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基于在机开挖离心模型试验的改进 MSD 法评估 
曹明洋 1, 2, 马险峰*1, 2 

 (1. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092) 

摘  要：研发了一套应用于高离心力场条件下在机基坑开挖装置和支撑施加系统，开展了多支撑支护的黏土基坑开挖

的离心模型试验。将开挖引起的墙后地表沉降与挡墙变形的试验数据与已发表的相关研究成果进行对比分析，证明了

该套在机开挖装置和支撑系统可有效模拟实际基坑工程的土体开挖及支撑。在离心试验数据的基础上，对基坑体系的

变形机制进行了修正，提出了全量变形机制计算的改进动员强度法（mobilizable strength design，MSD）。应用改进 MSD
法计算多支撑开挖的挡墙变形曲线，并将计算结果与现场监测数据对比。结果表明：改进 MSD 法预测结果与实测数据

较吻合，论证了改进 MSD 法的有效性。 
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Evaluation of improved MSD method based on centrifugal model tests on                
in-flight excavation of foundation pits 
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Abstract: A set of novel device for the centrifugal model tests on the whole process of excavation is developed to investigate 

the influences of excavation on wall displacement and ground settlement. The test data of excavation-induced ground settlement 

behind the retaining wall and wall deformation are compared with the published research results, and it is determined that the 

device can effectively simulate the excavation process under high centrifugal force field test conditions. Based on the 

centrifugal test data, the deformation mechanism of the foundation pit system is modified and the improved mobilizable 

strength design (MSD) is proposed. The improved MSD method is used to calculate the deformation curves of retaining walls 

for multi-pillar excavation, and the calculated results are compared with the field monitoring data. It is shown that the predicted 

results by the improved MSD method are consistent with the measured data, and the applicability of the improved MSD is 

demonstrated. 
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0  引    言 
合理预测基坑开挖引起的挡土墙变形对于基坑工

程的安全施工尤为重要。目前基坑开挖造成墙体变形

行为的研究主要采用半经验分析、数值模拟和现场监

测等方法[1-3]。其中，半经验法受限于其经验来源于工

程数据库，其应用具有一定的局限性；数值模拟的准

确性严重依赖于土的本构模型和计算参数，而获取准

确合理的计算参数难度很大，应用起来较为复杂。鉴

于半经验法的过度简化和数值模拟计算的相对复杂，

Osman 等[4]提出了一种基于能量守恒原理的相对简单

的分析方法-动员强度法（mobilizable strength design，

MSD）。但 MSD 法采用的塑性变形机制与实际工程仍

存在差异[5-6]。同时。MSD 法采用每阶段位移增量叠

加来计算分步支撑开挖引起的围护结构总位移，但每

阶段围护结构的增量变形忽略了最低支撑以上的变形

增量。因此，提出更适用于工程实践的修正 MSD 法

有非常重要的工程意义。 
除了上述方法外，土工离心模型试验是一种广泛

应用于模拟基坑开挖的方法，其优点在于可以在缩小
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比尺模型内准确再现原型的应力状态、变形机制和破

