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基坑悬臂排桩支护局部失效引发连续破坏机理研究 
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摘  要：虽然已有很多基坑连续倒塌破坏的工程案例，局部破坏可能导致的连续垮塌规模和造成的后果也越来越大，

但是由局部破坏发展为大规模连续破坏的机理还少有研究，也缺乏针对基坑连续破坏的控制方法和设计理论。以排桩

支护的长条形基坑为例，采用显式有限差分法、离散元法及模型试验对局部支护结构失效情况下的基坑进行了模拟，

对基坑土压力的重分布和支护结构受力的变化规律进行了分析和相互对比验证，初步揭示了连续破坏在基坑长度方向

上的传递机理，提出了荷载传递系数的概念，即临近破坏第一根桩内力的提高倍数，并发现其是决定基坑是否发生连

续破坏的重要因素。土体强度越高，荷载传递系数越高。在局部破坏发生之后很短时间内，未破坏部位土压力和结构

受力迅速升高达到最大值。排桩顶设置的连续冠梁可以降低传递系数，对提高基坑支护结构抗连续破坏能力有重要作

用。 
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Abstract: Although there are many progressive collapse cases of deep excavations and the scale of progressive collapse caused 

by the initial partial failure of the retaining structures and its consequences are becoming larger and larger, the researches on the 

mechanism how the partial failure evolves to large-scale progressive collapse are still limited, and the control methods and 

design theories of progressive collapse haven't been developed. In this study, the long strip excavation with cantilever 

contiguous retaining piles under partial failure is simulated by the explicit finite difference method, discrete element method 

and model tests. The redistribution of soil pressures and change of internal forces of the retaining structures are analyzed and 

compared using the simulated results, and then the transfer mechanism of progressive collapse in the longitudinal direction of 

the excavation is preliminarily revealed. The concept of load transfer coefficient is raised, which equals to the increment ratio of 

the internal force of the piles adjacent to the partial failure, and it is found that the load transfer coefficient is a crucial factor 

which can determine whether or not the progressive collapse can happen. For a retaining structure, the higher the soil strength is, 

the larger the load transfer coefficient is. When partial failure occurs, soil pressures and internal forces of adjacent intact 

retaining structures increase rapidly. The continuous top-beam installed on the top of piles can lower the load transfer 

coefficient, and plays an important role in increasing the capacity of retaining structures to resist progressive collapse. 
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0  引    言 
多高层建筑、地下空间结构、地铁车站及大型地

下交通枢纽的建设均会涉及到大面积、大长度深基坑

工程。近 20 a 来，基坑工程的单体规模也不断增大。

基坑的深度从 10 m 以内增加至 30 m 以上，例如上海

地铁 4 号线修复工程基坑深达 41 m。基坑在深度增加
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的同时，面积也在增大，城市中央商务区等大规模多

功能建筑群及大型交通枢纽工程的兴建使得基坑的面

积动辄数万至十几万平方米。除了深、大，很多地铁

车站的基坑的长度也非常可观，甚至可以达到 300～
800 m。对于上述如此规模的基坑工程，当其位于建

筑物密集的城市中时，一旦发生连续垮塌，破坏程度

和规模将非常巨大，后果也十分严重。 
近些年国内外，例如新加坡[1-2]、杭州[3-4]、科隆[5]

等地，发生了大量重大的基坑垮塌事故，造成了非常

严重的损失。根据这些事故发现，基坑的失稳破坏是

一个非常复杂的过程，尤其在基坑更深更大、平面形

状更不规则、支护结构更复杂的情况下，其破坏可能

是由某一种局部破坏引起，进而发展演变为多种破坏

模式，可能由局部支护结构破坏或局部土体失稳引起，

进而引起周边支护结构直至大范围倒塌，即深基坑的

垮塌是一个连续破坏过程[6-9]。 
在结构工程领域，针对多高层建筑、大跨结构以

及桥梁等建构筑物在爆炸、地震、火灾、撞击等突发

情况下的连续倒塌研究已经很多[10-11]，研究手段也很

丰富，包括理论推导、模型试验[12-14]及数值模拟等。

同时很多国家和地区均对上部结构的抗连续倒塌设计

制定了相关的规范和指导性文件[15-17]。与结构工程中

连续破坏问题的研究已经取得显著的进展相比，目前

在岩土工程领域，连续破坏的研究还很少，并且还未

引起应有的重视。但事实上，由于多场多体基坑工程

的复杂性和不确定性较高，其发生连续破坏事故的可

能性、事故导致的损失、所造成的社会影响的广泛性

甚至可超过上部结构工程的连续破坏。 
即便如此，在大量基坑事故发生后，事故的调查

和总结仍然经常会忽略事故的连续破坏机理。实际上，

经过深入分析就可以发现，与结构工程中的连续垮塌

类似，深基坑工程的很多事故中同样存在着典型的连

续破坏现象，例如杭州地铁一号线湘湖站基坑及新加

坡 Nicoll Highway 地铁基坑[6-7]。而对于这类在垂直于

基坑断面方向长度较大的基坑，其垮塌往往在长度方

向延续很长的距离，破坏后果非常严重，杭州地铁基

坑垮塌长度 70 余米，新加坡地铁基坑的垮塌长达上百

米，如图 1 所示。 
根据新加坡地铁基坑破坏过程的记录，可以发

现，长近百米的基坑垮塌是由局部最薄弱的位置（即

66 kV 电缆通过处地连墙存在缺口的位置[1]，如图 2
所示）开始的。事发当天，地连墙缺口处第九道撑

（S335）的围檩和支撑首先脱开，并导致此处地连墙

发生垮塌，之后在停了 2 min 后，坍塌又开始继续沿

基坑长度方向发展[18]，直至垮塌至 100 m 之外。 

图 1 杭州及新加坡地铁事故现场照片 

Fig. 1 Photos of excavation collapse of metro stations in  

Hangzhou and Singapore 

图 2 新加坡 Nicoll Highway地铁基坑坍塌前后平面图 

Fig. 2 Plan views of Nicoll Highway metro in Singapore before  

.and after the collapse 

由此可见，此基坑垮塌具有明显的连续破坏特

征。但是，对于此类长条形基坑在局部垮塌发生后对

邻近的支护结构的主动区土压力、支护结构内力、各

种稳定安全系数的影响如何，以及局部垮塌如何引起

周边支护结构的连续垮塌的机理却不得而知，也未见

相关研究。 
基坑的连续破坏虽会造成基坑的大规模垮塌，但

一些破坏案例表明，支护结构的连续垮塌不一定会沿

着基坑长度方向无限制地发展下去，而是可能在垮塌

一定范围后终止，例如前述杭州和新加坡的案例，又

例如图 3 所示的几个案例。可见，基坑沿长度方向存

在连续破坏的自然终止现象，可以推断，连续破坏的

终止机理将对连续破坏的控制提供参考和依据，但目

前其同样缺乏相关研究。 
由以上分析可见，目前的基坑稳定破坏模式（整体

稳定破坏、倾覆破坏、坑底隆起破坏、踢脚破坏等）[9]

显然已经无法反映深基坑连续破坏的特点与机理，同
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时也无法为其控制方法的研究提供足够的支撑。因此，

