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超挖引起双排桩支护基坑倾覆型连续破坏机理研究 
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摘  要：基坑事故屡有发生，其中不乏由于局部超挖引起的倾覆型连续破坏事故，然而此类连续破坏的机理和评价指

标尚缺乏研究。为此，以某双排桩基坑倾覆垮塌事故为依托，采用有限差分法，研究了局部超挖对双排桩内力、变形

及稳定性的影响，并提出抗倾覆稳定状态值（即桩在施工过程中任一时刻所受的抵抗倾覆力矩与倾覆力矩的比值）作

为实时判断支护桩倾覆稳定状态的指标。结果表明，局部超挖发生后，倾覆破坏主要通过主动区土拱效应及冠梁的荷

载传递作用向超挖区外传递，支护结构稳定状态值瞬间减小，其最小值决定了支护结构是否发生倾覆型连续破坏及其

扩展范围。当稳定状态值不考虑冠梁荷载传递作用时，倾覆破坏的范围在超挖区外将被严重低估。对于倾覆型连续破

坏，冠梁不能降低连续破坏发生风险，反而会加重超挖区以外的倾覆程度，扩大倾覆垮塌范围，与在弯曲型连续破坏

中的作用不同。施工过程中的不利工况，如超载及振动荷载扰动，会加剧倾覆破坏的程度，扩大倾覆型连续破坏的范

围。 
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Abstract: Collapse accidents of excavations occur occasionally, including some overturning progressive collapses (OPC) 

induced by local over-excavation. However, the mechanism and evaluation index of OPC lack studies. Based on a case study on 

OPC of an excavation retained by double-row piles, the effects of local over-excavation on the internal force, displacement and 

stability of the cantilever retaining system are investigated, and an evaluation index is proposed, i.e., the anti-overturning status 

value (ASV), which is the ratio of anti-overturning moment to overturning moment of a pile at a certain moment, to evaluate the 

status of the pile. The results show that after a local over-excavation, OPC in the zone of over-excavation extends to the 

adjacent piles owing to the arching effect and capping beam, and ASV of the piles decreases suddenly. The minimum value of 

ASV during the over-excavation process determines the possibility and the range of OPC. When the retaining system does not 

include the capping beam, the range of the OPC outside the over-excavation zone will be underestimated. The capping beam 

cannot decrease the risk of the OPC, because it will enlarge its range, which is different from that in the bending-failure type 

progressive collapse of cantilever piles. The harmful conditions during the construction process (e.g., overload and disturbance 

of the vibrating loads) may intensify the level and range of the OPC. 
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0  引    言 
随着基坑工程建设不断发展，基坑设计理论和施 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金重点项目（41630641）；天津市自然科学

基金项目（18JCQNJC07900） 
收稿日期：2020–08–04 
*通信作者（E-mail: cheng_xuesong@163.com） 

 