坏特征，因而试验结果有较高的可靠性。目前，模拟

基坑开挖的离心模型试验通常采用 1g下开挖[7]、排液

法[8]和土袋移除法[9]。但以上 3 种基坑开挖的离心模

型试验无法完整地模拟基坑开挖过程中真实的土体应

力路径和侧土压力系数。因此，在离心力场条件中开

展基坑在机开挖的模拟，可以最大限度地再现现场施

工场景。而对于基坑在机开挖的离心模型试验的相关

文献较少，Lam 等[10]开发了一套在机开挖装置，该装

置可有效模拟多支撑围护结构开挖的施工顺序。但由

于装置较为复杂，在用于较高离心场中可靠性受到一

定的影响。因此，研发一套可应用于高离心力场条件

下的开挖装置将对超深基坑开挖的研究提供更为可靠

的物理模拟手段。 
本文首先在 Lam 等[10]在机开挖装置的基础上，改

进研发了一套新的在机开挖装置和支撑系统，并开展

黏土基坑在机开挖的离心模型试验，研究了基坑开挖

过程中墙后地表沉降以及围护结构的变形规律。然后，

鉴于 MSD 法采用的塑性变形机制与实际工程仍存在

差异，基于离心模型试验数据，对 MSD 法的基坑体

系变形机制进行修正，形成全量变形机制计算的改进

MSD 法。最后，将改进 MSD 法与现场监测结果进行

对比分析，验证了本文所提改进 MSD 法的合理性。 

1  基坑开挖的离心模型试验 
1.1  在机开挖装置 

研发了一套在高离心力场条件下模拟基坑开挖的

装置，该装置包括开挖系统和支撑系统。组装好的开

挖系统如图 1 所示。首先通过刮刀在竖向切入到预定

的土体深度，然后通过刮刀在水平方向的运动将待开

挖土体进行刮除，从而模拟土体的开挖。刮刀两个方

向的运动由两个独立的步进电机驱动。挖机可在垂直

和水平方向施加 10 kN 的最大载荷，挖机的允许最大

垂直位移 500 mm，最大水平位移 600 mm。 
该装置的内支撑系统如图 2 所示。为了便于理解，

这里以第一道支撑 A 为例阐述基坑支撑系统的原理。

当需要支撑 A 向前推进时，打开通气电磁阀①、通气

电磁阀④、通油电磁阀⑤和⑥。气源提供的气体通过

通气电磁阀①进入左侧大油缸Ⅳ内。在气压的作用

下，大油缸Ⅳ内的液压油通过通油电磁阀⑤进入小油

缸Ⅰ左侧并推动小油缸Ⅰ内活塞向右移动。同时，小油

缸Ⅰ右侧的液压油通过通油电磁阀⑥进入右侧大油缸

V 内，大油缸 V 内的气体通过通气电磁阀④排出，直

至小油缸Ⅰ活塞杆接触挡墙，电磁阀全部关闭，整个过

程中无液压油损失。同理，当需要支撑 A 回撤时，打

开通气电磁阀③、通气电磁阀②、通油电磁阀⑥和⑤。

在气-油系统作用下，小油缸Ⅰ内的活塞杆向左移动，

模拟支撑 A 的回撤。 

图 1 开挖装置图 

Fig. 1 Photos of in-flight excavator 

 

图 2 内支撑系统图 

Fig. 2 Layout of internal strut system 

1.2  试验方案和测量布置 

试验在 85g的离心加速度下模拟了 3 道支撑下的

上海④层黏土基坑开挖过程。该工况的围护结构是

22.1 m 的地下连续墙，基坑宽 18.7 m，深 12.8 m。沿

深度方向设 3 道混凝土支撑，分 3 次加支撑，每次开

挖深度为 0.17 m。模型和原型尺寸的基坑开挖参数如

表 1 所示。图 3 为试验装置示意图，开挖前，砌块由

三对支柱支撑，以固定开挖土体。采用双轴伺服挖机
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控制的倒 T 形刮板实施土体开挖。通过数字图像变形

测量（digital picture deformation measurement，DPDM）

技术获取开挖过程中的地表沉降及观察墙后土体流

动，DPDM 装置安装如图 4 所示。此外，将锯末粉末

撒在黏土侧表面处标记以便于后期的图像分析，如图

5 所示。试验内支撑位置及应变传感器布置如图 6 所

示。 
表 1 模型尺寸下离心模型试验的基坑开挖参数 

Table 1 Excavation parameters for centrifugal model tests under  

model sizes 

 

图 3 试验装置示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of experimental set-up 

      
(a) 正视图               (b) 侧视图 

图 4 数字图像变形测量(DPDM) 装置 

Fig. 4 Configuration of digital picture deformation measurement  

(DPDM) cameras 

 
图 5 侧表面标记的模型土 

Fig. 5 Marked surface soil at lateral sides 

 
图 6 内支撑及应变片位置图 

Fig. 6 Positions of internal struts and strain gauges 

1.3  模型挡墙及土样制备 

挡土墙结构采用铝合金板模拟，采用式（1）的等

效刚度原理[11]，计算得出试验结构材料参数如表2所示： 
33

p pm m
2 2 3
m p

1
12(1 ) 12(1 )

E tE t
N 

 
 

  。     (1) 

