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摘 要：坑中坑开挖对于悬臂式支护结构基坑稳定系统有诸多影响，内坑的开挖会引起基坑被动区土

体抗力损失，增大坑外土体的剪切变形趋势，降低基坑整体稳定性。采用强度折减有限元法，对坑中坑

的三个主要影响因素：坑址系数、深度比、面积比进行了控制变量研究，研究表明：对比三种失稳判据下

的稳定安全系数，基坑整体稳定安全系数与坑趾系数呈正相关关系，与深度比和面积比呈负相关关系，

据此建议在内坑开挖过程中，要尽量避免内坑紧邻外坑坑壁开挖、内坑过度深挖、内坑面积过大开挖。
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基坑工程是岩土工程中一个重要的研究课题，

我国很多城市基础建设中，出现了一种特殊的基坑

类型———坑中坑。坑中坑是指在已经开挖的基坑内

部二次开挖形成内嵌的小坑，例如地下室、承台、扶

梯坑、电梯井、集水井等结构形成的小坑。通常把外

部的大基坑称为外坑，二次开挖形成的小坑称为内

坑。目前，很多工程设计人员以及研究学者对坑中

坑开挖进行了研究，吴铭炳等［１］对软土地区坑中坑

基坑支护设计计算深度取值进行了探讨。陈乐意

等［２］通过对软土地区某坑中坑基坑的数值模拟探讨

了开挖计算深度及坑中坑位置对维护结构侧移的影

响。徐意智等［３］提出了围护结构侧移影响率的概

念，总结了坑中坑开挖的影响，并与实际工程对比论

证了等效方法的可行性。徐飞飞等［４］建立了坑中坑

三维有限元模型，分析了不同条件下坑中坑开挖对

外坑围护结构的影响。

上述学者的研究焦点集中于对坑中坑围护结构

变形的分析，鲜有文章对坑中坑整体稳定性进行系

统的分析。因此有必要对基坑的整体失稳破坏进行

深入研究，从而提出坑中坑工程设计指导建议，保证

基坑工程的安全。



１ 坑中坑有限元分析方法

１．１ 强度折减法

强度折减，就是将土体的抗剪强度以一定的倍

数逐渐进行折减，当折减到一定的倍数时，如果土体

正好破坏，则此时折减的倍数即折减系数成为安全

系数［５－８］。

土的强度指标为ｃ和φ，强度折减的本质就是强
度指标的折减。设破坏时的折减系数为 Ｆｒ，则折减
强度为

τｒ＝
τｆ
Ｆｒ
＝σｔａｎφ＋ｃＦｒ

＝σ
ｔａｎφ
Ｆｒ
＋ｃＦｃ

（１）

令 φｒ＝ａｒｃｔａｎ（
ｔａｎφ
Ｆｒ
）， ｃｒ＝

ｃ
Ｆｒ

（２）

τｆ＝σｔａｎφｒ＋ｃｒ （３）

强度 折 减 法 在 大 型 有 限 元 分 析 软 件

ＡＢＡＱＵＳ［９－１０］中可以通过以下步骤实现：
（１）定义场变量（强度折减系数 Ｆｒ）。
（２）定义随场变量变化的材料模型参数。
（３）在分析开始指定场变量的大小，建立平衡

