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悬臂排桩支护基坑沿长度方向连续破坏的机理试验研究 
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摘  要：大长度基坑发生了一些沿长度方向上由局部破坏引发数 10 m 至 100 m 以上的连续破坏事故，然而基坑连续破

坏的发生及终止机理却少有研究。设计了悬臂排桩支护基坑局部支护桩破坏倒塌的模型试验，对局部破坏引发的土压

力和支护结构内力变化等规律等进行了研究，在此基础上进行了局部破坏引发支护桩连续破坏的试验。结果表明，基

坑局部垮塌会引起邻近桩的土压力和桩身内力瞬间增大，随后坑外土体滑塌进基坑内，造成邻近支护结构主动区卸载，

但此卸荷过程相对滞后。当局部垮塌引发的荷载传递系数大于邻近桩的承载力安全系数时，将会导致基坑连续破坏。

连续破坏发生后，随着破坏范围增大，土体滑塌引发的卸荷使得土拱效应不足以继续导致支护桩出现破坏时，连续破

坏将自然终止。试验还表明，在一定局部破坏长度范围内，局部垮塌长度越大，荷载传递系数和影响范围越大；围护

桩嵌固深度越小，即支护桩抗侧移刚度越低时，荷载传递系数越小，但局部破坏影响范围较大。 
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Experimental study on mechanism of progressive collapse along length of                 
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Abstract: Progressive collapse of deep excavations along the longitudinal direction induced by partial failure may extend to 

tens of meters or even more than one hundred meters. However, the researches on the initiation and termination mechanism of 

progressive collapse are limited. The model tests on partial collapse caused by the breakage of some retaining piles are designed. 

The changing rules of earth pressures and internal forces of adjacent piles are analyzed. Furthermore, the model tests on 

progressive collapse induced by partial collapse are conducted. The test results show that the partial collapse can cause sudden 

increase of earth pressures and structural internal forces of adjacent piles. Afterwards, the soil outside the excavation flows into 

the excavation, which is an unloading effect for the adjacent piles. However, the unloading effect lags behind the loading effect. 

If the load transfer coefficient of partial collapse is larger than the safety factor of bearing capacity of the adjacent piles, the 

progressive collapse will occur. During the process of progressive collapse, when the soil arching effect is mitigated by the 

unloading effect and cannot cause further breakage of the retaining structures, the progressive collapse ceases naturally. Within 

a certain extent, the larger the partial collapse is, the larger the load transfer coefficient and the influenced area are. Additionally, 

when the lateral stiffness of piles is low, the load transfer coefficient will be small, but the influenced area will be large. 
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0  引    言 
已有的案例表明，基坑的连续倒塌多是由局部构

件的破坏所引发[1-3]。在基坑支护体系的某一点出现局

部破坏的情况下，破坏结构体释放所承担的荷载，进

而导致其他结构体受力增大而破坏，导致连续破坏可

沿基坑深度与宽度以及长度等方向发展。基坑连续破

坏在长度方向上的发展产生的影响更为严重，特别是

地铁车站深基坑，其具有大长度、大深度的特点，沿

长度方向的连续坍塌可达 40～100 m[4-9]，在造成巨大的
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生命与财产损失的同时可使整条线的地铁通车时间拖