式中： mE ， pE 分别为模型和原型的弹性模量； m ，

p 为模型和原型的泊松比； mt ， pt 分别为模型和原型

的厚度；N为相似比，N =85。 
表 2 原型/模型挡墙参数 

Table 2 Parameters of prototype/model retaining walls 

参数 挡墙弹性模量/ 
GPa 挡墙泊松比 挡墙厚度/ 

mm 
原型 30 0.17 900 
模型 72 0.33 7.7 

试验采用上海④层黏土的原状土进行重塑固结得

到的重塑土作为离心模型试验土样。固结采用室内大

型固结仪进行，通过分级加载，每级加载固结度达到

95%以上再进行下级加载，逐步达到预定沉降量。重

塑固结后的模型土样高度为 32 cm，土体重度 =18.2 
kN/m3，内摩擦角和黏聚力分别为 28°和 11 kPa。为

了获取模型土样的物理力学指标，采用孔压静力触探

（CPTU）对模型土样进行测试，将 20 m 深度范围内

的土体测试结果整理见图 7。 

 
图 7 土体不排水抗剪强度与深度的关系 

Fig. 7 Relationship between shear strength of undrained soil and depth 

开挖 
深度/m 

开挖 
宽度/m 

挡墙 
高度/m 

挡墙 
厚度/m 

原型 模型 原型 模型 原型 模型 原型 模型 
12.8 0.15 18.7 0.22 22.1 0.26 0.9 0.0077 
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图 8 离心模型试验开挖过程 

Fig. 8 Excavation process of centrifugal model tests

1.4  试验步骤 

离心模型试验模拟基坑开挖和 3 道支撑过程如

下：①离心机启动前，在模型箱中装填土样并安装挡

墙。待开挖土体通过三对支柱支撑的砌块固定，示意

图见图 8①。②启动离心机，控制离心加速度达到 85g。
待转速稳定后，将第一道支撑 A 撤回，使第一层砌块

处于不稳定状态，控制机械手，将刮刀插入土体 2 mm，

移动刮刀向留土区域移动，将待挖区域土体刮向留土

区域，如图 8②所示。③控制机械手，将刮刀移动到

挡墙前方，再次向下插入土体 2 mm。重复上述操直

至刮刀位于第一道支撑下方，将第一道支撑伸出，直

至接触到挡墙，如图 8③所示。④重复以上步骤图继

续开挖土体（图 8④～⑥），直至达到预定开挖深度，

开挖结束后进行 CPTU 贯入试验。 

2  试验结果和分析 
2.1  地表沉降 

采用 PhotoInfor[12]软件对试验过程中拍摄的图像

进行处理分析，获得开挖过程中不同阶段的地表沉降

曲线和墙后土体流动机制，如图 9，10 所示。试验结

果除特别说明外均以原型尺寸表示。由图 9 可知：无

支撑开挖时（开挖深度 H=1 m），墙后地表沉降呈悬

臂式特征变化，地表沉降的最大值位于挡墙附近，且

距离挡墙越远，地表沉降值越小。试验中对于悬臂开

挖造成地表沉降特征与 Deng 等[13]中对于悬臂开挖的

地表沉降的描述一致；随着支撑的安装，地表沉降曲

线变形特征发生明显变化，由悬臂式转变为凹槽形。

从图 9 中也可以发现：开挖各阶段的最大地表沉降值

位于墙后 6 m 处附近，这表明开挖各阶段最大地表沉

降值发生在距挡墙某一位置附近，这一现象与 Ou等[14]

的观察一致。最终的地表最大沉降值位于距挡墙 6.6 m
处，该距离约为开挖深度的 50%。开挖造成墙后土体

的流动如图 10 所示。由图 10 可知：开挖造成墙后土

呈弧形向墙体方向流动，且土体最大变形区域发生在

挡墙附近。 

 
图 9 地表沉降曲线图 

Fig. 9 Development of ground surface settlement profiles at  

different excavation depths 

 

图 10 基坑开挖过程中的土体变形（单位：mm） 

Fig. 10 Deepseated soil deformation mechanism observed at 

 different excavation stages 
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2.2  挡墙变形 

