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基坑多级支护破坏模式研究 
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（1、天津大学 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津 300072；2、天津大学 建筑工程学院，天津 300072） 
 

摘  要：基坑多级支护结构随着两级支护间距离 B 的增加可以分为 3 种主要的破坏模式，即整体式、关联式和分离式。采用

抗剪强度折减法对多级支护达到分离式破坏模式的条件进行了研究，分析了土体强度及第一级支护结构长度 L1 和第二级支

护结构长度 L2 三个主要参数对分离式破坏临界宽度 B分离 的影响，为了反映土体强度的影响，引入了“独立安全系数比 Rfos”
（即两级间距离无限远时各自安全系数的比值）。计算结果表明， B分离 随着 Rfos 的增加而减小，当 Rfos 较小时多级支护结构

的破坏模式只存在整体式和分离式，B分离 可以根据基于极限分析上限理论的简化算法求得，当 Rfos超过一定数值 B分离 达到下

限分离式破坏临界宽度，下限分离式破坏临界宽度与两级支护中稳定安全系数较低一级的破坏面宽度一致； B分离 随着 L1 的

增加而近似线性增加，B分离 随 L2的变化分为两部分，当 Rfos较小时 B分离 随 L2的增加而增加，当 Rfos较大时 B分离 随 L2的增加

而减小。 
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Failure mechanism of multi-bench retained foundation pit 
 

ZHENG Gang1,2,  NIE Dong-qing1,2,  DIAO Yu1,2,  CHENG Xue-song 1,2 
(1. Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety, of Ministry of Education, Tianjin University, Tianjin 300072, China;   

2. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 
 

Abstract: There are three different failure mechanisms of multi-bench retained foundation pit with different widths of the bench, i.e. 
overall overturning failure, mutual-effect failure and separate failure. The separate failure mechanism is studied with shear strength 
reduction method; and the influences of three main factors, i.e. soil strength; the length of first retaining structure L1 and the length of 
second retaining structure L2, to the critical bench width of separate failure Bs , are studied. The results show that the relative stability 
of the two level retaining structures of the multi-bench system changes with different soil strength. The parameter “Rfos” is introduced 
to reflect the influence of the soil strength, which is the ratio of the factor of safeties of the two level retaining structures when they 
are separated; Bs decreases with the increase of Rfos. A simplified analysis method is proposed to find Bs when Rfos is small; Bs will be 
constant when Rfos is large enough; Bs increases with the increase of L1; while it increases with the increase of L2 when Rfos is small, it 
decreases with the increase of L2 when Rfos is large. 
Keywords: multi-bench retained foundation pit; failure mechanism; limit analysis; shear strength reduction; stability 

 

1  引  言 

随着城市的发展，城市人口日益增加，拓展城

市地下空间的需求不断加大，城市中的基坑工程数

量急剧增加，目前软土地区的基坑工程设计中，为

了减小基坑开挖对周边环境的影响，深基坑多采用

围护桩（墙）加内支撑的支护体系。这种支护体系

的缺点在于耗费材料，支撑系统的施工和拆除影响

总体施工工期，针对此问题郑刚等[1]提出了基坑无

支撑多级支护的概念，无支撑多级支护技术已经在

国内一些工程中得到了应用[2]–[4]，并取得了良好的

效果，同一个基坑内开挖深度不同时可形成阶梯型

基坑，也可形成多级支护。 
对于无支撑多级支护的设计仍然采用传统悬臂

支护的设计方法，其工作机理尚不清楚。一些研究

者对多级支护进行了研究。郑刚等[5]分别采用强度
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折减法和物质点法（MPM）研究了两级支护基坑的