延一年以上。 
基坑事故频发和基坑工程的特殊性是密不可分

的，一方面岩土工程本身有其天然的不确定性、复杂

性及偶然性[1]，加之基坑支护体系被按照临时结构进

行设计，安全储备相对较低。在这种情况下，目前基

坑支撑体系设计却是基于构件进行设计，而没有考虑

整个体系的鲁棒性及冗余度，这使得按目前方法设计

的基坑支护体系可能在冗余度方面存在缺陷，在基坑

发生局部构件失效时可能由局部破坏产生连续破坏，

最终导致基坑整体崩溃，造成非常严重的后果。 
目前基坑传统的稳定分析方法多以相对简化的、

基于基坑剖面的二维失稳破坏模式为基础[10-18]，无法

反映基坑复杂的连续破坏模式，不能考虑沿基坑长度

方向上的破坏传递问题，无法反映基坑失稳破坏在时

间和空间上发展的物理过程与机理，同时也就无法为

基坑连续破坏控制方法的研究提供足够的支撑。 
程雪松等利用显式有限差分法对悬臂排桩支护

基坑发生局部围护桩破坏进行了模拟[19]，结果表明，

在基坑局部破坏后瞬间，邻近主动区土体在水平方向

上形成土应力拱，使得邻近桩桩身弯矩上升。其定义

基坑局部破坏引起的邻近未失效桩的桩身内力增大倍

数为荷载传递系数，并指出此系数是决定基坑是否发

生连续破坏的重要因素[19]。另外，在实际工程中，支

护结构的连续垮塌不会沿基坑长度方向无限制的发展

下去，即基坑连续破坏存在自然终止现象。然而，有

限差分法无法实现对基坑局部破坏引发连续破坏直至

自然终止的全过程模拟，因此，有必要继续对深基坑

连续破坏的产生、发展及终止机理进行深入研究。 
本文采用模型试验对悬臂式排桩支护的基坑在

长度方向连续破坏的机理进行了研究。在模型试验中，

在排桩支护结构中设置了可接受指令发生破坏的围护

桩（本文称其为失效桩），监测了基坑局部垮塌引发邻

近未失效桩的桩顶位移、桩身弯矩及主动区土压力的

变化。在此基础上，设计了在试验条件下可因局部破

坏引发弯曲破坏的桩，成功模拟了局部破坏引起相邻

桩在基坑长度方向的连续破坏发生、发展及终止，提

出了连续破坏发生的条件，并初步揭示了连续破坏的

发生、发展及终止机理。 

1  大型模型试验装置及试验材料 
1.1  模型试验平台 

本文为了研究基坑局部破坏在长度方向上的传

递从而导致连续破坏的机理建设了一个大型的模型试

验平台，平台主要包括试验槽、洒砂设备、储砂槽及

可移动式螺旋输送机，如图 1 所示。试验槽的内部尺

寸为 2.50 m×2.46 m×1.40 m（长×宽×高），单组试

验砂土用量达 8.75 m3（约 14 t）。在试验槽内部未安

装玻璃观察窗的水泥墙面上，粘贴摩擦系数较低的钠

化聚四氟乙烯（特氟龙、PTFE）薄膜，用以减小土体

与试验槽内壁的摩擦从而尽可能消除边界效应。 

 

图 1 大型模型试验装置及基坑模型示意 

Fig. 1 Platform of large-scale model tests and excavation model 

1.2  试验土体 

此次试验的土体采用干细砂，平均粒径 D50 为

0.23 mm，不均匀系数 Cu为 2.25，具体参数如表 1。 
表 1 试验用干细砂的基本参数 

Table 1 Parameters of sand used in model tests 

参

数 

比重

Gs 

平均粒 

径 D50 

不均匀

系数 Cu 

最大孔隙

比 emax 

最小孔

隙比 emin 

峰值摩

擦角 φ 

数

值 
2.67 

0.23 

mm 
2.25 0.783 0.531 33.5° 

洒砂设备出砂口高度固定，距试验槽底部1.70 m，

因此对于模型槽中的土体来说，不同深度处的砂土下

落高度不同，其密实度也不相同。经测定，砂土的孔

隙率和下落高度的关系如图 2 所示。由图可见，随着

下落高度的增加，砂土孔隙比整体趋势为逐渐变小。 

 

