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基于岩体稳定的土岩双元基坑破坏模式
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摘要:为了探究土岩双元基坑的破坏模式及判定标准ꎬ依托具体案例ꎬ采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元数值模拟软件ꎬ利用强度折减

法ꎬ得到下卧岩体稳定时不同上覆土层厚度的 ４ 种基坑破坏模式演变规律和不同下卧岩体的基坑破坏模式判定标准ꎮ 利用

条分法推导出圆弧、圆弧－平面、切面和滑切破坏模式整体稳定性统一解析解ꎬ针对切面和滑切破坏模式ꎬ得到不同下卧岩体

发生破坏时的临界上覆土层厚度ꎬ推导出保持岩体切角稳定的最小支护作用力计算公式ꎮ 结合多个基坑工程案例进行验证ꎬ
结果表明:土岩双元基坑的破坏模式有别于土体基坑ꎬ应充分考虑岩体的强度和稳定性ꎮ 下卧岩体稳定时ꎬ随上覆土层厚度

增大ꎬ土岩双元基坑的破坏模式逐渐从圆弧破坏向圆弧－平面、切面和滑切破坏过渡转变ꎬ破坏模式判定标准及稳定性解析解

具有合理性研究结果ꎬ可以为土岩双元基坑合理支护提供支持和参考ꎮ
关键词:土岩双元基坑ꎻ直立开挖ꎻ破坏模式ꎻ稳定性分析ꎻ解析解
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０　 引言

基坑破坏模式是指开挖卸荷后边坡的潜在滑

移面ꎬ它揭示基坑的失稳形态、破坏机制和影响范

围[１]ꎬ决定支护结构合理选型ꎬ为整体稳定性验算

与分析提供依据ꎮ 土岩双元基坑是指支护体系影

响深度范围内上部是土体、下部为岩体的基坑[２]ꎮ
目前ꎬ岩土工程勘察缺少土岩双元基坑破坏模式的

判定和建议ꎬ国内标准缺乏土岩双元基坑设计的指

导[３￣５]ꎬ工程师常常将土岩基坑按照纯土体基坑圆

弧滑动法进行设计和计算[３]ꎬ一定程度上忽视了下

卧稳定岩体对基坑整体的有利影响[５]ꎬ使得支护设

计偏于保守ꎮ
近年来ꎬ 学者们利用工程监测[６￣７]、 力学推

导[８￣１１]、数值模拟[１２￣１３]等采用强度折减法、滑移线场

法和安全系数解析法进行了研究ꎮ 鲍树峰等[１４] 指

出土岩基坑的破坏模式和稳定性主要受上覆土层

厚度和下卧岩体风化程度的影响ꎮ 严薇等[１５] 研究

表明ꎬ 应当考虑土岩交界面以上土体的稳定ꎮ
张楠[１６]以稳定的中风化岩体作为土岩界面ꎬ发现岩

面上升基坑整体变形量都相对减小ꎬ岩面以下岩体

侧向变形较小ꎻ在进行支护结构和开挖设计时ꎬ当
土岩基坑坡率小于 １ ∶ ０. ８ 时ꎬ发生圆弧 －平面破

坏[１７￣１８]ꎻ坡率大于 １ ∶０.５ 或强风化岩厚度占比超过

１ / ２ 时发生圆弧－平面－切角破坏ꎬ大坡率条件下还

存在圆弧－斜平面破坏ꎬ并推导出圆弧、圆弧－平面

破坏模式下的安全系数解析解[１９￣２０]ꎮ
上述研究表明ꎬ土岩基坑整体破坏模式不一ꎬ

采用完全土体的圆弧滑动存在明显误区ꎬ应充分考

虑下卧岩体强度、自稳能力对基坑整体变形与稳定

的约束和支持作用ꎮ 对于下卧岩体稳定的土岩双

元基坑ꎬ其破坏模式和稳定性受到上覆土层厚度的

影响ꎬ但破坏模式的具体类型及其演变规律尚未明

确ꎬ实际工程中难以判断破坏模式ꎬ不能为支护结

构的设计提供有效指导ꎮ
本研究针对具体案例ꎬ采用雷达探测判定下部

岩体稳定ꎬ优化了岩体破坏主导的整体平面滑动设

计方案ꎮ 采用数值模拟方法探究了不同上覆土层

厚度的基坑破坏模式及其演变规律ꎬ针对济南、青
岛地区土岩双元基坑常见岩体类型ꎬ得到不同岩体

和不同土层厚度对应的整体破坏模式的判定标准ꎬ
并推导整体稳定性统一解析解ꎬ为土岩双元基坑支

护设计、判定整体破坏模式提供参考ꎮ

１　 土岩双元基坑破坏模式

１.１　 工程背景

青岛市地铁工程某段区间中部设置盾构始发井

兼轨排井ꎬ井口尺寸长、宽分别为 ３５、２９ ｍꎬ开挖深度

约 ３４ ｍꎮ 始发井位于城市主干道路中央ꎬ周围环境

复杂、施工空间狭窄ꎬ采用直立开挖方式ꎮ 基坑周边

均布荷载 １００ ｋＰａꎬ水位埋深约 ４.７ ｍꎮ 场地主要地层

及相关参数见表 １ꎬｃ 为粘聚力ꎬφ 为内摩擦角ꎬｖ 为泊

松比ꎬＥ 为弹性模量ꎬ ｆａ 为地基承载力特征值ꎮ
表 １　 岩土层物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

