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软土超深基坑失稳破坏的离心模型试验研究

冯 虎1，高丹盈1，刘国彬2，马险峰2

(1．郑州大学土木工程学院，河南郑州450001；2．同济大学地下建筑工程系，上海200092)

摘 要：通过土工离心机对三组挖深24 m软土超深基坑的开挖施工过程及失稳破坏进行模拟，研究了

软土超深基坑稳定影响因素、破坏特征与征兆等．结果显示，墙趾进入硬土层后的嵌固作用对“踢脚”变

形控制非常有利。也显著提高了基坑稳定性．嵌固作用在墙趾插入到硬土层中一定深度以后不再随插入

深度增加而增强．挡墙位于上海典型软黏土中且不进入硬土层时，其临界插入深度比为O．78．软土深基

坑失稳破坏征兆：(1)挡墙“踢脚”明显，量值约为墙体最大水平位移l／3；(2)坑外地表沉降达到1．38％

日(开挖深度)，地面出现大量横裂缝；(3)坑底靠近挡墙的土体隆起大于基坑中部，最大量值达到3．1％

～3．8％H；(4)坑内土体处于被动土压力极限状态．可用于综合评判基坑的稳定性，指导类似超深基坑

的设计、施工和安全监控．
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0 引言

软土具有颗粒细、抗剪强度低、含水量高、天然

孑L隙比大、灵敏度高、高压缩性和流变性等工程特

性，土体经扰动后强度明显降低，且在长时间内存

在固结和次固结沉降．因此，软土基坑的稳定安全

问题显得格外突出¨’2。，尤其：是对于开挖深度20 m

以上的软土超深基坑，尚未形成完整的设计理论，

其失稳破坏机制及影响因素、：稳定性验算方法等都

有待进一步研究”“1．离心模型试验可以在高速离

心场下模拟基坑开挖过程，其应力水平与现场相

当，文献[5—6]开展了这方面研究，证明其适合于

研究基坑的开挖问题，探讨周边建筑对软土超深基

坑变形的影响．笔者通过离心模型试验模拟挖深

24 m的软土深基坑开挖施工过程及失稳破坏，研

究软土超深基坑稳定影响因素、破坏特征与征兆

等，为判断基坑稳定安全状态提供依据，为研究软

土深基坑稳定性分析方法提供试验数据．

1 离心模型试验方案

1．1 土样制备

试验选用了上海地区具有代表性的第④层淤

泥质黏土和第⑦层粉细砂土作为需要模拟的开挖

土层．其中第④层土厚39 cm，第⑦层土厚19 cm．

为了便于固结排水，形成双排水通道，在土箱的底

部铺设一层2 cm厚的黄砂．试验前对土样进行了

含水率测定，第④层土含水率为41％，第⑦层土

含水率为22．0％．在试验室里将第⑦层土按照土

水的质量比为10：l(∞=32．1％)进行调制，第

④层土按照土水质量比为3：l(∞=67％)进行调

制，然后搅拌均匀后按照断面土层分布采用分层

固结法进行固结形成重塑土．先对于第⑦层粉细

砂土固结，再对第④层土进行固结，其固结度利用

固结时间与含水率进行控制．

1．2模型率的选取

考虑要保证基坑外部横向有不受基坑开挖影

响的足够土体和模型箱净空尺寸，试验选取的模型

率n=100，即离心机稳定运转时加速度为100 g．

1．3试验模型设计

试验三组模型分别模拟连续墙深度52、43、

38 m，墙厚1．0 m，开挖深度24 m，插入深度比

1．14、0．8、0．6．八道支撑，第一道为混凝土支撑，

界面尺寸1．0×0．8 m，第二至八道为西609钢管

支撑，壁厚16 cm．土层以上海典型土层适当简
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化，上部39 m为④层淤泥质黏土、下部19 m为

⑦层粉细砂．根据模型比例关系，模型中基坑开挖

深度24 cm，土层厚度60 cm(最下面2 cm为黄

砂，固结排水用)，挡墙深度分别为52、43和38

cm，挡墙和支撑用铝板和铝管模拟．

试验中量测坑外地表沉降、挡墙应变、土压力

和坑底隆起量．

图1为三组模型的示意图，考虑到对称特性，

取基坑半结构进行试验．

， 428。5
。

图l试验模型示意图

Fig．1 Experiment modeI diagram

1．4模型围护结构设计

(1)地下连续墙

本次离心模型试验中，采用铝板模拟地下连

续墙，根据材料抗弯刚度等效相似原则，确定替代

材料板的厚度"J，即

【肴与】，【甜与】∥㈩
式中：E为弹性模量；艿为挡墙厚度；肛为泊松比；

m1表示与原型P相同的模型材料，p。。=肛。，E。，

=E。，6。。=皇；m2为模型替代材料，经推导计算，

模型铝板厚度为6．5 mm，模拟的地下连续墙厚度

l 000 mm．

(2)混凝土支撑和钢管支撑

现场水泥混凝土支撑与钢支撑均采用铝管模

拟，根据抗压刚度等效的原则可确定模型试验中

模拟支撑的铝管直径和壁厚．

钢管支撑

E。训翁一(半)2]哦，寻阱
(D。，一2占。，)2]； (2)