DOI：10.11779/CJGE202108001 



1374                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

工技术也在不断完善。然而目前的基坑设计仍然存在

着基于二维剖面进行设计，而未考虑空间效应，未考

虑实际施工中不利因素等问题。 
在深基坑工程不断发展的同时，基坑垮塌事故也

时有发生，其中不乏由于施工中超挖而导致基坑大范围

垮塌的案例。如某基坑护坡桩由于在施工过程中开挖到

坑底时未施工锚杆导致基坑发生倾覆失稳破坏[1]；2001
年上海市静安区某复合土钉支护基坑由于连续的两次

严重超挖导致连续两次的事故，最终导致周边建筑物

大面积开裂，造成严重的经济损失[2]；2008 年杭州地

铁湘湖站北 2 基坑由于超挖导致连续垮塌事故[3-4]；

2009 年上海宝山区某基坑由于贴边局部超挖导致围

护结构发生“踢脚”破坏[5]。 
从上述事故中可以看出，超挖可能会导致基坑发

生多种形式的失稳破坏，为此，众多学者展开了一系

列研究。Itoh 等[6]通过离心机试验表明超挖会使桩锚

支护体系锚杆受力过大导致锚头断裂进而产生倾覆破

坏。Tan 等[7]通过统计基坑监测数据指出正常开挖阶

段，一旦超过正常开挖深度，超挖区地连墙最大水平

变形将会骤增。黄天明[8]通过试验及数值模拟研究了

悬臂排桩支护基坑中，超挖对支护桩连续破坏的作用

机理。 
基坑连续破坏方面，Choosrithong 等[9]研究表明

减小地连墙的嵌固深度会导致连续破坏发生前允许内

支撑失效的数量减小，即降低了支护结构的冗余度。

程雪松等[10-11]通过模型试验及数值模拟对悬臂排桩由

局部少数支护桩破坏引发邻近支护桩依次连续出现受

弯破坏（弯曲型连续破坏）的机理进行了研究。郑刚

等[12-13]对内支撑支护结构及锚杆支护结构由于结构

强度不足引发的连续破坏机理进行了研究。 
纵观出现的事故垮塌案例及已有研究，对于基坑

局部超挖引发局部倾覆破坏进而导致倾覆型连续破坏

的过程及机理尚缺乏研究。为此本文以杭州某工程事

故为背景展开研究，首先基于实际工程建立三维有限

差分模型，对局部超挖引发大范围倾覆的机理进行了

分析，提出了倾覆型连续破坏的评价指标，同时对冠

梁对连续破坏的影响进行了讨论，进而探究了坑外超

载和土体扰动等因素对倾覆型连续破坏的影响。 

1  某倾覆型连续破坏事故介绍 
某工程基坑采用 SMW 工法单排桩和双排桩结合

的方式进行支护，其中基坑长边中部采用双排桩，长

边角部附近采用单排桩联合角撑的支护形式。基坑平

面图及双排桩区段剖面图如图 1 所示。 

图 1 基坑平面、双排桩剖面及土体参数[14] 

Fig. 1 Plan view of excavation, section of double-row pile  

retaining structure and soil properties 

事故发生时，如图 2 所示，基坑南侧中部局部超

挖处及临近较大范围双排桩向坑内倾覆，产生较大变

形，桩后地表土体下沉，地面出现多处裂缝。事故调

查发现，坑外有大量钢筋堆放及运行的车辆会形成超

载并且车辆行驶会对坑外土体造成扰动；紧邻坑边有

一塔吊井，形成“坑中坑”，而此深约 2 m 的塔吊基

础基坑位置的支护结构并未进行专门设计，形成“超

挖”，此外塔吊运行可能对坑内坑底以下土体产生扰

动。调查组针对以上现象并结合当地土质条件，初步

判断基坑事故形式为倾覆失稳破坏。 

 
图 2 事故现场情况 

Fig. 2 Scene of collapse accident 

2  有限差分数值模型 
2.1  数值模型建立 

为研究此双排桩基坑在沿基坑长度方向上支护结



第 8 期                      郑  刚，等. 超挖引起双排桩支护基坑倾覆型连续破坏机理研究                         1375 

 

