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地下空间向下增层既有-新增双层排桩支护结构
鲁棒稳定性研究∗
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摘要: 以既有建筑物地下空间向下增层改造为背景，通过物理模型试验和有限元数值计算的方法对基坑开挖过程

中既有‑新增双层排桩支护结构鲁棒稳定性进行了分析研究。结果表明：既有支护结构的破坏过程是循序渐进的，

失稳破坏前会发生预警现象，最先发生失稳破坏的地方是随机产生的，这体现了基坑工程施工过程中不确定因素

对支护结构变形有较大的影响。既有支护桩与两排桩之间土体的作用类似于重力式挡土墙，开挖至极限开挖深度

时二者发生整体式倾覆破坏。既有支护结构失稳破坏时，滑裂面从开挖面附近开始穿过排间土体沿新增支护桩延

伸至土体表面。基坑边坡中部滑裂面的影响范围最大，坑角位置处滑裂面的影响范围最小。既有支护桩排局部失

稳破坏对支护体系鲁棒稳定性的影响较小，既有支护桩排整体失稳破坏对支护体系鲁棒稳定性的影响较大。
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Abstract: Taking the condition of underground space downward story-adding as background， the ex‑
isting-added double-layer row pile support structure was taken as the research object. Robust stability 
of the existing-added double-layer row pile support structure during foundation pit excavation was ana‑
lyzed by physical model test and finite element numerical calculation method. The conclusions are list‑
ed as follows. The destruction process of the existing support structure is gradual and there will be ear‑
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ly warning before destabilization. The place that fails first in the existing support structure occurs ran‑
domly， which reflects that the uncertain factors have a great impact on the deformation of the support 
structure in the process of foundation pit construction. The soil between the two newly added rows of 
piles and the existing supporting piles acts like a gravity retaining wall. When the excavation reaches 
the critical depth， the integral overturning failure occurs. When the existing support structure is unsta‑
ble， the sliding surface starts near the excavation surface， passes through the soil between the two 
rows of piles， and extends to the soil surface along the newly added support piles. The influence range 
of the sliding surface is the largest in the middle of the foundation pit slope and is the smallest at the pit 
corner. The local failure of the existing support row pile has little impact while the overall failure of the 
existing support row pile has a great impact on the robust stability of the support system.
Keywords: underground space； increasing layer downward； piles supporting structure composed of 