图 2 砂土下落高度与孔隙比的关系 

Fig. 2 Relationship between falling height and void ratio 

1.3  模型桩 

模型桩采用硬质 PVC 矩形管模拟，矩形管断面



1642                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

规格为 60 mm×40 mm×3 mm（长×宽×壁厚），有

效桩长 1.2 m。支护桩在沿排桩布置方向的截面宽度

为 60 mm，垂直于排桩布置方向的截面宽度为 40 mm。

在宽 2.46 m 的试验槽中共布置 40 根桩形成排桩。 
（1）监测桩 
在 40 根支护桩中，设置 8～10 根监测桩，每根

监测桩设置 8 个监测断面，用以监测断面弯矩。监测

桩同样由 PVC 矩形管制成，在桩内壁监测断面位置的

受拉受压侧各设置一片应变片。经简支梁加载试验，

测得支护桩的抗弯刚度 EI 为 560 N·m2，断面受到单

位弯矩（1 N·m）作用时单侧（受拉或受压侧）应变

片应变值为 29μ 应变。 
（2）初始局部失效桩 
为了模拟基坑初始局部支护结构破坏，需要在局

部设置若干根能够在控制下出现破坏的支护桩，因此

自主设计了可以接受指令发生折断的失效桩，其装置

及工作原理如图 3 所示。将完整桩在预设断面截断（可

认为是实际工程中桩的局部缺陷处，本试验预设断面

位于桩身中部，即距桩底 60 cm 处）。在基坑局部破坏

前，上下两截桩通过钢轴传递弯矩，其受力性状与完

整桩类似。在基坑开挖到底后，假设失效桩的受力达

到极限状态，钢轴被拉进下截桩，上下两截桩断开，

以此模拟基坑局部支护桩达到极限强度而破坏。 
（3）后续破坏桩 
完整的 PVC 模型桩强度较高，无法在此模型试

验中所受到的荷载范围内发生破坏。为了模拟由于初

始局部支护桩破坏引发邻近支护桩的破坏，实现连续

破坏模拟，进一步设计了后续破坏桩，根据预试验中

测得的局部破坏引发相邻桩的弯矩增加值，设定后续

破坏桩的破坏弯矩，使其能够在局部破坏发生后，桩

身弯矩可达到破坏弯矩而发生破坏，如图 4 所示。 
与失效桩类似，将完整桩在预设断面位置（距桩

底 60 cm 处）截断。如图 4 所示，将两段桩的受压侧

利用铰链连接，此铰链既可承担断面处的剪力，又可

以在此断面达到极限弯矩、产生破坏时自由转动，模

拟桩折断。两段桩的受拉侧采用细钢丝绳连接。此后

续破坏桩在受弯时，钢丝绳受拉，在达到极限抗拉强

度时即被拉断，支护桩随即折断发生破坏。本次试验

采用的钢丝绳直径为 0.6 mm，抗拉强度平均值为

208.75 N。采用悬臂梁试验，测得此支护桩的破坏弯

矩平均值为 8.70 N·m（纯弯、无轴力时）。 
在上述不同功能的支护桩中，将未设置预设断面

的支护桩统称为完整桩，包括未经处理的 PVC 矩形管

桩和设置了应变监测断面的监测桩。经测试，在纯弯

情况下，完整桩的破坏弯矩约为 147 N·m，远大于本

系列试验中可达到的最大弯矩（约 30 N·m）。 

图 3 失效桩装置及工作原理 

Fig. 3 Device and working mechanism of breakable pile 

 

图 4 后续破坏桩装置及工作原理 

Fig. 4 Device and working mechanism of progressive collapse  

piles 

2  基坑模型及试验工况 
2.1  基坑模型 

整个模型的尺寸为 2.50 m×2.46 m×1.40 m（长

×宽×高），桩垂直于观察窗 1 布置，如图 1 所示。基

坑剖面方向宽为 2.5 m，其中开挖范围宽度为 0.9 m，

基坑外范围为 1.6 m。将观察窗 1 作为沿基坑支护结

构布置方向（基坑长向）的对称面。 
2.2  模型试验工况 

本研究共进行了 4 种工况的试验，其中工况 1～
工况 3 为局部破坏试验，未设置后续破坏桩；工况 4
为局部破坏引发连续破坏试验，邻近初始局部失效桩

布置后续破坏桩，研究局部支护结构破坏引发的连续

破坏及其自然终止现象。4 种工况具体如下： 
（1）工况 1：设置 2 根初始局部失效桩。40 根

支护桩依距对称面的距离依次编为 1～40 号，1，2 号

桩为失效桩，其余桩为完整桩，其中第 3，4，6，8，
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11，16，23，28 号桩为监测桩，如图 5 所示。监测桩

上除设置 8 个应变监测断面外，还在桩顶设置百分表，

监测桩顶水平位移，在其主动区设置土压力盒，监测

地表下 40 cm 处作用在桩上的土压力。试验过程中应

变片和土压力盒采用 DH3820 高速静态应变仪进行连

续不断的实时监测，在基坑破坏阶段，采样频率设为

100 Hz。 
基坑开挖深度 60 cm，分步开挖，每步开挖 10 cm，

每步开挖完成待桩顶位移稳定后，继续进行下一步开

挖，开挖到底后控制 2 根失效桩使其在基坑底面位置

处瞬间折断，模拟基坑局部垮塌。 

 