剪切滑动面开展及破坏，认为各级支护结构在一定

条件下具备整体性。任望东等[6]同样采用强度折减

法研究了多级支护几何参数对其稳定性的影响。进

一步，郑刚等[7]通过研究不同两级支护间距离的多

级支护基坑的破坏，得到了多级支护的整体式、关

联式和分离式 3 种破坏模式，郑刚等[1]同时提出了

考虑多级支护破坏模式的设计方法。通过模型试验

研究了多级支护的工作机制，验证了多级支护的 3
种破坏模式。 

上述研究定义了多级支护的 3 种破坏模式，总

结了各种破坏模式的特征，并且提出了对于不同破

坏模式的多级支护基坑，应采用相应的设计计算方

法，但是，对于不同破坏模式的判定方法还没有相

应研究，无法直接指导工程实践，需对多级支护不

同破坏模式发生的条件开展进一步研究。 
本文采用有限差分软件 FLAC3D 建立了平面应

变的两级支护基坑模型，采用强度折减法计算分析

了多级支护中两级支护结构长度、土体强度对多级

支护破坏模式的影响。根据多级支护破坏面的开展

特点，基于极限分析上限理论提出在一定范围内适

用的决定破坏模式变化的两级支护间距离临界值的

确定方法和稳定性计算方法。 

2  多级支护破坏模式初步研究 

2.1  工程应用实例 
天津市金钟河大街与育红路交口地块建设金钟

河大街项目 1C 地块基坑项目，拟建物包括 19 栋高

层，整体地下室，地下室局部地下 2 层，其他部位

地下 1 层。基坑开挖深度为 3.9～9.9 m，基坑支护

面积约 60 920 m2，基坑面积大，周边环境条件简单，

基坑开挖影响范围内基本无建筑物、构筑物及管线。

基坑设计中对于开挖深度 4.2～5.1 m 处采用放坡，

深坑处采用双排桩结合单排桩的多级支护形式，多

级支护剖面如图 1 所示。基坑开挖完成后，在多级

支护第一级双排桩的前排桩布置的测斜监测点测得

的最终侧向位移为 23 mm。 
2.2  数值分析 

郑刚等[1]在如图 1 所示的工程实例基础上，开

展了数值分析，并提出了随着多级支护宽度的变化

可存在的 3 种破坏模式，如图 2 所示。 
2.3  模型试验 

郑刚等[7]对多级支护工作机制和破坏模式开展

了模型试验研究。试验 MG1 的破坏模式（见图 3），
破坏发生时坑外产生了近似三角形的破坏面。两级 

 

(a) 基坑剖面(单位:m)            (b) 现场照片 
图 1  金钟河大街项目 1C 地块基坑 

Fig.1  Foundation pit of Jinzhonghe Street project 1C 

 
(a) 整体破坏模式 

 
(b) 分离式破坏模式 

 

(c) 关联式破坏模式 

图 2  多级支护破坏模式分类[1] 
Fig.2  Classification of failure modes of multi-bench 

retaining[1] 
 

支护桩同时出现了向坑内倾覆的现象，并且倾斜的

角度一致。桩顶位移出现很大突变。两级桩间的土

体保持完整，未出现滑动面。MG1 的破坏模式符合

整体式破坏的定义。两级支护桩及二者之间的土体

形成了一个类似整体的重力式挡土墙，发生整体倾

覆破坏。MG2 失稳破坏前后的基坑剖面图见图 4。
由于试验中通过在第二级基坑进行超挖达到破坏，

因此 MG2的破坏面首先在两级桩间的土体内产生，

第二级支护桩发生倾覆。随后第一级支护桩向坑内

倾覆，倾角小于第二级支护桩。MG2 的破坏符合关

联式破坏的特征。两级支护桩的破坏有很强的关联，

其中一级破坏时，另一级随之破坏，有明显先后顺

序关系。MG3 基坑破坏始于第二级支护桩的倾覆，

桩间土体同时出现两道破坏面，其中较长的破坏面

由第二级桩底部延伸到桩间平台的中间部位（见图

3）。第一级桩并未出现倾覆现象，坑外土体也未出
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现明显的破坏。符合分离式破坏的特征，即两级支

护结构的破坏相对独立，其中一级结构失稳并不引

发另一级支护失稳。 

 
(a) 破坏前                (b) 破坏后 

图 3  整体式破坏(MG1) 
Fig.3  Overall overturning failure(MG1) 

 

(a) 破坏前                (b) 破坏后 

图 4  关联式破坏(MG2) 
Fig.4  Mutual-effect failure(MG2) 

    