existing and newly added piles； robust stability

0 引  言

城市老城区有许多建筑受当时经济条件或建

筑技术的制约只设计了一层地下室或停车场，这些

建筑已经无法满足现在人们的生活需求［1］。对既有

建筑在原位进行地下增层改造，增加其使用面积和

使用功能是对老城区进行升级改造的一条重要途

径［2］。充分利用既有建筑周围原有的支护桩对基坑

进行支护，可以有效降低工程成本，缩短工程周

期［3］。在既有支护桩外围增设一排较长的新增支护

桩，形成既有-新增双层排桩支护结构，该结构具

有稳定性好、施工方便的特点，适用于既有建筑地

下增层改造工程［4］。

鲁棒性是控制系统中的概念，指的是系统的健

壮性，系统的鲁棒性是在异常和危险情况下系统生

存的关键［5］。在土木工程建筑领域，鲁棒性的概念

多应用于结构设计中，在岩土工程中的应用还处于

探索阶段。岩土工程中多采用可靠度设计方法对

基坑边坡的支护结构进行设计，该设计方法建立在

岩土力学参数具有明确的统计规律的基础上，然而

黏聚力、内摩擦角等岩土参数的变异性较强，无法

获得准确的统计规律［6］。为克服这个问题，C. Juang
等［7］考虑了土力学参数统计特征的不确定性提出一

种适用于岩土工程的通用鲁棒性设计方法，并在边

坡挡土墙、钻孔桩基、基坑支护等领域进行了应用。

黄宏伟等［8］基于结构失效概率置信水平提出了岩土

工程鲁棒性设计方法，并对某重力式挡土墙的几何

尺寸进行了优化设计。C.J.Xu 等［9］采用模糊数评估

了统计参数的不确定性，对某深基坑边坡进行了优

化设计。张法［10］提出了基于鲁棒性的隧道锚喷支

护结构优化设计方法，并通过工程实例验证了该方

法的可行性，为隧道支护结构的优化设计提供了参

考和借鉴。方召欣［11］则基于能量的观点提出了一

个新的鲁棒性评价指标 Irob ，分析了支护结构构件极

限应变与屈服应变比值之间的关系，并针对不同的

支护结构总结出 5 个提高支护体系鲁棒性的方法。

X.Peng 等［12］利用蒙特卡洛模拟评估岩土参数统计

不确定性导致的支护系统失效概率变化，用来评价

边坡支护系统的鲁棒性，该方法结合了可靠度理论

和鲁棒性理论，可应用于边坡的支护工程。林佳

秀［13］针对基坑工程的支护结构设计了一个内外循

环嵌套式鲁棒性优化设计流程，应用非支配算法完

成了鲁棒性、成本双目标优化，给出了最优的排桩

支护方案。李赟等［14］针对地下空间向下增层改造

工程中双层排桩支护体系建立了理论计算模型，以

排桩的重要性系数作为指标评估了支护体系中既

有支护结构的失效对基坑围护体系的影响。

在地下空间向下增层改造工程中，由于基坑的

超深开挖会使得既有支护桩失稳破坏，这种局部性

的损伤对整个支护体系稳定性的影响是不确定的。

本文通过物理模型实验和有限元数值计算的方法

对既有支护桩的失效给支护体系鲁棒稳定性产生

的影响进行了研究，并得出一些结论。这些工作将

会对地下空间向下增层时支护结构的施工提供

参考。

1 物理模型试验

实验中采用的模型试验槽净尺寸为 3 m×3 m×
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1.6 m，为减小侧壁与土体之间的摩擦，槽体内壁贴

