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局部超挖或超载作用下桩锚支护基坑连续垮塌试验研究 
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摘  要：超挖或超载导致的基坑垮塌事故时有发生，然而局部超挖超载情况下基坑连续垮塌的全过程演化机理仍缺乏

深入研究，限制了对此类基坑事故的针对性预防和控制。依托两起基坑垮塌案例，设计了桩锚支护基坑连续破坏模型

试验，研究了局部超挖或超载对单道锚杆支护结构变形、土压力、锚杆轴力、支护桩及冠梁内力等的影响。结果表明，

基坑局部超挖后，基坑外产生的土拱效应和冠梁荷载传递效应将导致邻近区域支护桩和锚杆内力大幅上升，此情况下

超挖区内锚杆局部失效将进一步加剧这两个效应，引发邻近未失效锚杆连续破坏。支护桩嵌固深度较小时，锚杆失效

后桩身弯矩始终减小，最终由于桩顶缺少约束而发生倾覆破坏；相反，当嵌固深度较大时，被动区土体对支护桩约束

作用较强，最终支护桩的弯矩绝对值将显著提高，更可能发生弯曲破坏导致基坑垮塌。基坑正常开挖深度越大，超挖

及锚杆失效产生的土拱效应越强，触发锚杆连续破坏所需的初始破坏锚杆越少，抗连续破坏能力越弱，应考虑局部加

强锚杆，将局部破坏限制在一定范围。基坑顶部超载量过大将导致锚杆自超载范围中心向远端依次失效，进而引发基

坑垮塌。锚杆设置高度不同，触发锚杆连续破坏的超载量不同，连续破坏路径和为应对潜在的超载风险需重点验算的

构件也可能不同。锚杆设置在腰梁上时，超载情况下，锚杆的荷载传递系数大于支护桩，需优先考虑对锚杆进行局部

加强设计；锚杆设置冠梁上时，触发锚杆连续破坏所需的超载量较腰梁工况更大，超载情况下，支护桩的荷载传递系

数大于锚杆，应优先对支护桩考虑附加荷载作用进行设计。 
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Abstract: Collapse accidents of tied-back excavations caused by over-excavation or overloading occasionally occur. However, 

the studies on the mechanism of progressive collapse under these conditions are still lacking, which limits the targeted 

prevention and control of such accidents. Based on two cases of excavation collapse, the model tests on the progressive failure 

of tied-back excavations are designed to investigate the influences of partial over-excavation or overloading on the deformation, 

earth pressure and internal forces of the anchors, piles and capping beam. The results show that after partial over-excavation, 

the soil arching effects generated outside the excavation and the load transfer effects of the capping beam cause a significant 

increase in the internal forces of the adjacent piles and anchors. Under this condition, the two effects are exacerbated by partial 

failure of anchors in the over-excavation area, leading to the progressive failure of the adjacent anchors. If their embedment 

depth is small, the bending moment of the piles decreases after the failure of the anchors, and finally the overturning failure 

occur due to the lack of constraint on the pile top. On the contrary, the maximum bending moments will increase and eventually 

leads to bending failure and collapse. The deeper the normal excavation depth, the stronger the soil arching effects caused by 

over-excavation and anchor failure, and the worse the capability to resist progressive failure of excavations. Therefore, the 

reinforcement of the anchors should be given priority to prevent 

progressive failure in the partial component strengthening 

method. The excessive surcharge load will cause progressive 
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failure of the anchors from the center of the overloading area. Different anchor placement heights lead to different surcharge 

loads required to trigger the progressive failure of the anchors, the progressive failure path and the components that need to be 

specially checked against potential surcharge loading risks may also be different. When the anchors are set on the waler beam, 

the load transfer coefficient of the anchors is greater than that of the piles under surcharge loading, and the priority needs to be 

given to the design of local reinforcement of the anchors. When the anchors are set on the capping beam, a greater surcharge 

load is needed to trigger the progressive failure, and the load transfer coefficient of the piles is greater than that of the anchors, 

and the priority should be given to the design of the piles. 
Key words: model test; tied-back excavation; partial over-excavation; surcharge loading; progressive collapse