　 地层名称
ｃ /
ｋＰａ

φ /
(°) ｖ Ｅ /

ＭＰａ
层厚 /
ｍ

ｆａ /
ｋＰａ

素填土 ５ １０ ０.４０ ８ ０.８
粉质黏土 １８ １９ ０.３５ １３ ４.１ １５０
强风化凝灰岩 ３０ １５ ０.２５ ８０ ０.３ ８００
中风化凝灰岩 １００ ２５ ０.２２ １２ ０００ ２.１ ２ ０００
微风化凝灰岩 １５０ ４０ ０.２０ ２３ ０００ ３９.３ ６ ０００

　 　 该项目勘察报告建议竖井岩体结构面倾角按

５５° ~ ６５°取值ꎬ破坏模式为整体平面滑动ꎮ 为控制

６０°滑移体ꎬ原设计方案采取钢管桩￣１７ 排锚杆相结

合的支护形式ꎬ 见图 １ꎮ 设置构造钢管桩采用

Φ２９９ ｍｍ＠ １ ｍ(管桩直径和钢筋均匀分布间距)ꎬ
长度约 １９ ｍꎬ桩内插工 ２０ｂ 型钢ꎬ钢管桩间距 １ ｍꎮ
基坑内壁挂钢筋网ꎬ并喷射厚 １００ ｍｍ 混凝土ꎮ

图 １　 原支护结构单元剖面
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔ

　 　 下卧岩体硬度较大ꎬ施工困难、支护工期太长ꎬ
因此ꎬ对岩体部分的稳定性和支护结构设计开展优

化分析ꎮ 通过地质雷达探测发现ꎬ岩体未见明显的

高倾角贯通结构面ꎬ结合岩体完整程度、类型等ꎬ判
定微风化凝灰岩为Ⅰ类岩体ꎬ高 ３０ ｍ 边坡长期稳

定ꎬ偶有掉块[４]ꎮ
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由于上部钢管桩和土层三排锚索已经施工ꎬ因
此ꎬ对下部锚索代之以侧壁浅层构造锚杆ꎬ避免坡

面岩块掉落ꎮ 优化后的支护结构单元剖面见图 ２ꎬ
锚索参数见表 ２ꎮ 构造锚杆采用预应力锚杆ꎬ锚杆

长 ３.５ ｍꎬ水平和竖向间距均为 ２ ｍꎮ 冠梁、腰梁采

用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ截面分别为 ５００ ｍｍ × ６００ ｍｍ、
３００ ｍｍ×４００ ｍｍꎮ

图 ２　 优化后支护结构单元剖面
Ｆｉｇ.２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｉｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 表 ２　 锚杆参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｃｈｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

锚杆
标号

倾角 /
(°)

自由段
长度 / ｍ

锚固段
长度 / ｍ

设计承载力 /
ｋＮ

ＭＧ￣１ ２０ １４ ６ ６１５
ＭＧ￣２ １９ １３ ４ ６１５
ＭＧ￣３ １８ １２ ６ ６１５

　 　 优化后方案已安全施工ꎬ节约工期 ６０ ｄ、减少投

资 １ ２００ 万元ꎬ该案例证明辨识岩体结构稳定ꎬ对土

岩基坑破坏模式判定和支护结构设计具有重要影

响ꎮ 以优化后方案建立数值模型ꎬ分析下部岩体稳

定条件下ꎬ土岩双元基坑不同上覆土层厚度的破坏

模式及其演变规律ꎮ
１.２　 数值模型

采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 数值模拟软件ꎬ取基坑一侧支

护单元ꎬ建立有限元模型及网格划分见图 ３ꎮ

图 ３　 有限元模型及网格划分
Ｆｉｇ.３　 ＦＥＭ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 钢管桩按等效惯性矩原则使用折减厚度的弹

性板模拟[２１]ꎬ利用界面单元模拟土、岩与弹性板的

接触ꎬ冠梁、腰梁、锚固段采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩单模拟ꎬ
锚索采用点对点锚索单元模拟ꎮ