(a) 破坏前                (b) 破坏后 

图 5  分离式破坏(MG3) 
Fig.5  Separate failure(MG3) 

 
试验结果表明，文献[1]提出的多级支护 3 种破

坏模式是合理的，由于试验中对第二级基坑超挖达

到最终破坏，关联式破坏从第二级支护倾覆开始，

而分离式破坏时仅发生第二级支护倾覆，实际上多

级支护的关联式和分离式破坏可以始于任意一级支

护的破坏。 
2.4  多级支护破坏模式的区分 

根据上述模型试验和数值分析，本文进一步系

统提出 3 种破坏模式的定义。 
（1）整体式 
整体式破坏的定义为多级支护基坑达到临界状

态时桩间土未发生破坏，见图 2(a)和图 3，且其安

全系数与多级支护及其桩间土简化为整体式挡土墙

（简称等效异形挡土墙，见图 6）的基坑安全系数

一致，在数值模拟中可以对比多级支护和等效异形

挡土墙的安全系数及破坏面开展情况，如果安全系

数非常接近，且桩间土没有明显贯通的剪切破坏面，

则认为是整体式破坏。 

 

图 6  多级支护与异型挡土墙 
Fig.6  Multi-bench system and out-of-shape retaining wall 

 
（2）分离式 
分离式破坏的定义为达到极限状态时，各级支

护结构的破坏没有任何关联，破坏面能够独立形成，

见图 2(b)和图 5。数值计算中，如果多级支护安全

系数随两级支护间距离 B 的增长速度突然下降，之

后不再随 B 的增长而增长，且各级基坑的破坏面没

有明显的关联，则说明多级支护发生分离式破坏。 
（3）关联式 
关联式破坏定义为各级支护结构都发生倾覆破

坏，但并不是同时倾覆，支护结构间土体存在明显

的滑动破坏面，见图 2(c)和图 4。数值计算得到的

多级支护安全系数介于整体式和分离式之间，两级

支护结构的破坏面相互关联，则多级支护破坏模式

为关联式。 
尽管对多级支护的 3 种破坏模式有了明确的定

义，但发生 3 种破坏模式所需要的条件尚不清楚，

已进行的模型试验和数值分析揭示，两级支护间距

离 B 对多级支护稳定性及破坏模式影响最大，其他

条件不变时，随着 B 的增加，多级支护的破坏模式

逐渐由整体式向分离式过渡[6]，因此，确定多级支

护破坏模式的主要问题是确定不同参数组合条件下

破坏模式发生变化的临界 B 值。 
本文定义：随着 B 的增加，破坏模式由整体式

破坏转变为关联式破坏的B值称为整体式破坏临界

宽度B整体 ，由关联式破坏转变为分离式破坏的 B 值

称为分离式破坏临界宽度B分离 。 

3  有限差分模型的建立 

有限差分模型如图 7 所示。为便于分析，采用

了两级支护的基坑模型，基坑宽 200 m，考虑对称
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性取 100 m 进行建模。模型总长度为 150 m，高 40 
m。基坑开挖深度为 10 m，第一、二级基坑开挖深

度 H1、H2均为 5 m。两级支护结构均采用厚度为 1 
m 的地下连续墙支护。第一、二级支护结构长度分

别为 L1和 L2，两级支护间距离为 B。模型网格划分

见图 7(b)。在模型的左右两个竖向边界约束水平向

位移，模型底部约束竖向位移。 

 

(a) 模型几何尺寸及参数(单位：m) 

 
(b) 模型网格划分 

图 7  有限差分模型 
Fig.7  Finite difference model 

 
模型土体采用不排水条件下的黏性土，参数选

取参考文献[5]中的简化参数。用总应力法计算，见

图 7(a)。土体不排水强度 Cu沿深度线性增加。土体

本构模型采用摩尔−库仑模型。 
有限差分模型中地连墙采用线弹性的衬砌单元

（liner）模拟，其弹性模量 E = 30 GPa，泊松比 = 
0.2。FLAC3D 中，在衬砌单元两侧都可以建立与实

体单元的接触面[8]。衬砌单元与土体的接触面强度

为 0.7 倍土体强度，界面法向刚度 Kn 及切向刚度

Ks按式（1）[8]确定。 

n s

min

4
10max 3

K G
K K

z

          