图 5 工况 1 支护桩和监测桩的布置 

Fig. 5 Arrangement of retaining piles and monitoring piles for test  

No. 1 

（2）工况 2：支护桩及监测装置的布置与工况 1
类似，基坑开挖深度 60 cm，初始局部破坏的桩数增

加为 4 根，以研究初始破坏范围对荷载传递的影响。 
（3）工况 3：初始局部破坏的桩数同样为 2 根，

但基坑开挖深度增加为 75 cm。在开挖 60 cm 深度之

内时每步开挖 10 cm，之后每步开挖 5 cm。依据现行

规范[20]计算得到工况 1 及工况 3 在开挖到底时基坑的

嵌固稳定安全系数分别为 1.50，0.63，分别对应着嵌

固稳定安全系数满足及不满足时的情况。 
（4）工况 4：此工况以工况 2 为基础设计，由对

称面开始依次设置 4 根初始局部失效桩、32 根后续破

坏桩、3 根监测桩，如图 6 所示。在支护桩主动侧设

置 22 个土压力盒，在桩顶设置 12 个百分表。在 32
根后续破坏桩中，第 5，13，26 号桩的下半段桩中设

置 5 个等间距的应变监测断面。基坑开挖深度 60 cm，

开挖到底后，控制 4 根失效桩使其瞬间折断，试验支

护结构是否会由局部破坏引发连续破坏。 

3  基坑开挖及局部垮塌试验结果 
3.1  正常开挖阶段 

（1）桩顶位移随开挖深度的变化 
图 7 为 4 个试验工况中桩顶平均位移随开挖深度

的变化曲线。工况 1 基坑开挖到底（60 cm）时，不同

位置监测桩桩顶位移在 11.45～12.12 mm，最大差异

为 5.5%，平均值为 11.74 mm，由此可见，本试验中

不同位置支护桩变形较为一致，空间效应不明显。工

况 1 开挖完成后的基坑剖面如图 8（a）所示。 

 

图 6 工况 4 支护桩的布置 

Fig. 6 Arrangement of retaining piles for test No. 4 

 

图 7 桩顶平均位移随开挖深度的变化 

Fig. 7 Average displacements of pile tops for different tests 

 

（a）工况 1 开挖 60 cm             （b）工况 3 开挖 75 cm 

图 8 开挖后基坑剖面 

Fig. 8 Profile of model after excavation 

由图 7 可见，工况 2 及工况 3 中桩顶位移随开挖

深度的变化曲线与工况 1 较为接近，开挖到底后桩顶

位移平均值分别为 13.20 及 12.79 mm。由工况 1～工

况 3 的桩顶位移对比可知本模型试验可重复度较好。

工况 3 中开挖深度大于 60 cm 后，每步开挖 5 cm，桩

顶位移随开挖深度增加急剧上升，说明此时基坑稳定

性已较低，开挖到底（75 cm）后支护桩向坑内倾斜，

桩顶平均位移达到了 56.97 mm，如图 8（b）所示，

根据蓝色标记线，排桩后主动区土体中形成了滑动面。 
工况 4 中多数桩为后续破坏桩，预设断面处抗弯

刚度较完整桩小，因此其桩顶位移比工况 1～工况 3
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略大。开挖到底后，桩顶平均水平位移为 17.37 mm，

比工况 1～工况 3 大约 24%～32%。 
（2）桩身弯矩随开挖深度的变化 
开挖过程中，工况 1 及工况 3 中监测桩平均桩身

弯矩曲线随开挖深度的变化情况如图 9 所示，另两个

工况的弯矩曲线与此类似。由图可见，此试验中桩身

弯矩曲线呈现典型的悬臂桩弯矩形式，最大弯矩位置

随着开挖深度逐渐下移并始终位于开挖面以下一定位

置处，开挖 60 cm 时，最大弯矩位于深 80 cm 处，开

挖 75 cm 时，最大弯矩位于深 95 cm 处。工况 1～工

况 4 在开挖到 60 cm 处时最大弯矩分别为 12.38，
11.36，11.12 和 10.47 N·m，平均值为 11.33 N·m。工

况 3 开挖到底时（75cm）最大弯矩达到 25.22 N·m。 
利用各工况的桩身弯矩曲线可以估算出工况 1～

工况 4 在开挖至 60 cm 时桩身中部的弯矩分别为 7.3，
7.5，6.1，6.0 N·m，平均值为 6.7 N·m，将此值近似作

为后续破坏桩开挖至 60 cm 时预设断面处的弯矩值，

由此可知后续破坏桩在开挖至 60 cm 时预设断面的抗

弯承载力安全系数为 1.3（=8.7 N·m/6.7 N·m）。 

 
图 9 桩身弯矩曲线随开挖深度的变化 

Fig. 9 Moment curves of pile for different tests 

（3）支护桩主动侧土压力变化 
几种工况下，主动区地表以下 40 cm 处作用在桩

上的水平土压力在填土完成后平均为 3.32 kPa，对应

静止土压力系数 K0=0.52，与经验值 K0=1-sinφ=0.45
较为接近。开挖完成后，作用在桩上的土压力降为 2.12 
kPa，对应主动土压力系数 Ka=0.33，与经验值