构产生倾覆型连续破坏机理，以上述案例基坑南侧双

排桩支护结构为原型，以局部塔吊深坑中部为对称面，

根据对称性建立如图 3 所示的模型，模型尺寸为 57 
m×63 m×21.5 m。模型在 4 个竖直边界约束法向位

移，在模型底部边界约束水平和竖向位移，设置地下

水位位于自然地面下 2 m 深度处。双排桩中，定义靠

近坑内侧的桩为前排桩，坑外侧桩为后排桩，前后排

桩均设置 70 根桩，根据距离对称面的远近，设编号为
#1～#70。 

如图 1 所示，实际工程中，基坑南侧双排桩部分

一半模型仅有 26 组双排桩单元，然而此处为研究双排

桩连续破坏，对模型进行了扩大，设置 70 组双排桩单

元。同一排桩桩顶设有冠梁，工程中前后排桩采用 0.2 
m 厚的混凝土盖板连接，根据绕 y方向抗弯刚度等效

原则，将双排桩之间的连接等效为 0.9 m×0.2 m 的连

梁。基坑大面积开挖深度为 5.0 m，塔吊基础位置局

部深坑平面尺寸假定为 9 m×9 m，深度假定为 2 m，

即总深度 7.0 m，此“坑中坑”采用拉森钢板桩支护。 

图 3  三维有限差分模型 

Fig. 3 3D finite difference model 
2.2  土体及结构参数 

本文模型中土体采用 Plastic-hardening 硬化模型，

支护桩深度范围内的土层分布及土体参数见图 1。土

体参数依据勘察报告结合已有参考文献[14]综合选

取。 
在模型中，支护桩、冠梁和连梁分别采用 Pile、

Beam 单元进行模拟。支护桩为 SMW 工法桩，工字钢

为主要受力构件，弹性模量取为 200 GPa，泊松比为

0.3；冠梁和连梁单元材料均为钢筋混凝土，弹性模量

为 30 GPa，泊松比为 0.2。由于支护桩为 SMW 工法

桩，因此模型中对前、后排桩桩后部分土体强度进行

加固，以模拟 SMW 工法中的水泥搅拌桩。 
2.3  模拟方法 

模拟采用将 Zone 单元删除的方式模拟土体开挖

过程，开挖分为大面积开挖 5.0 m 和局部超挖 2.0 m
两步进行，其中大面积开挖即对整个基坑进行开挖，

局部超挖仅对超挖区内土体进行开挖。 
大面积开挖采用静力计算模式，重点关注开挖完

成后基坑位移与桩身内力，局部超挖采用显式动力模

拟方法，重点研究在超挖过程中桩身受力及变形的变

化情况。显式动力计算时模型采用局部阻尼，阻尼比

近似取为 10%[11]，局部阻尼系数为 0.314。由于此动

力计算不涉及动力加载，在边界不会发生动力波的反

射，因此可保持静力边界条件。 

3  超挖引发的变形及内力分析 
3.1  基坑位移分析 

图 4 为模型中前排桩桩顶位移沿桩号变化规律曲

线，可以看出超挖区中心#1 桩桩顶位移增加最大，距

离超挖区越远，支护桩位移增加越小，与实际垮塌案

例中类似。超挖使超挖区内及超挖区外一定范围内支

护桩位移显著增加，形成倾覆破坏。可见，支护桩倾

覆并非局限于超挖范围内，而是会对邻近支护桩产生

影响，形成倾覆型连续破坏。在此模拟中，局部超挖

引起支护桩位移增大的影响范围约为 60 组双排桩单

元，影响范围较大。实际工程案例中由于有坑角处水

平角撑的支护作用，使单排桩区段受到超挖的影响相

对较小，而双排桩区段均出现一定程度倾覆。 

图 4 桩顶位移与弯矩增大系数随桩号变化曲线 

Fig. 4 Curves of displacement at pile top and load transfer  

coefficient 
3.2  支护结构内力分析 

参考文献[11]，将局部超挖产生的弯矩（荷载）

增大系数 Im 定义为局部超挖后桩身最大弯矩与大面

积开挖后桩身最大弯矩的比值。图 4 为本工程中局部

超挖导致的桩身弯矩增大系数随桩号变化曲线。局部

超挖使前后排桩最大弯矩上升，对于前排桩的影响大

于后排桩，且越靠近超挖区域中心，前排桩弯矩增大

系数越大。在超挖区外，前后排桩弯矩增大系数先上

升后下降。在模型边缘弯矩增大系数约为 1，表明桩

身最大弯矩在此处几乎不受影响。 
由于前后排桩均使用 500×300×11×18 的 H 型

钢，由钢结构设计规范[15]进行钢梁抗弯承载力计算，

设计值为 545 kN·m，数值模拟计算出的超挖后支护结

构弯矩最大值为 366 kN·m，远小于极限承载力，因此
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支护桩理论上不会发生弯曲破坏。事故中出现的大面

积垮塌不是由于超挖产生的支护桩弯曲型连续破坏，

因此与案例调查结论一致，此基坑垮塌中支护结构发

生了倾覆型连续破坏。 
根据本案例的冠梁配筋图及混凝土设计规范[16]

