成了更大的土体位移。因此,在设计

和评估长条形基坑的地震响应时,应重点关注并增强

长边方向的抗震能力。

   
图5 

 

水平地震加速度下基坑边坡抗震稳定性分析结果

Fig.5 Analysis
 

results
 

of
 

seismic
 

stability
 

of
 

foundation
 

pit
 

slope
 

under
 

horizontal
 

seismic
 

acceleration

3.3 竖直地震加速度对基坑边坡抗震稳定性的影响

设置竖直地震荷载,使工况4、工况5的安全系

数均值分别达到1.283、1.393。移除基坑开挖土体,
调整基坑底板的剪切应力,此时的土体处于隆起状

态,存在向下的压缩力,产生了剪切破坏。在工况4、
工况5中,竖直地震加速度对基坑边坡抗震稳定性影

响的分析结果如图6所示。由图6可知,工况4的极

限分析上限为0.993
 

4
 

m,极限分析下限为0.766
 

2
 

m,
极限分析平均值为0.879

 

8
 

m;工况5的极限分析上限

为0.977
 

5
 

m,极限分析下限为0.726
 

7
 

m,极限分析平

均值为0.852
 

1
 

m。由此可知,在向上、向下荷载作

用下,基坑土体的最大位移平均值不同,向上的位移

平均值更高,竖直向上地震力的影响更显著,导致的

土体位移更大。
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图6 竖直地震加速度对基坑边坡抗震稳定性影响的分析结果

Fig.6
 

Analysis
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

vertical
 

seismic
 

acceleration
 

on
 

seismic
 

stability
 

of
 

foundation
 

pit
 

slope

3.4 组合地震加速度对基坑边坡抗震稳定性的

影响

  在工况6、工况7中,将原始组合地震荷载设置

为x 方向0.707
 

1
 

kN/m3,y 方向0.707
 

1
 

kN/m3,

z方向0.707
 

1
 

kN/m3。同时,保持工况6、工况7安

全系数均值分别为1.346、1.340,进行荷载作用组合,
形成存在显著破坏面的剪切模型,组合地震加速度对

基坑边坡抗震稳定性影响的分析结果如图7所示。

由图7可知,针对长条形基坑的土体,在2种不同组

合的地震荷载作用下,其最大位移的平均值分别为

0.921
 

7
 

m和0.939
 

0
 

m。当z方向的地震荷载保持

不变时,y方向的地震荷载比x 方向的地震荷载对基

坑土体的位移影响更大。另外,与单一方向的地震荷

载相比,组合地震荷载对基坑边坡抗震稳定性的影响

更为明显,引发了更大的土体位移,表明多向地震荷

载共同作用对基坑边坡的稳定性提出了更高的要求。

   
图7 组合地震加速度对基坑边坡抗震稳定性影响的分析结果

Fig.7 Analysis
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

combination
 

seismic
 

acceleration
 

on
 

seismic
 

stability
 

of
 

foundation
 

pit
 

slope

3.5 布筋密度对基坑边坡抗震稳定性的影响

设置基坑边坡平台宽度为20~40
 

m,坡角为

20°~25°,调整其临界高度,进行布筋处理,布筋密度

对基坑边坡抗震稳定性影响的分析结果如表3所示。
由表3可知,随着布筋密度的增加,抗震稳定系

数呈现显著上升趋势。这表明提高布筋密度有助于

增强基坑边坡的抗震稳定性。当布筋密度为0.2
时,抗震稳定系数为10.245,处于较低水平。当布

筋密度为1.0时,抗震稳定系数达到18.368。当布筋

密度达到2.6时,抗震稳定系数高达39.363,表明此

时基坑边坡的抗震效果最佳。由此可知,布筋密度的

增加对基坑边坡抗震稳定系数提升的作用显著。这

是因为较高的布筋密度能够更有效地增强土体的整

体性和抗剪强度,从而提高基坑边坡的抗震性能。

 
表3 布筋密度对基坑边坡抗震稳定性

影响的分析结果

Tab.3 Analysis
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

reinforcement
 

density
 

on
 

seismic
 

stability
 

of
 

foundation
 

pit
 

slopes
布筋密度 抗震稳定系数

0.2 10.245
0.4 12.142
0.6 14.247
0.8 16.122
1.0 18.368
1.2 22.418
1.4 25.247
1.6 27.552
1.8 29.143
2.0 31.395
2.2 33.284
2.4 35.125
2.6 39.363
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3.6 对比分析

为进一步验证本文所构建的极限分析模型的有

效性与可靠性,选取相同计算条件(工况2、临界宽

高比为1.66、布筋密度为1.0),将本文方法计算结

果与喻鲲鹏等[3]、曹国旭等[4]提出的方法进行系统

对比。这2种方法均为近年发表,代表了当前基坑

边坡稳定性分析中的不同主流思路。其中,喻鲲鹏

等[3]采用的未确知测度理论结合欧氏距离判别法,
属于基于实测与经验数据的综合评价体系,在复杂

信息处理与工程快速评判中具有一定应用价值;曹
国旭等[4]采用的改进遍布节理模型数值分析方法,
能够较好地反映层状岩体结构特征与开挖响应过

程,在刻画岩土体结构性行为方面具有优势。选择

将此2类方法作为对比方法,有助于从不同方法论

视角检验分析结果的合理性与趋势一致性。
对比实验在完全一致的土体参数、荷载条件与

边界假设下进行,以确保结果的可比性。不同分析

方法的计算结果对比如表4所示。
表4 不同分析方法的计算结果对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