有必要对深基坑连续破坏这种重大地下工程灾害的产

生与演变机理进行深入研究。只有揭示了局部破坏引

发的连续破坏沿基坑深度、宽度、长度方向的传递发

展机理、自然终止机理，并建立评价基坑连续倒塌可

能性的量化评价指标和评价方法，才能提出基坑支护

结构抗连续倒塌的理论和设计方法。 

图 3 基坑在长度方向上的连续破坏和终止案例 

Fig. 3 Photos of excavation collapse cases with natural stop  

由于深基坑的连续破坏是一个大变形、非线性、

多场耦合的问题，现有的极限平衡法、极限分析法、

常规弹塑性有限元法及强度折减法等方法大都最多只

能涉及到基坑即将破坏的临界状态，至于破坏开始发

生后的发展与演变，这些传统方法就很难模拟和描述

了。因此，为了研究深基坑的连续破坏，合理的大变

形计算方法与模型试验等连续破坏研究手段也需要探

索。 
显式有限差分法无论是求解静态问题还是动态

问题，均采用差分法求解以牛顿第二定律为基础的运

动方程，因此其对动态问题有较好的适用性，具有解

决失稳、振动、大变形等问题的能力[19]。在利用显式

法时，计算时步很小，每一时步的变形也很小，因此

可以采用小变形情况下的本构关系，而将每一时步的

变形累加起来即可得到大变形。在有限差分数值模型

中，网格节点在每一时刻均受到周围合力的作用，即

不平衡力，在此作用下，节点发生运动，根据牛顿定

律，即可得出其加速度，进而可以求得每一时步的速

度和位移增量，还有应变率，然后即可根据本构方程

得到应力增量，这样就又可以计算出节点新的不平衡

力，进行下一时步的计算。由此可见，显式有限差分

法的运算过程接近于实际的物理过程，可以较为真实

地反映系统的演化与响应。 
离散元颗粒流数值模拟方法同样是一种具备大

变形计算能力的方法，其基于散体介质理论，利用大

量颗粒的组合与相互作用来模拟再现各类物体的宏观

力学特性，无需借助网格，因此不存在有限元和有限

差分等方法中存在的网格畸变问题。同时，离散元颗

粒流程序 PFC3D同样采用显式计算，能够反映基坑局

部破坏后系统的真实物理响应。 
鉴于长条形基坑连续破坏事故的多发性、严重性

和典型性，因此首先针对长条形基坑在长度方向上的

传递机理进行研究，研究综合运用了显式有限差分法

和离散元颗粒流法。本文在前半部分利用有限差分法

对排桩支护的长条形基坑在局部支护桩失效情况下的

变形和失稳情况进行了模拟，对局部破坏后基坑土压

力和支护结构内力变化与重分布的规律进行了研究，

提出了荷载传递系数的概念，即局部破坏引起未失效

结构内力上升的最大倍数，在此基础上分析了局部破

坏长度、有无连续冠梁、土质条件及土体强度等因素

对破坏传递的影响。 
然而在采用显式有限差分法计算时，当基坑局部

破坏位置的土体变形过大，计算将因网格畸变而终止。

因此在有限差分法计算结果的基础上，采用离散元软

件 PFC3D和大型模型试验对基坑局部破坏后土体失稳

滑动直至最终稳定的全过程进行了模拟，得到了最终

基坑的破坏形态，以及支护结构在局部破坏后的全程

受力变化，对有限差分法的结果进行了定性验证与补

充。本文初步揭示了基坑沿长度方向上的连续破坏机

理，得到了不同条件下的荷载传递系数的变化规律，

为基坑连续破坏控制理论和设计方法的研究打下了基

础。 

1  有限差分数值模型及模拟方法 
1.1  数值模拟模型的建立 

为了研究基坑在长度方向上的连续破坏机理，设

定所要模拟的基坑为一长条形基坑，在垂直于基坑剖

面方向上无限长，基坑宽度假定为 20 m，根据对称性，

取基坑宽度的一半进行模拟。如图 4 所示，在有限差

分模型中，基坑的长度方向为 Y 向，宽度方向为 X 向。

模型在 X，Y，Z 方向的几何尺寸分别为 40 m×20 m
（或 50 m×20 m），在基坑破坏范围比较小时，采用

Y 方向为 20 m 的小模型以加快计算速度，在基坑破坏

范围比较大时，采用 Y 方向为 50 m 的模型以避免边

界对模拟造成影响，其中 20 m 的模型单元总数为

96000，50 m 的模型单元总数为 240000。 
基坑开挖完成后的模型及结构如图 4 所示。模型

在垂直于 X 与 Y 方向的 4 个竖直边界面上约束法向位

移，在垂直于 Z 轴的底部边界上约束 X，Y，Z 三个方
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向的位移。另外，下文模拟中基坑初始破坏发生在 Y
方向的最左端，因此设定 Y 方向的最左侧边界为对称

边界，最右侧边界远端为不受影响的边界。根据对称

性，冠梁的两端节点约束 Y 方向水平位移及绕 X 与 Z
轴的转动。 
1.2  土体及结构参数 

本研究考虑了两种土质条件，一种为不排水条件

下的饱和黏性土（内摩擦角 u =0°），一种为无水条

件下的纯砂性土（黏聚力 c=0 kPa）。土体均采用莫尔

–库仑模型进行模拟。 

图 4 有限差分网格及模型 

Fig. 4 Finite difference mesh and model 

对于饱和黏性土，考虑其不排水强度 cu沿埋深线

性增加[20]，采用了 3 种土体强度分布模式： 
分布 1：cu= 5 + 2.5z (kPa) ，        (1) 
分布 2：cu= 5 + 3.0z (kPa) ，        (2) 
分布 3：cu= 5 + 3.5z (kPa) ，        (3) 