0  引    言 
随着城市化进程加快，土地资源日渐紧缺，导致

基坑工程逐渐向超深、超长方向发展[1-2]。与此同时，

基坑周边环境的复杂程度也日益增加，受场地和施工

进度影响，超挖超载现象难以避免，由此造成的基坑

垮塌事故时有发生。如深圳[3]，上海[4-5]，杭州[6]，印

度班加罗尔[7]等地发生的基坑垮塌案例中，均存在坑

内局部超挖或坑顶超载情况。掌握上述两种不利因素

引发围护结构连续破坏的致灾机理，对相关险情的预

防和控制具有重要意义。 
目前国内外已有关于局部超挖超载问题的研究，

主要集中在对基坑整体稳定性以及围护结构内力变形

影响两方面。对于超挖问题，苗领厚[8]依据实际工程

案例，利用有限差分法总结了大范围超挖对于基坑稳

定性的影响规律。Yi 等[9]基于一起双排桩支护基坑坍

塌事故，分析了局部超挖对双排桩内力、位移的影响。

对于超载问题，谢秀栋[10]结合实测数据和有限差分

法，探索了邻近建筑物超载作用下深基坑周围土体的

变形规律。高亿文等[11]和 Ye 等[12]研究了非对称基坑

在超载作用下，嵌固深度和超载位置对围护结构变形

的影响。 
2020 年 8 月，杭州某单道桩锚支护基坑局部超挖

后支护桩产生较大变形，桩顶最大位移超过 50 cm，

如图 1 所示（后文称案例 1）。基坑所在土层上部为杂

填土，土质较软，导致锚杆锚固力不足。事故发生后，

由于及时对桩后土体进行开挖卸载，基坑未发生大规

模坍塌。北京某多道锚杆支护基坑发生的垮塌事故，

如图 2 所示（后文称案例 2）。开挖过程中施工车辆紧

邻基坑顶部形成超载，事故发生时部分支护桩折断造

成基坑垮塌。长沙某单道桩锚支护基坑垮塌事故[13]

中，基坑垮塌侧紧邻一栋居民楼，事故发生时部分支

护桩折断，锚杆被拉出，地面沉降最大达 50 cm。 
上述案例表明，围护结构产生的大变形往往不会

仅限于局部超挖超载范围，而是沿基坑长度方向发展，

最终导致围护结构破坏甚至基坑垮塌。而目前研究更

多侧重于超挖超载对二维支护截面的受力和变形影

响，未对超挖超载情况下的基坑连续破坏机理开展深

入研究。 
针对上述案例中存在的坑底局部超挖以及坑顶超

载问题，在既有研究[14-17]基础上设计了单道桩锚支护

基坑模型试验，对局部超挖或超载条件下围护结构的

内力变化规律，以及后续基坑连续垮塌的全过程演化

机理进行了探索。在此基础上，对比了不同开挖深度

和锚杆设置高度的影响，以期为存在相关问题的实际

工程提供风险控制理论和参考。 

 

图 1 基坑底部局部超挖引起变形 

Fig. 1 Deflections of excavation induced by partial over- 

.excavation 

 

图 2 基坑顶部存在超载问题后垮塌 

Fig. 2 Collapse of excavation induced by surcharge loading 

1  大型模型试验装置及试验材料 
1.1  模型试验平台及土体参数 

本文开展桩锚支护基坑局部超挖超载试验采用的

试验平台，与程雪松等[14-15]，郑刚等[16-17]关于悬臂排

桩及内支撑排桩基坑的试验相同，如图 3 所示。模型
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箱内部尺寸为 2.47 m×2.2 m×1.40 m（长×宽×高），

土体选用干细砂，具体物理参数如表 1 所示。 
表 1 试验用干细砂的基本参数[14-15] 

Table1 Parameters of sand used in model tests 
颗粒相

对密度 
GS 

平均粒径 
D50/mm 

不均匀

系数 
Cu 

最大孔

隙比 
emax 

最小孔

隙比 
emin 

峰值 
摩擦角 
φ/(°) 

2.67 0.23  2.25 0.85 0.43 33.5 

 