可以得到冠梁受弯承载力及受剪承载力设计值分别为

651 kN·m 和 841.5kN。在超挖过程中冠梁的弯矩及剪

力的最大计算值分别为 424 kN·m 和 551 kN，因此本

案例超挖中不会发生冠梁的受弯及受剪破坏。 

4  不考虑冠梁荷载传递作用时超挖引

发的倾覆连续破坏分析 
4.1  不考虑冠梁荷载传递作用的抗倾覆稳定状态值 

建筑基坑支护技术规程[17]规定双排桩支护结构

抗倾覆安全系数 KQ的表达式为 

pk p G
Q

ak a

E Z GZ
K

E Z


   ，          (1) 

式中，Epk，Eak，G分别为被动土压力和主动土压力的

合力、双排桩间土体重力合力，Zp，Za 分别为被动土

压力的合力和主动土压力的合力到桩底的垂直距离，

ZG为重力合力到前排桩底的水平距离。 
规程所定义的抗倾覆安全系数代表的是支护结

构在主被动区土压力均达到极限状态时发生倾覆破坏

的判断指标。实际工程中，基坑开挖即导致桩身发生

向坑内的微小倾覆变形，但主被动土压力并非同时达

到，达到被动土压力的变形要远大于主动土压力[18]。

事实上，在基坑开挖后的任一时刻，主被动区土压力

对桩产生的力矩不断调整直至稳定，可见，支护结构

的倾覆稳定指标应是动态变化的，因而抗倾覆安全系

数无法对支护结构的实时倾覆稳定状态做出判断。 
参考式（1）定义支护结构随时间变化的抗倾覆

稳定状态值 KO(t)（以下简称稳定状态值），如图 5 和

下式所示： 
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式中， p ( )nE t ， a ( )nE t 分别为 t时刻作用在节点 n上的

主被动区土压力的合力。由式（2）计算得到稳定状态

值小于 1 则代表此时支护桩趋于向坑内的倾覆转动，

等于 1 则表示支护桩保持稳定。 
4.2  超挖前后支护桩主被动区土压力变化 

图 6 为#1 桩和#10 桩开挖 5.0 m及超挖 2.0 m后过

程中主动区和被动区土压力随深度分布图。#1 桩主动

区大部分土压力在超挖过程中，由于桩身向坑内倾覆 

 

图 5 倾覆稳定计算示意图 

Fig. 5 Sketch of overturning stability calculation 

而减小，随后上升，但稳定后较超挖前略有减小；被

动区土压力由于上覆土层开挖，在开挖面附近逐渐减

小至接近 0，在超挖 0.05 s 时被动区上部土压力降低，

下部土压力与超挖前相近；超挖 0.35 s 时，被动区土

压力达到最小值。超挖达到平衡后，被动区土压力整

体升高，且由于桩身上部位移更大，因此上部土压力

上升更多，并逐渐向被动土压力靠近。 
在超挖 0.35 s 时#1 桩主动区桩身中部土压力降

低，而桩顶土压力上升。出现这个现象主要原因在于

超挖后桩身发生向坑内的水平变形，使得桩身中部土

压力减小，与此同时，在此剖面内产生土拱效应，土

拱拱脚作用在桩顶附近，使桩顶附近土压力增大。 
由于#10 桩不在超挖范围内，在超挖 0.05 s 后，

其被动区相当于“坑中坑”的主动区，因此也可以观

察到其被动区土压力在超挖后略微降低。在超挖达到

平衡后，由于超挖区内支护桩向坑内变形大，与超挖

区外产生了不协调变形，引发超挖区外支护桩变形增

大，被动区土压力相对超挖前略有增加，其产生的力

矩也随之小幅度增大。 

 

图 6 土压力随深度变化曲线 

Fig. 6 Curves of earth pressure with depth 

4.3  超挖后支护桩受力及稳定状态值变化 

式（2）不考虑冠梁的作用，桩身稳定状态值由

主被动区土压力绕前排桩底的力矩决定，由于式（2）
定义的值随时间变化，因此超挖过程计算采用动力计       
算记录每个时刻的土压力变化。 

图 7 为超挖区内#1、#8、#10 桩身稳定状态值及超
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挖后主被动区土压力产生的力矩时程曲线。对#1 桩而