有瓷砖。采用 PVC 管模拟支护桩，既有支护桩桩长

为 0.65 m，桩距为 0.06 m，新增支护桩桩长为 1.05 m，

桩距为 0.12 m，桩径均为 0.032 m，两排桩之间的排

距为 0.12 m，模型试验槽如图 1 所示，支护桩的布设

位置如图 2 所示。

1.1 试验过程

在试验槽内均匀地撒入试验用土，填至 0.9 m
（既有支护桩桩底）时，测量标出既有支护桩的位

置。将既有支护桩固定，继续将土样填埋至距既有

支护桩顶 5 cm 位置处。采用从中间向四周推进的

方式开挖出 20 cm （H1=20 cm）深的既有地下空间。

测量放线确定新增支护桩的位置，采用隔一根打一

根的方式依次将支护桩打入土体，试验模型制作完

成，其初始状态如图 3 所示。

采用分层开挖的方式对基坑进行开挖，基坑开

挖深度 H2≤20 cm 时，每层开挖深度为 10 cm；基坑

开挖深度H2>20 cm 时，每层开挖深度为 5 cm；开挖

至既有支护桩全部失稳破坏。

1.2 既有支护结构破坏过程

随着基坑开挖深度的不断增大，既有支护结构

逐渐失稳破坏，其破坏过程如图 4 所示。当基坑开

挖深度 H2=30 cm 时，既有支护桩和新增支护桩之

间土体表面首先出现弧形的细微裂缝。在该层基

坑开挖结束后，土体沉降稳定的过程中土体表面的

裂缝发育越来越明显，两排桩之间的土体开始与新增

支护桩发生脱离，裂缝发育过程如图 4（a）和图 4（b）所

示。由于基坑开挖深度的增大，既有支护桩嵌固深

度变浅，其桩身变形开始大于新增支护桩，两排桩

之间的土体和既有支护桩开始产生整体滑移的趋

势，排间土体与新增支护桩脱离，滑移破坏面沿新

增支护桩延伸至基坑土体表面。

当基坑开挖深度 H2=35 cm 时，开挖过程中基

坑一侧既有支护桩整体向坑内倾覆。两排桩之间

的土体在既有支护桩的支挡作用下整体性较好，

二者在既有‑新增双层排桩支护体系中发挥的作

用类似于重力式挡土墙［15］。在基坑内外高差和重

力作用下，既有支护桩和排间土体整体向基坑内

部移动，发生整体倾覆破坏，其破坏形态如图 4
（c）所示。基坑另外两侧的新增支护桩与桩周土

体之间的裂缝越来越宽，有土体从桩间流出，中间

位置处和边角位置处既有支护桩发生局部失稳，

即既有支护桩失稳破坏的位置是不确定的。这种

局部性的失稳并未向两侧扩散，基坑边坡变形积

攒的荷载通过支护结构局部破坏释放出来，使得

其他位置的支护结构可以继续保持相对稳定的

状态。

当基坑开挖深度 H2=40 cm 时，正好开挖至既

有支护桩桩底，开挖过程中既有支护桩全部失效，

图 1　模型试验槽

Fig.1　Model experiment tank

图 2　支护桩的布置

Fig.2　Arrangement of support piles

图 3　试验模型的初始状态

Fig.3　The initial state of the experimental model
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两排桩之间的土体坍塌到坑内。清理完倒塌的既

有支护桩和土体后，新增支护桩后土体仍处于稳定

状态，如图 4（d）所示。

2 鲁棒稳定性的定义

为了方便对比分析不同位置处既有支护桩的

失效对支护体系鲁棒稳定性的影响，提出一种基于

支护体系局部损伤前后基坑边坡稳定性安全系数

变化的鲁棒稳定性指标：

I= F dam

F int
(1)

式中，Fdam 为支护结构局部损伤时基坑边坡稳定性

安全系数；Fint为支护结构完整时基坑边坡稳定性安

全系数。

通常情况下支护结构鲁棒稳定性指标 I取值为

0~1，越接近 1说明支护结构的局部损伤对基坑边坡

稳定性安全系数影响越小，对支护体系鲁棒稳定性

的影响越小；越接近 0说明支护结构的局部损伤对基

坑边坡稳定性安全系数的影响越大，甚至导致整个

支护体系垮塌，对支护体系鲁棒稳定性的影响越大。

2.1 基坑边坡稳定性安全系数的确定

近年来发展起来的有限元强度折减法可以充

分考虑桩土共同作用，能较为准确地计算出基坑边

坡稳定性安全系数［16］。在分析基坑边坡稳定性

时，用有限元计算软件得到相应工况下的应力场

后，将土体强度参数（黏聚力 c和内摩擦角的正切

值 tanφ）按一定的比例系数逐步折减，当基坑边坡

达到极限状态时，强度参数的折减倍数即稳定性安

全系数 F。

F= c int

cdam
= tan φ int

tan φ dam
(2)

式中，cint为初始状态下土体的黏聚力；φint为初始状

态下土体的内摩擦角；cdam 为折减后土体的黏聚力；

φint为折减后土体的内摩擦角。

2.2 基坑边坡失稳的判断准则

将强度折减运用于有限元法计算基坑边坡稳

定性安全系数时，不同学者对基坑边坡极限状态的

确定有所差异［17］。目前，边坡极限状态的判别方法

主要有以下三种：

（1） 认为数值计算不收敛时边坡就处于极限

状态，即给定非线性迭代次数和极限，最大位移

或不平衡力的残余值不能满足所需的收敛条件，

此 时 的 折 减 系 数 即 为 基 坑 边 坡 的 稳 定 性 安 全

系数。

图 4　既有支护结构渐进破坏过程

Fig.4　Progressive destruction process of existing support 
structure
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（2） 假定土体的塑性区连通时基坑边坡达到极