混凝土支撑

E，今=E。。孚[Dj。一(D。，一26。，)2]， (3)
凡 叶

式中：E，为混凝土或钢支撑弹性模量；艿，为钢支

撑壁厚；A为混凝土支撑截面积；E小D价氏。为模

型试验中铝管的弹性模量、直径和壁厚；混凝土支

撑截面尺寸1．0×0．8 m，强度等级C30；模量为

E；=3．0×104 MPa；钢管支撑为咖609钢管支撑，

壁厚16 cm，计算得到：第一道撑直径取12 mm，

第二至第八道钢管撑取8 mm，壁厚都取2 mm．

1．5试验设备及主要仪器

(1)同济大学TLJ．150土工离心机．本试验是

在同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室完

成，实验室配置了TLJ。150复合型土工离心机，其

最大加速度为200 g，最大载重2 t，转臂形式不对

称．

(2)电阻式应变片及地下连续墙变形的量

测．地下连续墙的侧移在实际工程中是通过测斜

管测得．本试验采用基于宽带光源的布拉格光栅

形变原理的多点光纤传感器测应变，通过曲线应

变换算曲率半径，推导曲线变形公式，从而计算得

到地下连续墙的变形．

试验所采用的应变片是由浙江黄岩测试仪器

厂生产的Bxl20_6AA型电阻式应变片，应变片电

阻值120±1％，灵敏系数2．08±l％，栅长×栅

宽：6×4 mm．

(3)地表位移的量测．位移传感器是由西南

结构力学研究所研制生产的差动式位移传感器

(LVDT)，测杆形式为弹簧复位，量测分为30和

50 mm，精度0．1％FS，电源±12 V，输出(一2～+

2、V．

(4)土压力的量测．本试验采用微型土压力

盒，微型土压力传感器由西南结构力学研究所制

造，规格是外径8 mm，厚2 mm，量程l MPa，输入

电源5 V，输出0—2 V，非线性度0．07％FS，经标

定后使用．

2试验数据分析

2．1 试验土层室内土工试验结果

离心模型试验是在重塑土的环境中模拟基坑

开挖过程，重塑土的性质直接关系到试验结果，因

此必须对重塑土的性质进行评价，以便对试验误

差进行估计，同时对模型与原型的近似程度进行

评判．为了减少对试验土体的扰动，在模拟基坑开

挖刚刚结束后就进行取样测试抗剪强度和含水

量．将土样抗剪强度指标和含水量汇总成表1．

万方数据



第5期 冯虎，等：软土超深基坑失稳破坏的离心模型试验研究 3

表l 模型土样直剪试验结果

Tab．1 Direct shear test resuIts 0f son samples

2．2地下连续墙水平位移

模型M一1和M．2地下连续墙水平位移曲线

如图2．挡墙水平位移最大点随基坑开挖面的下

移而下移．墙体水平位移是根据铝板上的应变值

计算得到的，最靠下的应变片距离墙址有一段距

离，墙址水平位移不能直接得到，可以将试验数据

的曲线延伸到实际挡墙深度处得到墙体踢脚。可

以发现，踢脚相当小，说明墙体插入到⑦层粉细砂

硬土层中以后，墙趾的嵌固作用非常明显，对控制

墙趾变形非常有利．同时对比两组试验数据可以

看出，虽然插入深度不同(M—l为13 m，M一2为

4 m)但是最大变形相近，这说明墙趾插入到⑦层

硬土中一定深度再增加对墙趾和墙体总体变形的

影响不再显著．墙趾插入⑦层硬土层中墙趾嵌固

作用下对踢脚控制非常有利，进而也对基坑的稳

定性有明显的贡献．

挡墙侧移／mm 挡墙侧移／mm

(a)M．1挡墙水平位移曲线 (b)M一2挡墙水平位移曲线

) (j l{l !() j() 40

地r墙水、P位移⋯“

(c)卜3挡墙水平位移曲线

图2 M—l、M一2、M一3挡墙水平位移曲线

Fig．2 Horizontal dispIacement of di船erent retaining waU

模型M．3墙体没有插入硬土层⑦层中，全部

位于4层软弱的淤泥质黏土中，在开挖步7过程

中失稳破坏．在开挖步6就出现很大的变形，有失

稳、坍塌的征兆．开挖步6时墙体水平位移达到了

36．17 cm，开挖面以下的墙体变形急剧增加，将测

斜曲线顺延可以得到墙趾真正的“踢脚”为12 cm

左右，大概等于最大测斜值的l／3．

2．3 地表沉降

图3和图4分别是模型M—l、M一2地表沉

降曲线．随着开挖深度增加，地表沉降随之增大，

沉降曲线呈现凹槽型．在开挖后期，地表沉降变化

量变小，变形趋于稳定，相对最大沉降量分别为

1．6mnax、1．16日max(日max为对应的墙体最大水

平位移)，或1％日、0．59％日(日为基坑的最终开

挖深度)．

模型M一3地表沉降曲线如图5所示，变化规

律与前两组有明显不同，随着开挖的进行，地表沉

降增加的越来越快没有收敛的趋势，开挖步6时，

地表沉降急剧增加到31．09 cm，即1．73％H(日为

开挖深度)，可以看出基坑正向失稳破坏发展．继

续进行第7次开挖，离心机加速过程中基坑坍塌、

失稳破坏．

：携嚣：鹱霉：二=拜耢；：葬箍袈E

一摩O 1 5 20 25 30

距挡墙外侧距离／m

图3 M-1地表沉降曲线

Fig．3 Surface subsidence curve of M-1
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图4 M一2地表沉降曲线

Fig．4 Surface subsidence℃urVe of M-2
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引
图5 M一3地表沉降曲线

Fig．5 Surfhce subsidence curVe of M一3
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3临界开挖深度

模型M一3进行第七次开挖中，在离心机启

动加速阶段，地下连续墙出现严重踢脚，之后基坑

坍塌，实际上没有达到第七次开挖的开挖深度．基

坑极限平衡状态的临界开挖深度，介于第6步和

第7步对应深度之间即17～22 m．根据郑颖人邛1

数值分析边坡稳定性时采用的判据，笔者将地表

沉降的不收敛作为破坏的标准．

模型M一3地表最大沉降点处的沉降值与开

挖深度关系见图6，随着开挖进行，地表沉降越来

越大，将曲线竖向渐近线定义为坍塌时的开挖深

度，对应的地表沉降无穷大．

图中曲线方程户44㈣蚋一丌嵩粉。

(1—0．046 76石)”””。7
(4)