     （1） 

式中：K 为土体体积模量；G 为剪切模量；∆zmin为

与接触面相连单元在法线方向上的最小尺寸。 
模型计算过程中分两步开挖到底，开挖完成后

采用抗剪强度折减法进行安全系数计算和滑动破坏

面分析。抗剪强度折减法近年来已经广泛应用于基

坑和边坡稳定性问题[9, 12]。 

4  临界宽度的影响因素 

已进行的研究[1, [5]–[7]主要考虑了多级支护中几

何参数对稳定性的影响，尚未考虑土体强度因素的

影响，本文中除了研究几何参数的影响外，重点对

土体强度的影响进行了计算分析。 
为了研究土体强度对多级支护破坏模式的影

响，计算中考虑了多种不排水强度随深度变化的分

布模式，图 8(a)为相同几何参数条件下不同土体强

度沿深度变化模式时多级支护安全系数与 B 的关

系。从图中可以看出，在几何参数相同的情况下，

由于土体强度不同，B整体 、B分离 的数值不相同，说

明了土体强度参数对多级支护破坏模式有着直接影

响。但如图 8(b)所示，同样是不同的土体强度参数

情况下图 8(b)中B整体 和B分离 的数值均一致，是由于

图 8(b)中不同土的强度是成比例关系的，而图 8(a)
中不同土的强度没有比例关系，说明土体强度的绝

对值不是影响多级支护破坏模式的关键因素。因 
此，需引入不直接依赖于土体强度绝对值的参数来

考虑土体强度的影响。 

 
(a) 土体强度不成比例 

 

(b) 土体强度成比例 

图 8  L1=15 m、L2=15 m、H1/H2=5/5 时多级支护 
安全系数与 B 关系 

Fig.8  Relationships between B and foS of muli-bench 
retained foundation pit when L1=15 m，L2=15 m，H1/H2=5/5 
 

当两级支护结构间距离无限远的时候，第一与

第二级支护的稳定性及破坏模式是不相关的，其中

任意一级支护的破坏不会引发另一级支护的破坏。

把此时第一、二级支护各自的稳定性安全系数定义
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为独立安全系数，即各自悬臂支护基坑的稳定性安

全系数，可以采用悬臂支护的稳定性算法确定。 
对于图 8 中的计算工况，两级支护结构插入比

相同（均为(L1−H1)/H1=(L2−H2)/H2=2），由于第二级

支护结构处于较深的土层中，则土体强度随深度变

化越小，两级支护结构各自的独立安全系数越接近，

反之，第二级支护结构的独立安全系数将远大于第

一级支护结构。 
从图 8(a)可见，土体强度随深度变化越小，    

B 整体和 B 分离的值越大，是因为当土体强度随深度变

化越小时两级支护各自的独立安全系数越接近，强

度折减计算时两级支护的破坏面越会趋于同时形

成，只有 B 值大于二者破坏面宽度之和时才能发生

分离式破坏，如图 9(a)所示。当土体强度随深度增

加量很大时第二级支护的稳定性安全系数更高，进

行强度折减时第一级支护倾覆，破坏面形成，而第

二级支护保持稳定，此时 B 值大于第一级支护破坏

面宽度即达到分离，如图 9(b)所示。 

 

(a) Rfos很小时的剪应变云图 

 

(b) Rfos很大时的剪应变率云图 

图 9  Rfos不同情况下的分离式破坏情况 
Fig.9  Separate failure mechanism when different 

values of Rfos 
 
整体式破坏情况与分离式破坏类似，当土体强

度随深度变化越小，两级支护各自的独立安全系数

越接近，进行强度折减计算时即使两级支护间距离

较大，也可能出现整体式破坏，见图 10(a)。图中，

S1、S2 分别为两级支护独立破坏时第一级支护被动

侧和第二级支护主动侧破坏面宽度。虽然在第一级

支护被动区出现少量不连续的剪切带，计算结果表

明此时的多级支护安全系数与等效异型挡土墙安全

系数一致，B整体 很大。当土体强度随深度增加量很

大时第二级支护的稳定性安全系数更高，即使两级

支护间距离很小，也不会出现整体式破坏的情况，

此时B整体 几乎为 0，见图 10(b)。 

 