图 3 基坑试验平台示意图 

Fig. 3 Platform of excavation model tests  

1.2  支护模型材料参数 

（1）支护桩及冠（腰）梁 
试验采用的几何相似比为 1∶16，模型桩采用硬

质 PVC 材料的空心矩形管，有效桩长为 1.2 m，截面

尺寸为 60 mm×40 mm×2.5 mm（长×宽×壁厚），对

应原型直径 0.8 m，长 19.2 m 的 C30 混凝土钻孔灌注

桩[14-15]。试验共设置 8 根监测桩，每根监测桩内壁设

置 8 个弯矩监测点。冠（腰）梁材料及截面尺寸与支

护桩相同，长度为 2.45 m，内壁设有 16 个弯矩测点。 
（2）锚杆 
本次试验仅考虑锚杆自由段，材料选用直径 0.4 

mm 钢绞线，根据抗拉刚度等效原则，对应原型直径

25 mm 钢筋。锚杆倾角为 15°，经多组拉伸测试得到

锚杆模型的抗拉极限承载力约为 120.1 N。 
1.3  基坑支护结构及监测点布置 

如图 3 所示，基坑长 2.47 m，宽 0.65 m，坑外宽

度为 1.55 m，基坑沿模型箱长度方向共设置 38 根支

护桩，部分支护桩桩顶及桩顶以上 40 cm 处布置位移

计，用于监测桩顶位移及倾角。基坑外侧设置若干土

压力盒测点及两张膜式土压力传感器，用于监测桩后

主动区土压力变化。 
参考案例支护设计方案，基坑采用“两桩一锚”

方式共布置 19 根锚杆，相邻锚杆间距为 13 cm。如图

4 所示，为保证连续破坏过程中钢绞线断裂位置处于

锚杆模型上，锚杆模型末端与直径 1 mm 钢绞线连接，

固定于模型箱顶部的空心螺栓。开挖过程中，通过向上

旋转空心螺栓改变钢绞线长度施加预应力，各组试验锚

杆预应力值均为 39 N，对应原型锚杆锁定力 160 kN。 

 

图 4 基坑剖面示意图（以工况 1 为例） 

Fig. 4 Profile of excavation model (Test 1) 

2  超挖超载连续破坏试验设计 
2.1  超挖情况下的连续破坏试验设计 

超挖情况下连续破坏试验设计参考案例 1，考虑

了局部超挖和锚杆失效两种因素。在实际工程中，局

部锚杆失效可能由多种原因引发，例如局部锚杆锚固

区土体强度软弱，管线渗漏水或锚杆施工长度不够等。

为了探究超挖对局部锚杆失效引发连续破坏的影响，

共设计 3 组试验，工况 1 为基准工况，未设置超挖区

域，正常开挖 90 cm 后，采用剪断锚杆的方式模拟局

部锚杆失效，每根锚杆剪断后，待基坑变形稳定后失

效下一根锚杆，断锚顺序按 A10⟶A9⟶A11⟶A8 
⟶A12⟶A7⟶A13⟶A6 进行，最终失效 8 根锚杆后

基坑垮塌。 
工况 2 和工况 1 的区别在于基坑正常开挖 90 cm

后，在预设位置继续局部超挖 10 cm。超挖范围长 78 
cm，对应 P13～P24 支护桩，宽 40 cm，超挖边界与

土体采用挡板分隔。超挖过程中每步开挖 5 cm，分两

次完成超挖，超挖后待围护结构变形稳定，剪断 7 根

锚杆后剩余锚杆连续破坏。工况 3 与工况 2 的区别在

于正常开挖深度为 105 cm，局部超挖 10 cm 后剪断 5
根锚杆基坑发生垮塌。 
2.2  超载情况下的连续破坏试验设计 

超载情况下连续破坏试验设计参考案例 2，采用

不断加载的方式诱发局部锚杆失效，进而引发基坑连

续垮塌。根据《建筑地基基础工程施工规范：GB51004
—2015》规定[18]，基坑开挖过程中临时堆土距离坑边
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应大于 3 m。考虑到案例 2 中施工荷载紧邻基坑顶部

属于极端情况，试验中超载区域与桩顶的水平距离选

取为 20 cm，经相似比换算后，相当于实际距离基坑

3.2 m，符合相关规范要求，且该堆载距离在实际工程

中也较为常见。为了保证附加荷载能够均匀向下传递，

基坑外顶部布置一块加载底板。加载范围长 78 cm，

与局部超挖范围相同，宽 20 cm，通过向底板逐级增

加标准砝码实现加载，标准砝码单块重 25 kg，每级加

载两块，对应原型中每级的附加荷载增量为 25.6 kPa。 
工况 4，5 分别为锚杆位于冠梁和腰梁上时，坑外超载

引发的基坑连续垮塌试验，基坑开挖深度均为 105 
cm。工况 4 中顶部加载 250 kg 后基坑连续破坏，对应

原型的附加荷载为 128.0 kPa。工况 5 中顶部加载 150 
kg 后基坑连续破坏，对应原型的附加荷载为 76.8 kPa，
5 种试验工况及对应连续破坏触发条件如图 5 所示。 

 