基坑开挖引起的挡墙变形曲线如图 11 所示。从图

11 可知：无支撑开挖（开挖深度 H=1 m）引起的挡墙

变形呈悬臂特征，挡墙挠度最大值为 1.17 cm，且挠度

最大值位于墙顶附近。Powrie[15]的研究发现对于无支

撑开挖引起的挡墙挠度最大值位于墙顶处，这与本文

离心模型试验获得的试验趋势一致；当支撑安装后，

支撑附近的挡墙变形受到了限制，开挖引起的挡墙变

形由悬臂形转化为凹槽形。由图 11 也可以看出：随着

开挖深度的增加挡墙变形不断增大，且墙体最大位移

值的位置发生在开挖面附近，这与现场监测观察到的

现象一致[6]。最终挡墙侧向最大位移值为 8.79 cm，地

表最大沉降值约为挡墙侧向最大位移值的 54%。 
综合以上分析可知：离心模型试验获得的地表沉

降和挡墙变形曲线的趋势和结论与相关研究学者的研

究结果较为一致，证明了研发的基坑在机开挖装置和

支撑系统能有效地模拟高离心力场试验条件下的基坑

开挖及支撑过程。 

 
图 11 挡墙变形曲线图 

Fig. 11 Observed wall displacements at different excavation  
depths 

3  MSD 法改进 
3.1  MSD 法中塑性变形机制的修正 

MSD方法中内撑式基坑挡墙总变形可由第一阶段

的悬臂型变形与分步支撑开挖的凹槽变形叠加构成[4]。

分步支撑开挖引起围护结构最低支撑下方的位移增量

可简化为以下余弦函数： 

      
max 2π1 cos   

2
2  

w yw
l

l s






    
  

 

，

。

      (2) 

式中： y为围护结构最低支撑以下任一点距最低支撑

的距离； w 和 maxw 分别为开挖某道支撑以下的挡墙

侧向位移增量和最大侧向位移增量；波长 l 为最低支

撑到硬土层的距离，可用式（2）计算；s为围护结构

最低支撑至围护结构底部的距离； 为变形区域影响

系数，当围护结构嵌于坚硬土层时 取 1，当围护结

构位于软弱黏土层时 取 2，当围护结构嵌入中等硬

度黏土中时1 2＜ ＜ 。 
MSD 法的优势是可以考虑土体各向异性和不排

水抗剪强度的动态发展，但现有 MSD 法仍具有以下

不足：①采用的塑性变形机制与实际工程仍存在差异；

②采用每阶段位移增量叠加来计算分步支撑开挖引起

围护结构的总位移，但是每阶段围护结构的增量变形

忽略了最低支撑以上的变形增量。针对 MSD 法的不

足，刘美麟等[6]对 MSD 法的塑性变形机制提出了修

正，并采用分段三角函数方程表示围护结构的位移全

量变形。但该方法中围护结构的最大变形位置始终发

生在开挖面处，这与实际工程的观察存在偏差。 
图 12 为本离心模型试验挡墙侧向变形数据和上

海若干典型基坑工程挡墙侧向变形实测数据。图中H
为开挖深度。由图 12 可以看出：支撑开挖相对侧向变

形随深度变化整体上与二次函数比较吻合。基于此变

形规律，提出分步支撑开挖引起围护结构的位移全量

公式为 
2

max

2 2 2
max 2 2 2 2

2      (0 )  

1 ( 2 2 )  ( )
2

y yw w y kl
kl kl

w w y kly l kl kl y l
l kl k l

        
     

           

≤ ≤ ，

≤ ≤ 。

 (3) 
maxHk
l

   。               (4) 