式中，z 为土体深度。剪切模量近似取为 150 倍 cu
[21]，

同样沿深度线性增加，泊松比取 0.495 来近似考虑不

排水条件下体应变为 0 的状态。由于模拟采用的莫尔–
库仑模型，不能很好反映土体在卸载情况下的变形情

况，因此在本模型中，为了更真实的反映坑底的回弹

情况，依据经验，计算模型实际采用的弹性参数为上

述介绍的 3 倍[22-23]，以近似作为基坑内土体在卸荷条

件下的模量。 
对于纯砂性土，内摩擦角分别取 25°，30°，35°

三种情况。砂土的弹性模量沿深度线性增加，在 3 种

内摩擦角情况下斜率均为 1.5 MPa/m[24]，泊松比取

0.3。与黏性土中类似，模型中采用的弹性模量为上述

介绍的 3 倍。 
模型中，支护桩及冠梁均采用线弹性的结构单元

模拟，分别为桩单元与梁单元，其几何尺寸如图 4 所

示。结构单元均为钢筋混凝土材料，弹性模量近似采

用 30 GPa，泊松比采用 0.2。结构桩单元与土体的界

面采用可以相对滑移的接触面单元，其剪切破坏符合

Coulomb 破坏准则，切向剪切刚度为 23 MPa，黏聚力

取 10 kPa，摩擦角取 23°。由于桩为结构单元，断面

面积可以忽略，因此桩间位置的土很容易流出，与实

际情况不符，因此在桩后 0.5 m、地表至埋深 8 m 的

范围内提高土体强度 50 kPa，用来模拟桩体的挡土效

应及桩间的喷射混凝土，防止土体从桩间流出。 
1.3  模拟方法 

本次研究用删除支护桩结构的方式来模拟桩体的

破坏失效，在实际工程中，局部支护桩有可能会因为

设计强度不足、施工质量较差、土体强度降低等原因

而折断，失去支护作用，造成局部土体垮塌，进而引

发基坑的大范围连续破坏。如图 4 所示，支护桩自左

侧开始由左至右依次编为#1～#20（或#50）桩。计算

首先模拟正常开挖，每步开挖 1.5 m，开挖到底后，

删除最左侧 1～n 号桩来模拟 n 根桩失效，然后分析基

坑局部支护结构破坏后的响应。由于模型为对称模型，

n 根桩失效代表着实际情况的 2n 根桩失效。计算过程

中暂时不考虑其它桩及冠梁的破坏，重点研究局部破

坏后其它结构将会受到的最大影响。 
由于删除部分支护桩后，其后主动区土体可能会

发生失稳流动的大变形，不会在小变形范围内达到平

衡状态，因此模拟采用显式动力模拟，节点质量采用

实际的集中质量，而非静态问题中的虚拟质量。计算

采用局部阻尼[19]。土体的阻尼比与土体的剪应变有

关，剪应变较小时，阻尼比约为 2%～5%，但随着剪

应变的增大，阻尼比也会不断增大，可达 30%左右[25]。

结构的阻尼比一般为 2%～10%。由于模型中部分土体

将发生很大的应变，综合考虑近似取整个模型的阻尼

比为 10%。 

2  连续破坏传递机理分析 
2.1  不同局部破坏范围情况下连续破坏传递情况分析 

以饱和黏性土强度分布 2，即 cu=5+3.0z (kPa)的工

况进行不同初始破坏范围情况下的结果分析。在开挖

深度为 6 m 时，基坑水平位移呈典型的悬臂形式，最

大水平位移为 5.60 cm。支护桩的最大弯矩为 291.60 
kN·m。 

（1）1 根和 2 根桩失效基坑仍能保持稳定的情况

分析 
在 1 根桩失效（即删除#1 桩）和 2 根桩失效（即

删除#1、#2 桩）情况下，经过计算，最终基坑仍能平

衡，在此定义不平衡力比例达到 1×10-5 以下认为基

坑达到平衡。达到稳定后，局部桩失效位置处的土体

最大水平位移由 5.60 cm 分别增加为 5.74 和 6.37 cm。 
如图 5 所示为 2 根桩失效情况下，基坑主动区地
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表下 3 m 处水平面上的 x 方向水平应力云图与此平面

上的主应力矢量图。由图可见，在#1、#2 桩失效后，

坑外主动区主应力方向发生偏转，形成了明显的土拱，

失效桩承担的主动土压力转移至临近桩体，使得#3～
#6 桩后的土压力不同程度的增大。 

如图 6为埋深 3 m处桩后近似的 x 方向土压力（取

桩后左右两个单元中心的 x 方向应力平均值）随时间

的变化曲线，负值代表压应力。可以发现，#1、#2 桩

失效后，这两根桩后的土压力很快下降接近为 0，#3～
#6 桩后的土压力均有明显上升，距离局部破坏位置越

近，土压力升高越大。 

图 5 2 根桩失效时地表下 3 m 平面上 x 方向水平应力云图与 

主应力矢量 

Fig. 5 Contours of horizontal stress and vectors of principal stress  

the plane with depth of 3 m and failure of 2 piles  

图 6 2 根桩失效情况下 3 m 深处桩后土压力变化曲线 

Fig. 6 Curves of soil pressure 3 m in depth with failure of 2 piles  

behind each pile versus time 

由于土压力的转移，临近未失效支护桩的弯矩相

应增加，距离局部破坏位置最近的桩弯矩增加最大，

随着距离的增加，弯矩增加量逐渐变小，如图 7 所示

即为 2 根桩失效情况下其它桩的弯矩随时间的变化曲

线。在 1 根桩失效情况下，桩后土压力变化情况和桩

身弯矩变化情况与 2 根桩失效时类似，只是土拱的范

围相对较小，在 1 根和 2 根桩失效情况下临近桩最大

弯矩由 291.60 kN·m 分别增加为 322.50 和 386.30 
kN·m。 

由图 5～7 还可以发现，2 根桩失效后，桩后土压

力受影响较大的范围约 4 m，土压力最大增大约 2.51
倍（由 13.4 kPa 增加至 33.7 kPa）；但受影响的桩可达

10 根，桩的最大弯矩最大仅增大至原弯矩的 1.32 倍

（由 291.60 kN·m 增加至 386.30 kN·m）。造成土压力

与桩所受影响的范围和程度不一致的原因在于桩顶连

续的冠梁。冠梁在 2 根桩失效后，x 方向的剪力和绕 z
轴的弯矩分别增加为 37.62 kN 和 125.00 kN·m，其起

到了协调各桩受力的作用。 

图 7 2 根桩失效情况下其它桩的弯矩变化曲线 

Fig. 7 Curves of moment of intact piles with failure of 2 piles  

versus time 

（2）3 根桩失效基坑发生失稳的情况分析 
在 3 根桩失效后，经过计算，失效桩后的土体已

经无法平衡，随着时间的增加，位移不断增大，最终

由于部分网格畸变而导致计算终止，此时失稳土体的

最大水平位移已经达到 1.89 m，如图 8 所示。 
图 9 为 3 根桩失效后，埋深 3 m 处桩后近似的土

压力随时间的变化曲线。可以发现，在局部桩失效后

极短时间内，原#1～#3 桩后的土压力即降低接近于 0；
在 0.6 s 内，临近#4～#7 桩后的土压力逐渐上升，之后

虽然失稳滑动体还将继续滑动，变形与位移将继续增

大，但是作用在未失效桩上的土压力逐渐稳定，不再

显着变化。 

图 8 3 根桩失效情况下网格变形及水平位移云图 

Fig. 8 Deformation of mesh and contours of horizontal  

displacement with failure of 3 piles  

图 10 即为计算终止时，作用在未失效桩上的土压

力不再显着变化的阶段，地表下 3 m 处水平面上的 x
方向水平应力云图。虽然桩失效位置处的土体发生失

稳滑动，但与 1 根和 2 根桩失效时基坑能够达到稳定

的情况类似，失稳滑动土体外侧水平面上主应力方向

发生偏转，最大主应力方向平行于失稳滑动体边缘，
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形成了一个显着的土拱，使得#4～#7 桩后的 x 向土压