利用界面单元模拟板单元和土体单元之间的相

互作用ꎬ调整界面强度折减因子 Ｒｉｎｔｅｒꎬ可把界面阻力

和土体强度相联系ꎮ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩由嵌入界面元素的

桩单元组成ꎬ用于描述桩表面和桩底与土体的相互作

用ꎮ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩的材料参数分为桩的参数和表面阻

力、桩端阻力的参数ꎬ并通过界面元素与土、岩体相互

作用ꎮ 其涉及表面侧阻力和端部阻力ꎬ由土、岩体和

桩单元之间的相对位移决定ꎮ 土体采用小应变硬化

土模型ꎬ岩体采用摩尔－库伦模型ꎮ 结合既有工程

经验[２２]ꎬ土层参数见表 ３ꎬｃ′为有效粘聚力ꎻφ′为有

效内摩擦角ꎬＫ０ 为静止侧压力系数ꎬγ０.７为初始剪切

模量 ７０％时对应剪应变ꎬＥ１－２
ｓ 为压缩模量ꎬＥｒｅｆ

ｏｅｄ为参

考切线模量ꎬＥｒｅｆ
ｕｒ 为加卸载模量ꎬＧｒｅｆ

０ 为动剪切初始

模量ꎬｖｕｒ为加卸载泊松比ꎬｐｒｅｆ为参考应力ꎬＲｆ 为破坏

比ꎬＥｒｅｆ
５０ 为参考割线模量ꎮ 岩体参数表 １ꎬ基坑围护

结构参数见表 ４ꎬ有限元模拟施工工序见表 ５ꎮ
表 ３　 粉质黏土的土层参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ
ｃ′ / ｋＰａ φ′ / (°) Ｋ０ γ０.７ Ｅ１－２

ｓ / ＭＰａ Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ / ＭＰａ

１８ １９ ０.６７ ６.１３×１０－７ ８.１０ ８.５
Ｅｒｅｆ

ｕｒ / ＭＰａ Ｇｒｅｆ
０ / ＭＰａ ｖｕｒ ｐｒｅｆ / ＭＰａ Ｒｆ Ｅｒｅｆ

５０ / ＭＰａ
８５ １２７.５ ０.２０ １００ ０.９５ ２２

表 ４　 围护结构参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构名称 抗拉刚度 / (ＭＮ􀅰ｍ－１) 直径 / ｍ
围护墙 １ ５００ ０.３５
锚杆　 １４０
冠梁　 １００
腰梁　 ８

表 ５　 有限元模拟施工工序
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

工序 　 　 　 施工内容

１ 激活界面

２ 施工支护

３ 向下开挖 ２ ｍ
４ 施工锚索

５ 继续向下开挖 ２ ｍ
６ 施工锚索

７ 继续向下开挖 ２ ｍ
８ 施工锚索

９~３３ 依次开挖、施工构造锚杆至底

３４ 安全性验算

　 　 选取监测数据和有限元模拟结果进行对比ꎮ
工序 ８ 和工序 ３３ 的支护桩桩体水平位移模拟结果
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与监测数据对比见图 ４ꎬ地表沉降数模拟结果与监