Ka=tan2(45°-φ/2)=0.29 较为接近。 
3.2  支护桩局部破坏及连续垮塌情况 

（1）工况 1：工况 1 中，开挖到底至 60 cm，待

桩顶位移与桩身弯矩等稳定后，指令两根失效桩在基

坑底面位置处瞬间折断。失效桩破坏后，其后土体由

局部破坏处滑塌进基坑内，直至形成一个稳定的土坡，

如图 10（a）所示。局部垮塌在基坑外形成一个深约

30 cm 的塌陷区。地表塌陷范围的轮廓呈圆弧形，在

基坑剖面方向上长为 43.5 cm，在基坑支护结构布置方

向上长为 45.5 cm，即到达第 8 号桩位置处。由于未设

置后续破坏桩，局部破坏引起的相邻完整模型桩弯矩

增量远不能使相邻完整桩破坏。 
（2）工况 2：工况 2 中，开挖到底至 60 cm 后指

令 4 根失效桩瞬间折断。由于局部破坏范围增大，基

坑内稳定土坡和坑外塌陷区的范围均较工况 1 增大，

如图 10（b）所示。 
（3）工况 3：工况 3 中，开挖到底至 75 cm，指

令两根失效桩使其在坑底以上 15 cm 处瞬间折断。桩

后土体在局部破坏完成后在基坑内形成的土坡如图

10（c）所示。由于基坑开挖深度较大，基坑外的塌陷

区深 37 cm，塌陷程度显著大于工况 1。 

  
（a）工况 1                   （b）工况 2 

  

（c）工况 3                    （d）工况 4 

图 10 垮塌完成后形成的稳定土坡及塌陷区 

Fig. 10 Steady state after collapse  

（4）工况 4：工况 4 中，开挖到底至 60 cm 后指

令 4 根失效桩瞬间折断，整个破坏过程如图 11（a）～

（h）所示。由图可见，在 4 根失效桩折断后，邻近第

1 根后续破坏桩随之折断，继而邻近第 2，3，4 根桩

相继折断、倒塌，之后支护桩的破坏终止。由此可见，

局部支护桩的破坏导致了邻近支护桩相继的连续破

坏，并且在连续破坏达到一定范围后自然终止。由于

共 8 根桩倒塌，破坏范围较大，基坑外的塌陷区较大，

如图 10（d）所示。 

4  基坑局部垮塌荷载传递机理分析 
4.1  工况 1 荷载传递分析 

（1）土压力变化分析 
如图 12 所示为工况 1 基坑局部破坏后，即两根桩

瞬间折断后，整个破坏过程中监测桩后 40 cm 深处水

平土压力增长倍数随时间的变化曲线，横坐标中失效

桩突然破坏的时刻为 0 s。可以发现，在局部破坏后，
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临近局部破坏一定范围内（约 9 根以上）的桩后土压

力迅速增长，一定时间后逐渐稳定，不再变化。距破

坏位置越近，土压力增加越快越多，15 号桩之后的桩

完全不受影响。 
 

  
（a）4 根失效桩折断瞬间   （b）4 根失效桩折断后约 0.50 s 

  
（c）4 根失效桩折断后约 0.70 s    （d）4 根失效桩折断后约 0.80 s 

  
（e）4 根失效桩折断后约 0.93 s  （f）4 根失效桩折断后约 1.07 s 

  

（g）4 根失效桩折断后约 1.20 s          （h）连续垮塌终止 

图 11 工况 4 中 4 根桩失效后引发连续垮塌过程 

Fig. 11 Collapse process of test No. 4 after failure of 4 piles 

 

