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坑中坑基坑支护结构失稳模式影响分析

周俊杰
（安徽省交通规划设计研究总院股份有限公司，安徽 合肥 230000）

摘 要： 坑中坑作为工程中常见基坑形式，二次开挖引发的土体应力二次释放，会显著改变基坑整体稳定性。

以南京某坑中坑基坑为工程背景，基于 Plaxis 有限元软件，采用 Hardening-Soil 土体本构模型与强度折减法，揭

示坑中坑失稳破坏机制，系统分析外墙插入比与坑趾系数对基坑稳定系数的影响。研究结果表明：内坑开挖

会在特定外墙插入比与坑趾系数组合下，改变基坑整体滑裂面形态，形成两类差异化隆起破坏模式；外墙插入

比增大可有效提升基坑稳定系数并使其趋于稳定；坑趾系数变化直接对应不同失稳模式，是控制坑中坑安全

稳定系数的关键影响参数。
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Analysis on Impact of Instability Modes on Pit-in-pit Foundation Pit 
Support Structures

ZHOU Junjie
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Abstract: A pit-in-pit foundation pit is a common form in engineering.  The secondary release of soil stress caused by 

secondary excavation will significantly change the overall stability of the foundation pit.  Taking a pit-in-pit foundation 

pit project in Nanjing as the engineering background, based on Plaxis finite element analysis, the Hardening-Soil 

constitutive model and strength reduction method are used to reveal the instability and failure mechanism of pit-in-pit 

structure, and systematically analyze the influences of the embedded ratio of the external wall and the pit toe coefficient 

on the stability factor of the foundation pit.  The results show that under the specific combinations of the embedded ratio 

of the external wall and the pit toe coefficient, the excavation of the inner pit will change the whole sliding surface form 

of the foundation pit to form two differentiated uplift failure modes.  The increase of the embedded ratio of the external 

wall can effectively enhance the stability factor of the foundation pit and stabilize it.  The variations in the pit toe 

coefficient directly correspond to different instability modes, and are the key influence parameters to control the pit-in-

pit safety and stability factors.

Keywords: pit-in-pit foundation pit; strength reduction method; stability analysis; instability failure mode

0　引 言

随着我国城市建设的快速发展，为节约城市建

设用地，城市隧道等地下空间构筑物日益增多，基坑

开挖深度逐步加深，开挖形式也愈发复杂。坑中坑

基坑是指在外基坑开挖并达到稳定状态后，在其坑

内进行二次开挖形成内坑的基坑形式［1⁃2］，常见于隧

道泵房基坑开挖、挖方路基隧道开挖等工程场景。

目前，基坑稳定性的主要计算方法包括 Terzaghi
法［3］、“汪夏法”［4］、行业规程法［5⁃6］、等圆弧滑动模式。

但当前针对坑中坑基坑稳定性分析的研究较为有

限，相关规范中尚未明确涉及坑中坑基坑的稳定性

分析方法［5⁃6］，导致实际工程中往往忽略内坑的影

响，或仅单纯依据外坑开挖进行计算［1，7］。由于对内

坑开挖对外坑稳定性的影响估计不足、支护设计不

合理、整体稳定性验算不规范，导致坑中坑基坑工程

事故频发［1⁃2］。

稳定性是基坑支护设计中需重点关注的核心特

性。申明亮等［8］研究表明，面积比、深度比、坑趾系

数、内墙插入比等参数对坑中坑基坑应力场具有显著

影响。韩同春等［7］发现，内坑的存在会显著减小围护

结构所受的被动土压力，不利于基坑整体稳定性，并

指出内坑存在一个影响外坑稳定性的最不利位置。
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然而，目前关于坑中坑开挖引起的失稳破坏模