测数据见图 ５ꎮ 两者相差不大ꎬ证明数值模型参数

与单元选择具有科学性ꎬ后续研究结果具有合理性ꎮ

图 ４　 支护桩桩体水平位移对比
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ

　 　 土岩双元基坑的破坏模式受上覆土层厚度的

影响[１４]ꎮ 因此ꎬ分析基坑开挖深度 Ｈ、上覆土层厚

度 Ｈｓ 相应变化的 ５５ 个工况的计算结果ꎬ探究不同

开挖深度和土岩厚度占比影响的基坑破坏模式及

其演变规律ꎮ 根据 ５ 种基坑开挖深度ꎬ按照现行标

准ꎬ采取桩锚支护型式ꎬ工况中上覆土层厚度较大ꎬ
支护桩采用灌注桩ꎬ稳定性安全系数 Ｋ ＝ １.５ 时ꎬ得
不同基坑开挖深度时的支护结构方案ꎬ锚杆按竖向

间距 ３ ~ ４ ｍ、水平间距 ２ ｍ 布置ꎬ有限元模拟施工

工序见表 ６ꎬ支护结构方案见表 ７ꎬ其中 ｄ 为桩径ꎬ
ｍꎻｎ 为锚杆排数ꎻＬ 为锚杆长度ꎬｍꎮ 安全性验算利

用强度折减法ꎬ选取安全系数控制法作为强度折减

的终止条件ꎮ

图 ５ 支护桩后地表沉降值对比
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ

表 ６　 有限元模拟施工工序
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
工序 施工内容

１ 激活界面

２ 施工围护结构

３ 依次施工锚索(杆)ꎬ并开挖至
下一排锚索(杆)所处深度

４ 开挖至底

５ 安全性验算

表 ７　 各工况支护方案
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 单位:ｍ

Ｈｓ Ｈ＝ １８ Ｈ＝ ２２ Ｈ＝ ２６ Ｈ＝ ３０ Ｈ＝ ３４

４、６ ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １２ꎬ１２

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １２ꎬ１２

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １４ꎬ１４

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １４ꎬ１４

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １４ꎬ１４

８、１０ ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １３ꎬ１３

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １３ꎬ１３

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １５ꎬ１５

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １５ꎬ１５

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ２ꎬ
Ｌ＝ １５ꎬ１５

１２、１４ ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ３ꎬ
Ｌ＝ １４ꎬ１２ꎬ１４

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ３ꎬ
Ｌ＝ １５ꎬ１３ꎬ１５

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ３ꎬ
Ｌ＝ １６ꎬ１４ꎬ１６

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ３ꎬ
Ｌ＝ １７ꎬ１５ꎬ１７

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ３ꎬ
Ｌ＝ １８ꎬ１６ꎬ１８

１６、１８ ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ４ꎬ
Ｌ＝ １６ꎬ１４ꎬ１３ꎬ１２

ｄ＝ ０.６ꎬｎ＝ ４ꎬ
Ｌ＝ １８ꎬ１６ꎬ１５ꎬ１４

ｄ＝ ０.８ꎬｎ＝ ４ꎬ
Ｌ＝ ２０ꎬ１８ꎬ１７ꎬ１６

ｄ＝ ０.８ꎬｎ＝ ４ꎬ
Ｌ＝ ２２ꎬ２０ꎬ１９ꎬ１８

ｄ＝ ０.８ꎬｎ＝ ４ꎬ
Ｌ＝ ２４ꎬ２２ꎬ２１ꎬ２０

２０、２２ — ｄ＝ ０.８ꎬｎ＝ ５ꎬ
Ｌ＝ ２２ꎬ２０ꎬ１８ꎬ１５ꎬ１５

ｄ＝ ０.８ꎬｎ＝ ５ꎬ
Ｌ＝ ２４ꎬ２２ꎬ２０ꎬ１８ꎬ１８

ｄ＝ ０.８ꎬｎ＝ ５ꎬ
Ｌ＝ ２４ꎬ２２ꎬ２０ꎬ１８ꎬ１８

ｄ＝ ０.８ꎬｎ＝ ５ꎬ
Ｌ＝ ２４ꎬ２４ꎬ２２ꎬ２０ꎬ２０

２４、２６ — — ｄ＝ １.０ꎬｎ＝ ６ꎬ
Ｌ＝ ２６ꎬ２６ꎬ２２ꎬ２２ꎬ２０ꎬ２０

ｄ＝ １.０ꎬｎ＝ ６ꎬ
Ｌ＝ ２８ꎬ２８ꎬ２４ꎬ２４ꎬ２０ꎬ２０

ｄ＝ １.０ꎬｎ＝ ６ꎬ
Ｌ＝ ２８ꎬ２８ꎬ２６ꎬ２６ꎬ２２ꎬ２２

２８、３０ — — — ｄ＝ １.２ꎬｎ＝ ７ꎬ
Ｌ＝ ３２ꎬ３２ꎬ２８ꎬ２８ꎬ２４ꎬ２４ꎬ２０

ｄ＝ １.２ꎬｎ＝ ７ꎬ
Ｌ＝ ３２ꎬ３２ꎬ２８ꎬ２８ꎬ２４ꎬ２４ꎬ２０

３２ — — — — ｄ＝ １.２ꎬｎ＝ ８ꎬ
Ｌ＝３４ꎬ３２ꎬ２８ꎬ２６ꎬ２４ꎬ２４ꎬ２０ꎬ２０

　 　 注:“—”表示无需表示该参数ꎮ
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１.３　 数值模型结果

土岩双元基坑存在四种破坏模式:圆弧破坏、
圆弧－平面破坏、切面破坏和滑切破坏ꎬ见图 ６ꎮ

图 ６　 土体增量位移云图
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ

　 　 上覆土层厚度为 ４ ~ ８ ｍ 时ꎬ基坑边坡发生圆

弧破坏ꎻ上覆土层厚度为 ８ ~ １０ ｍ 时ꎬ基坑边坡发

生圆弧－平面破坏ꎻ上覆土层厚度为 １０ ~ １４ ｍ 时ꎬ
基坑边坡发生切面破坏ꎻ上覆土层厚度为 １６ ｍ 以

上时ꎬ基坑边坡发生滑切破坏ꎮ 对于不同基坑开

挖深度ꎬ下卧岩体稳定时ꎬ当上覆土层厚度相同ꎬ基
坑破坏模式类型大致相同ꎮ 相同基坑开挖深度ꎬ上
覆土层厚度增大ꎬ破坏模式发生变化ꎬ其演变规律

见图 ７ꎮ

图 ７　 基坑破坏模式随上覆土层厚度增大的演变规律
Ｆｉｇ.７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１.４　 土岩双元基坑破坏模式分析