(a) Rfos很小时的剪应变率云图 

 

(b) Rfos很大时的剪应变率云图（非整体式破坏） 

图 10  Rfos不同情况下的整体式破坏情况 
Fig.10  Overall overturning failure mechanism 

when different values of Rfos 
 
上述分析表明，土体强度及其沿深度的变化对

多级支护破坏模式的影响主要是影响了两级支护的

相对稳定性大小。本文的分析中引入稳定性安全系

数较高的一级支护结构的独立安全系数与稳定性安

全系数较低一级支护结构的独立安全系数的比值，

作为反映土体强度的分析参数，称其为“独立安全

系数比 Rfos”。 
upper

lowerfos
fosR
fos

              （2） 

式中：fosupper 为稳定性安全系数较高一级支护结构

的独立安全系数；foslower 为稳定性安全系数较低一

级支护结构的独立安全系数。从定义可见，Rfos ≥ 
1，但两级支护间距离足够大而发生分离破坏时，可

能发生第一级支护的破坏也可能发生第二级支护的

破坏。Rfos = 1 时则两级支护同时破坏。为了便于分

析，本文计算中始终保证第一级支护的独立安全系

数低于第二级支护的独立安全系数。 
由上述分析可知，土体强度对于多级支护破坏

模式的影响主要是对两级支护各自的独立安全系数

的影响，因此采用独立安全系数比 Rfos 作为反映土

体强度影响的参数。计算中，通过改变土体不排水

强度沿深度的变化规律可以得到同一几何参数组合

下不同的 Rfos。同时，为了分析第一级支护结构长

度 L1 和第二级支护结构长度 L2 的影响，计算分析

了相同的 Rfos条件下 L1、L2的变化对多级支护破坏

模式的影响，具体计算参数见表 1。 
限于篇幅，本文重点开展决定分离式破坏与关
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联式破坏的临界界限宽度的研究。 
 

表 1  计算参数取值范围 
Table 1  Range of parameter values 

参数 取值范围 

独立安全系数比 Rfos 1.0～3.0 

第一级支护结构长度 L1 / m 10、15、20 

第二级支护结构长度 L2 / m 10、15、20、25 

5  分离式破坏临界宽度影响分析 

5.1  独立安全系数比 Rfos的影响 
图 11 为几何参数不变情况下（L1=15 m、L2=20 

m） B分离 随着独立安全系数比 Rfos 的变化情况。从

图中可以看出，B分离 随着 Rfos的增加首先急剧减小，

随后减小趋势趋于平缓，达到一个稳定值。 

 

图 11  L1=15 m、L2=20 m 时 B 分离与 Rfos关系 
Fig.11  Relationship between Bs and Rfos when L1=15 m 