图 12 工况 1 中桩顶以下 40 cm 处水平土压力变化曲线 

Fig. 12 Curves of horizontal earth pressure at 40 cm deep versus 

 time in test No. 1 

图 12 中作用在邻近桩上土压力的增长说明，由于

失效桩倒塌造成其后土体在极短的时间内发生应力重

分布，形成土拱效应[19]，进而将局部破坏区域的水平

土体荷载几乎是瞬间就转移至邻近未失效桩上。 
图 12 中，作用在 3～8 号桩上的土压力在局部垮

塌开始瞬间有短暂的下降现象，经分析造成此现象的

原因主要为：1，2 号桩倒塌时，桩顶附近土体（埋深

较浅土体）首先发生变形，形成土拱作用在邻近桩上，

使这些桩产生向坑内的变形，而此时埋深 40 cm 处土

拱尚未充分形成，桩身向坑内的位移导致了此处土压

力短暂下降。但随后随着局部破坏区域土体位移的进

一步加大，土拱效应增强，埋深 40 cm 处的水平土压

力总体呈现为增长趋势。 
在图 12 中还可以观察到作用在 3 号和 4 号桩（即

邻近破坏的第 1 和第 2 根桩）上的土压力在上升的过

程中有几次明显的小幅下降。通过对垮塌过程的分析

发现，土压力出现明显下降的时刻对应着失效桩后砂

土垮塌过程中相对较为快速、大规模的土体滑塌时刻，

即显著的坑外卸载时刻。与此同时，随着失稳土体的

变形，塌陷区周边的土拱进一步发展。 
由上述分析可见，在基坑局部垮塌过程中失效桩

两侧的相邻桩上存在着加荷、卸荷的现象。在局部支

护桩破坏后瞬间，失效桩后土体的变形使得周围土体

中产生水平土拱，迅速增大了作用在邻近未失效桩上

的土压力；随后失效桩后土体出现滑塌，垮塌范围延

伸至邻近未失效桩后，造成未失效桩后土体卸载，降

低作用在其上的土压力。值得指出的是，局部破坏发

生后，邻近桩上由土拱效应造成的加荷作用出现迅速，

相对来讲，土体垮塌造成的卸荷作用显著滞后。 
由图 10（a）可知，在垮塌结束后，临近局部破

坏位置的未失效桩（3 号桩至 8 号桩）后存在明显的

卸载，其中第 3 号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

水平土压力最终增长了 1.86 倍，由此可见局部破坏引

起的水平土拱效应非常显著。 
（2）支护桩内力变化分析 
如图 13 所示为基坑局部破坏后，各监测桩桩身最

大弯矩增长倍数随时间的变化曲线。由图可见，在局

部破坏后，邻近局部破坏一定范围内的桩（约 9 根桩）

桩身弯矩瞬间快速增大，在 0.2 s 内即可达到最大值。

达到最大值后，3，4 号桩，即邻近第 1，2 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

始缓慢下降，直至 5 s 后几乎不再变化。 
3，4 号桩的弯矩在达到最大值后之所以显著下降

便是由于未失效桩后的土体大量垮塌，卸载效应较为

明显。6 号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
号桩及更远处的桩在达到最大值之后便几乎保持稳
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定，未表现出卸载效应。桩身弯矩出现卸载效应的范

围与坑外塌陷区的范围相吻合（到达 8 号桩位置）。 

 

图 13 工况 1 局部破坏情况下未失效桩的弯矩变化曲线 

Fig. 13 Curves of moments of intact piles versus time in test No. 1 

（3）荷载（弯矩）传递系数 
如图14为工况1在两根桩破坏情况下邻近各桩的

荷载传递系数，下文工况 2 和工况 3 中的荷载传递系

数同样标示于图中作为对比。由图可见，荷载传递系

数随着距局部破坏距离的增加逐渐减小，说明距离基

坑局部破坏位置越远的桩所受影响越小。 

 

图 14 工况 1～工况 3 中荷载（弯矩）传递系数 

Fig. 14 Load transfer coefficients in test No. 1～No. 3 

4.2  工况 2 荷载传递分析及与工况 1 对比 

（1）土压力变化分析 
如图 15 所示为工况 2 基坑局部破坏后，即 4 根桩

瞬间折断后，水平土压力增长倍数随时间的变化曲线。

可以发现，工况 2 的土压力变化过程与工况 1 类似。

图 15 中，局部垮塌后瞬间，邻近土压力同样出现了短

暂下降后上升的现象，并且在局部垮塌后 4 s 内，土

压力在整体上升的同时同样伴随着个别下降阶段。垮

塌结束后，第 5 号桩后土体平均缺失高度约 32 cm，

原地表下 40 cm 处的水平土压力却增长了 1.80 倍。 
工况 2 中，邻近局部破坏第 4，6，9 根桩上的土

压力增长倍数显著大于工况 1，由此可见，当局部破

坏范围较大时，基坑垮塌区周围形成的土拱效应大于

局部破坏范围较小时的情况。同时，由于工况 2 中土

拱效应较强，局部破坏发生后，邻近桩顶位移增加量

也远大于工况 1，如图 16 所示。 

（2）支护桩内力变化分析 
如图 17 所示为工况 2 基坑局部破坏后，各监测桩

桩身最大弯矩增长倍数随时间的变化曲线。由图可见，

工况 2 中的桩身弯矩变化规律与工况 1 类似。但是相

对于工况 1，工况 2 中局部破坏后，桩身弯矩增大的

桩的数量显著增加。 

 

图 15 工况 2 中桩顶以下 40 cm 处水平土压力变化曲线 

Fig. 15 Curves of horizontal earth pressure at 40 cm deep versus  

time in test No. 2 

 

图 16 局部垮塌引起的桩顶位移增量对比 

Fig. 16 Increment of displacement of pile top induced by partial  

failure for different tests 

 