from
 

different
 

analysis
 

methods

对比方法 抗震稳定系数 土体位移/m
布筋密度为1.0时

提升幅度

布筋密度为2.6时

稳定系数

布筋密度为2.6时

提升幅度

喻鲲鹏等[3]所提方法 16.85 0.95 基线 32.18 基线

曹国旭等[4]所提方法 17.92 0.89 +6.35%
本文方法 18.37 0.82 +9.02% 39.36 +22.31%

  由表4可知,抗震稳定系数方面,本文方法所得

结果均高于喻鲲鹏等[3]提出的方法,且略高于曹国

旭等[4]提出的方法。在位移控制方面,本文方法预

测的土体位移明显小于2种对比方法,说明极限分

析理论在控制地震变形方面具有更好的约束效果;
在加筋效应方面,随着布筋密度增加,本文方法对稳

定性的提升幅度显著高于2种对比方法,尤其在布

筋密度达到2.6时,稳定系数较喻鲲鹏等[3]提出的

方法提高22.31%,进一步验证了本文方法在考虑

加筋协同工作机制方面的合理性与优越性。
综合来看,本文方法能够更合理地反映地震荷

载、土体响应与支护体系之间的能量平衡关系,适用

于对计算效率与工程安全性均有较高要求的高烈度

区基坑抗震设计。
3.7 讨 论

本研究通过极限分析上限法,系统揭示了临界

宽高比、地震方向与布筋密度对基坑边坡抗震稳定

性的影响规律。临界宽高比增至3.56时较临界宽

高比为0.15时,边坡稳定系数骤降56.1%。其内

在机理在于边坡几何形态的改变导致滑动机制由局

部破坏转向整体深层滑移,抗震承载能力急剧下降。
竖 直 向 上 地 震 力 引 起 的 位 移 较 向 下 地 震 力 高

3.3%,说明拉应力作用下土体更易发生张拉破坏与

脱空效应,加剧了基坑边坡的动力失稳风险。组合

荷载下位移较单一方向最大提升10.0%,反映多向

地震耦合作用会激发更复杂的空间滑裂面,显著增

大系统动能输入与变形累积。
在工程意义上,本研究明确提示:高烈度区基坑

边坡设计应严格控制临界宽高比小于或等于3.0,
必要时采用多级放坡或组合支护;抗震分析须重点

校核竖向向上地震工况,并加强支护结构的抗拉与

抗拔设计;布筋密度提升至2.6可使抗震稳定系数

较布筋密度为0.2时提高284%,验证了加筋土在

耗散地震能量、抑制裂缝扩展方面的有效性,为“以
筋控震”的抗震设计提供了量化依据。与喻鲲鹏

等[3]、曹国旭等[4]提出的方法的对比结果进一步凸

显了极限分析理论在本类问题中的适用性。由本文

方法所得抗震稳定系数高于喻鲲鹏等[3]提出的经验

评价方法,且预测的土体位移更小,反映出极限分析

基于能量平衡的严格上限解能提供更保守且变形约

束更强的设计依据。相比于曹国旭等[4]提出的的数

值模拟方法,本文方法在布筋效应分析中展现出更

显著的稳定系数提升幅度,尤其在布筋密度达到

2.6时较喻鲲鹏等[3]所提方法的抗震稳定系数提升

达
 

22.31%,说明极限分析能更合理地描述加筋材

料与土体协同耗散地震能量的机制。总体来看,相
较于依赖经验判据或复杂数值参数的方法,本文所

构建的极限分析模型在保证计算效率的同时,提供

了物理意义更清晰的分析结果,更适合于高烈度区

基坑边坡抗震设计。
综上所述,本文所提模型适用于初步设计,尤其

在地震多向性与土体非均质性显著的项目中具有较

好的工程适用性。

4 结 语

本研究基于极限分析理论,系统探讨了基坑边

坡在地震作用下的稳定性,主要研究结论如下。

1)
 

基坑边坡临界宽高比对抗震稳定性影响显

著,临界宽高比由0.15增至3.56时,抗震稳定系数

骤降56.1%,在设计中应控制临界宽高比并采取加

固措施。

2)
 

地震作用方向性对边坡稳定性影响明显,长
边方向水平地震力引起的位移更大,竖直向上地震
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力导致的位移较向下高3.3%,在抗震设计时需重

点关注。

3)
 

组合地震荷载作用下的土体位移较单一方

向最大提升10.0%,多向耦合效应加剧边坡失稳

风险。

4)
 

布筋密度对基坑边坡抗震稳定性提升作用

显著,布筋密度为2.6时,抗震稳定系数较布筋密度

为0.2时提升284%。合理布筋是增强基坑边坡抗

震性能的有效手段。
本研究为高烈度区基坑支护设计提供了理论依

据,能够有效量化地震多向性、几何参数及加筋效应

间的协同关系,为工程实践中合理确定临界宽高比

限值、优化加筋布置方案提供了定量参考。后续可

结合复杂地质条件与多因素耦合进一步优化模型,
并引入概率分析方法评估基坑边坡抗震稳定性的可

靠度,从而提升模型的工程适应性与预测精度,为更

广泛工况下的基坑边坡抗震设计提供理论支撑。
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