限状态，即当广义塑性应变或等效塑性应变从基坑

坑壁连通至桩后土体表面时作边坡破坏的标志。

在有限元数值计算软件中，通过观察土体的塑性应

变云图来判断塑性区是否贯通。

（3） 把基坑边坡特征点的位移突变作为达到极

限状态的标准，通过数值计算得出计算域中某一部

分或某一特征点的位移与折减系数之间关系的变

化特征，确定基坑边坡是否稳定。如当缩减因子增

加到一定值时，边坡某个部位或某个特征点的位移

突然增加很多，则认为此时边坡发生失稳。

在非线性有限元数值计算中常用的迭代收敛

准则有位移准则，失衡力准则和能量准则三种收敛

性判别准则［18］。在采用有限元法求解非线性方程

组时，必须给出迭代的收敛准则，否则就无法终止

迭代计算。收敛准则选取不合适，会使计算结果不

精确或多浪费时间。Midas GTS NX 提供的收敛性

判别准则有位移（U）、内力（P）、能量（W）三种，为

了兼顾精确度和计算效率，程序默认勾选内力准则

和能量准则。根据边坡失稳的判断依据，如果模拟

过程中计算不收敛，那么可以判断计算模型中出现

了塑性流动，基坑边坡失稳［19］。

3 有限元数值计算

选用有限元数值计算软件 Midas GTS NX 对物

理模型实验进行模拟，PVC 管桩选用弹性模型，土

体选用修正莫尔‑库伦模型，建模过程如图 5 所示。

土体、桩体的物理力学参数见表 1、表 2。

通过“激活”和“钝化”相应的网格单元来模拟

基坑开挖的过程。首先将原有的地下空间对应的

网格钝化，并进行位移清零，构造出模型的初始状

态。然后激活新增支护桩，通过钝化相应土层网格

的方式模拟基坑的开挖。基坑开挖深度H2≤20 cm
时，每次开挖 10 cm；基坑开挖深度H2>20 cm 时，每

次开挖 5 cm，直至开挖深度H2=35 cm，最后创建分

析工况并进行求解，有限元数值计算模型如图 6
所示。

3.1 既有支护桩排稳定时基坑边坡稳定性分析

在物理模型试验中，当基坑开挖深度H2=35 cm
时，既有支护结构发生局部失稳破坏。由于试验的

局限性，无法直接观察到基坑边坡滑裂面的发展过

程。采用有限元计算软件 Midas GTS NX 建立既

有-新增双层排桩支护结构三维模型，分析基坑开

挖过程中基坑边坡的稳定性变化规律。基坑开挖

过程中部分工况下基坑土体塑性应变的发展规律

如图 7 所示。塑性应变值增大到一定程度后，基坑

边坡将无法继续承受重力荷载进入塑性流动状态

发生失稳破坏，在 Midas GTS NX 中表现为计算不

收敛［20］。

每个工况下均有两张塑性应变云图，第一张为

基坑的整体图，第二张为基坑中间位置处的剖面

图。从基坑整体塑性应变云图可以看出，每个工况

图 5　数值计算建模过程

Fig.5　Modeling process of numerical calculation

表 1 土体模型物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil model

土

层

素
填
土

重度 γ/

(kN · 
m-3)

15.37

泊松

比 v

0.35

割线刚

度 E ref
50

/MPa

50

切线刚

度 E ref
oed/

MPa

50

卸载弹

性模量

E ref
ur /

MPa

150

内摩

擦角 φ/

(°)

18

黏聚

力 c/
kPa

12

表 2 支护桩模型物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of support 
pile model

结构名称

PVC 管桩

重度 γ/

(kN · m-3)
12

泊松比 v

0.4

弹性模量 E/MPa

4 000

图 6　有限元数值计算模型

Fig.6　Finite element numerical calculation model
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下基坑外围土体表面产生塑性应变的区域均呈圆

