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摘  要 

基坑开挖受多种因素影响，容易导致支护结构破坏和基坑变形失稳。为此，基于搅拌桩复合土钉支护结

构探究基坑的稳定性，明确复合支护结构的破坏形式，探讨影响基坑稳定性的因素，其稳定性主要受土

层及支护结构参数影响；现有研究在影响因素敏感性方面尚有不足，多局限于单因素变化且控制其他因

素恒定，针对影响基坑稳定性因素的敏感性研究，通过梳理正交试验法的基本原理和分析方法，可为深

入开展基坑影响因素敏感性分析提供借鉴和参考，剖析不同因素对基坑稳定性的影响程度，为优化支护

结构设计提供依据。 
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Abstract 
The excavation of foundation pit is affected by many factors, which can easily lead to the destruction 
of supporting structure and the deformation and instability of foundation pit. Therefore, based on 
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the mixed pile composite soil nailing support structure, the stability of the foundation pit is explored, 
the failure form of the composite support structure is defined, and the factors affecting the stability 
of the foundation pit are discussed. There are still deficiencies in the sensitivity of influencing factors 
in the existing research, which are mostly limited to the change of a single factor and the constant 
control of other factors. Aiming at the sensitivity research of factors affecting the stability of foun-
dation pit, this paper combs the basic principle and analysis method of orthogonal test method, 
which can provide a reference for in-depth analysis of the sensitivity analysis of influencing factors 
of foundation pit and analyzes the influence degree of different factors on the stability of foundation 
pit. It provides the basis for optimizing the design of supporting structure. 
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1. 引言 

随着城市化进程的加速，城市建设中的高层建筑、地下商场、地铁等大型基础设施项目，往往需要

进行大规模的基坑开挖作业，以满足地下结构的施工需求。在城市中心区或靠近既有建筑物、地下管线

等对变形敏感的区域，此类基坑对安全性、稳定性及变形性控制要求更为严格。由于基坑开挖过程中受

到多种因素影响，往往存在主动土压力大、被动区阻力小、支护结构变形大[1]，易引起地表沉降、整体

失稳、相邻建筑物损坏等问题[2]，基坑工程出现明显变形和失稳破坏，严重影响工程安全[3]。为了有效

控制基坑变形，确保基坑工程的安全进行，提出了搅拌桩复合土钉支护结构研究基坑的稳定性，保证在

复杂条件下有效地完成基坑支护工作。由于基坑稳定性涉及多种支护结构和土体之间的相互作用，应考

虑支护结构以及土层参数等因素对基坑稳定性的影响。然而，在实际工程中，因素的取值存在着不确定

性，不同因素变化对基坑稳定性的影响程度也不尽相同。以往的研究都是仅考虑一种因素的变化，控制

其他因素不变的情况，没有充分考虑因素间的相互作用，无法准确评估各因素对于指标的影响程度。 
基于搅拌桩复合土钉支护结构，根据复合结构的破坏形式预测导致基坑失稳的影响因素，通过总结

归纳正交试验法的基本原理和分析方法，有助于深入研究基坑稳定性影响因素敏感性分析，探究不同因

素对基坑稳定性的影响程度，有利于进一步优化支护结构设计，推动基坑稳定性的研究和发展。 

2. 搅拌桩复合土钉支护结构稳定性研究 

土钉支护技术最早主要应用于岩层隧道施工，其在土层中的应用还相对较少。随着工程实践的深入，

土钉支护逐渐在基坑工程中得以应用和发展。对于地下水较低的、自承性能较好的土层、基础设施所包

围的城市地区深基坑[4]，土钉支护具有较强的适用性。但在软土地区，土体存在抗剪强度低[5] [6]、粘结

性差、易流变等缺陷。水泥土搅拌桩可以形成较高抗渗性的加固体，起到止水帷幕的作用[7]，并且具有

较强的承载能力，减少位移和沉降[8]；土钉则通过对原位土体进行加固[9]，与土体接触产生摩擦力可以

约束土体变形。因此，搅拌桩复合土钉支护结构以其独特的优势，较好地解决了水丰土软、土体自承能

力差等问题，改善了地基土的承载能力[10]，成为解决复杂地质条件和特定工程需求的关键方案。 
通过对搅拌桩复合土钉支护结构的破坏形式进行展开，根据支护结构发生的破坏分析引起基坑失稳