图 5 试验工况及连续破坏触发点 

Fig. 5 Test conditions and progressive collapse trigger point 

3  超挖情况下锚杆连续破坏机理 
3.1  超挖阶段主动区土压力变化 

工况 1～3 基坑正常开挖到 90 cm 后，桩顶位移平

均值分别为 4.06，4.21，4.15 mm，试验可重复性良好。

超挖过程中主动区土压力变化主要由支护桩变形引

起。且随超挖深度增加，桩顶位移不断增大，如图 6
所示。工况 2，3 超挖后桩顶最大位移增量分别为 0.87，
2.92 mm，超挖范围以外的支护桩，在冠梁变形协调

作用下，随着与超挖范围距离的增加，桩顶位移增量

逐渐减小。 
土拱效应最早由Terzaghi通过 trapdoor试验定义，

主要指土体卸荷或不均匀沉降产生的剪应变，导致原本

垂直围护结构方向的水平土压力向两侧偏转[19-21]。试验

中基坑局部超挖后，超挖范围内的支护桩整体向基坑

内移动。在竖直方向上，受到冠梁和锚杆的约束作用，

桩身水平位移呈“弓形”，而在沿基坑长度方向上，由

于超挖范围内外的支护桩嵌固深度不同，桩顶产生了

不均匀的相对位移，两者均引起主动区土体卸载，进

而在竖直和水平方向上产生了明显的土拱效应，如图

7 所示。 

 

图 6 超挖后桩顶位移变化 

Fig. 6 Displacements of pile top after over-excavation 

 

图 7 超挖后土拱效应示意图 

Fig. 7 Soil arching effects after over-excavation 

结合土压力盒及膜式传感器监测数据分析，超挖

过程中主动区不同位置土压力的变化情况如图 8 所

示。其中超挖范围内埋深 60 cm 以下区域的主动区土

压力显著降低，最大卸荷量为 0.41 kPa，而卸荷区域

周围土体在土拱加载作用的影响下，土压力明显上升，

最大增量达到 0.88 kPa，位于 P19 埋深 40 cm 处，结

合竖直和水平土拱的形成机理和范围判断，此处土压

力变化主要受桩身变形引起的竖向土拱影响。 
3.2  超挖阶段围护结构内力变化 

超挖过程中 P19 桩身弯矩及位移变化如图 9 所

示。基坑正常开挖后，工况 2 和工况 3 中 P19 的最大

弯矩分别为 10.34，14.76 N·m。由于桩顶冠梁和锚杆

的约束作用，支护桩始终保持基坑内侧受拉。随超挖

深度增加，被动区土体高度下降，桩身剪力零点下移，

支护桩弯矩不断增大，超挖 10 cm 后桩身最大弯矩分

别为 12.20，18.68 N·m，增大到正常开挖后的 1.17，
1.26 倍。结合桩顶位移和转角，对桩身弯矩进行二次 
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图 8 超挖后主动区土压力增量（工况 2） 

Fig. 8 Increments of active earth pressures after over-excavation  

(Test 2) 

 

图9 超挖过程中P19桩身弯矩及位移变化 

Fig. 9 Moments and deflections of P19 during over-excavation  
积分，得到超挖过程中 P19 的桩身位移变化。工况 2
和工况 3 中超挖 10 cm 后桩身最大水平位移分别为

4.82，6.51 mm，增大到开挖后的 1.24，1.78 倍。其中

工况 3 中超挖范围内支护桩的嵌固深度仅为 5 cm，此

时被动区土体无法提供足够的抗力，导致 P19 桩身整

体出现大幅度侧移。初始大面积开挖深度越深，超挖

对支护桩变形和弯矩产生的影响越大，在实际工程中

更应避免出现超挖，以防止支护桩失稳发生倾覆破坏。 
工况 2 和工况 3 正常开挖后锚杆轴力平均值分为

63.7，73.3 N。基坑超挖后，由于被动区土体高度进一

步减小，此时围护结构的水平抗力主要由锚杆提供，

位于超挖范围中心的 A10 轴力分别增加 2.8，13.5 N。 
3.3  基坑锚杆局部破坏引发连续垮塌情况 

基坑正常开挖或局部超挖后，局部失效锚杆达到

一定根数时，剩余锚杆将依次发生连续破坏，其中工

况 2 和工况的 3 基坑垮塌情况如图 10 所示。工况 2
中（正常开挖 90 cm）基坑垮塌后，仅位于超挖范围

内的支护桩（P13～P24）向基坑内倾覆，而在工况 3
中（正常开挖 105 cm），基坑破坏后支护桩则整体向

坑内侧移。由此推测，对于同一围护结构，支护桩的

嵌固深度越小，不利因素作用下引发基坑垮塌的程度

和范围越大。此外，工况 1～3 引发连续破坏的初始锚

杆失效数量分别为 8 根，7 根，5 根，说明存在局部超

挖问题时，锚杆失效更容易引发基坑连续垮塌，而正

常开挖深度越深，基坑的防连续破坏能力也越弱。 

 

