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非对称开挖局部构件失效对支护体系的影响

魏焕卫,武摇 韬

(山东建筑大学土木工程学院,山东 济南摇 250101)

摘要: 针对非对称开挖基坑长度方向由局部破坏引发的基坑连续性倒塌问题,利用三维有限元软

件 PLAXIS 3D,采用构件拆除法对非对称开挖基坑局部构件失效情况下整体支护体系的响应进行

了分析。 结果表明:支撑失效后,位于失效区的桩产生卸荷效应,土压力降低,而邻近失效区反之,
最近的未失效支撑处桩身弯矩增加较大;在支护桩失效后,失效桩同侧的未失效桩桩后土压力和弯

矩显著上升,异侧减小;深侧桩通过支撑对浅侧桩产生向基坑外的推挤作用,深侧桩失效后,浅侧桩

出现反推挤现象;土体最大沉降量浅侧较深侧小,沉降量随失效桩数增加愈来愈大而沉降范围基本

不变;挖深差愈大土压力变化系数及弯矩传递系数愈大;挖深分界线改变对土压力及桩身弯矩影响

均很小。 提出了考虑连续性破坏时对支护桩配筋弯矩放大以提高支护结构冗余度的设计方法。
关键词:基坑;支护体系;非对称开挖;局部失效;冗余度
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Influence of local component failure on retaining system under asymmetric excavation
WEI Huanwei, WU Tao

(School of Civil Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China)

Abstract: Asymmetric excavation has become increasingly common with the development of construction and the progressive collapse
caused by the local component failure has attracted many attentions. Aiming at this problem, the three鄄dimensional finite element
software PLAXIS 3D is adopted to analyze the response of the whole retaining system to the asymmetric excavation after local component
failure through the method of removing component. The results show that when the braces fail, the earth pressure of piles decreases in
the failed area because of the unloading effect but is opposite in the adjacent area. Meanwhile, the moments of piles near intact braces
increase greatly. The earth pressure and moment of piles on the same side of the failed piles increase greatly, while on the opposite side
they decrease as piles get failed. Piles on the deep side push piles on the shallow side through braces, but the displacement reverses
when piles on the deep side failed. The value of soil settlement on the shallow side is less than that on the deep side and increases with
the increasing number of failed piles, but the range of settlement almost keeps unchanged. Earth pressure variation coefficient and
moment transfer coefficient get surge when the depth difference increases. In addition, the change of depth boundary line has little
effect on the earth pressure and pile moment. Finally, a design method is proposed to improve the redundancy of supporting structure
through enlarging the reinforcement moment of piles.
Key words: foundation pit; retaining system;asymmetry; local failure; redundancy

近年来,随着基坑工程的发展,建筑基坑的种类不断增加,两侧挖深不同的非对称开挖基坑越来越常见。
基坑支护结构出现初始的局部构件破坏后,支护体系改变原有的传力路径,最终达到新的平衡状态,该过程

会有更多的构件被不断地破坏,称为连续性破坏。 在土木工程领域,冗余度被认为是结构抵抗连续性破坏的

能力[1],拥有充足冗余度的结构即使出现构件的初始破坏也不会发展为大范围、后果严重的连续性破坏。
国内外已有多个基坑连续性破坏的案例[2鄄5],造成了巨大的经济损失,因此基坑的抗连续性破坏问题已引起

很多关注。
胡强等[6]建立了深基坑支撑杆件的功能函数,运用几何法进行了基坑支撑杆件的可靠度分析。 薛秀丽
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等[7]指出,基坑开挖前降水造成的围护结构侧移量在最大允许侧移量中占比较大,并研究了开挖前降水条