根据破坏滑移线的形状ꎬ将破坏模式划分为两

类:一类是破坏滑移线为圆弧状ꎬ此类仅有圆弧破

坏ꎻ另一类是破坏滑移线为非圆弧状ꎬ此类包括圆

弧－平面、切面和滑切破坏ꎮ 将破坏滑移线中非圆

弧段水平投影长度用 Ｌｎａ / ｍ 表示ꎬ发生圆弧破坏时

Ｌｎａ ＝ ０ ｍꎬ第二类破坏模式下非圆弧段水平长度 Ｌｎａ

示意图见图 ８ꎮ 选取 Ｈｓ / Ｈ 作为自变量ꎬＬｎａ / Ｈ 作为

因变量来表达破坏模式ꎮ

图 ８　 非圆弧段水平投影长度 Ｌｎａ示意图
Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

Ｌｎａ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃ ｓｅｇｍｅｎｔ

　 　 各工况的破坏模式规律曲线见图 ９ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ当 Ｌｎａ ＝ ０ 时ꎬ基坑发生圆弧破坏ꎻ当 Ｌｎａ ＝ ０ ~
０.０３ Ｈ时ꎬ基坑发生圆弧－平面破坏ꎻ当 Ｌｎａ ＝ ０.０３ ~
０.２ Ｈ 时ꎬ基坑发生切面破坏ꎻ当 Ｌｎａ大于 ０.２ Ｈ 时ꎬ
基坑发生滑切破坏ꎮ

图 ９　 不同开挖深度的基坑破坏模式规律曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 对于具体基坑工程中ꎬ可根据基坑开挖深度

选定曲线ꎬ再结合上覆土层厚度和基坑开挖深度

的比例明确横坐标ꎬ结合曲线中对应 Ｌｎａ / Ｈ 的取

值ꎬ即可判定该基坑的破坏模式ꎮ 非圆弧段水平

投影长度 Ｌｎａ的提出可将破坏模式用连续变量表

达ꎬ且 Ｌｎａ的取值也可为土岩交界面上部土层实际

变形、下卧岩体可能破坏的影响范围和支护设计

提供参考ꎮ
结合工程地质手册[２３]ꎬ获得济南、青岛地区分
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布广泛的灰岩、花岗岩和辉长岩的地层参数见表 ８ꎮ
表 ８　 地层参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
　 地层名称 ｃ / ｋＰａ φ / (°) ｖ Ｅ / ＭＰａ
粉质黏土 ２０ １５ ０.３５ １３
强风化灰岩 ４５ ４０ ０.３０ ８０
中风化灰岩 ４００ ４５ ０.２９ １２ ０００
强风化花岗岩 ４０ ４５ ０.２７ ６５
中风化花岗岩 ５０ ５５ ０.２５ １０ ０００
强风化辉长岩 ３５ ３５ ０.１６ ７５
中风化辉长岩 １００ ４５ ０.１５ １２ ０００

　 　 根据图 ９ 曲线的拟合公式ꎬ计算得到不同下卧

岩体的土岩基坑破坏模式的规律曲线见图 １０ꎮ 基

坑开挖深度不同时ꎬ其判定标准取值范围存在差

别ꎮ 因此ꎬ计算的常见基坑开挖深度[１７￣１８] 范围内ꎬ
不同下卧岩体各破坏模式对应的上覆土层厚度作

为基坑破坏模式判定标准ꎬ见表 ９ꎮ 当下卧岩体为

强风化灰岩、强风化花岗岩和强风化辉长岩时ꎬ基
坑不发生滑切破坏ꎬ可供同类土岩基坑工程破坏模

式判定参考ꎮ

图 １０　 不同下卧岩体的基坑破坏模式规律曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ

表 ９　 不同下卧岩体的基坑破坏模式对应上覆土层厚度
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｏｉｌ 单位:ｍ

岩体名称
圆弧
破坏

圆弧－
平破坏

切面
破坏

滑切破坏

强风化灰岩 ０~６ ６~７ ≥７ —

中风化灰岩 ０~１２ １２~１３ １３~１６ ≥１６

强风化花岗岩 ０~５ ５~６ ≥６ —

中风化花岗岩 ０~７ ７~８ ８~１２ ≥１４

强风化辉长岩 ０~４ ４~５ ≥５ —

中风化辉长岩 ０~９ ９~１０ １０~１４ ≥１６
　 　 注:“—”表示不发生此类破坏ꎮ

２　 土岩双元基坑稳定性分析

２.１　 基坑整体稳定性分析

基于土岩双元基坑存在的四种破坏模式ꎬ为推
导整体稳定性统一解析解ꎬ建立 ４ 种破坏模式下统
一力学分析ꎬ见图 １１ꎬ土岩条受力分析见图 １２ꎮ

图 １１　 土岩基坑破坏模式条分示意图
Ｆｉｇ.１１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｓｔｒｉｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ

ｒｏｃｋ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

　 　
图 １２　 土岩条受力分析示意图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｏｃｋ ｓｔｒｉｐ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 图 １１ 中ꎬ１ 为任意圆弧滑移面ꎬ２ 为任意平面滑