力大幅增加。 

图 9 3 根桩失效情况下 3 m 深处桩后土压力变化曲线 

Fig. 9 Curves of soil pressure 3 m in depth with failure of 3 piles  

behind each pile versus time 

图 10 3 根桩失效时地表下 3 m 平面上 x 方向水平应力云图与 

主应力矢量 

Fig. 10 Contours of horizontal stress and vectors of principal stress  

on plane with depth of 3 m and failure of 3 piles 

图 11 3 根桩失效情况下其它桩的弯矩变化曲线 

Fig. 11 Curves of moment of intact piles with failure of 3 piles  

versus time  

图 11 为 3 根桩失效后，其它桩的最大弯矩变化曲

线。由图可以发现，0.6 s 内，临近十几根桩的弯矩不

同程度的上升，但之后与土压力的变化类似，虽然基

坑还未稳定，但是未失效桩的弯矩趋于稳定，不再明

显增加。 
图 9～11 均说明基坑破坏部位土体失稳滑动一段

时间后，在失稳滑动体内部水平向土压力很小，并且

在其周围土体中已经形成较为稳定平衡的土拱，失稳

滑动体已经不再对未失稳土体的水平向应力产生大的

影响，即使失稳滑动体继续向下滑动，直至最终稳定，

其仅对未失稳滑动部分的竖向应力产生影响。因此，

基坑局部支护桩破坏失效对周围土体和结构的影响在

很短的时间内便可达到最大，有限差分法可以在失稳

滑动土体网格产生畸变前计算得到基坑局部破坏对周

边土体与结构产生的最大影响，进行连续破坏传递机

理的研究，有关此结论将在第 3 节采用离散元进一步

验证。 
与前述 1 根和 2 根桩失效的情况类似，3 根桩失

效情况下，同样土压力受到影响的范围小（约 4 m），

但受到影响的程度大（最大由 13.4 kPa 增加至 44.9 
kPa，提高 3.35 倍）；而支护桩受到的影响范围大（10
根桩以上），但受到的影响程度较小（临近第一根桩最

大弯矩由 291.60 kN·m 增加至 489.30 kN·m，提高 1.68
倍）。这同样是由于连续冠梁起到的内力传递和协调作

用，冠梁在 3 根桩失效后，x 方向的剪力和绕 z 轴的

弯矩分别增加为 81.76 kN 和 243.90 kN·m。有关冠梁

对连续破坏传递的作用，将在第 2.2 节具体分析。 
（3）4～30 根桩失效基坑发生失稳的情况分析 
当基坑局部破坏逐步扩大，即初始拆除的桩数增

多时，失稳滑动体的变形情况、未失效桩后的土压力

和弯矩等变化情况仍然与 3 根桩失效时类似。 
如图12所示为7根桩失效情况下部分网格畸变导

致计算被迫终止时网格的变形形态，与图 7 中 3 根桩

失效时相比失稳滑动体增大，但形状接近。如图 13
所示，4 根桩失效时，#5～#8 桩后土压力在开始阶段

不同程度提高，最大提高 3.40 倍（由 13.4 kPa 增加至

45.6 kPa），达到最大值后趋于稳定。又如图 14 及图

15 所示，4 根桩和 7 根桩失效时，未失效桩的弯矩同

样在 0.6 s 内不断上升，之后逐渐稳定。 

 

图 12 7 根桩失效情况下网格变形及水平位移云图 

Fig. 12 Deformation of mesh and contours of horizontal  

.displacement with failure of 7 piles  

同时，对比图 14，15 可以发现，4 根桩与 7 根桩

失效时，虽然基坑局部破坏的范围不同，然而其对临

近未失效桩的影响几乎相同。临近破坏的第 1 根桩的

最大弯矩均增加至 500 kN·m 左右，第 2 根桩的最大弯

矩均增加至 450 kN·m 左右，第 3 根桩的最大弯矩均增

加至 420 kN·m 左右，以此类推。另外，不仅 4 根桩与
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7 根桩失效时未失效桩弯矩变化相同，在 4 根以上桩

失效时，局部破坏对未失效桩及其后土压力的影响均

相同。限于篇幅，不再给出所有工况下土压力与桩弯

矩随时间变化曲线，可参看图 16。 

 

图 13 4 根桩失效情况下 3 m 深处桩后土压力变化曲线 

Fig. 13 Curves of soil pressure 3 m in depth with failure of 4 piles 

 behind each pile versus time  

另外，在图 15 中，7 根桩失效时，#20 桩的弯矩

略有上升，由此可知，此基坑局部破坏对模型的边界

已开始产生影响，因此，在研究更大范围的局部破坏

时，采用 Y 方向为 50 m 的模型，以避免边界效应，

共计算了 10，15，20，25，30 根桩失效的情况，计算

结果与 3～7 根桩失效时类似，不再赘述。 

 

图 14 4 根桩失效情况下其它桩的弯矩变化曲线 

Fig. 14 Curves of moment of intact piles with failure of 4 piles  

versus time  

 

图 15 7 根桩失效情况下其它桩的弯矩变化曲线 

Fig. 15 Curves of moment of intact piles with failure of 7 piles  

versus time  

（4）不同局部破坏范围下连续破坏传递对比分析 

根据前述分析可知，在基坑局部破坏范围很小时，

例如失效 1 根和 2 根桩时，基坑仍能保持稳定；破坏

范围继续增大，在失效 3 根和 4 根桩时，随着破坏范

围的增大，失稳滑动体在 X，Y 方向均逐渐增大，此

时失稳滑动体在地表的边界呈圆弧形，如图 8 所示；

当局部破坏范围大到一定程度后，即 5 根以上桩失效

时，失稳滑动体在 X 方向的长度不再变化，接近于平

面应变基坑的失稳滑动体，而在 Y 方向随着局部破坏

范围的增大而增大，此种情况的失稳滑动体如图 12
所示，其在地表的边界为一条平行于排桩的直线和圆

弧形的组合。 
与失稳滑动体有类似规律的还包括失稳滑动体以

外的水平土压力拱，如图 5，10，17 所示。1～4 根桩

失效时，随着失效桩数的增多，土拱在 X 与 Y 方向均

增大，如图 5，10，17（a）所示，并且在水平面上呈

圆弧形；在 5 根以上桩失效时，虽然失效桩数不断增

多，然而应力拱仅在 Y 方向增大，X 方向不再变化，

如图 17（b）～（d）所示，土拱的形状同样为一条平

行于排桩的直线和圆弧形的组合，并且平行于失稳滑

动体的边缘。另外，由图 17 可以看出，无论局部破坏

范围大小，对作用在未失效桩上土压力在 Y 方向的影

响范围均为 4～5 m，最大土压力均为 460 kPa 左右。 
支护桩受力的在局部破坏情况下的变化响应与土

压力变化响应相吻合。如图 16 所示为 1～30 根桩失效

情况下，未失效桩最大弯矩的增大倍数。由图 11 可见，

在基坑局部破坏的范围比较小时（此例为 1～4 根桩失

效时），随着破坏范围的增大，未失效桩所受影响逐渐

增大；当局部破坏范围大到一定程度后（5 根以上桩

失效时），未失效桩所受影响将不再随破坏范围的变化

而变化。 
在基坑沿长度方向的连续破坏问题中，距基坑局

部破坏位置最近的桩所受影响最大，其所受影响的大

小决定了连续破坏是否能够继续发展。假定桩的抗弯

承载力安全系数为 Kd，基坑局部破坏使得临近第一桩

最大弯矩上升 I 倍，若 I >Kd，那么连续破坏将不断的

进行下去，若 I <Kd，那么连续破坏将不会发生（假

设桩的破坏由弯矩控制）。 
定义基坑局部破坏引起的临近第一根未失效桩的

最大弯矩增大倍数 I 为荷载（弯矩）传递系数，由以

上分析可知，此系数为决定连续破坏的重要因素之一。

由图 16 所示，在此例中，在失效桩数大于 4 时，最大

荷载传递系数为 1.73。 
实际工程中，当围护桩钢筋达到极限抗拉强度，

围护桩将发生过大水平位移和挠曲，甚至断裂，进而

必然导致作用在其上的土压力向相邻桩转移。将围护

桩受拉钢筋达到极限抗拉强度作为桩退出工作的一种
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图 16 强度分布 2 时不同局部破坏范围情况下其余桩的荷载（弯矩）传递系数 