件下基坑围挡结构-地层相互作用机制。 程雪松等[8] 采用显示有限差分法、离散元法及模型试验对局部支

护结构失效下土压力和支护结构受力情况进行了分析。 郑刚等[9鄄10] 对钢支撑排桩基坑、存在空间效应的悬

臂桩基坑进行了模拟及试验研究,指出其在局部破坏下的连续性破坏机理。 雷亚伟[11]对内撑式和桩锚式排

桩支护基坑的连续性破坏机理及控制进行了研究,提出阻断单元法及其在悬臂、内撑式及桩锚式排桩支护基

坑中的具体设计原则,并采用有限差分法进行了应用模拟与验证。 郑刚等[12]、徐长节等[13] 分别对非对称基

坑分布降水开挖引起的围护结构变形及非对称开挖基坑变形进行了数值模拟分析,指出非对称开挖基坑的

变形性状特点。 卢漉[14]对非对称基坑支护结构受力性能进行了分析,提出了非极限状态下土压力计算优化

的建议。 由相关研究成果可见,目前对非对称开挖基坑的连续性破坏分析较少。
本文利用三维有限元软件 PLAXIS3D,采用构件拆除法对非对称开挖基坑在不同条件下局部构件失效

进行了模拟,并对整体支护体系的响应进行了分析,提出了考虑连续性破坏时对支护桩配筋弯矩放大以提高

支护结构冗余度的设计方法。

1摇 计 算 模 型

图 1摇 基坑有限元模型及分析网格(单位:m)
Fig. 1摇 Finite element model of excavation and meshes(unit:m)

1. 1摇 数值模拟模型的建立

为研究非对称开挖基坑长度方向由局

部构件失效引发的连续性破坏机理,利用三

维有限元软件 PLAXIS 3D 建立基坑模型进

行分析。 基坑模型的平面尺寸为 60 m 伊
15 m,浅侧挖深初步取为 8 m,基坑开挖影响

范围通常为 3 ~ 4 倍基坑挖深,模型土体深度

为 60m,最终确定该模型的尺寸如图 1 所示。
模型采用单一且均质的土层。 为更好地考

虑土体在初始加载和卸载-重加载过程中刚

度的不同,选取土体硬化模型为本构模型。
土体容重为 17 kN / m3,黏聚力 c = 25 kPa,内
摩擦角 渍=17毅,三轴固结排水试验割线模量 E50 =8 000 kPa,切线模量 Eoed = 8 000 kPa,卸载再加载模量 Eur =
40 000 kPa。 采用排桩内支撑支护结构,排桩桩径 1 000 mm,桩间距 1 000 mm,桩长 22 m,根据等刚度原则,将
支护桩等效替换为板桩墙,计算可得板桩墙厚度为 665 mm。 基坑模型为对称结构,对称面为 xOz 面,故仅取模

型一半进行分析。 将支护桩及支撑从基坑对称面沿 y 坐标值增大方向依次命名桩 1 ~15 号和支撑 1 ~6 号。 将

板桩墙沿基坑长度方向等分为 15 段,每一小段代表一根支护桩,取每一小段中点处 y 坐标值,用来提取桩后土

压力及桩身弯矩。 在地面标高 0 m 处设冠梁及一道钢筋混凝土支撑,支撑间距 5 m,弹性模量 E=36 GPa。 冠梁

的截面尺寸为高 800mm,宽 1200mm;内支撑截面尺寸为高 800mm,宽 1000mm。 基坑模型如图 1 所示,不考

虑地下水的影响。 综合考虑计算速度与精度,对基坑进行局部网格加密。
1. 2摇 模拟方法

实际工程中,支护结构的局部构件可能会由于设计缺陷、施工质量问题或偶然荷载等情况遭到破坏,失
去原有的支护作用,导致整体结构受力发生变化,进而引发连续性的整体破坏。 本文利用构件拆除法模拟初

始支护构件失效来研究非对称开挖基坑不同工况下深、浅侧支护结构受到的影响及其变化规律。
a. 初始工况:浅侧开挖 8 m,在距浅侧 5 m 处为挖深分界线,挖深差 2 m,分界处采用 1 颐 1 放坡。
b. 算例 1:分别拆除对称面处 1、2、3 根支撑。
c. 算例 2:分别拆除开挖较深侧的 2、4、6 根桩。
d. 算例 3:分别拆除开挖较浅侧的 2、4、6 根桩。
e. 算例 4:在挖深差分别为 2 m、4 m、6 m 的情况下拆除深侧 2 根桩(图 2(a))。
f. 算例 5:在距浅侧 5 m、7 m、9 m 为挖深分界线的情况下拆除深侧 2 根桩(图 2(b))。
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图 2摇 算例 4、5 中基坑分析模型(单位:m)
Fig. 2摇 Excavation analysis model in example 4 and example 5(unit:m)