言，在超挖后主动区力矩由于支护桩向坑内产生一定

位移，土与后排桩产生桩土相互作用而处于波动中，

并最终比超挖前略小。被动区力矩由于被动区土层的

开挖迅速大幅减小，随后由于桩身位移的增加，被动

区土压力略有增加，并逐渐趋于稳定，最终被动区土

压力力矩较超挖前大幅下降。基于主被动区土压力力

矩变化，依式（2）计算的稳定状态值在超挖后首先迅

速大幅减小后略有增大，然后逐渐趋于稳定，这也与
#1 桩发生了倾覆破坏的现象相吻合。 

 

图 7 #1、#8、#10 桩身抗倾覆稳定状态值及力矩时程曲线 

Fig. 7 Time history curves of anti-overturning status value and  

moments of pile No. #1, #8, #10 
#8 及#10 桩位于超挖区外，因此被动区力矩不会

产生类似#1 桩中大幅度降低，然而由于其被动区相当

于“坑中坑”的主动区，因此也可以观察到其被动区

力矩在超挖后略微降低，且越远离超挖区，被动区力

矩降低越少，随后由于桩身向坑内位移而上升的现象。

由于超挖，超挖区以内桩后土体向坑内运动，产生土

拱作用于超挖区以外的支护桩上，因此#8 及#10 桩主

动区力矩小幅升高，随后由于桩身向坑内位移而降低，

最终与初始状态基本持平。基于主被动区土压力力矩

变化，依式（2）计算的稳定状态值在超挖后有所波动，

但并未出现大幅降低，与#8 及#10 桩发生了倾覆破坏

的现象不太相符。 
图 8 为超挖稳定后稳定状态值及主被动区土压力

对旋转点力矩沿基坑长度方向上的变化曲线。由前述

分析可知，在超挖区内，即对于#1～#5 桩，超挖使主

动区力矩降低小于被动区力矩降低，稳定状态值降低

至小于 1，即超挖区内支护桩发生倾覆失稳破坏。 
在超挖区外#6～#9 桩，主动区力矩几乎不变，而

被动区力矩略有降低，主要是由于此处相当于局部超

挖坑的主动区，土压力产生的力矩降低部分大于双排

桩向坑内变形引起的力矩升高部分，因此稳定状态值

降低，这与#6～#9 桩出现了倾覆破坏的现象相吻合。 
#10～#50 桩由于支护桩向坑内转动，被动区土压

力增大，稳定状态值在超挖后的整个过程中始终没有

显著降低，甚至较超挖前有小幅上升。然而观察事故

现场图 2 及计算结果图 4，#10 桩及远离超挖区的支护

桩，也有较多桩发生了倾覆破坏。这说明式（2）中的

稳定状态值不适用于此范围支护桩倾覆稳定的判断，

不能很好地用于分析倾覆型连续破坏的机理及范围。 

图 8 超挖稳定后桩身稳定状态值及力矩随桩号变化曲线 

Fig. 8 Anti-overturning status values and moment curves of  

piles after over-excavation 

5  考虑冠梁荷载传递作用时超挖引发

的倾覆连续破坏分析 
5.1  考虑冠梁荷载传递作用的抗倾覆稳定状态值 

冠梁能够起到协调超挖区内外桩身变形及受力

的作用，忽略冠梁荷载传递作用的式（2）无法很好地

用于分析倾覆型连续破坏。对于基坑超挖这种三维问

题，需要考虑冠梁的荷载传递对双排桩单元产生力矩，

如图 5（b）所示，定义三维双排桩单元稳定状态值计

算： 
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式中  s s1 s2 s3 s4=F F F F F   ，为邻近双排桩通过冠