图 17 工况 2 局部破坏情况下未失效桩的弯矩变化曲线 

Fig. 17 Curves of moments of intact piles versus time in test No. 2 

（3）荷载（弯矩）传递系数 
由图 14 可见，工况 2 的荷载传递系数与工况 1

的规律类似，但与工况 1 不同的是，工况 2 最大的荷

载传递系数（#5 桩，1.64）较工况 1（1.42）大，同时

荷载传递的范围更广，影响范围可以达到 20 根桩以

上。与前述工况 1，2 的土压力对比分析结果相同，图

14 可以进一步说明，当局部破坏的范围增大时，失去
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支护的土体荷载较大，土压力重分布形成的土拱效应

更加显著，影响范围也更大。但需要指出的是，根据

已有数值模拟结果[19]，当局部破坏范围增大到一定程

度后，荷载传递系数和影响范围将不再随局部破坏范

围增大而增大。 
4.3  工况 3 荷载传递分析及与工况 1 对比 

（1）土压力变化分析 
图 18 为工况 3 中基坑局部垮塌后，邻近桩后地表

下 40 cm 处土压力的变化曲线。工况 3 垮塌规模大，

坑外砂土滑塌流动至稳定所需时间较长。 

 
图 18 工况 3 桩顶以下 40 cm 处水平土压力变化曲线 

Fig. 18 Curves of horizontal earth pressure at 40 cm deep versus 

time in test No. 3 

如图 10（c）所示，3 号桩后土体缺失 37 cm 左右，

土压力盒中心处的覆土深度仅剩 3 cm。如图 18 所示，
#3 桩后的土压力在短暂下降后快速上升至 1.32 倍，之

后由于桩后砂土大规模缺失卸载，土压力又迅速下降，

之后土压力同样有加荷、卸荷共同作用的现象，但由

于桩后土体缺失过多，土压力总体呈下降趋势，最终

土压力降至原有土压力的 0.78 倍左右。#4 桩后土压力

与#3 桩类似，同样在短暂下降后快速上升，随后逐渐

下降。#6，#8，#23 桩后土压力在基坑局部破坏后均表

现为上升，且距局部破坏越近上升越多。 
本节分析的仅为地表下 40 cm 处的土压力变化情

况，并不能全面反映邻近桩后土压力的整体变化情况。

与之相对，邻近桩的桩身内力变化更能间接但全面的

反映其所受土压力变化造成的影响。 
（2）支护桩内力变化分析 
如图 19 所示为工况 3 中基坑局部垮塌后桩身最

大弯矩随时间的变化曲线。与工况 1 相比，工况 3 中

距离局部破坏最近的桩所受影响减小，但是支护桩的

受影响范围明显增大。 
（3）荷载（弯矩）传递系数 
由图 14 可见，工况 3 的荷载传递系数与工况 1

不同的是，工况 3 最大荷载传递系数（#3 桩，1.20）
较工况 1（1.42）小，并且随距离局部破坏位置的变远，

荷载传递系数的降低速度较慢。由此说明，工况 3 中

土压力重分布形成的土拱效应影响范围较工况 1 大为

增加，局部支护桩失效卸下的荷载向更远的位置传递。 
造成上述现象的原因主要是在开挖较深时，未失

效桩的入土深度相对较小，抗侧移刚度较低，在受到

局部垮塌引起的土压力增量作用下将产生较大位移，

如图 16 所示，进而使主动区土体产生进一步的应力重

分布，将土压力向更远处转移与传递。 

 
图 19 工况 3 中局部破坏情况下未失效桩的弯矩变化曲线 

Fig. 19 Curves of moments of intact piles versus time in test No. 3 

4.4  工况 4 荷载传递与连续破坏机理分析 

（1）土压力变化分析 
图 20 为工况 4 中基坑局部 4 根失效桩破坏后 3 s

内邻近桩后埋深 40 cm 处土压力的变化曲线。#5～#8
后续破坏桩破坏的时间分别在 4 根初始局部失效桩破

坏后 0.51，0.73，0.79，0.86 s。进一步分析表明，#5
桩破坏倒塌至基坑底面的时间为 1.03 s。在图 20 中，
#5 桩倒塌接触到基坑底面的瞬间，#5 桩上土压力由于

受到振动，出现突变，#6～#8 桩倒塌接触基坑底面的

瞬间也有类似现象。总体来讲，基坑的连续破坏过程

非常迅速，1～2 s 时间即完成整个连续破坏过程。 
#10，#13 及#16 桩后土压力在局部破坏后总体表

现为上升。另外，在#5～#8 桩相继破坏后，#10 桩上

的土压力进一步快速上升，说明#5～#8 桩的破坏使得

作用在#10 桩上的土拱效应进一步增强。 

 
图 20 工况 4 桩顶以下 40 cm 处水平土压力变化曲线 

Fig. 20 Curves of horizontal earth pressure at 40 cm deep versus  

time in test No. 4 

（2）桩身弯矩变化分析 
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图 21 为 4 根失效桩局部破坏后，部分其他支护