应力状态。

（４）在后续分析步中线性增加场变量 Ｆｒ，按照
失稳评价标准确定安全系数。

１．２ 坑中坑参数定义

基于申明亮等［１１－１２］提出的４个几何参数中前
３个重要参数：坑趾系数、面积比和深度比，这三个
影响因素的组合（χ，α，β）可以明确的描述任意一个

坑中坑的位置、深度及大小。其中各参数的定义见

图１，对坑中坑各参数作如下定义：坑趾系数χ＝ｄ／
Ｈ；深度比α＝ｈ／Ｈ；面积比β＝ｂ／Ｂ；
各参数具体含义如下：

ｄ为内坑与外坑坑壁之间的水平距离；Ｈ为外坑开
挖深度；ｈ为内坑的开挖深度；ｂ为内坑开挖宽度；
Ｂ为外坑开挖宽度。

图１ 坑中坑参数示意图

１．３ 模型参数

土层为均质土，土性参数黏聚力为１８．６ｋＰａ，内
摩擦角为 ２０°，弹性模量为 ４０ＭＰａ，泊松比为 ０．３５。
采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型（Ｍ－Ｃ）进行弹塑性分
析［１３］，模型左右侧边界距开挖面 ３倍开挖宽度，下
边界距坑底６倍开挖深度。地表为自由边界；左右
侧约束 Ｘ向位移，Ｙ向可自由移动；底边界采用固
定约束。有限元计算模型如图２所示。外坑开挖深
度为８ｍ，开挖宽度为２０ｍ，外坑悬臂式支护结构埋
深８ｍ，保持内坑围护结构埋深与开挖深度相等，内
坑开挖深度 ｈ、开挖宽度 ｂ为变量。外坑围护结构
厚１．０ｍ，内坑围护结构厚０．６ｍ，弹性模量均为２×
１０１０Ｐａ，泊松比为０．２。土体及外坑围护结构采用四
节点四边形平面应变积分单元（ＣＰＥ４）非关联流动
法则，采用均匀网格。内坑围护结构采用二维一阶

梁单元（Ｂ２１）。土体与围护结构之间的相互作用采
用接触面单元来模拟，这样能更真实的反映工程实

际情况［１４］。

图２ 坑中坑有限元模型

表１ 坑中坑影响因素组合

序号 变量 （χ，α，β）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

χ

α

β

（０．００，０．３７５，０．１５）

（０．２５，０．３７５，０．１５）

（０．５０，０．３７５，０．１５）

（０．７５，０．３７５，０．１５）

（１．００，０．３７５，０．１５）

（１．２０，０．３７５，０．１５）

（０．２５，０．１２５，０．１５）

（０．２５，０．２５０，０．１５）

（０．２５，０．３７５，０．１５）

（０．２５，０．５００，０．１５）

（０．２５，０．６２５，０．１５）

（１．００，０．３７５，０．２０）

（０．７５，０．３７５，０．４０）

（０．５０，０．３７５，０．６０）

（０．２５，０．３７５，０．８０）

（０．００，０．３７５，１．００）
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１．４ 计算步骤

本文为了简化分析，假定不考虑分层开挖及基

坑降水的影响，选取悬臂式支护结构（不考虑内支

撑）进行计算。基坑开挖的具体实现步骤如下：

（１）建立土体与悬臂式支护结构模型。
（２）初始地应力平衡。
（３）“激活”悬臂式支护结构。
（４）加地面以上超载。
（５）“杀死”各层土体单位，模拟开挖过程。
（６）调整内坑尺寸及位置，重复以上步骤计算。

２ 坑中坑开挖对整体稳定性影响分析

２．１ 坑趾系数的影响

为分析坑趾系数对基坑整体稳定性的影响，取

深度比α为０．３７５，面积比β为０．１５，而坑趾系数取
值分别为０．００，０．２５，０．５０，０．７５，１．００，１．２０，并绘制
三种失稳判据下稳定安全系数与坑趾系数的关系曲

线，如图３所示。笔者曾对现有常用的三种边坡失
稳判据进行了对比研究，并提出了一种根据塑性应

变量级判定边坡失稳的塑性区贯通优化判据，并验

证了其适用性与优越性，因此本文采用塑性区贯通

优化判据所得的稳定安全系数进行分析［１５－１７］。

图３ 三种失稳判据下稳定安全系数与坑趾系数的关系曲线

由图３可知两者呈正相关关系，三种失稳判据
下稳定安全系数随着坑趾系数的增大而逐渐增大。

当未开挖内坑时稳定安全系数为 １．１９０，在坑趾系
数为０，坑中坑紧贴外坑围护结构时，稳定安全系数
为０．５８４，安全系数降低了５０．９％，可见内坑的开挖
对基坑的整体稳定性影响非常大，此时必须采取相