梁传递给本组双排桩单元的水平剪力的合力，并规定

合力指向坑内即产生倾覆力矩为正，指向坑外即产生

抗倾覆力矩为负；H为支护桩长度。 
图 9为冠梁作用在支护桩顶的水平合力Fs沿基坑

长度方向的分布曲线。在开挖 5.0 m 后剪力几乎为 0；
在超挖 0.05 s 后，冠梁剪力作用在#1～#5 桩顶的合力

指向坑外，冠梁剪力作用在#6～#62 桩顶的合力指向坑

内；随时间增长剪力变化增大，最终在稳定状态下，

冠梁剪力作用在#1～#8 桩顶的合力均指坑外，表明此

8 根支护桩受到了冠梁向坑外的水平作用力，#9 及更

远的支护桩受到冠梁向坑内的水平作用力。 
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图 9 桩顶受到的冠梁水平作用力沿基坑长度方向变化曲线 

Fig. 9 Curves of shear forces in capping beam 

5.2  超挖后支护桩稳定状态值变化 

提取在计算过程中每一时刻的稳定状态值 KO(t)，
并绘制超挖过程中稳定状态值变化的时程曲线（图

10）。在超挖 2.0 m 后，超挖区内#1 桩稳定状态值显著

降低，说明支护桩会倾覆，并产生向坑内的变形。超

挖区外的#6、#20、#32、#33 支护桩稳定状态值也会相

继降低至小于 1，即也会出现向坑内的倾覆变形。受

到超挖影响的区域内的支护桩稳定状态值均呈现先减

小后增大的趋势，增大是由于支护桩位移增大，被动

区土压力增大。在远离超挖区的#50 桩附近，稳定状

态值虽有小幅波动，但其始终大于 1，因此，远离超

挖区的支护桩较难发生倾覆变形。 

图 10 桩身稳定状态值时程曲线 

Fig. 10 Time-history curves of anti-overturning status value 

图 11 中红线为提取每组双排桩单元的稳定状态

值时程曲线的最小值。将支护桩稳定状态值最小值小

于 1 的区域定义为局部超挖倾覆影响区，此区域内支

护桩均有发生倾覆破坏的趋势，均会产生向坑内的变

形。局部超挖倾覆影响区区域的桩数约为 45 根桩（约

40 m），约是超挖范围的 9 倍。可见，由于冠梁的荷

载传递作用，局部超挖引发的倾覆影响区远大于局部

超挖区。而计算出的倾覆影响区大于如图 2 实际观察

到的倾覆范围主要是由于实际案例中远离超挖区的支

护桩有坑角角撑支撑，支护刚度较大，阻止了倾覆型

连续破坏的传递。 
图 11 中下方蓝色曲线亦可表示每根支护桩达到

稳定状态值的最小值所需时间，随桩号增加即距离局

部超挖区越远，稳定状态值达到最小的时间越长。在

超挖后的 0.05 s 内，超挖区以内的支护桩稳定状态值

即达到最小，随后在 0.2 s 内超挖区以外的#6～#12 支

护桩稳定状态值也达到最小，此时经历 0.3 s 的稳定阶

段，随后开始出现大面积的倾覆现象。整体呈现出越

远离超挖区，达到最小值所需的时间越长，说明超挖

使支护桩发生的连续倾覆破坏是随时间增长而逐步向

远处传递的，体现了连续破坏的过程。 

 

图 11 桩身稳定状态值及达到最小值所需时间 

Fig. 11 Minimum anti-overturning status values and time of  

reaching minimum value 

6  冠梁对倾覆型连续破坏的影响 
由前述分析可知，当抗倾覆稳定状态值不考虑冠

梁荷载传递作用时，局部超挖导致稳定状态值在超挖

区内降低，在超挖区外仅有少数几根支护桩降低，大

部分支护桩略有升高；在考虑冠梁荷载传递作用时，

基坑局部超挖导致超挖区域外较大范围支护桩稳定状

态值均降低，能够更真实反映基坑实际的倾覆破坏情

况。由此可见，冠梁在倾覆连续破坏分析中起到了重

要的作用，为探究冠梁在倾覆型连续破坏中的传递作

用机理，本节将原有工程中的冠梁删除，依前述方法

重新研究。 
在没有冠梁的情况下，局部超挖后，支护桩之间

的荷载传递作用将主要通过土体实现。图 12 为桩后主

动区土压力随深度的分布曲线。可以发现超挖区内#1
桩在超挖后，由于支护桩向坑内大幅变形，使主动区

土压力降低。由于超挖区内外支护桩产生了不协调的

位移差，并且支护桩上半部分变形较大，因而在主动区

形成土拱效应作用在超挖区外支护桩上半部分，使此部

分土压力增大，支护桩向坑内变形。图 13 为基坑 3.5 m
深度处水平向土压力云图及主应力矢量方向，可以看出

主应力矢量发生旋转形成土拱，大主应力在超挖区内平

行于基坑长度方向，在超挖区外逐渐接近于垂直作用在

支护桩上，增大了超挖区外支护桩倾覆力矩。 
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图 12 主动区土压力随深度分布曲线 