式中： y为围护结构顶部以下任一点距顶部的距离；

maxH 为挡墙最大侧向位移位置点；w和 maxw 别为开挖

过程中围护结构顶部以下任一点的侧向位移全量和最

大侧向位移全量；l为围护结构顶部到硬土层的距离；

k为围护结构最大侧向位移全量变异系数，主要反映墙

体全量变形最大值的发生位置，采用式（4）计算。围

护结构最大侧向位移变异系数 k可根据前一阶段开挖

的最大侧向位移位置估算或参照基坑工程所在地的施

工经验取值。此外，根据实际工程统计：内撑式黏土基

坑开挖挡墙最大侧向位移通常发生在开挖面附近[6, 16]。

因此，在无法获得 k 的经验值时可取 /k H l= 。由图

10 可以看出，开挖造成墙后土呈弧形向墙体流动，结

合上述的支撑开挖引起围护结构的位移全量公式，现

提出改进的宽基坑支撑开挖的全量变形机制，如图 13
所示。改进的宽基坑全量变形机制包括 2 个扇形区域

ABC和 CDE 及一个等腰三角形区域 EDF，支撑开挖

引起围护结构的位移全量可采用式（3）方程式中定义

的二次函数表示。改进 MSD 法采用全量变形机制计

算，一方面可直接计算任一开挖阶段的挡墙侧向变形，

减少计算的叠加，同时引入挡墙最大侧向位移全量变

异系数 k，可以更好地反映墙体变形最大值的发生位

置。 
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图 12 挡墙水平位移变形与开挖深度关系 

Fig. 12 Relationship between normalized lateral displacement of  

wall and excavation depth 

3.2  修正的发挥剪应变 

基坑开挖造成土的塑性流动，但不发生相对滑移

破坏，因此土体强度达不到到峰值强度[4]。MSD 法中

定义该强度为发挥的不排水抗剪强度 mobs ： 
         mob us s   。               (5) 

式中： mobs 和 us 分别为发挥的不排水抗剪强度和不排

水抗剪强度； 为不排水抗剪强度发挥系数。 
同时，将塑性变形机制图中每个区域的平均剪应

变增量定义为发挥的剪应变 mob ： 
2

max
mob

4 d
d 2 

d d

y yx xw ww w
y x y x w

l


 


 

                          



 

。

   (6) 
式中： mob 和  分别为发挥的不排水剪应变和不排水 

剪应变； 为积分区域； xw 和 yw 分别为基坑开挖时

土体在 x和 y轴方向的位移，x和 y轴如图 13 所示，

基于改进的宽基坑变形机制，计算各塑性变形区的 xw
和 yw ，如表 3 所示。 

 
图 13 改进 MSD 法内支撑开挖变形机制示意图 

Fig. 13 Deformation mechanism of braced excavations by 

 modified MSD method 

3.3  能量守恒 

MSD法是一种基于能量守恒的分析方法，即认为

外力作用下基坑体系总势能 P 等于开挖引起土体变

形产生的应变能 W 、围护结构变形储存的弹性变形

能 U 和内支撑变形产生的压缩变形能 V 的总和： 
  P W U V         ，        (7) 

总势能 P 可表示为 
      t y dP w      。           (8) 

式中： t 为土体重度（kN/m3）； yw 为开挖引起的土体

竖向位移（m）。 
开挖过程中每块区域土体在剪切作用下的产生的

应变能 W 为 
表 3 改进 MSD 法计算的水平和竖向位移  

Table 3 Vertical and horizontal displacements by improved MSD method  

注： H 为开挖深度（m）； r 为到圆弧中心的径向距离（m）， 2 2r x y  （m）。 
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图 14 改进 MSD 法计算步骤 

Fig. 14 Computational step of improved MSD method 

mo b mobb umo d dsW s          。 (9) 

式中，参数意义参见式（5）。围护结构埋深范围内的

弹性变形能 U 可用下式计算： 
22

xh
0 2

d d
d2

hE w x
y

IU
 
 





    。     (10) 

式中：EI 为围护结构抗弯刚度；h为围护结构埋深长 
度（m）； xhw 为围护结构埋深范围内的水平位移（m）。

内支撑变形产生的压缩变形能 V 采用下式计算： 
p p

p

2
p ) si(

2
n

E A
V

l
       。    (11) 