应的支护加固措施。当坑址系数逐渐增大，也就是

内坑距离外坑壁越远，基坑安全系数随之增大，当居

于外坑中间时，有内坑情况下稳定安全系数达到最

大为１．００４，因此内坑的开挖位置应合理选取，尽量
远离外坑坑壁。

２．２ 深度比的影响

为分析深度比对基坑整体稳定性的影响，取坑

趾系数χ为０．２５，面积比β为０．１５，而深度比α取
值分别为０．１２５，０．２５０，０．３７５，０．５００，０．６２５，并绘制
三种失稳判据下稳定安全系数与深度比的关系曲

线，如图４所示。

图４ 三种失稳判据下稳定安全系数与深度比的关系曲线

由图４可知两者呈负相关关系，三种失稳判据下
稳定安全系数随着深度比的增大而减小。当深度比

为０．１２５时，稳定安全系数为１．０４６，相对于不开挖内
坑情况时的稳定安全系数１．１９０，降低了１２．１％，当深
度比为０．６２５时，稳定安全系数只有 ０．７５５，相对于
深度比为０．１２５时的稳定安全系数，降低了２７．８％，
可见内坑的深度比对基坑的整体稳定影响很大。通

过分析，在外坑围护结构附近开挖较深的坑中坑时，

基坑被动区土体会对围护结构产生抗力损失，加大

围护结构向坑内位移的趋势，继而发生基坑的整体

失稳。因此，在实际工程中尽量避免在外坑围护结

构附近开挖深度比较大的坑中坑，若必须在外坑围

护结构附近开挖深度比较大的坑中坑时，应当采取

必要的加固措施，保证坑中坑基坑的安全。

２．３ 面积比的影响

面积比与坑趾系数并不是相互独立的，坑趾系

数随面积比改变而改变。将内坑保持在外坑的居中

位置处，以此消除内坑两侧坑趾系数不相等对分析

带来的影响。

为分析面积比对基坑整体稳定性的影响，取深

度比α为 ０．３７５，面积比β取值分别为 ０．２、０．４、
０．６、０．８、１．０，并绘制三种失稳判据下稳定安全系数
与面积比的关系曲线，如图５所示。

图５ 三种失稳判据下稳定安全系数与面积比的关系曲线
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由图５可知两者呈负相关关系，三种失稳判据
下的稳定安全系数随面积比的增大而减小。当面积

比为０．２时，稳定安全系数为 １．０００，随着面积比的
增大，稳定安全系数减小，当面积比达到 １．０时，即
外坑开挖了一层，稳定安全系数减小至０．６５７，相对
降低了 ３４．３％。故面积比对外坑围护结构变形的
影响同样非常显著。经分析，大面积的坑中坑开挖