该函数渐近线方程为茗=21．38 m，如图6所

示，即模型M一3临界开挖深度为21．38 m，挡墙

深度38 m，对应墙体插入深度为16．62 m，临界插

入深度比为0．78．将其作为上海软黏土中墙址不

进入硬土层时挡墙的临界插入深度比．

模型M一2挡墙插入硬土层⑦粉细砂层中

4 m，完成既定开挖深度24 m时对应的插人深度

比为0．8，与M一3极限破坏状态的插入深度比

0．78非常接近，但距离失稳破坏尚远，对比可知墙

趾进入硬土层⑦粉细砂层显著提高了基坑稳

定性．

2 4 6 ≈ 】0 2 4 6 H 20 2 2

}f：挖．“’!m

图6开挖深度与地表沉降关系

Curve of Excavation depth of reIationship

with the surface subsidence

4基坑失稳破坏征兆

通过对试验数据和现象的总结，得到以下失

稳破坏征兆，可以据此判断软土超深基坑稳定安

全状态．

(1)墙体水平位移

墙体水平位移快速增加，“踢脚”明显，“踢

脚”量值约为墙体最大变形值的l／3．

(2)地表沉降

地表沉降急剧增加到1．73％日(日为开挖深

度)，坑外土体局部剪切破坏出现大变形，伴随地

面有大量横裂缝出现，进一步开挖基坑坍塌、失稳

破坏，考虑到实际地层中分布着其他稍好土层，将

地表沉降值乘上折减系数0．8等于1．38日，作为

地表沉降控制值．

(3)被动区土压力

坑内土体被挖卸载，被动区土压力减小，但受

地墙的挤压作用，被动区土压力侧向系数呈增加

趋势，当土压力系数逐步增加到一定值(理论土

压力系数附近)时，达到被动极限状态，如图7所

示．当被动区土体全部进入极限状态时基坑处于

坍塌临界状态．

(4)坑底隆起

坑内土体在土体卸载回弹、坑外土体绕墙趾

流入和挡墙挤压等作用下隆起．临近破坏步坑底

隆起量为55．8～68．4 cm，即3．1～3．8％日(开挖

深度)，坑底靠近挡墙的土体隆起大于基坑中部，

万方数据
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坑底土体进入塑性隆起状态，再进一步发展，基坑

失稳破坏、坍塌．

开挖步l开挖步2开挖步3开挖步4开挖步5开挖步6

图7 M-3·被动区土压力系数

Fig．7 Earth pressure coefficient 0f the passiVe zone

5 基坑失稳破坏特征分析

根据试验时标示的滑裂面，见图8，滑裂面绕

过墙趾，整个滑裂面可以分成两部分，下半部分形

状与抛物线或椭圆相近，比圆弧要扁长，坑内外对

称分布，在坑内贯穿坑底；坑外上半部分滑裂面贯

穿地面，与地表沉降曲线曲率最大处相交，交点位

于地面最大横裂缝附近．从破坏特征，根据文献

[9]对深基坑事故类型的分类，M一3属于隆起失

稳破坏．

图8第7开挖步基坑破坏总体特征

F吨．8 7th ExcaVation step instabiIity

and fhilure characteristic

所有支撑都不同程度松动，并与挡墙明显错

位．挡墙上抬明显，并且下部被坑外土体推动，整

个墙体倾斜顺时针旋转一定角度，见图8、9．坑内

土体在卸载、地墙挤压、坑外土体流人作用下，隆

起量非常大，隆起土体将最后两道支撑(第6、7

道支撑)冲掉，并将其部分掩埋，见图10．

6 结论

通过三组离心机模型试验，研究了软土超深

基坑变形、稳定特性

图9挡墙、支撑失稳局部

Fig．9 The image 0f retaining wan

and supporting instabiIity

图10坑底土体隆起

Fig．10 The uplift 0f excaVation bottom sOil

1)墙趾插入硬土层中，墙趾处的嵌固作用对

“踢脚”变形控制非常有利，也提高了基坑的稳定

性．

2)墙趾插入到硬土层中一定深度以后再增

加插入深度对墙趾和墙体总体变形的影响都将不

再显著．

3)对于上海典型软黏土，墙址不进入硬土层

时，挡墙临界插入深度比为0．78．

4)软土深基坑失稳破坏征兆特征：

(1)墙体水平位移快速增加，“踢脚”明显，

“踢脚”变形量值约为墙体最大水平位移的1／3．

(2)地表沉降急剧增加到约1．38％日(开挖

深度)，伴随坑外地面有大量横裂缝出现．

(3)坑底靠近挡墙的土体隆起大于基坑中

部，进入塑性隆起状态，最大隆起量达到3．1～