环型分布，即基坑边坡中部产生塑性应变的范围较

大，坑角部位范围较小，这是因为基坑坑角对基坑

边坡的变形有较强的抑制作用，基坑开挖对周围环

境的影响呈现出较强的空间效应。随着基坑开挖

深度的不断增加土体表面产生塑性应变的范围逐

渐增大。从基坑剖面的塑性应变云图可以看出，基

坑边坡产生塑性应变最大的位置为坡脚位置，塑性

区域从坡脚处开始发展出一条圆弧状塑性带一直

延伸至基坑土体表面，且塑性带的范围随开挖深度

的增大而逐渐变宽。这就解释了物理模型试验中

边坡失稳破坏前坡脚位置处有土体从支护桩桩间

流出，而且地表土体的开裂带呈现出圆环状。

数值模拟在整个计算过程中收敛性较好，即基

坑边坡的稳定性较好，土体并未进入塑性流变状态

发生失稳。而在物理模型试验中，当基坑开挖深度

H2=35 cm 时既有支护桩和两排桩之间的土体已经

开始发生局部失稳破坏。显然，数值模拟计算结果

与物理模型试验之间还是有较大差异的，分析其原

因主要是数值模拟中将实验土体假设为均匀土体，

而且没有考虑基坑开挖过程中人工挖土的扰动。

基坑边坡是否失稳由土体内部剪应力和抗剪

强度的相对大小决定。当土体内部的剪应力小于

抗剪强度时，基坑边坡开始失稳，产生塑性流变。

为了让计算模型产生塑性流变，基坑边坡产生失稳

破坏，方便观察基坑边坡滑裂面的形成。利用强度

折减法对土体模型的黏聚力和摩擦角进行等比例

折减，使土体的抗剪强度逐渐减小，计算得到不同

强度折减系数下土体模型的塑性应变云图，如图 8
和图 9 所示。当强度折减系数小于 1.5 时土体的塑

性应变区域及塑性应变大小变化不大，未在图中列

出。由土体的塑性应变发展云图可知，当强度折减

系数从 1 开始逐渐增加到 2.322 7 时，基坑边坡土体

的抗剪强度逐渐达到极限状态，基坑边坡产生塑性

图 7　部分工况下土体塑性应变发展云图

Fig.7　Soil plastic strain development contour under some 
working conditions

图 8　部分强度折减系数下土体塑性应变发展云图

Fig.8　The contour of plastic strain development of soil under 
partial reduction coefficient
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流变，发生失稳。此时的基坑边坡稳定性安全系数