Fig. 16 Increment ratio of largest moment of intact piles with failure of different numbers of piles for soil distribution 2 

 

图 17 不同局部破坏范围情况下地表下 3 m 处 x 向土压力云图及主应力矢量 

Fig. 17 Contours of horizontal stress and vectors of principal stress on plane with depth of 3 m and failure of different numbers of piles 

判断标准，将围护桩受拉钢筋达到抗拉极限强度时的

桩身弯矩与围护桩的设计作用弯矩之比作为单桩安全

系数 Kd，则连续破坏是否发生、是否终止取决于破坏

过程中的传递系数的动态变化。当 I > Kd时，就会引

发相邻桩的继发破坏，并进而增大下一根相邻桩的荷

载传递系数。 
例如，当围护桩设计时取荷载综合分项系数 F 为

1.25[27]，基坑为二级基坑，结构重要性系数 0 取 1.0，
钢筋极限抗拉强度与抗拉强度设计值之比取为 1.5
（RRB400 钢筋）[28]，则围护桩的单桩安全系数 Kd

为 1.875。由图 16 可看出，无论有几根桩发生破坏，

均为 I <Kd，不会导致相邻桩破坏。而对于三级基坑，

结构重要性系数 0 取 0.9 时[27]，那么单桩安全系数 Kd

为 1.688，由图 16 可看出，当出现 3 根桩退出工作时，

相邻桩 I 为 1.678，I < Kd，因此不会导致相邻桩破坏，

而当出现 4 根桩退出工作时，相邻桩 I 为 1.714，就会

出现 I > Kd并导致相邻桩发生连续破坏。 
2.2  有无连续冠梁对破坏传递的影响 

对于一个长条形的悬臂型支撑体系，由于其类似

于一个平面应变问题，因此理想上连续的冠梁受力为

0，但由 2.1 节中的分析可知，在基坑发生局部破坏时，

冠梁却对桩结构的受力有重要的影响，进而会影响基

坑连续破坏的发展。为了进一步了解冠梁对于连续破

坏的影响，同样对无冠梁情况下的排桩支护基坑在局

部支护桩失效情况下的响应进行了计算。 
如图 18 为无冠梁时 4 根桩失效情况下地表下 3 m

平面处各桩所受的主动土压力变化曲线，由图可见，

距局部破坏最近的桩后土压力增加至 40.26 kPa，增加

倍数 3.07 倍，较有冠梁时增加的倍数（3.40）有所减

小，然而，与有冠梁时相比，土压力受影响的范围有

所增大，由 4 m 左右增加至 6～7 m。 

 

图 18 无冠梁时 4 根桩失效情况下桩后土压力变化曲线 

Fig. 18 Curves of soil pressure 3 m in depth with failure of 4 piles  

..behind each pile versus time without top-beam  

如图 19 为无冠梁时不同局部破坏范围情况下其

余桩的荷载传递系数，可以发现其与图 16 较为类似，

在 1～4 根桩失效情况下，随着局部失效范围的增加，

未失效桩所受影响逐渐增加，当失效桩数大于 4 根后，

未失效桩所受影响将不随局部破坏范围的变化而变

化。然而与图 16 中有冠梁的情况相比，无冠梁时受影

响的未失效桩在数量上大为减小，由 10 根以上减少为

6，7 根，但是所受影响程度却大幅增加，临近第一根

桩的最大弯矩提高到约为原作用弯矩的 2.92 倍，即荷

载传递系数 I 为 2.92，远大于有冠梁时的 1.73。 
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图 19 无冠梁时不同局部破坏范围情况下其余桩的荷载（弯矩） 

传递系数 

Fig. 19 Increment ratio of largest moment of intact piles with  

      failure of different numbers of piles without top-beam  

由以上可见，当失效桩数大于 4 时，桩后土压力

受影响及传递系数大于 1 的范围均为 6～7 m。因此总

体来讲，失去了冠梁的传力作用，局部破坏情况下，

桩的受力变化与土压力的变化趋于一致，某处土压力

的变化最终均由其所在位置的桩承担。在结构重要性

系数 0 取为 0.9 时，单桩弯矩安全系数 Kd为 1.688，
由图 19 可看出，无冠梁情况，只要有 3 根桩退出工作

就会引发相邻桩的继发破坏。在结构重要性系数 γ0取

1.0 时，单桩弯矩安全系数 Kd为 1.875，同样只要有 3
根桩退出工作就会引发相邻桩的继发破坏。 

通过以上分析可知，连续的冠梁起到降低荷载传

递系数的作用，对于处于同样情况下的基坑，连续冠

梁的存在有可能会避免连续破坏的发生。 
同时，对前文算例中，有无冠梁的悬臂围护排桩

的对比分析可看出，当假定单桩受弯安全系数为 1.688
时，分别需要 4 根和 3 根桩的初始破坏来诱发相邻桩

的继发连续破坏，即触发连续破坏所需的局部破坏桩

的数量门槛值是不同的。 
2.3  不同土质条件与土体强度对破坏传递的影响 

（1）黏性土不同土体强度情况下的对比 
在黏性土强度分布 1和分布 3，即 cu= 5 + 2.5z (kPa)

和 cu= 5 + 3.5z (kPa)的工况下，不同局部破坏范围对土

压力、结构受力等连续破坏因素影响的规律与前述黏

性土强度分布 2 中类似，但在影响程度上有差别，如

图 20，21 所示。在强度分布 1 情况下，1，2 根桩失

效时，基坑仍能达到稳定，在失效 4 根桩以上时，局

部破坏范围对未失效桩的影响不再变化，临近第一桩

最大弯矩上升约 1.47 倍，即传递系数为 1.47。在强度

分布 3 情况下，由于土体强度提高，1～3 根桩失效时，

基坑仍能达到稳定，在失效 5 根桩以上时，局部破坏

范围对未失效桩的影响不再变化，临近第一桩最大弯

矩上升约 2.00 倍，即传递系数为 2.00。可见，随着土

体强度的提高，基坑局部破坏对周边支护结构的影响

逐渐增大，荷载传递系数也逐渐增大，如图 22 所示，

传递系数近似随土体强度的提高线性提高。 
基于以上分析可知，对于支护结构具有同样的安

全系数的基坑，基坑所在土层的土体强度越高，其在

同样程度局部破坏的情况下发生连续破坏的可能性越

大。因此当土质条件较好时更应采取措施防范局部破

坏的发生和提高支护结构的抗连续破坏能力。 

图 20 强度分布 1 时最大荷载（弯矩）传递系数 

Fig. 20 Increment ratio of largest moment of intact piles with  

       failure of different numbers of piles for soil distribution 1 

图 21 强度分布 3 时最大荷载（弯矩）传递系数 

Fig. 21 Increment ratio of largest moment of intact piles with  

failure of different numbers of piles for soil distribution 3 

图 22 黏性土中荷载传递系数随土体强度变化曲线 

Fig. 22 Curve of transfer coefficient of progressive collapse versus  

 undrained strength of clay 

（2）砂性土不同土体强度情况下的对比 
对于砂性土来说，由于其自立能力较差，内摩擦

角取 25°，30°及 35°三种情况下，仅有 1 根桩失效

时基坑仍能够保持稳定状态（桩后土体加固在此起到

一定作用），在 2 根桩以上失效时，桩失效位置土体均

将失稳滑动。 
如图 23 所示为内摩擦角 30°时最大荷载（弯矩）

传递系数的变化规律，内摩擦角取 25°及 35°时规律

与图 23 类似。在 1 根桩失效情况下，桩身弯矩增大倍

数显着低于 2根以上桩失效的情况。2～5根桩失效时，

由于失稳滑动体及其外侧土拱在 X 和 Y方向均有所增

大，需要转移的土压力更大，因此桩身弯矩增大倍数

略有提高。在 6 根以上桩失效时，桩身弯矩增大倍数

将不再增加。 
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同时，与黏性土中的规律类似，在砂性土中荷载