的破坏形式，对影响基坑稳定性的支护参数进行研究。 
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2.1. 搅拌桩复合土钉支护结构破坏形式 

通过归纳搅拌桩复合土钉支护的破坏类型，明确破坏形式有助于设计出更加安全可靠的复合土钉支

护方案。在设计阶段，根据可能出现的破坏形式，合理确定稳定性影响因素，提高支护结构的整体稳定

性。根据实际工程经验将搅拌桩复合土钉支护结构的破坏形式大致分为以下三种：桩体破坏、内部破坏、

外部破坏。 

2.1.1. 搅拌桩破坏 
基坑开挖后，连续的搅拌桩形成的桩墙会承受非开挖侧土体所带来的侧向土压力，主要发生弯曲破

坏和剪切破坏[11]。当搅拌桩加固边坡时，边坡土体塑性区域逐步增加，搅拌桩在滑坡推力的影响下，由

于与土体的变形协调性不佳，导致桩体与土体间产生塑性滑移。具有较高强度和刚度的水泥土搅拌桩，

在这种作用下会发生挠曲变形，最终导致桩体发生弯曲破坏[12]。随着开挖深度增加，桩侧变形和弯矩显

著增加[13]，搅拌桩墙承受侧向土压力的增大[14]，桩身被动土压力急剧减小，土压力不平衡发生不均匀

变形[15]，导致搅拌桩与土体之间发生相对滑移，搅拌桩与土体的接触面产生剪切力，当搅拌桩墙承受的

剪切力超过极限值，水泥土搅拌桩被剪切破坏。 
搅拌桩既是止水帷幕又有嵌固深度，当嵌固深度不足将引发桩体破坏，在侧向土压力作用下，搅拌

桩可能无法提供足够的抗滑力，桩身强度不足会导致基坑整体滑移失稳和基底隆起破坏，因此搅拌桩要

有足够的入土深度。 

2.1.2. 内部稳定性破坏 
在土体发生破坏时，若破坏面经过结构所发挥作用区域内的土体，被称为体内失稳破坏[16]，如图 1

所示。当土钉长度不足，无法给土体提供足够的阻力抵抗土压力所引起的拉力时[17]，随着拉力的持续增

加，土钉与土体接触的区域发生屈服，土钉的抗拔承载力达到了极限，将从土体中被拔出，导致拉拔破

坏的发生。当土钉长度过长，在边坡失稳前土钉就会被拉断[18]。在基坑开挖过程中，土体的局部稳定性

变差，土体变形产生较大拉力，土钉所承受的拉力超过其极限抗拉强度时，土钉也会被拉断。 
土钉抗拉强度不足或土钉与土体颗粒的粘结力不够，在基坑开挖过程中土钉都会被拉断或拔出，周

围土体失去了有效的加固作用，边坡土体的抗滑力大大降低，在自身重力和侧向土压力的作用下，土体

会向基坑内发生局部垮塌，造成边坡整体滑动，由于边坡土体的变形，坑顶地面还会出现沉降现象，地

表产生裂缝。 
 

 
Figure 1. In Vivo instability failure 
图 1. 体内失稳破坏 

2.1.3. 外部稳定性破坏 
土钉搅拌桩支护与原位土共同构成一个在土钉结构作用范围内具有整体作用的复合体，复合体强度、
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刚度显著增加，提高了地基土承载力，其工作原理与重力式挡土墙类似[19]。因此，整个复合结构可被当