图10 工况2和工况3基坑坍塌情况 

Fig. 10 Collapse of excavation under Test 2 and Test 3 

3.4  锚杆失效阶段主动区土压力变化 

相较于正常开挖后，局部失效 5 根锚杆后主动区

土压力变化如图 11 所示。与超挖引起土拱效应的原理

相同，锚杆失效后围护结构的抗侧移刚度减小，导致

支护桩位移进一步增大，产生的土拱效应更加显著。

锚杆失效 5 根瞬间最大卸荷量达到 1.49 kPa，位于 P19
埋深 80 cm 处，而此时冠梁对支护桩仍起到明显的约

束作用，体现在超挖范围内埋深 20～40 cm 的主动区

土压力持续增加，最大增量达到了 2.29 kPa。 

 

图 11 第 5 根锚杆失效瞬间主动区土压力增量（工况 2） 

Fig. 11 Increments of earth pressures under failure of 5th anchor  

依据土压力盒监测数据，工况 1～3 锚杆失效过程

中 P19 桩后土压力的时程变化如图 12 所示。单根锚

杆失效后，桩后土压力变化呈现先陡降或陡增，后缓

慢回调的特点，对应土体瞬时卸载加载和后续的应力

重分布过程。超挖区内锚杆局部失效将进一步加剧土

拱效应，且大面积开挖深度越深，产生的土拱效应也

越明显，对围护结构的内力和变形影响也更大，进而

导致基坑的防连续破坏能力被削弱。 
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图12 局部锚杆失效过程P19桩后土压力变化 

Fig. 12 Earth pressures at P19 under partial failure of anchors 

3.5  锚杆失效阶段支护结构内力变化 

（1）锚杆轴力变化 
以工况 2 为例，图 13 揭示了超挖后局部锚杆失效

引发基坑垮塌的荷载传递机理（为便于描述连续破坏

过程，仅取基坑对称轴一侧锚杆轴力变化情况分析）。

局部失效 A13 瞬间，超挖范围以外的 A6 轴力迅速增

大，达到强度极限后破坏，进而引发相邻的剩余锚杆

轴力迅速升高，沿基坑长度方向依次破坏。 

 
图13 剩余锚杆连续破坏瞬间轴力变化图（工况2） 

Fig. 13 Axial forces of intact anchors at moment of progressive 

collapse(Test 2） 

将锚杆失效后与失效前轴力最大值的比值定义为

锚杆的荷载（轴力）传递系数 It[17]。荷载传递系数的

大小反映了围护结构的抗连续破坏能力不同。单根锚

杆失效后，失效荷载通过土体和冠梁传递给相邻锚杆，

局部失效根数相同时，荷载（轴力）传递系数越大，

锚杆连续破坏的风险越高。工况 1～3 锚杆失效过程中

A1～A10 轴力变化如图 14 所示。工况 1 失效 4 根锚

杆后 A5～A7 的轴力传递系数分别为 1.32，1.21，1.28，
相应地，工况 2 为 1.37，1.42，1.53，工况 3 为 1.45，
1.52，1.56，当基坑存在超挖问题时，且正常开挖深

度越深，局部失效后剩余锚杆的轴力传递系数越大，

为避免基坑发生连续垮塌，应考虑采用局部锚杆加强

的设计方法，局部加强后的锚杆将成为锚杆连续破坏

发展过程中的阻断单元，将锚杆连续破坏限制在一定

范围。 

 
图 14 局部失效过程中剩余锚杆轴力增量及荷载传递系数变化 

Fig. 14 Increments of axial forces and load transfer coefficients of  

intact anchors under partial failure of anchors 

（2）冠梁内力变化 
随局部锚杆失效数量增加，冠梁水平位移及剪力

持续增大，如图 15 所示。工况 2 中，失效 2，4，6
根锚杆后桩顶最大水平位移分别达到 7.72，13.02，
22.23 mm，而工况 1 和工况 3 中失效 4 根锚杆后最大

位移分别为 11.31，19.77 mm。将冠梁弯矩沿长度方

向求导后，得到冠梁沿基坑宽度方向的水平剪力分布

（向基坑外侧为负）。冠梁剪力最大值位于超挖范围边

缘，超挖范围内外支护桩产生的不均匀位移越大，冠

梁剪力的增幅更明显，体现在工况 2 失效 4 根锚杆后

最大剪力为-107.4 N，而相同失效根数时工况 1 和工

况 3 中冠梁最大剪力分别为-98.2，-135.6 N。 

 
图 15 局部锚杆失效过程冠梁剪力及变形图 

Fig. 15 Shear forces and deflections of capping beams under  

partial failure of anchors 
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（3）支护桩弯矩变化 
锚杆局部失效过程中，工况 1 和工况 2 中 P4 和