Fig. 12 Curves of active earth pressure
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图 13 土压力云图与主应力方向分布 

Fig. 13 Contour plot of earth pressure and direction of principal  

stress tensor 

超挖区外支护桩向坑内的位移使得桩身中下部

区域产生卸荷，土压力有一定程度的减小，如图 12
中的#6～#9 所示。在远离超挖区的#11 桩，土拱作用及

卸荷作用均较小，土压力变化不明显。 
由前述分析可见，当不存在连续冠梁时，超挖区

外支护桩上的主动区土压力变化是由超挖区支护桩大

幅变形引发的土拱效应及支护桩自身位移引发的卸荷

作用共同决定。而当存在连续冠梁时，支护桩桩顶还

将受到冠梁传递的荷载作用，局部超挖引发的荷载传

递机理更加复杂，如图 5（b）所示。 
图 14 为局部超挖前后桩顶最大位移随桩号的变

化曲线图，在正常开挖结束后，冠梁有无对桩顶位移

无影响；在超挖 2.0 m 时，超挖区内#1 桩桩顶位移相

比超挖前增加约 2.5 倍，远大于前述有冠梁的情况。

删除冠梁减弱了支护桩之间的联系，随远离超挖区，

桩顶位移迅速减小。因此删除冠梁使局部桩顶位移增

大，但影响范围减小。 
图 15 为有无冠梁稳定状态值的最小值对比。可

以发现删除冠梁后，超挖区内稳定状态值最小值略微

降低，但超挖区外的倾覆影响区范围（#1～#14 桩）明

显减小，远小于有冠梁的情况（#1～#45 桩）。 

 

图 14 桩顶位移随桩号变化曲线 

Fig. 14 Curves of displacement at pile top 

 

图 15 桩身稳定状态值最小值随桩号变化曲线 

Fig. 15 Minimum anti-overturning status values 

对于弯曲型连续破坏，冠梁能够起到降低局部破

坏区以外支护桩的弯矩传递系数，并增加传递范围的

作用，对抵抗连续破坏总体有利[11]。而对于本文研究

的倾覆型连续破坏，冠梁加重超挖区以外的倾覆程度，

扩大倾覆垮塌范围，对基坑安全相对不利。 

7  施工不利因素分析 
由前所述，坑外超载可能是导致支护结构发生倾

覆型连续破坏的原因之一。坑外车辆经过和坑内塔吊

运行均会对土体产生循环荷载，使土体强度降低。由

于工程位于杭州软土地区，土体灵敏度较高，扰动对

土体强度影响很大，能够使土产生结构性破坏并发生

软化[4]。为此，本节以坑外超载及土体扰动两种不利
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工况进行分析。 
如图 16 所示，坑外超载和扰动作用在坑外 6 m