式的研究较少。坑中坑的施工改变了外坑开挖施工

形成的二次应力场［3⁃4］，导致土体应力重新分布［8⁃11］，

进而可能改变基坑潜在的失稳破坏模式，此时若沿

用常规基坑计算方法，极易引发工程安全隐患［12⁃14］。

基于此，本文以某实际坑中坑基坑工程为背景，借助

有限元弹塑性分析模型，对坑中坑基坑的失稳破坏

模式展开深入探索，为工程设计与施工提供理论

支撑。

1　坑中坑基坑有限元模型建立与分析

1.1　建立有限元模型

依托南京市江北新区某隧道项目为研究对象，

选取隧道敞口段坑中坑基坑作为算例建立 Plaxis 模
型，为了提高计算效率，采用平面二维对称模型（见

图 1），基坑平面尺寸为 50 m×30 m，单次开挖深度与

支撑结构竖向间距为 1 m，采用折减系数 R int er 反应接

触面与土体强度参数之间的关系。

基坑支护边界条件：采用有限平面二维模型，底

部水平竖向均固定，两侧仅限制水平位移，基坑支护

采用预制桩+内撑的支护体系，支护结构与土体之间

的相互作用采用接触单元进行模拟。

在有限元分析过程中，理想的弹塑性土体本构

模型无法模拟坑中坑基坑开挖卸载过程，为了更为

精确的模拟基坑土体“加载-卸载”行为，使用能够同

时考虑剪切硬化和压缩硬化的 HS（hardening soil）土

体模型，土体会表现为刚度下降，同时产生塑性应

变［15］，计算结果更为合理的反应墙体变形与土体

隆起。

土体物理力学参数见表 1，支护结构相关参数见

表 2，内支撑相关参数见表 3。

1.2　基于有限元强度折减法的稳定性分析

利用 Plaxis 有限元分析软件 Phi/c 分析模块进行

强度折减计算，即将土体强度参数和内摩擦角参数，

逐步进行折减（除以一强度系数 F），得到新的土体

参数和折减系数，进行试算，直到土体达到临界状态

（有限元计算不收敛），以此得到强度折减后的增量

位移等值图，等值线梯度大的区域表明土体位移发

展迅速，可以近似视为基坑的潜在滑裂面［16］，同时获

得基坑对应的强度折减系数 F 即为安全稳定系数。

外墙插入比 λ（外基坑开挖深度H与外坑坑底以

下支护结构入土深度 D之比）与坑趾系数 α（B/H即

内外坑距离与外坑开挖深度之比）是区别于传统基

坑主要特征，分别考虑二者对基坑坑底隆起稳定性

的影响，见图 2。
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图 1　有限元模型示意图（单位：m）

表 1　土体物理力学参数

序号

1
2
3
4
5

土层名称

填土

粉质黏土

粉砂、粉土

粉砂、粉土

砂土

厚度/
m
1
15
8
8
28

重度/
（kN·m-³）

17.6
19.4
19.2
19.4
19

标准排水三轴试验
割线刚度Eref50/MPa

6.41
8.41
20.0
30.0
40.0

固结试验切线
刚度Erefocd/MPa

6.41
8.41
20.0
30.0
40.0

卸载/重新加载
刚度Eref

ur /MPa
19.23
25.23
60.0
90.0
120

泊松比 v

0.28
0.31
0.28
0.26
0.33

侧压力
系数K0
0.698
0.479
0.478
0.450
0.508

黏聚力 c/
kPa
10.5
12.7
8.0
5.0
6.8

内摩擦
角/（°）

17.6
31.4
31.5
33.4
29.5

Rint er

0.9
0.95
1.0
1.0
1.0

表 2　支护结构相关参数

名称

外墙

内墙

厚度/
mm
800
600

轴向刚度EA/
（kN·m-1）

2.4×107

1.80×107

抗弯刚度EI/
（kN·m²·m-1）

1.28×106

5.40×105

泊松比 v

0.167
0.167

表 3　内支撑相关参数

类型

钢筋混凝土

钢管支撑

特性

弹性

弹性

轴向刚度EA/
kN

3.0×107

1.2×107

支撑间距 Ls/
m
6
6

等效长度/
m
12
8
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图 2　外墙插入比λ与安全系数Fs关系图