P19 的桩身弯矩变化如图 16 所示。对于工况 1，受到

水平土拱加载作用的影响，P4 桩身弯矩不断增加，锚

杆失效 6 根后最大弯矩由开挖后的 10.13 N·m 增长为

11.15 N·m，而位于失效范围中心的 P19，支护桩的受

力模式逐渐近似为悬臂约束，导致桩身弯矩不断减小，

最大弯矩由开挖后的 10.65 N·m 减小为 8.14 N·m。在

工况 2 中，由于超挖后锚杆失效产生的土拱效应更加

显著，失效 6 根后 P4 的最大弯矩达到 14.62 N·m，明

显大于工况 1，而 P19 在超挖和锚杆失效两个阶段，

分别受到被动区土体高度减小以及主动区土体卸载的

影响，桩身弯矩先增大，后减小，6 根锚杆失效后桩

身最大弯矩与正常开挖后相近。 

图 16 局部锚杆失效过程桩身弯矩变化图 

Fig. 16 Bending moments of piles under partial failure of anchors 

基坑垮塌瞬间桩身弯矩的变化规律与锚杆失效阶

段类似，依旧表现为 P19 桩身弯矩下降，而 P4 桩身

弯矩增加，如图 17 所示。在既有锚杆支护基坑的数值

模拟研究[22]中发现，当支护桩嵌固深度较大时，被动

区土体对支护桩的约束作用较强，随锚杆失效根数增

加，失效范围中心的支护桩逐渐转为基坑外侧受拉，

导致桩身弯矩绝对值先减小，后大幅度提高，支护桩

更可能发生受弯破坏。而在本试验被动区土体高度较

小的情况下，锚杆失效过程乃至发生连续破坏瞬间，

局部超挖区内的支护桩弯矩始终减小，最后支护桩发

生倾覆失稳导致垮塌。 

 

图17 基坑垮塌瞬间桩身最大弯矩变化图 

Fig. 17 Maximum bending moments of piles at moment of  

progressive collapse 

4  基坑顶部超载引发连续破坏研究 
4.1  基坑超载及连续破坏情况 

工况 4 和工况 5 为顶部超载引发的基坑连续破坏

试验，基坑开挖深度均为 105 cm，区别在于锚杆分别

设置在冠梁和腰梁位置，如图 18 所示。锚杆设置在冠

梁上时，围护结构的抗侧移刚度更高，可以更有效地

控制桩顶位移发展，体现在基坑开挖后，工况 4 中桩

顶位移平均值为 5.72 mm，远小于工况 5 的 14.64 mm，

且在逐级加载过程中，相同附加荷载作用下，工况 5
中的桩顶位移增量也大于工况 4，如图 19 所示。锚杆

设置高度不同，触发锚杆连续破坏的超载量也不同。

工况 4 和工况 5 中加载砝码重量分别达到 250，150 kg
时（对应原型的附加荷载为 128，76.8 kPa），锚杆发

生破坏，进而导致基坑垮塌。 

图 18 基坑超载工况试验图 

Fig. 18 Test conditions of excavations under surcharge loading 

4.2  主动区土压力变化 

当基坑顶部承受荷载时，根据朗肯土压力理论可

以计算出附加荷载对支护桩的影响范围。试验中加载

区域的宽度以及到桩顶的水平距离均为 20 cm，对应

附加土压力的理论影响范围为埋深 37～74 cm。通过

分析土压力盒及膜式压力传感器数据，工况 4加载 100 
kg 后，附加土压力的实际影响范围与理论解基本吻
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合，如图 20 所示。在超载范围内，埋深约 40 cm 处主

动区土压力增量最大，距离超载区域越远，附加土压

力的影响越小。 

 

图 19 加载各阶段桩顶位移变化图 

Fig. 19 Displacements of pile top under surcharge loading 

 

图 20 加载 100 kg 瞬间主动区土压力增量（工况 4） 

Fig. 20 Increments of earth pressures with loading of 100 kg  

(Test 4) 