and L2=20 m 
 
由于本文计算中第一级支护的独立安全系数低

于第二级支护的独立安全系数，发生分离式破坏时

主要是第一级支护发生倾覆破坏，当 Rfos 很小（约

1.0～1.2）时两级支护的独立安全系数接近，分离式

破坏时两级支护分别发生倾覆，但破坏面不相关联，

类似图 9(a)。B 达到B分离 前破坏面开展情况类似图

10(a)，破坏面主要在第一级支护的主动区和第二级

支护被动区展开，而在两级支护间破坏面由第一级

支护结构的底部向第二级支护结构底部发展贯通，

此时的多级支护安全系数与等效异型挡土墙的安全

系数相等，表明此时的破坏模式仍然为整体式。随

着 B 的增加，多级支护破坏模式直接由整体式转变

为分离式，不存在关联式破坏，这一段是B分离 的“陡

降段”。 
值得注意的是，图 10(a)中 B 已经大于两级支护

独立破坏时的破坏面宽度之和，此时两级支护间距

离已经大于二者独立破坏面宽度之和，但破坏模式

仍然为整体式破坏，这一现象可以根据极限分析上

限法的原理[13]解释，具体见章节 6。 
当 Rfos 大于某一极限值的时候，第一级支护的

倾覆对于第二级支护的稳定性完全没有影响。B分离

正好等于第一级支护的被动破坏面宽度。之后，

B分离 不再随着 Rfos的增加而增加，此时的分离式破

坏临界宽度可以称为“下限分离式破坏临界宽度
lowerB分离 ”。刚好达到下限分离式破坏临界宽度的 Rfos

值可以称为“上限独立安全系数比 upper
fosR ”，这一段

可以称为“水平段”。 
陡降段与水平段之间是“过渡段”，此时两级支

护的独立安全系数相差较大，存在明显的关联式破

坏。B 达到B分离 时，其中一级支护发生倾覆破坏。 
综上所述，B分离 与 Rfos 的关系曲线可以大致分

为 3 段（见图 11），第一段是B分离 的陡降段，范围

约为 Rfos取 1.0～1.2 之间时两级支护的独立安全系

数差距很小，达到分离破坏时两级支护分别发生倾

覆。第二段是过渡段，两级支护的独立安全系数相

差较大，此时分离式破坏不再是两级支护分别倾覆，

而是只有其中一级支护发生破坏。第三段是B分离 不

再变化的水平段，这时两级支护的独立安全系数差

距极大，两级支护间的距离只需要大于稳定安全系

数较低一级支护的主动或被动破坏面宽度即发生分

离式破坏。 
5.2  L1的影响 

第一级支护结构长度 L1 对分离式破坏临界宽

度的影响如图 12 所示。本文仅考虑第一级支护的 
稳定安全系数低于第二级支护的情况，过大的 L1

无法保证这一点，计算选取了 3 种 L1的取值。这里

L1的影响，实际上即稳定安全系数较低的一级支护

结构长度的影响。 

 

图 12  L2=20 m 时 B 分离与 L1的关系 
Fig.12  Relationships between Bs and L1 when L2 =20 m 

 
在Rfos相同的情况下B分离 随着 L1的增长而近似

线性增长，因为第一级支护结构在计算中为稳定安

全系数较低的结构，第一级支护在强度折减时必然

发生倾覆，L1越大，其被动区的破坏面宽度越大，
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分离宽度越大。 
图 13 为 L2 = 20 m 时不同的 L1情况下B分离 与