为 2.322 7。
从不同强度折减系数下的基坑边坡塑性应变

云图的发展过程反映出基坑边坡渐进失稳破坏的

过程。由图 8 可知，随着强度折减系数的增大，土体

产生的塑性应变值逐渐增大，基坑表面土体产生塑

性应变的区域逐渐变小，塑性应变最大值出现在边

坡的坡脚位置。这是因为随着土体强度折减系数

的增大，基坑边坡在重力作用下坡顶产生张应力并

出现裂缝，坡脚产生强烈的剪应力，开始出现剪切

破坏带。当强度折减系数增大至 2.05 时，新增支护

桩桩周土体开始发生塑性应变，既有支护桩开挖面

附近土体的塑性应变也更加明显。随着强度折减

系数的继续增大，新增支护桩桩周土体的塑性区逐

渐沿桩体向桩顶发展，最后塑性应变区贯通至基坑

土体表面。

当强度折减系数为 2.322 7 时，计算开始不收

敛，基坑边坡开始发生失稳破坏，滑裂面的形态如

图 9 所示。基坑边坡的失稳形式为既有支护桩和两

排桩之间的土体一起向基坑内部倾覆，倾覆范围几

乎包括了整个基坑边坡，只有在 4 个坑角位置处的

边坡还处于相对稳定状态，这与物理模型试验中基

坑边坡的破坏模式类似，如图 4（c）所示。这是因为

随着强度折减系数的增大，土体的黏聚力和抗剪强

度逐渐降低，既有支护桩桩前土体提供的土反力已

经无法与桩后的土体平衡，既有支护桩桩前开始产

生塑性区。由于既有前排支护桩的支挡作用，两排

桩之间的土体能保持较好的整体性内部不易产生

剪切破坏，二者组成一个重力式挡土墙。在重力荷

载和内外高差作用下，两排桩之间的土体与新增支

护桩脱离，和既有支护桩一起向坑内移动，产生整

体倾覆破坏。

物理模型试验和数值模拟计算结果表现出许

多差异性，这是因为物理模型试验中受到许多外在

因素的影响，比如人为误差、试验设备的精度等；数

值模拟计算中也会受到许多因素的影响，比如操作

者的建模水平、网格划分精度、本构模型的选取、材

料参数的确定等，这些因素都会导致物理模型试验

和数值模拟计算结果产生较大的差异性。虽然二

者之间在数值上存在较大的差异性，但对结果进行

定性分析得出的结论对工程实践有很大的参考

价值。

由物理模型试验可知，当基坑开挖深度H2=35 cm
时，开挖过程中既有支护桩会产生局部破坏，破坏

位置可能会出现在基坑边坡中间位置，也可能出现

在坑角位置。通过有限元计算软件 Midas GTS NX
将局部既有支护桩“钝化”模拟支护桩的破坏，然后

对土体模型的强度指标进行等比例折减，计算基坑

边坡的稳定性安全系数，进而得到支护结构的鲁棒

稳定性指标，对比分析不同位置处既有支护桩局部

失稳对剩余支护结构鲁棒稳定性的影响。

3.2 既有支护桩排中部失稳时剩余支护结构鲁棒

稳定性分析

在基坑开挖深度 H2=35 cm 的工况下，“钝化”

既有支护桩排中间位置处的支护桩，然后对土体模

型的黏聚力和内摩擦角进行等比例折减。当强度

折减系数增大到 2.287 5 时计算开始不收敛，此时

基坑边坡的塑性应变云图如图 10 所示。在该工

况下 ，计算所得的基坑边坡稳定性安全系数为

2.287 5，即剩余支护结构的鲁棒稳定性指标 I=
2.287 5/2.323=0.985。由此可知，既有支护桩排中

间位置处支护桩的失效对剩余支护结构鲁棒稳定

性的影响不大。

图 10 可知，基坑边坡支护桩后的滑裂带并未一

直沿弧形轨迹延伸上去，而是穿过两排桩之间的土

体沿着新增支护桩延伸至土体表面。既有支护桩

图 9　基坑失稳时土体塑性应变云图

Fig.9　Plastic strain contour of soil mass during foundation 
pit destabilization

图 10　既有支护桩排中部失稳时土体塑性应变云图

Fig.10　Plastic strain contour of soil mass during failure of 
middle part of existing support row pile
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和两排桩之间的土体的破坏形式表现为整体破坏。