图 3摇 算例 1 深、浅两侧支护桩桩后

土压力变化系数

Fig. 3摇 Curves of earth pressure change
coefficient in example 1

图 4摇 算例 1 深、浅两侧支护桩及

桩身弯矩传递系数曲线

Fig. 4摇 Curves of moment transfer
coefficient in example 1

2摇 连续性破坏传递机理分析

2. 1摇 支撑失效情况

2. 1. 1摇 桩后土压力

图 3 为算例 1 中不同数量支撑失效情况下深、浅两侧桩后深度 3 m 处土压力变化系数(相应构件失效情

况下土压力大小与失效前土压力大小的比值,本文土压力深度均为桩后-3 m 处)。 由图 3 可知,在局部支撑

失效时,邻近失效支撑区的深、浅侧桩桩后土压力都受到不同程度的影响,且影响程度随着失效支撑数量的

增多而增大。 在距离失效支撑较近区域的支护桩,无论深侧还是浅侧,都出现了土压力减小的现象,而较远

区域的桩后土压力则出现增大的现象,且增减程度随着失效支撑数量的增多而增大。 在 1、2、3 根支撑失效

时,邻近区域桩后土压力最小值分别减小为原来的 0郾 85、
0郾 58 和 0郾 3,较远区域桩后土压力最大值分别增加至原来的

1郾 02 倍、1郾 13 倍和 1郾 25 倍。 桩后土压力所受影响范围也随

着失效支撑的增多而增大,影响范围在 1、2、3 根支撑失效时

分别约为 11 m、16 m 和 18 m。
分析其原因为:支撑失效后,支护桩侧移刚度降低,邻近

失效支撑区域的支护桩发生向坑内的位移,位移通过冠梁的

协调作用传向远处的桩,使得排桩整体向坑内偏移,桩后土体

出现失稳滑动趋势,支撑失效数量越多,滑动范围越大,滑动趋

势越明显。 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土边缘,形成土拱效应[8],使
得失效支撑远处的桩后土压力增大,且离失效支撑越近,土拱

效应越明显。 但在失效支撑附近区域的支护桩侧移刚度由于

支撑失去作用而大幅度减小,产生较大的位移,桩后土体沉降

明显,导致作用在桩后的土压力有所降低,即产生卸荷效应。
深侧桩由于挖深较深,从而侧移刚度较浅侧小,较大的侧移量

产生较强的卸载效应使得桩后土压力减少量大于浅侧而增加

量小于浅侧。
2. 1. 2摇 桩身最大弯矩

定义基坑局部构件失效引起桩身最大弯矩与失效前桩身

最大弯矩比值为弯矩传递系数 I[8]。 图 4 为算例 1 深、浅两侧

桩身弯矩传递系数。 受土压力变化的影响,桩身弯矩的变化

趋势与土压力变化趋势大致相同———失效支撑区桩身最大弯

矩减小,邻近失效支撑区最大弯矩增大,且随着距离变远,桩
身最大弯矩增大程度减小。 这是因为在 1 号支撑失效时,失
效支撑区支护桩的作用力会通过冠梁传至邻近的支撑,导致

2 号支撑轴力增加,称为支撑失效荷载传递的就近现象[7],造
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成 2 号支撑邻近区域桩身弯矩增大,且增大效果的影响超过了桩身侧移引起的卸荷效果的影响,使得该区域