移面ꎬ３ 为任意切角滑移面ꎬ４ 为土钉或锚杆ꎬ５ 为喷

射混凝土面层ꎬ６ 为支护桩或止水帷幕ꎬＨｓ 为上覆

土层厚度ꎬＨＲ 为下卧岩层厚度ꎬＨ 为基坑开挖深度ꎮ
图 １２ 中ꎬｃｊ、φｊ 分别为第 ｊ 土(岩)条滑移面处

土(岩)的粘聚力、内摩擦角ꎻｂｊ 为第 ｊ 土(岩)条的

宽度ꎻθｊ 为第 ｊ 土(岩)条滑移面中点处的法线与垂

直面的夹角ꎻｌｊ 为第 ｊ 土(岩)条的长度ꎻｑｊ 为作用在

第 ｊ 土(岩)条上的附加标准分布荷载ꎻΔＧｊ 为第 ｊ
土(岩) 条的自重ꎬ按天然重度计算ꎬ对于多层土

(岩)组合地层ꎬ取各层土(岩)按厚度加权的平均密

度计算ꎬｕｊ 为第 ｊ 土(岩)条在滑移面上的孔隙水压

力ꎻＲｋꎬｋ为第 ｋ 层土钉、锚杆在滑动面以外的锚固段

的标准极限抗拔承载力与土钉、锚杆杆体标准受拉

承载力的较小值ꎻａｋ 为第 ｋ 层土钉、锚杆的倾角ꎻＳｘꎬｉ

为第 ｋ 层土钉、锚杆的水平间距ꎻψｖ为计算系数ꎬｍ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎻ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ
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土岩双元基坑整体稳定性安全系数 Ｋ 应按下

列公式计算:

Ｋ＝ｍｉｎ Ｋｓꎬ１ꎬＫｓꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫｓꎬｉ􀆺{ }≥Ｋｓꎬ且 ｍｉｎ
Ｒｍｉ

Ｔｍｉ
{ }≥ＫＳꎮ

(１)
基坑边坡发生第 ｉ 种破坏路径时ꎬ整体抗滑力

与整体下滑力的比值

Ｋｓꎬｉ ＝
∑Ｒｍｉ ＋ Ｒｋ

∑Ｔｍｉ

≥ Ｋｓꎮ (２)

第 ｍ 段内第 ｉ 种破坏路径时土(岩)整体抗滑

力 Ｒｍｉ和第 ｍ 段内第 ｉ 种破坏路径土(岩)整体下滑

力 Ｔｍｉ分别为

Ｒｍｉ ＝∑ＲｍｉｊꎬＴｍｉ ＝∑Ｔｍｉｊꎮ (３)

第 ｍ 段内第 ｉ 种破坏路径第 ｊ 土(岩)条的抗滑

力 Ｒｍｉｊ和第 ｍ 段内第 ｉ 种破坏路径第 ｊ 土(岩)条的

下滑力 Ｔｍｉｊ分别为

Ｒｍｉｊ ＝ ｃｊ ｌｊ＋ ｑｊ ｌｊ＋ΔＧｊ( ) ｃｏｓ θｊ－ｕｊ ｌｊ[ ] ｔａｎ φｊ＋
Ｒ′ｋꎬｋ ｃｏｓ θｊ＋αｋ( ) ＋ψｖ[ ]

Ｓｘꎬｋ
ꎬ (４)

Ｔｍｉｊ ＝ ｑｊｂｊ＋ΔＧｊ( ) ｓｉｎ θｊꎮ (５)
支护桩对破坏滑移土(岩)体提供的抗剪力

Ｒｋ ＝
Ｄ
Ｌｄ

０.７ｆｔｂ０ｈ０＋１.２５ｆｙｖ
Ａｓｖ

Ｓ０
ｈ０＋τｑｗｚＡｗｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

τｑｗｍＡｗｍꎬ (６)
式中:Ｄ 为支护桩桩径ꎻＬｄ 为支护桩桩轴间距ꎻｆｔ 为
混凝土抗拉强度设计值ꎻｂ０ 为桩体截面宽度ꎻｈ０ 为

桩体截面有效高度ꎻＦｙｖ为箍筋的设计抗拉强度ꎻＡｓｖ

为桩体截面箍筋的截面积ꎻτｑｗｚ、τｑｗｍ滑移面处微型

桩、截水帷幕的标准抗剪强度ꎬＮ / ｍｍ２ꎬ由相关经验

或试验结果确定ꎻＡｗｚ、Ａｗｍ为微型桩、截水帷幕的截

面面积ꎬｍｍ２ꎮ
当土岩双元基坑边坡破坏模式为圆弧破坏时

Ｋ＝ｍｉｍ Ｋｓꎬｉ{ } ＝
Ｒ１ｉ＋Ｒｋ

Ｔ１ｉ
ꎬ (７)