将引起基坑被动区土体抗力损失，本质上同样减小

了外坑围护结构的有效嵌固深度。基坑内部大面积

卸荷加大了坑外土体剪切变形的趋势，让基坑滑塌

成为可能，进而降低了基坑的整体稳定性。工程实

际中，应当尽量控制坑中坑的开挖面积，不得乱挖，

更不得超挖。

３ 围护结构变形与基坑稳定性关系
围护结构最大侧移增长百分比为ξ，用以表示

基坑围护结构变形；ξ＝（δ－δ０）／δ０×１００％，其中

δ０为外坑开挖完毕时其围护结构的最大侧移值，δ

为内坑开挖完毕时外坑围护结构的最大侧移值。对

于悬臂式支护结构，支护结构的变形与基坑整体稳

定性关系密切。坑中坑开挖影响下围护结构变形与

稳定安全系数值见表２。

表２ 外坑围护结构变形与安全系数值

序号 变量 （χ，α，β） ξ／％ ｋ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

χ

α

β

（０．００，０．３７５，０．１５） ２８．０２ ０．５８４

（０．２５，０．３７５，０．１５） １８．０６ ０．８７７

（０．５０，０．３７５，０．１５） １０．６４ ０．９１３

（０．７５，０．３７５，０．１５） ６．０９ ０．９６２

（１．００，０．３７５，０．１５） ３．７７ １．０３６

（１．２０，０．３７５，０．１５） ２．６９ １．００４

（０．２５，０．１２５，０．１５） ５．９２ １．０４６

（０．２５，０．２５０，０．１５） １３．０２ ０．９４１

（０．２５，０．３７５，０．１５） １８．０６ ０．８７７

（０．２５，０．５００，０．１５） ２５．１３ ０．８０２

（０．２５，０．６２５，０．１５） ３４．７１ ０．７８０

（１．００，０．３７５，０．２０） ３．８３ １．０００

（０．７５，０．３７５，０．４０） ６．２２ ０．９４１

（０．５０，０．３７５，０．６０） １１．０９ ０．８８４

（０．２５，０．３７５，０．８０） １９．５３ ０．８２８

（０．００，０．３７５，１．００） ３０．８８ ０．６５７

由表２可以看出：围护结构最大侧移增长百分
比ξ与稳定安全系数ｋ随着坑中坑影响因素的变
化，有着同样的发展规律。围护结构桩顶位移越大，

围护结构作用发挥越大，预示基坑整体稳定性降低，

稳定安全系数变小；围护结构的变形也是基坑外侧

土体变形的结果，随着基坑的开挖，基坑被动区发生

抗力损失。当抗力损失达到一定程度，就会和常规

边坡一样，由于力与力矩的不平衡，发生滑塌现象，

基坑外侧土体挤压围护结构，致使围护结构发生较

大变形。

４ 结 论
本文采用强度折减有限元法对悬臂式支护结构

基坑进行了整体稳定性分析，通过控制单一变量研

究了坑中坑开挖位置、开挖深度、开挖面积对基坑整

体稳定性的影响，得出了几点有益的结论：

（１）三种失稳判据得出的基坑稳定安全系数是
不同的，以塑性区贯通优化判据得出的安全系数和

以坡顶位移拐点判据得出的安全系数很接近，以计

算不收敛判据得出的安全系数明显大于其他两种判

据。

（２）基坑稳定安全系数随着坑趾系数的增大而
逐渐增大，随着深度比的增大而减小，随面积比的增

大而减小，因此在内坑开挖过程中，要尽量避免内坑

紧邻外坑坑壁开挖、内坑过度深挖、坑中坑的开挖面

积不宜过大。

（３）悬臂式围护结构顶部的最大侧移变化规律
与基坑整体稳定性相统一，基坑发生失稳是一个动

态的过程，围护结构的变形由于基坑外侧土体的滑

动引起的。基坑稳定性越差，围护结构的支护作用

发挥越大，发生的变形也会越大。
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４ 结论
（１）通过建立红黏土边坡现场监测系统平台，

获取了边坡在气候作用下的湿热特性，边坡的湿热

特性受大气作用影响显著，且随着深度的增加，对边

坡的影响逐渐减弱。

（２）边坡土体含水率的监测结果表明：土体含
水率主要受降雨和蒸发的影响，边坡位置不同，其含

水率也不同，坡脚处含水率大于坡顶和坡中。

（３）土体温度主要受大气温度和太阳净辐射量
的影响，温度的变化和大气温度及太阳辐射的变化

趋于一致，且旱季比雨季时的温度变化幅度大，土温

由表层到深层的迁移变化存在明显的滞后性，土体

温度的变化可以间接反映土体含水率的变化。

（４）通过有限元模拟软件进行数值模拟，得出
气候作用下边坡土体温度场的影响，并与实际监测

数据对比，在合理的范围内存在一定的误差，此有限

元数值模型可用于桂林红黏土边坡的研究中。
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