传递系数同样随土体强度提高而增大。如图 24 所示，

荷载传递系数随土体强度的提高线性提高。 

图 23 内摩擦角为 30°时最大荷载（弯矩）传递系数 

Fig. 23 Increment ratio of largest moment of intact piles with  

   failure of different numbers of piles for sand with  

..friction angle of 30° 

图 24 砂土中荷载传递系数随土体强度变化曲线 

Fig. 24 Curve of transfer coefficient of progressive collapse versus  

.soil strength of sand 

2.4  局部支护桩失效情况下的连续破坏模拟 

由前述分析可知，在 n 根桩失效情况下，若荷载

传递系数 I 小于支护桩的抗弯承载力安全系数 Kd，则

局部破坏不会引起相邻桩发生破坏，从而也不会引起

连续破坏，这一点前述模拟已可以说明。然而若荷载

传递系数 I 大于支护桩的安全系数 Kd，则相邻桩将发

生连续不断的破坏，由于在前面的模拟中没有考虑未

失效桩的破坏，因此还难以较为直观地表现出连续破

坏现象。因此为了进一步验证此结论，在此以前述饱

和黏性土强度分布 3 在开挖 6 m 时发生 4 根桩失效时

的情况为例，对其进行了连续破坏模拟。 
由图 21 所示，4 根桩失效情况下的荷载传递系数

I 为 2.0，将支护桩的抗弯承载力安全系数 Kd 设为

1.875。饱和黏性土强度分布 3 在开挖 6 m 时桩的弯矩

为 186 kN·m，则支护桩的极限抗弯承载力为 348.75 
kN·m。与 1.4 节中的模拟过程类似，在基坑开挖到底

后将#1～#4 桩删除来模拟支护桩局部破坏。在此情况

下，随着局部失效部位土体的失稳滑动，主动区土压

力发生转移，相邻桩的弯矩将逐渐上升，当达到其极

限抗弯承载力时，认为桩断裂失效，将其删除，之后

继续计算，以此类推。 
图 25 为 4 根桩失效后其它桩的弯矩变化曲线，由

图可见，4 根桩失效后，临近数根桩的桩身弯矩迅速

上升，其中#5 桩弯矩上升最快，并且首先达到极限抗

弯强度，从而断裂失效，此时局部失效位置的土体最

大水平位移为 0.14 m。#5 桩失效后，其它桩弯矩继续

上升，并且上升速率增加，其中#6 桩首先破坏失效，

此时失稳滑动土体的最大水平位移为 0.28 m，如图 26
（a）所示。在此之后，#7 桩和#8 桩均相继达到极限

抗弯承载力，发生破坏，如图 25 所示，失稳滑动土体

的范围与最大变形也在不断增大，如图 26（b）、（c）
所示。如图 25 所示，#8 桩失效后，#9 桩弯矩迅速上

升，即将达到极限抗弯承载力，但此时由于失稳滑动

土体变形过大，如图 26（d）所示，网格产生畸变，

计算被迫终止。但根据已经计算得到的趋势可知，支

护桩的连续破坏将按照前述规律不断的进行下去。由

此也证实了当荷载传递系数 I 大于支护桩的安全系数

Kd时，相邻桩将发生连续不断的破坏，而至于连续破

坏在破坏范围达到多大时会产生终止现象以及终止需

要什么条件等仍需要更深入研究。 

图 25 4 根桩失效情况下其它桩的弯矩变化曲线 

Fig. 25 Curves of moment of intact piles with failure of 4 piles  

versus time  

 

图 26 4 根桩失效情况后不同阶段的网格变形与位移 

Fig. 26 Deformation of mesh and contours of horizontal  

         displacement for different stages after failure of 4 piles 

 

3  局部破坏后大变形的离散元模拟 
当基坑失效桩主动区土体无法保持平衡而发生失
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稳滑动时，采用显式有限差分法可以在土体一定变形

范围内进行计算，反映局部破坏后的响应，然而由于

在土体变形过大时有限差分网格将发生畸变，从而导

致计算无法继续进行。根据前述分析，计算终止前主

动区土压力及支护桩受力已达到最大，显式有限差分

法的计算结果已经能够得出决定连续破坏的响应，但

为了更进一步验证土体完全坍塌后，前文研究揭示的

规律是否仍然成立，此节和下一节将分别采用离散元

和模型试验对有限差分法分析得到的结果的适用性进

行了定性校核。 
3.1  离散元数值模型 

离散元模型与有限差分模型几何尺寸相同，当开

挖到底时模型整体如图 27 所示。土体采用均匀的球形

颗粒模拟，为了使模拟更加精确，在 X 方向距离排桩

越近，采用的颗粒越小，如图 27 所示，模型在 X 方

向共分为 7 个区域。区域 1～7 在 X 方向的长度分别

为 10.5，3，2.5，3.5，2，2 m 及 4.5 m。区域 1 和 7
的颗粒直径为 0.259 m，区域 2和 6的颗粒直径为 0.205 
m，区域 3 和 5 的颗粒直径为 0.163 m，区域 4 的颗粒