桩的桩身最大弯矩变化曲线。与工况 1～3 类似，在局

部破坏发生后，邻近支护桩弯矩相继上升。其中#5 桩

在局部破坏发生后 0.5 s 左右破坏，此时#5 桩最大弯矩

上升比例约为 1.39，预设断面处弯矩上升比例据推断

同样大于 1.3（后续破坏桩安全系数），如图 22 所示。

因此导致受拉侧钢丝绳拉断，上半段桩倾覆。在 1 s
左右，#5 桩倒塌接触到基坑底面使得弯矩发生剧烈震

荡。#13 桩及#26 桩弯矩同样出现不同程度的上升，但

是并未发生破坏。 

 

图 21 工况 4 中局部破坏情况下其他桩的弯矩变化曲线 

Fig. 21 Curves of moments of intact piles versus time in test No. 4 

 

图 22 工况 2 中 4 根桩失效后不同深度处荷载传递系数 

Fig. 22 Coefficients of load transfer at different depths after failure  

of 4 piles in test No. 2 

（3）连续破坏及其自然终止分析 
当 4 根失效桩破坏后，邻近第 1 根桩（即#5 桩）

在土拱效应作用下弯矩急剧上升，首先达到预设断面

处的极限抗弯承载力，使得#5 桩折断、倾覆；随后，
#6 桩成为邻近破坏第 1 根桩，受到最大的土拱作用，

最终达到极限抗弯承载力发生断裂；#7，#8 桩破坏过

程与#5，#6 桩相同。然而，在#5～#8 桩相继发生破坏

导致破坏范围不断增大的同时，大量砂土滑塌进基坑

内，使得邻近已破坏范围的未失效桩主动区出现大规

模卸载。在#8 桩破坏后，#9 桩在土拱效应和主动区卸

载的双重作用下，预设断面处的弯矩未能达到极限抗

弯承载力，因此连续破坏在#9 桩处终止。由此可知，

基坑局部垮塌对邻近桩产生的卸荷作用，虽然显著滞

后于加荷作用，但却决定了连续破坏的发展范围，是

造成基坑连续破坏自然终止的主要原因。 

 

5  结    论 
本文设计了基坑局部垮塌及局部垮塌引发连续

垮塌的模型试验，重点研究了基坑局部破坏导致的土

压力转移和支护结构内力变化等荷载传递规律，揭示

了基坑沿长度方向的连续破坏机理，主要结论如下： 
（1）对排桩支护基坑，当局部排桩发生倾覆破

坏而失效时，可对相邻桩产生加荷作用和卸荷作用。

加荷作用是由土拱效应导致，在局部破坏发生后的瞬

间即完成。卸荷作用是由于失稳土体向基坑内滑塌，

造成邻近未失效桩的主动区土压力减小，其显著滞后

于加荷作用。加荷作用的大小及相邻桩的安全储备决

定了连续破坏是否发生，卸荷作用决定了连续破坏的

发展范围，即自然终止。 
（2）对悬臂排桩支护结构，在一定初始局部破

坏长度范围内，初始局部破坏范围越大，产生的土拱

效应越显著，荷载传递系数和影响范围也越大。 
（3）相同桩长情况下，当基坑开挖深度越大时，

围护桩的嵌固深度越小，抗侧移刚度越低，在局部破

坏引起的土拱效应作用下可发生更大的侧移，导致主

动区土体发生更大范围的应力重分布，因此土压力向

更远处转移与传递，进而使紧邻近局部破坏一定范围

内桩的荷载传递系数相对较低。反之，当相邻桩受到

嵌固深度范围土体的约束作用越强、抗侧移刚度越大

时，局部破坏产生的加荷作用越显著，在相邻桩身强

度安全储备一定时，则越易发生连续破坏。 
（4）当邻近局部破坏处的第 1 根桩的荷载传递

系数大于其安全系数时，基坑将发生连续破坏。但随

着破坏范围增大，土体滑塌引发的卸荷效应逐渐增强，

使得土拱效应不足以继续导致更多支护桩出现破坏

时，连续破坏将自然终止。对于类似于本文中的悬臂

排桩支护基坑，围护桩破坏后坑外土体的滑塌卸载是

造成基坑连续破坏自然终止的主要原因。 
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