基坑顶部加载各阶段埋深 40 cm 处主动区土压力

变化如图 21 所示。桩后土压力整体呈现先迅速上升，

后缓慢下降的趋势，对应附加土压力作用于支护桩，

围护结构向坑内位移进而导致桩后土体卸载的过程。

在加载初期，P4 的桩后土压力出现小幅度下降，原因

是此时附加土压力的影响范围有限，P4 桩后土压力变

化主要受桩身变形影响。随附加荷载值升高，支护桩

位移持续增加，土体卸荷更明显，桩后土压力陡增后

回落的幅度也更大。工况 4 加载 200 kg 后，P19，P14
和 P4 埋深 40 cm 处的土压力分别增加 1.83，0.64，0.06 
kPa。工况 5 中的土压力变化规律与工况 4 相似，但土

压力增量明显小于工况 4，主要是由于加载过程中围

护结构变形较大，桩后土体卸荷抵消了部分附加土压 
力的影响。 
4.3  锚杆轴力变化 

工况 5 中，由于支护桩顶端缺少约束，腰梁以上

的主动土压力主要由锚杆承担，开挖后锚杆的平均轴

力为 76.2 N，大于工况 4 的 73.2 N。图 22 揭示了超载

引发锚杆连续破坏的荷载传递机理。以工况 4 为例，

在逐级加载过程中，位于超载范围内的 A7～A10 轴力

增幅明显，加载 250 kg 瞬间，A7～A10 的轴力进一步

上升达到强度极限，导致锚杆自加载范围中心处向远

端依次发生连续破坏，进而引发基坑垮塌。而相同超

载量下，工况 5 中锚杆轴力的增幅大于工况 4，因此

触发锚杆连续破坏所需的超载量更小。 

 

图 21 加载各阶段埋深 40 cm 处主动区土压力增量 

Fig. 21 Increments of earth pressures at depth of 40 cm under 

 surcharge loading 

 

图 22 加载过程及连续破坏瞬间锚杆轴力时程变化 

Fig. 22 Axial forces of anchors during surcharge loading and 

 progressive collapse 

加载过程中A1～A10轴力绝对值以及 It变化如图

23 所示。加载 100 kg 后，工况 4 中 A7 和 A10 的轴力

上升到 86.2，92.5 N，对应的荷载（轴力）传递系数

为 1.17，1.24，而工况 5 中轴力则分别升至 95.6，103.0 
N，对应的荷载（轴力）传递系数为 1.23，1.36。由

4.2 节可知，在此加载条件下附加荷载的影响范围距离

腰梁更近，导致工况 5 中锚杆的轴力传递系数明显大

于工况 4。由此说明，在实际工程中，当单道桩锚基

坑顶部存在超载问题，锚杆设置在腰梁上时发生连续

破坏的风险更高，需优先对锚杆考虑在附加荷载作用

下进行设计。 
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图 23 加载过程锚杆轴力增量及荷载传递系数变化 

Fig. 23 Increments of axial forces and load transfer coefficients of  

intact anchors under surcharge loading 

4.4  冠梁弯矩变化 

正常开挖过程中，冠（腰）梁绕桩长方向的弯矩

始终近似为 0。在加载阶段，随着附加荷载提高，超

载范围内冠（腰）梁的弯矩不断增大（以基坑内侧受

拉为负），如图 24 所示。工况 5 加载 100 kg 后，腰梁

最大弯矩达到了-14.52 N·m，大于工况 4 中冠梁最大

弯矩-11.53 N·m，相同超载量下腰梁产生的弯矩更大，

其主要原因有两点：一是腰梁位于埋深 30 cm 处，更

靠近附加土压力的影响范围，导致超载范围内外的锚

杆轴力差更大，二是锚杆设置在腰梁位置时围护结构

的抗侧移刚度较低，超载范围内外支护桩产生了更不

均匀的水平位移。 

 