Rfos 关系。显然，L1 的增加使得下限分离式破坏临

界宽度增加，且 upper
fosR 随着 L1的增加而增加。L1增加

使得破坏发生时第一级支护被动区影响范围增加，

第二级支护的独立安全系数必须相应增加才能保证

不受第一级支护倾覆的影响。 

 
图 13  L2=20 m 时不同 L1对 B 分离与 Rfos关系的影响 

Fig.13  Influence of L1 on relationships between Bs and Rfos 
when L2 = 20 m 

 
5.3  L2的影响 

第二级支护结构长度 L2 对B分离 的影响如图 14
所示。对于 L1=10 m 的情况，当 Rfos < 1.5 时，B分离

随着 L2 的增加而增加；当 Rfos >1.5 时，B分离 随着

L2的增加而减小。 

 
图 14  L1=10 m 时 B 分离与 L2的关系 

Fig.14  Relationships bewteen Bs and L2 with L1=10 m 
 
当 Rfos 较小的时候，两级支护独立安全系数接

近，发生分离破坏时，由于两级支护分别发生倾覆，

需要两级支护间的距离满足两级支护的独立破坏面

宽度要求，L2增加使得第二级支护主动破坏面宽度

增加，因而 L2增加导致B分离 的增加。当 Rfos较大时，

B分离 随着L2的增加而减小的原因与章节 5.2中 upper
fosR

随着 L1的增加而增加的原因类似。由于 Rfos较大时，

第二级支护稳定性安全系数更大，分离破坏时只有

第一级支护发生倾覆，因此第二级支护的嵌固深度

越大，第一级支护倾覆对第二级支护主动区的影响

范围就越小，第二级支护结构嵌固深度越大，分离

式破坏临界宽度越小。如图 15 所示， upper
fosR 随着 L2

的增加而减小。 
实际上，对于 L2足够大或者 Rfos足够大的情况

（或者说 Rfos > 
upper
fosR 的情况），第一级支护的倾覆对

第二级支护的稳定性几乎没有影响，是由于第二级

支护对第一级基坑的加固效果，B 较小时的多级支

护安全系数反而高于分离破坏模式时（B 较大）的

多级支护。 

 
图 15  L1=10 m 时不同 L2对 B 分离与 Rfos关系的影响 

Fig.15  Influence of L2 on the relationships of Bs between 
Rfos when L1=10 m 

6  基于上限法的简化算法 

章节 5.1 说明，当 Rfos 很小时多级支护的破坏

模式可以只分为整体式和分离式。本文根据图 10(a)
中的破坏面开展情况，建立了基于极限分析上限法

的多级支护稳定性安全系数简化算法，极限分析上

限法被广泛用于岩土工程稳定问题的分析[13–14]。 
上限法的核心在于确定合理的运动机构，参考

数值计算的结果，假定两级支护结构的位移模式均

为平移模式，且两级支护结构的平移速度 V 相同。

简化的运动模式和速度间断面（破坏面）分布如图

16 所示。在 Rfos 较小的情况下 B< B分离 时，破坏模

式为整体式，速度间断面由 X1a、X3、X2p 组成，其

中间断面 X1a、X2p 倾角可由郎肯理论得到。由于土

体内摩擦角为 0，则速度间断面上土体的速度与速

度间断面平行。整体式破坏发生时土体重力做功大

于速度间断面上黏聚力做功产生的能量耗散： 
1 2 3 1 2 3a p a pW W W U U U              （3） 

式中： 
v v v

1 1 1 2 2 2 3 3 3; ;a a a p p pW G V W G V W G V      （4） 
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式中：W1a、W2p分别为间断面 X1a、X2p 上部的土体

重力做功；W3 为间断面 X3 上部的土体重力做功； 
G1a、G2p、G3分别为间断面 X1a、X2p、X3上部的土

体重力； v
1aV 、 v

2pV 、
v

3V 分别为间断面 X1a、X2p、X3

上部土体的竖向速度，三者均可根据速度相容原则

求出；U1a、U2p、U3分别为间断面 X1a、X2p、X3上

由于土体黏聚力做功而产生的能量耗散；Cu(z)为土

体不排水强度，是深度 z 的函数；m 为强度折减 

系数；
1

u ( )
d

aX

C z s
m 、

2

u ( )
d

pX

C z s
m 及

3

u ( )
d

X

C z s
m 分别 

为强度折减后的 Cu(z)沿着 X1p 与 X2a 上的第一类曲

线积分，即分别是强度折减后间断面 X1p、X2a、X3

上强总的抗剪强度；V1a、V2p、V3分别为间断面 X1a、

X2p、X3上土体相对间断面的速度，可以根据速度相

容原则求出。 
根据式（3）可求出不同 B 时的安全系数（强

度折减系数）m，当 m < foslower时，破坏模式为整

体式，m 即此时的安全系数；当 m > foslower时，破

坏模式为分离式，安全系数为 foslower；当 m = foslower

时，此时的 B 即为B分离 ，安全系数为 m（foslower）。 
根据上限法的原理，Rfos较小时B

分离
远大于独立

破坏时第一级支护被动破坏面和第二级支护主动破

坏面宽度之和，是由于 X1p、X2a 长度不变，只有 X3

长度足够大时整体式破坏在 X3 上的能量耗散才大

于在 X1p、X2a 上的能量耗散之和。 

 

图 16  Rfos较小时的简化分析模型 
Fig.16  Simplified analysis model when Rfos is small 

 
采用式（3）计算得到的分离式破坏临界宽度与

数值计算结果的对比如图 17 所示。简化算法计算 
得到的 B 分离与数值计算结果相当吻合，证明简化算

法的假定是合理的。但是，对于 L2 = 25 m 的情况，

简化算法得到的B分离 明显小于数值计算结果，产生

这一结果的原因是由于第二级支护结构的底部深度

远大于第一级支护结构时，破坏面并不是从第一级

支护结构的底部经过，而是从更深的位置穿过，并

在基坑外形成比第一级支护的主动破坏面更宽的破

坏面，如图 18 所示。 

 