当土岩双元基边坡破坏模式为圆弧－平面破坏时

Ｋ＝ｍｉｍ Ｋｓꎬｉ{ } ＝
Ｒ２ｉ＋Ｒ３ｉ＋Ｒｋ

Ｔ３ｉ
ꎻ (８)

当土岩双元基边坡破坏模式为切面破坏时

Ｋ＝ｍｉｍ Ｋｓꎬｉ{ } ＝
Ｒ１ｉ＋Ｒ３ｉ＋Ｒｋ

Ｔ１ｉ＋Ｔ３ｉ
ꎻ (９)

当土岩双元基坑边坡破坏模式为滑切破坏时

Ｋ＝ｍｉｍ Ｋｓꎬｉ{ } ＝
Ｒ１ｉ＋Ｒ２ｉ＋Ｒ３ｉ＋Ｒｋ

Ｔ１ｉ＋Ｔ３ｉ
ꎮ (１０)

根据基坑破坏模式判定标准ꎬ明确基坑破坏模式ꎬ

结合勘察报告和支护设计计算书中的相关参数ꎬ即可

求出安全系数ꎬ进而判断基坑的整体稳定性[２４]ꎮ
２.２　 岩体切角稳定性分析

当土岩双元基坑发生切面破坏或滑切破坏时ꎬ
下卧岩体会产生切角破坏[２５]ꎮ 滑切破坏是内部产

生切面滑动而导致岩体发生切角破坏ꎮ 岩体切角

破坏会对土岩基坑工程中常采用的“吊脚桩”等支

护结构[２６￣２９]的安全性和稳定性产生影响ꎮ
切角破坏实质是上覆土体产生的下滑力的作

用结果ꎬ将切面破坏中土层内大直径圆弧段视为斜

直线段ꎬ构建单位宽度三维岩体切角稳定性分析模

型见图 １３ꎬ岩体切角受力分析示意图见图 １４ꎮ

图 １３　 岩体切角稳定性分析模型
Ｆｉｇ.１３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｎｇｌｅ

图 １４　 岩体切角受力分析模型
Ｆｉｇ.１４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

　 　 选取上覆土层包含两种土为例ꎬ第一层土厚度

为 ｈ１ꎬ重度为 γ１ꎬ第二层土厚度为 ｈ２ꎬ重度为 γ２ꎻ岩
体切角深度为 ｈｒꎬ重度为 γꎬ黏聚力为 ｃꎬ摩擦角为

φꎮ 当岩体切角处于极限平衡状态时ꎬ岩体切角受

到上覆土层产生的土压力 Ｐꎬ土岩交界面上指向临

空方向的摩擦力 Ｆꎬ岩体自重 Ｇꎬ开挖面支护作用压

力 ｐꎬ孔隙水压力 ｐｗꎬ滑动面上的摩擦阻力 Ｔꎻ法向

作用力 Ｎꎮ
上覆土层产生的土压力

Ｐ＝ｈ１γ１

ｈ１＋２ｈ２( ) ｓｉｎ α ｃｏｓ α
２

＋
ｈｒ

ｔａｎ α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ｈ２γ２

ｈ２ ｓｉｎ α ｃｏｓ α
２

＋
ｈｒ

ｔａｎ α
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１１)
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土岩交界面上的摩擦力

Ｆ＝ ｃｏｓ２ α
２

ｈ１＋２ｈ２( ) ｈ１γ１＋ｈ２
２γ２[ ] ꎬ (１２)

岩体自重

Ｇ＝
ｈ２
ｒγ

２ ｔａｎ α
ꎬ (１３)

岩体切角破坏时倾角

α＝ ４５°＋ φ
２
ꎬ (１４)

由竖直方向受力平衡ꎬ可知

Ｇ＋Ｐ＝Ｎ ｃｏｓ α＋Ｔ ｓｉｎ αꎬ (１５)
由水平方向受力平衡ꎬ可知

ｐ＋Ｔ ｃｏｓ α＝ｐｗ＋Ｎ ｓｉｎ α＋Ｆꎬ (１６)
由 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度理论ꎬ推得

Ｔ＝Ｎ ｃｏｓ φ＋ｃ
ｈｒ

ｓｉｎ α
ꎮ (１７)