桩身最大弯矩增大。 同理可观察到当 2 号、3 号支撑相继失效时,在 3 号、4 号邻近区域的桩身最大弯矩增

大,且随着失效支撑数量的增多,通过冠梁传递的荷载也就越多。 在 1、2、3 根支撑分别失效时桩身最大弯矩

增量分别达到 4% 、7%和 9% 。 浅侧桩较大的侧移刚度使得弯矩传递系数略高于深侧桩。
由上述分析可知,支撑失效情况下,在失效支撑区的支护桩不易发生受弯破坏;而邻近失效支撑区的支

护桩和相邻失效支撑区则需要充分的冗余度来抵抗连续性破坏的发生,且支撑失效更易引起浅侧桩的受弯

破坏。
2. 2摇 支护桩失效情况

2. 2. 1摇 冠梁水平位移

根据 GB50497—2019《建筑基坑工程检测技术标准》,不论基坑安全等级为几级,均应对围护墙顶部水

平位移进行监测,以判定基坑支护结构的稳定性。 对于非对称开挖基坑,由于深、浅两侧支护结构的受力差

异,因此顶部冠梁位移与对称基坑也不相同。
冠梁初始位移及算例 2 冠梁的位移增量(以向基坑内为正)曲线如图 5 所示。 在初始工况下,深侧冠梁

位移量为正值,向基坑内移动,在坑角处位移出现负值,向坑外移动。 浅侧冠梁受深侧传来的推挤作用,发生

向坑外的位移,邻近坑角处则出现向坑内的位移。

图 5摇 冠梁初始位移及算例 2 冠梁位移增量

Fig. 5摇 Initial displacement of top-beam and displacement increment in example 2

深侧桩失效的情况下,来自支护桩的作用力降低,浅侧桩出现反推挤现象,使得深侧冠梁整体发生向坑

外的位移而浅侧冠梁发生向坑内的位移。 失效桩越多,反推挤现象越明显。 深、浅两侧冠梁的最大位移增量

均约为 29 mm。 对于一级基坑,支护结构墙顶位移限值为 30 mm,侧向支护体系存在位移超限的风险。 当基

坑宽度减小而内支撑截面尺寸不变时,内支撑长度减小,抗弯刚度增大,来自浅侧桩的反推作用在水平方向

产生了相对于较宽基坑更大的位移分量,从而对深侧桩的反推挤效果更明显。
2. 2. 2摇 支护桩后土压力

实际工程中,深侧桩最大桩身弯矩大于浅侧桩,且基坑中部支护桩的弯矩较大,在设计强度不足或施工

质量存在问题的情况下易先破坏(假设支护桩破坏为受弯破坏)。 浅侧桩桩后土压力引起的桩身弯矩小于

深侧,但仍可能由于设计缺陷等原因引起连续性破坏造成损失,因此对浅侧桩失效后的连续性破坏传递亦需

重视。
图 6 为算例 2、3 不同数量深侧桩失效情况下桩后土压力变化系数曲线。 从图 6 可见,在深侧 2、4、6 根

支护桩失效时,作用在深侧未失效支护桩的土压力显著上升,最大上升量分别达 50% 、60% 和 110% 。 随着

未失效支护桩距离的增加,土压力增量显著下降。 这是因为支护桩失效后失效区的土体产生较大的位移和

变形,引发周围未失效区土体形成显著的土拱效应,使得未失效支护桩的桩后土压力大幅上涨,而距离坑角

较近的支护桩由于空间效应[10],土体以及支护桩的变形在局部构件失效情况下所受的影响都较小,从而土

压力变化较小。 位于浅侧的支护桩桩后土压力均出现减小现象,且与失效桩桩号相同的浅侧区域减小较为

明显,在 6 根支护桩失效时桩后土压力最大减小量为 50% 。 在非对称开挖的基坑中,内支撑对深、浅侧支护
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桩的受力及变形进行协调,深侧支护桩由于挖深大、变形大,通过内支撑对浅侧桩产生了向基坑外的推挤作