直径为 0.129 m，模型共计采用颗粒约 227000 个。模

型的 5 个边界均采用刚性墙来模拟，考虑对称性，约束

冠梁两端颗粒的 Y 方向水平位移及绕X 与 Z 轴的转动。 

图 27 离散元模型开挖完成后示意图 

Fig. 27 DEM model after completion of excavation 

（1）土体的离散元参数确定 
离散元采用大量颗粒间的相互作用拟合土体的宏

观力学行为，本文采用 PFC3D数值三轴试验来进行土

体物理力学参数的标定，通过不断调整颗粒的微观参

数最终得到既定土体宏观参数[26]。经过拟合，确定土

颗粒的法向刚度为 kn=1.36×108 N/m，切向刚度为

ks=9.06×107 N/m，内摩擦系数为 1.6，法向和切向黏

结强度均设为 0，由此对应的土体为纯砂性土，宏观

参数弹性模量约为 60 MPa，摩擦角约为 30°，黏聚

力近似为 0。 
（2）桩体、冠梁的离散元参数确定 

PFC3D 中，颗粒与颗粒之间的黏结有两种，一种

为接触黏结（contact bond），一种为平行黏结（parallel 
bond）。在平行黏结中，两个颗粒在接触点处有一定的

虚拟黏结面积，接触点既可以承担法向力和切向力，

又可以承担弯矩。因此冠梁和桩的模拟均采用平行黏

结。组成桩的颗粒直径为 0.8 m，由于桩体主要承担

弯矩，因此通过抗弯等效的方式来确定桩体平行黏结

的参数 [26] ，最终确定平行黏结的法向刚度为

kn=3.77×1010 N/m，切向刚度为 ks=1.57×1010 N/m，半

径比例系数为 1，由于在模拟过程中不考虑桩体的破

坏，因此将平行黏结的法向黏结强度和切向黏结强度

设为一个较大的值，使其在模拟中不会破坏。组成冠

梁的颗粒直径为 1 m，由于为定性模拟，冠梁及冠梁

与桩的连接点的平行黏结参数近似取桩的平行黏结参

数。 
（3）离散元分析结果验证 
基坑开挖到底后，支护桩顶的水平位移为 3.52 cm，

#1～#20 桩的桩身弯矩如图 28 所示。由图 28 可见，各

桩的弯矩曲线很接近，最大弯矩平均值为 310.0 kN·m，

但由于土体颗粒存在一定离散性和随机性，且桩的形

状与实际有差别，因此各桩弯矩无法达到完全一致，

但由于本模拟侧重定性规律研究，因此此精度可以接

受，更为精确的离散元基坑连续破坏模拟还需更为深

入研究。2.3 节中采用有限差分法进行的内摩擦角为

30°的模拟得到的桩顶水平位移为 3.50 cm，桩身弯矩

为 289.2 kN·m，与离散元结果的差异分别为 0.57%和

6.71%，离散元结果与有限差分结果较为接近，如图

28 中的桩身弯矩。 

图 28 离散元模型开挖完成后各桩弯矩曲线 

Fig. 28 Curves of bending moment for all piles after completion of 

excavation  

3.2  局部支护桩失效后的破坏形态及结构响应 

与有限差分方法中模拟基坑局部破坏的方法类

似，采用离散元模拟支护桩失效时，将基坑底以上桩
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体删除，将基坑坑底以下的桩体颗粒之间的平行黏结

删除，使其失去整体作用，共模拟了 1～7 根桩失效时

的情况。 
如图29所示为7根桩失效后土体最终的破坏形态

及土体颗粒的最大位移云图。由图 29 可见，此砂性土

基坑在局部桩失效后桩后土体失稳滑动，在其余支护

结构不发生破坏的情况下，最终形成一个稳定的三维

土坡。不同数目的桩失效后最终的稳定土坡形态与图

29 类似。 

图 29 7 根桩失效情况下基坑最终形态及颗粒总位移云图 

Fig. 29 Final state and displacement contours with failure of 7 

piles  

图 30 为不同数目的桩失效后基坑最终形态的俯

视图，为了清晰地显示破坏后在地面形成的塌陷边界，

此图仅显示了地表至埋深 1 m 范围内的土颗粒。由图

可见，在失效桩数较少时（1～5 根时），随着失效桩

数的增多，地面塌陷范围在垂直于围护桩排列方向不

断增大，直至达到 5 根桩以后，之后桩数继续增加，

地面塌陷宽度在垂直于围护桩排列方向便保持不变。

而在沿围护桩排列方向，地面塌陷范围随着失效桩数

的增加不断增大，但地面塌陷范围轮廓在平面上的形

状由圆弧形，逐渐变为直线与圆弧形的组合。失稳滑

动体以外的水平应力拱在失效桩数增多时的变化规律

与地面塌陷范围类似，同时应力拱的大主应力方向平

行于地面塌陷的边界，如图 8（e）中的箭头所示。由

离散元得到有关失稳滑动体与应力拱的规律与有限差

分法一致。 
在 7 根桩失效的工况，基坑局部破坏后对其它未

失效桩的弯矩进行了全程监测，直至失稳滑动的土体

最终稳定。如图 31 所示为第#8～#12 桩的最大弯矩随

时间步的变化曲线，由图 31 可见，在局部桩失效后，

其它桩的最大弯矩迅速上升，并且距失效位置越近，

受力增长越快越多。在 10 万步左右，桩身弯矩达到最

大，并且基本保持稳定。在 36 万步之后，临近局部破

坏第一根未失效桩，即#8 桩桩身弯矩存在一定程度的

降低。这是由于这根桩上部位置主动区土体流失引起

的卸载效应。由图 29，30 即可发现，在局部破坏位置

形成稳定的土坡后，#8 桩背后出现明显的土体高度下

降和减少。这种卸载效应在土体强度更低及不存在冠

梁的协调作用等情况时更明显，见 4.3 节中模型试验

的结果。由于卸载效应在临近未失效桩受力达到最大

值之后出现，因此其不会对决定连续破坏是否发生的

传递系数造成影响，在此也不再做过多研究。 

图 30 不同基坑破坏范围情况下地表塌陷区域轮廓 

Fig. 30 Plan view of crater on ground surface with failure of 

 different numbers of piles 

图 31 7 根桩失效情况下其它桩的弯矩变化曲线 

Fig. 31 Curves of moment of intact piles with failure of 7 piles  

versus time  

由以上分析可见，第 2 节中有限差分法的计算虽

然不能得到失稳滑动土体最终稳定的状态，也不能够

反映土体失稳流失带来卸载效应，但其能够计算到未

失效结构受力达到最大值的状态，足以反映基坑局部

破坏对未失效结构产生的最大影响，且比离散元法结

果具有更高的精度、稳定性和计算效率，因此，显式

有限差分法可用于对基坑荷载传递系数的研究。若需

采用三维离散元进行更为精确的基坑连续破坏模拟，

需要大幅增加土体颗粒规模，此时计算效率将大为降

低，同时支护结构，包括模型桩、冠梁等的模拟也需

要更加精细，因此还需更为深入的研究。 
 

4  大型模型试验验证 
为了对有限差分法和离散元数值模拟得出的规律

进行验证，设计了与前述数值模型类似的模型试验，

并得出了与其结果一致的结论。 
4.1  模型试验装置与参数 

试验采用的模型槽内部尺寸，即模型土体的尺寸

为 2.50 m×2.46 m×1.40 m（长×宽×高）。土体选用

干细砂，摩擦角 为 33.5°，重度 为 1514 kg/m3。

模型桩采用 PVC 矩形管模拟，断面规格为 60 mm×40 
mm×3 mm（长×宽×壁厚）。模型基坑采用 40 根密
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排无冠梁的悬臂排桩支护，沿模型宽度方向布置，支