范围内，深度方向上，坑外扰动作用在桩长范围内。

考虑到本工程开挖前基坑外已有施工车辆通道及钢筋

堆载等，因此数值模拟中坑外超载和扰动施加于大面

积开挖前；坑内扰动发生在局部超挖后塔吊运行时，

因此将局部超挖和塔吊运行导致的坑内扰动合并为一

步计算，以此综合考虑局部超挖和其坑内扰动的不利

影响。不利工况下的支护桩顶位移如图 14 所示，坑外

超载及扰动均使支护桩位移增加，其中坑外扰动和超

载所造成的影响程度和影响范围均大于坑内扰动。 

图 16 施工不利工况模型示意图 

Fig. 16 Schematic sketch of harmful working conditions 

7.1  坑外超载 

在原始工况坑外超载 25 kPa 的基础上，分别增加

至 30，35 kPa，研究超载对倾覆型连续破坏的影响。

由图 14 可知，由于超载的增加，支护桩位移进一步增

加，在超挖情况下，超载 30 kPa 时支护桩最大位移达

到近 0.4 m。 
图 17 由不同超载情况下，最小稳定状态值沿基

坑长度方向的变化曲线，可见超载增大使稳定状态值

降低，对超挖区内外有相同的作用。因此超载增大，

将同时增大超挖区内外产生倾覆的风险，并增大倾覆

型连续破坏的范围。 

图 17 桩身稳定状态值最小值 

Fig. 17 Minimum anti-overturning status values 

7.2  土体扰动 

根据文献[4]，基坑事故导致土体强度降低约

10%～20%。因此本节分别将扰动区内的土体强度及

模量折减 10%来研究土体扰动对支护结构的影响，扰

动区范围如图 16 所示，其中对于黏聚力及土体模量采

用直接折减的办法，对于内摩擦角采用正切值折减。

由图 14 可知，土体扰动后，支护桩位移大幅增加。 

图 17 由土体扰动情况下，超挖后最小稳定状态值

变化曲线可见，由于坑外扰动沿基坑全长，坑内扰动

仅局限于超挖区以内，因而相比无扰动的情况，坑外

扰动引发的稳定状态值降低的范围大于坑内扰动。此

外坑内扰动情况下，稳定状态值降低也不局限于坑内，

而使坑外稳定状态值同样减小，也印证了局部扰动增

加支护结构发生倾覆型连续破坏的风险。 

8  结    论 
本文依托某实际双排桩基坑倾覆事故进行有限

差分建模分析，建立模型模拟局部超挖，提出判断倾

覆型连续破坏发生和发展范围的抗倾覆稳定状态值，

并对事故中的不利因素进行分析，揭示了倾覆型连续

破坏的机理，得到以下 6 点结论。 
（1）本文案例中，局部超挖使前后排桩最大弯

矩增大，前排桩弯矩增大达 2.5 倍，然而局部超挖后

支护桩的弯矩仍在安全储备范围内，不会使支护桩或

冠梁结构发生强度破坏，因而局部超挖仅引发了支护

结构倾覆破坏。 
（2）当局部超挖引发超挖区内支护桩倾覆破坏

时，其同样会对超挖区外支护桩产生影响，引发大范

围的倾覆型连续破坏。局部超挖发生后，倾覆破坏主

要通过主动区土拱效应及冠梁的荷载传递作用向超挖

区外传递。 
（3）本文提出抗倾覆稳定状态值（简称稳定状

态值）作为实时判断支护桩倾覆稳定状态的指标。局

部超挖后，局部超挖区和邻近支护结构稳定状态值瞬

间减小，趋于倾覆，各支护桩稳定状态值最小值决定

了支护结构是否发生倾覆型连续破坏及其扩展范围。

支护桩抗倾覆稳定状态值由主被动区土压力及其桩顶

冠梁剪力变化共同决定，当其小于 1 时，支护结构出

现倾覆破坏趋势。且计算时应考虑冠梁的荷载传递作

用，否则倾覆范围在超挖区外将被低估。 
（4）在局部超挖情况下，随着远离超挖区，支

护桩稳定状态值最小值增大，达到最小值所用的时间

加长，呈现出远离超挖区，支护桩依次连续倾覆，但

倾覆程度逐渐减小的特点。 
（5）在无冠梁的支护体系中，倾覆型连续破坏

主要由土拱效应传递。对于悬臂支护结构，连续破坏

可主要分为弯曲型和倾覆型。对于弯曲型连续破坏，

冠梁能够显著降低局部破坏区以外支护桩的荷载传递

系数，从而起到降低连续破坏发生风险的作用；而冠

梁不能降低倾覆型连续破坏发生风险，反而会加重超

挖区以外的倾覆程度，进而扩大倾覆垮塌范围。 
（6）坑外的超载及坑内外的扰动会使稳定状态

值降低，增大倾覆型连续破坏的传递范围及倾覆程度。 
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