用;深侧桩在失效的情况下,作用在冠梁的力减小,由支撑对浅侧桩产生的推挤作用降低,使得浅侧桩产生向

基坑内的位移增量,并通过冠梁协调传向更远处,浅侧桩整体出现卸荷效应,桩后土压力降低。 在浅侧桩失

效情况下,靠近失效支护桩的同侧桩桩后土压力显著上升,增量沿着长度方向递减,异侧桩桩后土压力则减

小,且土压力变化系数也与深侧桩失效后基本一致。

图 6摇 算例 2、3 下两侧支护桩桩后土压力变化系数曲线

Fig. 6摇 Curves of earth pressure change coefficient in example 2 and 3

2. 2. 3摇 桩身最大弯矩

图 7 为算例 2、3 不同数量支护桩失效情况下深、浅两侧支护桩桩身弯矩传递系数。 由图 7 可见,支护桩

失效情况下弯矩传递系数变化曲线与土压力变化系数曲线趋势高度一致。 深侧桩失效情况下土拱效应造成

土压力显著上升,引起邻近未失效支护桩桩身最大弯矩激增,增幅分别为 33% 、47% 、59% 。 浅侧桩向坑内

位移发生卸荷效应,造成桩后土压力降低,从而引起桩身弯矩降低。 相比于深侧桩,浅侧桩在失效后同侧及

对侧的最大桩身弯矩变化呈相同的变化趋势,且弯矩传递系数大小十分接近,在 4 根、6 根支护桩失效情况

下差别仅约 0. 1。 可见非对称开挖基坑深、浅两侧支护结构都必须具有足够的冗余度来抵抗连续性破坏的

发生。

图 7摇 算例 2、3 深、浅两侧支护桩桩身弯矩传递系数变化曲线

Fig. 7摇 Curves of moment transfer coefficient in example 2 and 3

由分析得知,在支护桩局部失效的情况下会引起同侧的未失效桩破坏风险增大,而位于异侧的支护桩

反而在受弯破坏方面更为安全。 在沿基坑长度方向发生的连续性破坏问题中,距离局部破坏位置越近的支

护桩,其所受影响越严重。 为了较好地推断连续性破坏发生的可能性,令支护桩受拉钢筋达到抗拉极限强度

时桩身最大弯矩与支护桩的设计弯矩比值为桩身安全系数 K[8],并与 I 进行对比,当 I<K 时,局部破坏引起
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的邻近未失效支护桩的弯矩增大而未达到桩身所能承受的极限弯矩,则连续性破坏不会发生。 由于浅侧桩

整体呈现最大弯矩减小的现象,所以不做研究。 根据 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》,对于二级基

坑,支护桩设计所取基本组合的荷载综合分项系数 酌F不小于 1. 25(取 1. 25),结构重要性系数 酌0 = 1. 0,采用

HRB400 钢筋,钢筋极限抗拉强度与抗拉强度设计值比值为 1. 5,则 K=1. 875。 由图 7 可知,当 2、4、6 根支护

桩失效情况下,I 分别为 1. 34、1. 47、1. 59,均不会发生连续性破坏。
2. 2. 4摇 土体竖向位移

如图 8 所示,支护桩失效后基坑深、浅两侧土体均发生较大范围的沉降,深、浅两侧坑边土体随着失效桩

数的增加沉降量愈来愈大,最大沉降增量依次约为 45 mm、75 mm。 由于浅侧桩嵌固深度大,对土体向坑内的

位移约束较强,导致浅侧 6 根支护桩失效后最大沉降量为 91 mm,小于深侧桩失效后的 160 mm。 土体的沉降

区域大小随着失效支护桩数的增多变化并不明显。

图 8摇 算例 2、3 土体竖向位移(单位:mm)
Fig. 8摇 Vertical displacement of soil in example 2 and 3(unit:mm)

2. 3摇 不同挖深差情况

实际工程中,由于建筑结构的不同往往需要非对称开挖基坑具有不同大小的挖深差,而挖深差的改变也

将对局部破坏情况下支护体系的响应和连续性破坏的发生产生不同程度的影响。

图 9摇 算例 4 两侧支护桩桩后土压力变化系数及弯矩传递系数曲线

Fig. 9摇 Curves of earth pressure change coefficient and moment transfer coefficient in example 4