式中： p pE A 内支撑抗压刚度； pl 为内支撑长度； p 为

内支撑水平向变形； 为支撑与围护结构水平方向夹

角。 
3.4  基坑开挖变形预测计算步骤 

将式（8）～（11）代入式（7）并结合式（6）可

计算得出内支撑支护下基坑开挖围护结构顶部以下任

一点的最大侧向位移全量。再根据变形曲线式（3）可

得到围护结构顶部以下任一点的挡墙侧向位移全量。

最终将计算的支撑开挖内凹槽变形曲线与无支撑开挖

的悬臂形变形曲线叠加得到最终变形。基于以上分析，

提出改进 MSD 法的计算步骤，如图 14 所示。 

4  改进 MSD 法验证 
Wang等[17]记录了上海地铁浦东南路站黏土基坑

工程开挖的变形特征，该基坑工程采用地下连续墙和

内支撑组合作为支护体系。围护墙体采用混凝土的地

下连续墙，地下连续采用外径609 mm，壁厚16钢支撑

支护，钢支撑的水平间距为3 m并施加预应力。基坑

开挖参数和主要的施工参数分别如表4和图15所示。参

考Wang等[18]对不同深度下上海黏土的抗剪强度公式

和应力应变曲线的总结，宜山路站和浦东南路站基坑

工程中土体的不排水抗剪强度随深度z的变化规律取

为 us =15+1.7y（kPa），土体应力应变曲线关系如图16
所示，土体重度取18 kN/m3。将上海地铁浦东南路站

开挖测数据与改进的MSD法和原MSD法作对比分析，

如图17所示。修正MSD法计算中假定挡墙侧移最大值

发生在开挖面处。从图17中可以发现：修正的MSD法

和原MSD法计算的墙体变形曲线与实测数据的变形

趋势相同，但在一定程度上均出现高估挡墙最大侧向位

移的情况。计算高估挡墙最大侧向位移可能与计算采用

的土体应力-应变和强度等参数不精确有关。相比之下，

修正的MSD法在开挖面以上的预测结果偏大；而在预

测挡墙最大侧向位移和开挖面以下挡墙侧向位移上，修

正的MSD法较原MSD方法与实测结果更为接近。 
表 4 基坑开挖参数 

Table 4 Excavation parameters for foundation pit 

挡墙厚/ 
mm 

挡墙刚度/ 
(kN·m-2) 

挡墙长/ 
m 

最大开挖

深度/m 
开挖宽

度/m 
600 540000 27 17.3 20.8 
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图 15 施工参数 

Fig. 15 Construction parameters 

图 16 土的应变强度曲线 

Fig. 16 Strength curves of soil 

图 17 现场测量和计算结果对比 

Fig. 17 Comparison between field measurements and calculated  

results 

5  结    论 
本研究研发了一套应用于高离心力场试验条件下

的基坑开挖装置和支撑系统，并在 85g离心力场中开

展了多支撑支护的软黏土基坑开挖的离心模型试验。

探究了黏土基坑基坑墙后地表沉降以及围护结构的变

形规律。并基于离心模型试验结果提出了修正 MSD

法，得出以下 5 点结论。 
（1）开展基坑开挖离心机模型试验获得的试验数

据与已发表的相关研究结论较为一致。证明了该套在

机开挖装置和支撑系统的有效性和可用性，可为今后

超深基坑开挖的研究提供可靠的物理模拟手段。 
（2）黏土基坑悬臂开挖与支撑开挖引起的围护结

构变形模式存在明显区别。悬臂开挖过程中，挡墙绕

墙趾附近的一个固定点转动，且开挖引起的挡墙最大

侧向位移位于墙顶处。而在支撑开挖过程中，挡墙呈

凹槽型变形。此外，通过对试验数据的观察也可以发

现多支撑开挖过程中，挡墙侧向位移最大点位于开挖

面附近。地表最大沉降值约为挡墙侧向最大位移值的

54%。 
（3）黏土基坑悬臂开挖与支撑开挖引起的墙后地

表沉降趋势存在明显区别。悬臂开挖过程中，墙后地

表沉降呈悬臂式变形特征，地表最大沉降值发生在挡

墙附近。而在支撑开挖过程中，墙后地表沉降呈凹槽

形变形特征，且每一开挖阶段的地表最大沉降值一般

位于距挡墙相同距离处。地表最终的最大沉降值位于

距挡墙 50%开挖深度位置处。 
（4）多支撑支护下黏土基坑开挖造成的墙后土呈

弧形向挡墙方向流动，且土体变形随着距挡墙距离的

增大而减小。 
（5）改进 MSD 法可以较好地预测围护结构的开

挖变形特征。尤其在预测挡墙最大侧向位移和最大侧

向位移发生位置上，修正的 MSD 法较原 MSD 方法与

实测结果更为接近。此外，修正 MSD 法采用的土体

塑性变形机制考虑了墙后土的水平位移，更符合工程

实际。 
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