根据表 ８ 地层参数ꎬ计算得到济南、青岛地区常

见下卧岩体发生破坏时对应的临界上覆土层厚度:
强风化灰岩对应上覆土层厚度为 ８ ｍꎻ中风化灰岩

为 １３ ｍꎻ强风化花岗岩为 ６ ｍꎻ中风化花岗岩为

９ ｍꎻ强风化辉长岩为 ５ ｍꎻ中风化辉长岩为 １１ ｍꎮ
为得到保持岩体切角稳定时的最小支护作用力ꎬ联
立式(１１) ~ (１７)ꎬ可得

ｐ＝ ｐｗ＋
ｃｏｓ２ α

２
ｈ１＋２ｈ２( ) ｈ１γ１＋ｈ２

２γ２[ ]{ }
ｃｏｓ α＋ｓｉｎ α ｃｏｓ φ( ) / ｓｉｎ α ｃｏｓ φ－ｃｏｓ α( ) ＋

{
ｈ２
ｒγ

２ ｔａｎ α
＋ｈ１γ１

ｈ１＋２ｈ２( ) ｓｉｎ ２α
４

＋
ｈｒ

ｔａｎ α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ｈ２γ２

ｈ２ ｓｉｎ ２α
４

＋
ｈｒ

ｔａｎ α
æ

è
ç

ö

ø
÷ }

ｓｉｎ α－ｃｏｓ α ｃｏｓ φ( ) / ｓｉｎ α ｃｏｓ φ－ｃｏｓ α( ) －
ｃｈｒ / ｓｉｎ α ｓｉｎ α－ｃｏｓ φ－ｃｏｓ α( ) ꎮ

(１８)
计算得到了不同下卧岩体破坏时的临界上覆

土层厚度ꎬ与上文破坏模式判定标准互相印证ꎮ 推

导出保持岩体切角稳定所需最小支护作用力的计

算公式ꎬ为支护结构的设计理论提供参考依据ꎮ

３　 工程案例

３.１　 数值模型建立

选取 ４ 个工程案例验证破坏模式判定标准及整

体稳定性解析解的科学性ꎬ文献[２３ꎬ２８￣３０]中案例

工况见表 １０ꎮ 分别建立 ４ 个案例的有限元模型ꎬ基

坑有限元模型及网格划分见图 １５ꎮ
表 １０　 案例工况

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｅ
案例 文献 基坑开挖深度 / ｍ 上覆土层厚度 / ｍ

一 [２１] １５.５ ４.４

二 [２９] ２０.０ ６.０

三 [３０] ２０.５ １０.０　

四 [３１] ２２.３ １８

图 １５　 各案例数值模型及网格划分
Ｆｉｇ.１５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｓｅ

３.２　 数值计算结果分析

由 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 数值模拟软件计算得到各案例

破坏模式云图ꎬ并计算出基坑边坡临界状态的应力

场ꎬ得到临界滑移线见图 １６ꎮ １.４ 节土岩基坑破坏

模式判定标准、２.１ 节整体稳定性解析解与有限元

模拟结果对比分析见表 １１ꎮ
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图 １６　 各案例增量位移云图及破坏滑移线
Ｆｉｇ.１６　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄｆａｉｌｕｒｅ ｓｌｉｐ ｌｉｎｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｓｅ

表 １１　 各案例计算结果对比
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｓｅ

案例
２.４ 节判定
标准结果

有限元
模拟结果

３.１ 节解析
解计算结果

有限元
计算结果

一 圆弧破坏 圆弧破坏 Ｋ１ ＝ ４.４９０ Ｋ２ ＝ ４.６４７
二 切面破坏 圆弧－平面破坏 Ｋ３ ＝ ４.２５４ Ｋ４ ＝ ４.２６０
三 切面破坏 切面破坏 Ｋ５ ＝ ３.８９１ Ｋ６ ＝ ４.１７２
四 滑切破坏 滑切破坏 Ｋ７ ＝ ４.３５６ Ｋ８ ＝ ４.２２６

由表 １１ 可知ꎬ各案例有限元模拟结果与 １.４ 节

判定标准所得结果基本吻合ꎬ破坏模式规律曲线与

判定标准具有合理性ꎮ 下卧岩体强度不足使得 １.４
节方法在案例二中破坏模式有所出入ꎮ 因此ꎬ利用

破坏模式判定标准时ꎬ还应综合具体工程中基坑开

挖深度、地层参数ꎮ
整体稳定性解析解公式计算基坑边坡的安全

系数ꎬ最小安全系数对应的滑移线即为临界滑裂

线ꎮ 使用有限元软件计算得到的安全系数与 ２.１ 节

计算结果基本吻合ꎬ验证了文中方法的准确性ꎮ

４　 结论

(１)土岩双元基坑下卧岩体稳定时ꎬ土岩双元

基坑的破坏模式随上覆土层厚度的增大ꎬ逐渐从圆

弧破坏向圆弧－平面破坏、切面破坏和滑切破坏过

渡转变ꎮ
(２)得到了土体厚度占比和土岩双元基坑破坏

模式中非圆弧段水平投影长度 Ｌｎａ之间的变化规律ꎬ
青岛、济南常遇土岩双元基坑下卧岩体(灰岩、辉长

岩和花岗岩)在不同上覆土层厚度时的破坏模式规

律曲线和判定标准ꎮ
(３)推导出基坑一般破坏模式的整体稳定性和

岩体切角稳定性解析计算公式ꎬ通过案例验证了公

式的正确性ꎮ
(４)明确了下卧岩体稳定条件下土岩双元基坑

的破坏模式和土岩交界面变形和破坏范围ꎬ将此类

基坑支护转化为上覆土层的支护ꎮ
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