3．8％日(开挖深度)．

(4)基坑失稳破坏时被动区土体处于被动土

压力极限状态．
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5)软土超深基坑隆起破坏滑裂面特征：滑裂

面通过墙趾，滑裂面下半部分形状与抛物线或椭

圆相近，较圆弧扁长，坑内外对称分布；坑外上半

部分滑裂面贯穿地面，与地表沉降曲线曲率最大

处相交，且交点位于地面最大横裂缝附近．
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Research on Centrifhge Model Test of Soft

Clay Ultra-deep ExcaVation InstabiUty and Failure

FENG Hul，GAO Dan．yin91 ，LIU Guo-bin2，MA Xian—fen92

(1．School of Civil Engineering zhengzhou university，zhengzhou 45000l，China；2．Depanment of Gegtechnical Engineering，

Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract：Though simulating the excaVation process and stability fhilure of soft clay excavation whose depth

was 24 m by complex geotechnical centrifuge，the stability factors，failure characteristics and symptoms were

researched． Results displayed that the embedded role on controlling the”skining”defb瑚ation was very favor-

able，also the case fbr excaVation stability when the waU toe inserted in hardpan，but when wall toe reached a

cenain depth，the innuence was unapparent as the insert depth increasing． For the typical soft clay in Shang-

hai，critical insertion depth ratio of retaining wall is 0．7．The failure symptoms were as follows：(1)The skirt-

ing deformation of retaining wall was obVious and its quantity value is about 1／3 of the maximum horizontal dis-

placement of the wall． (2)The mass transversal cracks arise when the surface subsidence outside of excavation

reached 1．38％日(日一excaVation depth)． (3)The upheaval of bottom increases rapidly，the value reached

3．1～3．8％日，and near the retaining wall greater than the central． (4)Pit soil was in the passive earth pres—

sure limit state． The destruction slip surface characteristics were obtained by analyzing failure phenomena．

Key words：soft clay excavation；geotechnical centrifbge；stability failure；insertion depth ratio，slip suIface
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