··363



2026 年第 9 期周俊杰：坑中坑基坑支护结构失稳模式影响分析

坑中坑基坑抗隆起安全稳定系数 Fs随外墙插入

比 λ的增加而增大，主要是由于插入土体部分结构

深度越大，基坑滑动圆弧面越长，土体自身抗滑力增

大，安全系数越高；但随着插入比的进一步增加，Fs
增大幅度减小，说明支护结构插入深度对于结构安

全稳定性影响具有临界效应，λ = 0.5 为插入比对 Fs
影响的临界值；当 λ < 0.25 时，强度折减后隆起破坏

点出现在外坑位置，说明过小的插入比对内坑的稳

定性没有影响，可以视为单坑支护。

为了进一步探究隆起破坏机理，假定坑趾系数

α = 1.0，通过模型云图可进一步验证外墙插入比对

基坑失稳影响的原因。

如图 3 所示，外墙插入比为 0.25 时，内坑开挖前

后的隆起失稳滑裂面形式变化不大：墙后滑裂面基

本为竖直滑裂面，墙底滑裂面为以最下道支撑交点

为圆心的圆弧。说明外墙插入比较小时，坑中坑基

坑以外坑隆起失稳为主要形式。图 4、图 5 所示分别

为外墙插入比 0.5 与 0.7 时内坑开挖前后的失稳形

式，开挖前，失稳形式为在外坑范围内形成绕墙底的

圆弧形滑裂面；内坑开挖后，失稳范围增大且滑裂面

延伸至内坑坑底，其圆心移至内外墙间。说明外墙

插入比较大时，外坑稳定性增大，但内坑开挖引起基

坑隆起破坏模式发生变化，其潜在危险滑裂面延伸

至内坑坑底。

当坑趾系数 α < 1.0 时，抗隆起安全稳定系数 Fs
随 α的增大而增加，主要是因为外坑台宽的增加会

使滑动圆弧面增大，致使承受抗滑土体的范围增加，

安全系数增大；当坑趾系数 α > 1.0 时，内、外坑之间

的联合抗滑能力减小，并逐渐形成内、外两个抗滑圆

弧面，单一的圆弧面失稳即会导致基坑失稳，因此安

全稳定系数会逐渐减小（见图 6）。

假定外墙插入比 λ = 0.5，通过有限元模型可进

一步验证坑趾系数对基坑失稳影响的原因。

图 7 为不同坑趾系数的坑中坑开挖失稳形式。

内坑未开挖时（见图 7（a）），其失稳滑裂面为直线与

绕墙底的圆弧组成，与规范［5⁃6］假设的形式一致。当

坑趾系数为 0.75 时（见图（b）），内坑开挖后其圆弧滑

裂面半径增大并延伸至坑底，滑裂面的圆心移至内外

墙间。坑趾系数增大至 1.0（见图（c）），圆弧滑裂面半

径略有增大。当坑趾系数增大为 1.5时（见图（d）），滑

裂面仅在内外坑各自一定范围内形成，无法形成贯通

的圆弧形滑裂面，其失稳形式与单一基坑相同。

2　结 语

对坑中坑基坑开挖支护进行定性与定量分析，

研究支护参数对失稳破坏模式和基坑变形的影响，

�D�����������������������������E�

图 3　插入比 λ=0. 25时内坑开挖前后失稳形式

�D�����������������������������E�

图 4　插入比 λ=0. 5时内坑开挖前后失稳形式
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图 7　不同坑趾系数的坑中坑基坑失稳形式
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图 5　插入比 λ=0. 7时内坑开挖前后失稳形式
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图 6　坑趾系数 α与安全系数Fs关系图
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主要得到以下结论：

（1）外墙插入比和坑趾系数是影响坑中坑危险

滑裂面的主要因素。外墙插入比较小时，主要形式

为外坑局部失稳，可按单一基坑验算稳定性；外墙插

入比较大时，滑裂面半径增大并延伸至内坑坑底，形

成贯通的滑动面。坑趾系数较小时，滑裂面半径随

坑趾系数增大而增大，形成贯通内坑坑底的滑裂面；

坑趾系数大于 1.5 时，坑中坑抗隆起稳定性可按单一

基坑进行验算。

（2）安全稳定系数 Fs随外墙插入比 λ的增大而

增加，且 λ对 Fs的影响存在临界值，超过临界值后 λ
对结构稳定影响较小；坑趾系数 α较小时，内、外支

护结构附近土体能够联合进行抗滑作用，安全系数

随 α的增加（抗滑面增大）而提高，坑趾系数 α较大

时，内、外支撑附近土体分别进行抗滑作用，安全系

数随 α的增加（单一抗滑面减小）而降低。
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