图 17  强度折减和简化算法得到的 B 分离对比（L1=15 m） 
Fig.17  Bs obtained from shear strength reduction and 

simplified analysis method (L1=15 m) 

 

图 18  两级支护结构底部高差较大时的剪应变率云图 
Fig.18  Shear strain rates with large difference of elevation 

of bottoms of two retaining structures 
 
当 Rfos > 1.2 后简化算法不再适用，此时在整体

式和分离式破坏之间存在关联式破坏，关联式破坏

的滑动面会从两级支护结构之间的土体穿过，如图

19 所示。 

 

图 19  Rfos=1.3, L1=20 m, L2=15 m, B=30 m时的剪应变率云图 
Fig.19  Nephogram of Shear strain rates when Rfos=1.3, 

L1=20 m, L2=15 m, B=30 m 
 

图 20 为简化算法计算得到的多级支护安全系

数与强度折减得到的安全系数对比。当 B > 5 m 时，

简化算法得到的安全系数与数值计算结果十分接

近；当 B < 5 m 时，简化算法结果明显偏高。主要

原因是此时第二级支护的主动破坏面（见图 21）已

经完全将第一级支护结构完全包括，原破坏面的假

定（见图 22 中 X1a、X3）显然不符合实际，这时的

破坏面（速度间断面）应完全由第二级支护决定（见

图 22 中 X2a、X2p）。修正后的计算结果如图 20 所示。 
根据上述分析，对于 Rfos较小（< 1.2）的情况，

简化计算方法的假定是符合实际的，并且简化方法

的适用性可以进一步表明，多级支护结构在 Rfos 较

小的情况下的破坏模式实际上只有整体式和分离式 
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图 20  Rfos = 1.1、L1 = 15 m、L2 = 15 m 时强度折减和简化

算法得到的安全系数对比 
Fig.20  Comparison of factors of safety obtained by shear 

strength reduction and simplified analysis method 
when Rfos = 1.1, L1 = 15 m, L2 = 15 m 

 

图 21  B 很小时的剪应变率云图 
Fig.21  Shear strain rates when B is small 

 

图 22  B 很小情况下的简化分析模型 
Fig.22  Simplified analysis model when B is small 
 

两种，而不存在关联式破坏。尽管简化方法仅适用

于 Rfos 较小的情况，但由于实际工程中多级支护的

各级支护独立安全系数差距很大是不经济的，简化

算法仍然具有一定实用价值。 
设计时以两级支护为例，可先假定两级支护的

形式及开挖深度，根据悬臂支护的稳定性计算方法

求得两级支护各自独立安全系数，进而求出 Rfos。

当 Rfos接近 1 时，则可以采用本文提出的简化算法

求出多级支护的安全系数。 

7  结  论 

（1）土体强度对多级支护破坏模式的影响比

较复杂。本文定义了“独立安全系数比 Rfos”反映

这一影响。多级支护的分离式破坏临界宽度随着独

立安全系数比的增加而减小。当 Rfos 很小时多级支

护破坏模式只有整体式和分离式，当 Rfos 大于某一

值时达到下限分离式破坏临界宽度。下限分离式破

坏临界宽度等于两级支护结构中稳定安全系数较

低一级的独立破坏面（位于两级支护间）宽度。 
（2）分离式破坏临界宽度随着第一级支护结

构（或稳定安全系数较低的一级支护结构）长度的

增加而近似线性增加。 
（3）第二级支护结构（或稳定安全系数较高

的一级支护结构）长度对分离式破坏临界宽度的影

响可以分为两部分。当独立安全系数比较小的时，

分离式破坏临界宽度随着独立安全系数比的增加

而增加，当独立安全系数比较大的时，分离式破坏

临界宽度随着独立安全系数比的增加而减小。 
（4）当独立安全系数比较小（约 1.0～1.2）时，

分离式破坏临界宽度和多级支护稳定性安全系数可

以采用本文提出的简化算法估计。设计时可先确定

各级支护独立安全系数，进一步根据简化算法计算

多级支护稳定性安全系数。 
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