如图 9 所示,对于算例 4,当挖深差增大时,深侧桩嵌固深度减小,作用在深侧桩的主动区土压力增大,
在 2 根支护桩失效的情况下,土拱效应更加显著,邻近支护桩后的土压力变化系数更大,在挖深差 2 m、4 m、
6 m 时分别为 1. 48、1. 89 和 2. 28。 浅侧桩在挖深差为 2 m 时桩后土压力整体减小,但在 4 m 和 6 m 时出现整

体桩后土压力增大的现象,究其原因为当挖深差较大时,作用于深侧桩的主动区土压力增大,通过支撑对浅
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侧冠梁推挤作用加强,浅侧冠梁出现向坑外的位移(算例 4 中浅侧冠梁最大位移(以向基坑内为正)初始工

况为-5. 10 mm,挖深差为 2m、4m、6m 时位移分别为-3. 45mm、-8. 22mm 和-13. 99mm),从而使得桩后土压

力增大。
不论深侧、浅侧,在挖深差增大的情况下弯矩传递系数都有显著增大。 同图 7,挖深差 2m 的情况下浅侧

桩由于卸荷效应引起桩身最大弯矩减小,在 4 m、6 m 挖深差下 2 根支护桩失效后邻近的未失效桩最大弯矩分

别增加了23%、53%,深侧桩则增量更大,分别达到33. 8%、87%、160%。 且每增加2m 的挖深差,深侧桩的最大

弯矩增量更大,从 2 m 增加到 4 m 再到 6 m,弯矩传递系数增加了 0. 53、0. 73,远大于浅侧的 0. 25 和 0郾 32。
对于浅侧桩,在挖深差为 4 m 和 6 m 时,即挖深差较大的情况下,深侧桩承担的主动土压力较大,支撑轴

力增大,同时对浅侧桩的推挤作用加强,因而在挖深差较大的情况下,局部支护桩失效引起的深、浅两侧支护

桩弯矩传递系数均较大。
开挖深度超过 10 m 时,基坑为一级基坑,酌0 =1. 1,K=2. 063。 从图 9 可知,挖深差 6 m 时,2 根支护桩失

效引起邻近未失效支护桩弯矩传递系数在 3 号桩处为 2. 6,到 7 号桩处的 2. 068,均超过桩身安全系数,会发

生严重的连续性破坏。
2. 4摇 不同开挖分界线情况

从图 10 可直观看到,在深侧 2 根桩失效的情况下,开挖分界线不同对弯矩传递系数的影响十分微小,开
挖分界线每向深侧移动 2 m,弯矩传递系数最大增量在 1%左右。 随着开挖分界线向深侧移动,深、浅两侧桩

的最大桩身弯矩均小幅增大。 这是因为在开挖分界线不断靠近深侧的过程中,基坑内土体不断增多,同一深

度自重应力增大,被动区的土抗力增大,对桩身最大弯矩处施加力矩,造成深、浅两侧桩桩身最大弯矩增大。

图 10摇 算例 5 弯矩传递系数曲线及被动区土抗力

Fig. 10摇 Moment transfer coefficient curves and passive earth pressure in example 5

3摇 基于冗余度的支护桩设计方法

由分析可知,对于挖深差较大的非对称开挖基坑,在初始支护桩破坏失效后更容易引起连续性破坏,造
成严重的工程损失。 局部构件失效情况下,弯矩传递系数从基坑中部失效桩处沿长度方向递减,当弯矩传递

系数超过桩身安全系数时引起临近桩的破坏。 进行支护桩设计时若考虑连续性破坏,可将超出桩身安全系

数的弯矩传递系数部分作为设计时的放大系数,将放大系数与支护桩弯矩设计值之积作为最终配筋弯矩对

基坑中部若干支护桩进行抗弯承载力计算,使桩身具有一定的承载力储备。
对于沿周边均匀配置纵向钢筋的圆形截面钢筋混凝土支护桩,其正截面受弯承载力应符合下列规定:

M 臆 2
3 fc Ar

sin3仔 琢
仔 + fy As rs

sin仔 琢 + sin仔 琢1

仔 (1)