护桩有效长度 1.2 m（模型顶面以上还有一定长度，

但对支护没有作用），桩间距为 61.5 mm，开挖深度

60 cm。模型基坑坑内长度 1 m，坑外长度 1.5 m。靠

近对称面的一侧设置两根可以随时在遥控下自行断开

失效的支护桩，即#1，#2 桩，在此称为可断桩，断裂

面预先设定在基坑坑底处，即模型顶面下 60 cm。临

近这两根可断桩设置 7 根监测桩，分别为第#3，#4，
#6，#8，#11，#16，#23 桩。在监测桩上设置 8 个应变

监测断面，监测桩身弯矩，并在其主动员区一侧地表

下 40 cm 处设置一土压力盒，监测作用于桩上的水平

土压力，试验过程中对这些监测点进行连续不断的实

时监测，采样频率 100 Hz。 
4.2  试验过程 

基坑总开挖深度 60 cm，分步开挖，每步开挖 10 
cm。开挖过程中对若干监测点的桩身弯矩、桩顶位移、

坑外地表沉降、主动区土压力等进行实时监测。开挖

到底至 60 cm，待桩顶位移与桩身弯矩等稳定后，控

制两根可断桩使其瞬间断开，整个破坏过程如图 32
所示。土体垮塌完成形成稳定土坡后如图 33 所示。 

图 32 2 根桩失效后基坑垮塌过程 

Fig. 32 Collapse process after failure of 2 piles 

图 33 垮塌完成后形成的稳定土坡 

Fig. 33 Steady slope after the collapse 

4.3  试验结果分析 

如图 34 所示为基坑局部破坏后，即两根桩瞬间折

断后，整个破坏过程中桩顶以下 40 cm 处监测桩后主

动土压力的变化曲线，基坑突然破坏的时刻为 0。可

以发现，在局部破坏后，临近局部破坏一定范围内（约

11 根桩）的桩后土压力迅速增长，一定时间后（约 5 s）
逐渐稳定，不再变化。距破坏位置越近，土压力增加

越快越多，#16 桩之后的桩完全不受影响。 

 

图 34 模型试验中桩顶以下 40 cm 处主动土压力变化曲线 

Fig. 34 Curves of soil pressure 40 cm in depth behind some piles  

versus time in model test 

由图 33 可知，临近局部破坏位置的未失效桩

（#3～#8 桩）后存在明显的卸载，其中第#3 桩后土体

缺失高度约 30 cm，原地表下 40 cm 处竖向土压力必

然大幅降低，但是此处的水平土压力仍大幅增长，并

未出现明显的卸载现象，由此可见局部破坏引起的水

平土拱效应非常明显。 
如图 35 所示为基坑局部破坏后，各监测桩桩身

最大弯矩增长倍数的变化曲线。由图 35 可见，在局部

破坏后，临近局部破坏一定范围内的桩（约 8 根桩）

桩身弯矩瞬间快速增大，在 0.23 s 内即可达到最大值。

达到最大值后，#3，#4 桩，即临近第 1 根和 2 根桩桩

身弯矩缓慢下降了不到 1 s 后开始快速下降，之后又

开始慢速下降，直至 5，6 s 后不再变化。这两根桩的

弯矩在达到最大值后之所以显着下降便是由于未失效

桩后的土体大量失稳流失，卸载效应较为明显。#6 桩

桩身弯矩在达到最大值后稳定了一段时间，之后略有

下降并逐渐稳定，卸载效应较小。而#8 桩在达到最大

值之后便几乎保持稳定，未表现出卸载效应。 

 

图 35 模型试验中 2 根桩失效情况下其它桩的弯矩变化曲线 

Fig. 35 Curves of moment of intact piles with failure of 2 piles 

versus time in model tests 

由于多方面的原因，例如桩后无止水帷幕、未设

置连续冠梁等，此模型试验中卸载效应相对于前述数

值模拟明显。但对于连续破坏研究来说，局部破坏发

生后短时间内邻近桩受力的迅速增加对连续破坏的发

生与否更为重要，在这一点上，模型试验和数值模拟
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所得的结果相同。根据各监测桩的最大弯矩和最终稳

定后的弯矩计算所得的荷载传递系数如图 36 所示，由

图可见，模型试验得出的荷载（弯矩）传递系数也与

前述数值模拟得出的规律一致。总体来讲，此模型试

验的结果能够说明前述数值模拟结果的合理性。 

图 36 模型试验中最大荷载（弯矩）传递系数 

Fig. 36 Increment ratio of largest moment of intact piles with  

.failure of 2 piles in model tests 

5  结    论 
本文以悬臂排桩支护的长条形基坑为例，采用显

式有限差分法、离散元方法研究了基坑在长度方向上

的连续破坏机理，对基坑局部支护结构失效情况下的

土压力转移和支护结构受力变化的情况进行了分析，

并进行了一个较大型的模型试验进行了验证，得到了

如下 6 点结论。 
（1）在基坑支护桩局部失效部位土体发生失稳

滑动的初始阶段，局部破坏位置两侧一定范围内的相

邻桩的土压力以及桩身受力急剧增加，因此，如局部

破坏引起相邻桩内力的升高程度足以导致相邻桩发生

连续破坏，则连续破坏的发生和发展是迅速的，这与

实际工程中的连续破坏都是很快完成是吻合的。 
（2）定义局部破坏前后相邻未失效桩的内力之

比为荷载传递系数。当桩的破坏形式为弯曲破坏时，

在基坑沿长度方向的连续破坏问题中，荷载传递系数、

相邻单桩抗弯承载力安全系数的相对大小决定了相邻

桩是否会因局部破坏而引起继发连续破坏以及连续破

坏发展范围，并且能够为支护结构抗连续破坏设计提

供参考和依据，是连续破坏研究的重要指标之一。 
（3）对于不同基坑初始局部破坏范围，例如初

始 1，2，3根桩失效时的情况，当其较小时，随着

初始局部破坏范围的增大，相邻桩的土压力及桩身内

力随之增大，荷载（弯矩）传递系数随之增加，在初

始局部破坏范围达到一定值后，土压力及结构受力所

受影响将不再随初始局部破坏范围的变化而变化，荷

载传递系数也将不再变化。 
（4）对于悬臂排桩支护结构，在基坑发生局部

破坏情况下，当存在连续冠梁时，与无连续冠梁的排

桩相比较，局部破坏引发的相邻桩发生内力增大的范

围更大，但内力增加幅值减小，即连续冠梁的存在可

以降低荷载传递系数，使处于同样局部破坏情况下的

基坑降低连续破坏发生的可能性，对提高基坑支护结

构抗连续破坏的能力有重要作用。 
（5）对于荷载传递系数不同的基坑，触发其发

生连续破坏所需的局部破坏桩的数量也不同。荷载传

递系数越高，触发连续破坏所需局部破坏的桩数越少，

也更容易发生连续破坏。 
（6）无论对于砂性土还是黏性土基坑，荷载传

递系数均近似随土体强度的提高线性提高。因此对于

支护结构具有同样的安全系数的基坑，其所在土层的

土体强度越高，其在同样程度局部破坏情况下发生连

续破坏的可能性越大。所以当土质条件较好时更应采

取措施防范局部破坏的发生和提高支护结构的抗连续

破坏能力。 
离散元方法可以计算得到基坑支护结构局部破

坏情况下的最终状态，同样可以用于基坑连续破坏机

理的研究，目前本文采用其对显式有限差分法的结果

进行了定性验证和补充，但是本文中离散元得出的结

果精度还不够高，若需得到更精确的结果，还需进一

步的研究。同时，本文中的模型试验结果很好的验证

了数值模拟得到的结论，说明了模型试验在连续破坏

研究中的潜力。 
上述结论初步揭示了长条形基坑在长度方向上

发生连续破坏的传递机理，提出了荷载传递系数的概

念，为进一步研究更复杂条件下基坑连续破坏机理打

下了基础，为基坑支护结构抗连续破坏设计提供了参

考和依据。 
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