图 24 加载各阶段冠（腰）梁弯矩变化 

Fig. 24 Bending moments of capping (waler) beam under  

surcharge loading 

4.5  支护桩位移及弯矩变化 

对于单道锚杆支护基坑，将锚杆设置于腰梁位置，

主要是考虑在基坑开挖过程中减小桩身弯矩，节约支

护桩施工成本，但相应地，对支护桩的位移约束作用

也较差。加载过程中 P19 的桩身位移及弯矩变化如图

25 所示。工况 4 桩身最大位移位于埋深 30 cm 处，加

载 100，200 kg 后最大位移值分别为 10.56，14.44 mm。

而对于工况 5，加载后 P19 桩身整体绕腰梁向基坑内

倾覆，桩底向基坑外侧踢出，加载 100 kg 后桩身最大

水平位移达到 21.90 mm。  
基坑开挖后，工况 4 和工况 5 中 P19 的桩身弯矩

最大值分别为 13.75，7.36 N·m，如图 25（b）所示。

锚杆设置在冠梁上时，桩身弯矩分布近似呈“弓形”，

加载 100 kg 后，桩身最大弯矩值为 18.82 N·m。锚杆

设置在腰梁上时，由于桩顶缺少约束，P19 在 0～30 cm
埋深范围内的弯矩近似为 0，加载 100 kg 后桩身最大

弯矩仅为 8.9 N·m。因此，当单道锚杆设置在冠梁上

时，应优先考虑对支护桩在附加荷载作用下进行设计。 

图 25 加载各阶段 P19 桩身位移弯矩变化图 

Fig. 25 Bending moments and deflections of P19 under surcharge 

loading 
与锚杆的轴力传递系数类似，将加载过程中与加

载前支护桩的最大弯矩比值定义为荷载（弯矩）传递

系数 Ip[14]。工况 4，5 基坑垮塌前支护桩和锚杆的荷

载传递系数如图 26 所示。锚杆设置在腰梁上时，锚杆
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的荷载传递系数大于支护桩，更容易触发锚杆的连续

破坏。与之相反，锚杆设置在冠梁上时，超载情况下，

支护桩的荷载传递系数大于锚杆。由于试验中支护桩

模型的安全系数远大于锚杆，两种工况引发基坑垮塌

的直接原因均为锚杆连续破坏，而在实际工程中如支

护桩和锚杆设计采用的安全系数相同，则超载条件下

初始破坏更容易从支护桩弯曲破坏开始。锚杆设置高

度不同，为应对潜在的超载风险需重点验算的构件也

不同。 

 

图 26 基坑垮塌前最后一级加载支护结构荷载传递系数对比 

Fig. 26 Load transfer coefficients at final stage of loading before  

excavation collapse 

5  结    论 
本文依托两起桩锚支护基坑垮塌案例，通过设计

模型试验研究了局部超挖或超载条件下单道桩锚支护

基坑的连续破坏机理。在此基础上，分别对比了局部

超挖时基坑开挖深度和顶部超载时锚杆设置高度的影

响，并给出了防止连续垮塌事故发生的建议。主要得

到以下 5 点结论。 
（1）对于单道桩锚支护基坑，基坑局部超挖后，

基坑外产生的土拱效应和冠梁的荷载传递效应将导致

邻近区域的支护桩和锚杆内力大幅上升。此情况下超

挖区内锚杆局部失效将进一步加剧这两个效应，引发

邻近未失效锚杆发生连续破坏，导致基坑垮塌。 
（2）对于单道桩锚支护基坑，超挖区内锚杆失效

后。由于试验中支护桩的嵌固深度较小，锚杆失效过

程中桩身整体发生大幅度侧移，导致围护结构失稳发

生倾覆破坏。若支护桩嵌固深度较大，则锚杆失效过

程中桩身最大弯矩的绝对值将先减小，后显著增加，

最终更可能导致支护桩弯曲破坏引发垮塌。 
（3）对于单道桩锚支护基坑，正常开挖深度越深，

超挖及锚杆失效引起的支护桩变形越大，产生的土拱

效应越强，导致锚杆的荷载传递系数偏高，基坑的抗

连续破坏能力更差，为避免基坑发生连续垮塌，应考

虑采用局部锚杆加强的设计方法，局部加强后的锚杆

将成为锚杆连续破坏发展过程中的阻断单元，将锚杆

连续破坏限制在一定范围。 
（4）对于单道桩锚支护基坑，基坑顶部超载后，

支护桩和锚杆的荷载传递系数均不断增大，由于试验

中支护桩模型的安全系数远大于锚杆，因此当超载量

过大时，引发基坑垮塌的直接原因均为锚杆自加载范

围中心处向远端依次达到强度极限而发生连续破坏。 
（5）对于单道桩锚支护基坑，锚杆设置的高度不

同，为应对潜在的超载风险需重点验算的构件也不同。

锚杆设置冠梁上时，触发锚杆连续破坏所需的超载量

更大，超载情况下，支护桩的荷载传递系数大于锚杆，

实际工程中如支护桩和锚杆采用的安全系数相同，初

始破坏更容易从支护桩弯曲破坏开始，因此需优先对

支护桩考虑在附加荷载作用下进行设计；锚杆设置在

腰梁上时，超载情况下，锚杆的荷载传递系数大于支

护桩，更容易触发锚杆发生连续破坏，因此需优先对

锚杆进行加强设计。 
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