式中各项参数见 JGJ120—2012《建筑基坑支护技术规程》。
考虑连续性破坏后正截面受弯承载力应满足(仅在 I>K 时):

(1 + I - K)M 臆 2
3 fc Ar

sin3仔 琢
仔 + fy As rs

sin仔 琢 + sin仔 琢1

仔 (2)
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摇 摇 在以往相关的研究中,基于不同标准,学者们提出了冗余度表达方式[15],其中冗余储备因子 R 为结构极

限承载力与设计荷载的比值,定义为

R =
Lintact

Ldesign
(3)

式中:Lintact为结构极限承载力;Ldesign为设计荷载。
假设对算例 4 中基坑中部 1 号、2 号、3 号桩进行加强设计,放大系数均取 2 根桩失效下的 1. 532,则此时

的 K 为 3. 16,远超 2. 6。 同时对应式(3)Lintact增加而 Ldesign不变,基坑具备了更大的冗余储备因子,抵抗了连

续性破坏的发生。
基于式(2)设计,得到了支护桩极限承载能力的提升,且基坑中部最危险支护桩初始破坏的概率降低,

保证了支护结构初始的安全性,同时有足够的冗余度抵抗连续性破坏。

4摇 结摇 摇 论

a. 支撑失效后,失效支撑远处的支护桩桩后土由于失稳发生应力偏转,形成土拱效应,从而土压力增

大,但失效支撑附近区域桩身位移大,桩后土体沉降明显,桩后土压力降低。 深侧桩较大的侧移量产生较强

的卸荷效应,使得桩后土压力减少量大于浅侧而增加量小于浅侧。 支撑失效下在失效区的支护桩不易发生

受弯破坏,而邻近失效区的支护桩和相邻支撑则需要充分的冗余度来抵抗连续性破坏的发生,且支撑失效更

易引起浅侧桩的受弯破坏。
b. 支护桩失效时,作用在失效桩同侧的未失效桩桩后土压力显著上升,位于异侧的支护桩桩后土压力

均出现减小现象,且与失效桩桩号相同的异侧区域减小较为明显。 在非对称开挖的基坑中,深侧桩对浅侧桩

产生向基坑外的推挤作用。 在深侧桩失效的情况下,浅侧桩向基坑内的位移增量出现卸荷效应,桩后土压力

降低。 当浅侧桩失效时,深侧桩进一步向浅侧方向推挤,从而产生卸荷效应,使得桩后土压力降低。
c. 深侧桩失效情况下,浅侧桩出现反推挤现象,深侧冠梁整体发生向坑外的位移,而浅侧冠梁发生向坑

内的位移。 失效桩越多,反推挤现象越明显。 基坑宽度减小而内支撑截面尺寸不变时,内支撑长度减小,抗
弯刚度增大,浅侧桩的反推作用将在水平方向产生相对于较宽基坑更大的位移分量,从而对深侧桩的反推挤

效果更明显。
d. 支护桩失效后基坑两侧土体均发生较大范围的沉降,随着失效桩数的增加,沉降量愈来愈大,最大沉

降量浅侧小于深侧。 土体的沉降区域大小随失效桩数增多变化并不明显。
e. 挖深差增大时,深侧桩嵌固深度减小,作用在深侧桩的主动区土压力增大,通过支撑对浅侧桩的推挤

作用加强。 挖深差增大时局部桩失效引起的深、浅两侧桩弯矩传递系数均增大。
f. 深侧桩失效情况下开挖分界线不同对弯矩传递系数影响十分微小。 随着开挖分界线向深侧移动,被

动区的土抗力增大,对桩身最大弯矩处施加力矩,深、浅两侧桩的最大桩身弯矩均小幅增大。
g. 考虑连续性破坏进行支护桩设计,可将超出桩身安全系数的弯矩传递系数部分作为设计时的放大系

数,将放大系数与支护桩弯矩设计值之积作为最终配筋弯矩对基坑中部若干桩进行抗弯承载力计算,使桩身

具有足够冗余储备以抵抗连续性破坏的发生。
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