与既有支护桩排稳定时的工况相比，在该工况下边

坡的失效范围集中于基坑边坡的中间位置，坑角位

置处保持相对稳定状态的边坡范围较大。这是因

为支护桩的失效使得支护结构产生薄弱部位，基坑

边坡会首先从此处失稳。局部边坡的失稳将内部

积攒的能量释放出来，减轻了其他支护桩的土压力

荷载，剩余支护结构继续保持稳定。这与物理模型

试验中既有支护桩排的破坏模式类似，其破坏过程

是一个逐渐终止的过程，局部支护桩的失效并没有

导致整个支护结构的破坏。

3.3 既有支护桩排边角位置失稳时剩余支护结构

鲁棒稳定性分析

将计算模型中的既有支护桩排边角位置处支

护桩“钝化”后对土体的强度参数进行等比例折减，

计算所得的安全系数为 2.278 1，即剩余支护结构的

鲁棒稳定性指标 I=2.278 1/2.323=0.981。由此可

知，不论是中间位置处还是边角位置处，既有支护

桩排的局部破坏对支护结构鲁棒稳定性的影响都

较小。相对而言，既有支护桩排边角位置处支护桩

的失稳对支护结构鲁棒稳定性的影响要略大于中

间位置处支护桩。

既有支护桩排边角位置处支护桩失稳时，土体

塑性应变云图如图 11 所示。在该工况下，整个基

坑边坡的开挖面附近均发生了较大塑性变形，基坑

边坡破坏从此处开始，塑性区穿过两排桩之间的土

体沿新增支护桩延伸至土体表面。与既有支护桩

排中间位置处支护桩失稳后基坑边坡的破坏模式

类似，二者都呈现出既有支护桩整体倾覆破坏。但

既有支护桩排边角位置处支护桩失稳时基坑边坡

的失稳范围更广 ，整个基坑边坡均呈现出失稳

状态。

3.4 既有支护桩排整体失稳时剩余支护结构鲁棒

稳定性分析

在物理模型试验中，当基坑开挖深度H2=40 cm
时既有支护桩整体失稳。利用有限元数值分析软

件对该工况下的应力场进行计算，然后对模型土体

的强度参数进行等比例折减，得到该工况下的基坑

边坡塑性应变云图如图 12 所示。

计算得到，既有支护桩整体失稳时基坑边坡的

稳定性安全系数为 2.212 5，剩余支护结构的鲁棒稳

定性指标 I=2.212 5/2.323=0.952。在该工况下边

坡的稳定性安全系数和剩余支护结构的鲁棒稳定

性指标均小于既有支护桩排局部失稳时的工况。

由此可知，既有支护桩排整体失稳对支护结构鲁棒

稳定性的影响最大。由图 12 可知，在该工况下基坑

边坡的失稳破坏模式与局部既有支护桩排失稳时

类似，都表现为整体倾覆式破坏。

4 结  论

针对既有建筑物增扩地下空间这一特殊工况，

以既有‑新增双层排桩支护结构为研究对象，通过物

理模型试验、有限元数值计算的方法对基坑开挖过

程中支护体系鲁棒稳定性的影响进行分析研究，得

出以下主要结论：

（1） 既有支护桩的破坏过程是循序渐进的，失

稳破坏前会发生预警现象，比如桩后土体表面出现

裂缝并快速发育、土体从桩间流出等。既有支护桩

最先失稳破坏的地方是随机产生的，这体现了基坑

工程施工过程中不确定因素对支护结构变形有较

大的影响。

（2） 既有支护桩与两排桩之间土体的作用类似

于重力式挡土墙，开挖至极限开挖深度时二者发生

图 11　既有支护桩排边角处失稳时土体塑性应变云图

Fig.11　Plastic strain contour of soil mass during failure at 
corner position of existing support row pile

图 12　既有支护桩排整体失稳时土体塑性应变云图

Fig.12　Plastic strain contour of soil mass during integral de‑
stabilization of existing support row pile
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整体式倾覆破坏。既有支护桩失稳破坏时，基坑边

坡的滑裂面是从开挖面附近开始发育的，滑裂面穿

过两排桩之间的土体沿新增支护桩延伸至土体表

面。滑裂面与基坑土体表面的交线为圆弧形，基坑

边坡中部滑裂面的影响范围最大，坑角位置处滑裂

面的影响范围最小。

（3） 通过计算鲁棒稳定性指标 I，评价了既有支

护桩失效对支护结构鲁棒稳定性的影响。既有支

护桩排局部失稳破坏对支护体系鲁棒稳定性的影

响较小，既有支护桩排整体失稳破坏对支护体系鲁

棒稳定性的影响较大。
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