作刚性体，会产生如下几种失稳形式，详见图 2：所有土钉均位于滑移面以外，当支护结构无法抵抗土体

的侧向压力时，整个基坑边坡或支护结构发生滑动破坏；复合土钉支护结构两侧土压力不平衡，导致结

构向一侧倾斜甚至倒塌发生倾覆破坏；由于开挖引起的荷载不平衡[20]，改变了土钉与土体之间的作用力，

地基土承载力不足，将导致支护结构底部失去支撑，搅拌桩弯曲[21]，复合体遭到挤压而产生滑挤破坏。 
 

 
Figure 2. In Vitro instability failure 
图 2. 体外失稳破坏 

2.2. 稳定性影响因素 

搅拌桩复合土钉支护的稳定性受到土体性质、支护参数、施工工艺和外部因素等多方面的影响。对

其中的影响支护结构以及基坑稳定性的主要因素进行分析，准确地评估基坑在搅拌桩复合土钉支护下所

面临的稳定性风险，有助于在工程设计和施工前进行充分的风险预判。 

2.2.1. 土体物理力学参数 
土体的重度会影响基坑的侧向土压力，改变支护结构的受力情况和稳定性。重度越大，侧向土压力

越大，较大的侧向土压力会增加搅拌桩和土钉的受力，导致支护结构的变形和失稳。内摩擦角和粘聚力

是影响基坑开挖和整体稳定性的关键参数[22]。较高的内摩擦角可以减少滑移面的发生，更好地抵抗土体

的滑动和变形。粘聚力则能增加土体的整体性和稳定性，减少基坑的变形和滑移[23] [24]。弹性模量和泊

松比对土体的变形特征有影响[25]。弹性模量反映土体在弹性范围内对变形的抵抗能力，可以明显影响基

坑墙最大水平位移[26]。低弹性模量的土体容易发生较大的变形，在受到外力后，恢复能力较弱，可能会

长期处于变形状态，不利于支护结构的稳定性。泊松比越大，土体在受压时的横向变形越大，但当泊松

比过高则会增加基坑的水平位移。场地渗流会改变支护结构所受土压力[27]，渗透性较高的土体容易产生

渗流，降低非饱和土体的内吸力，增加基坑的侧向土压力，导致支护结构的失稳。 

2.2.2. 搅拌桩支护参数  
搅拌桩的桩径会改变土体的加固范围和承载能力。如果桩径小于设计值，土体的加固范围减小，承

载能力降低，支护结构的稳定性也会相应下降。较大的桩径可以增加抗剪截面受力面，减少桩体的变形

和沉降[28]，增强桩体的抗剪和承载能力。桩间距对支护的整体稳定性有影响。较小的桩间距可以形成一

个更为紧密的支护体系，增强整体稳定性。但当桩间距过小时，桩土的应力比将会偏大[29]，桩体竖向变

形变大；搅拌桩桩身嵌入深度的增加，可以为支护结构提供更稳固的锚固基础，产生较大的抵抗力矩。

在基坑受到侧向土压力时，桩身与土体之间产生摩擦力，阻止支护结构沿坑底平面产生滑移。在基坑开

挖过程中，坑底土体由于卸荷，土压力释放，基坑内侧会产生坑底隆起[30]。足够深的搅拌桩可以通过自

身的刚度和与土体的协同作用，限制坑底土体的向上位移，抵抗基坑底部土体的隆起。 
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2.2.3. 土钉支护参数 
土钉抗拉强度不足或土钉与土体颗粒的粘结力不足时，基坑会发生局部垮塌、边坡整体滑动、坑顶

地面沉降、地表产生裂缝等破坏。当土钉长度小于设计要求时，土钉的锚固深度不足，无法提供足够的

抗拔力抵抗土体的侧压力，土体容易发生较大的变形和位移。增加土钉的长度能够更深入地锚固到稳定

的土层中，有效减少基坑边坡坡顶的水平位移[31]，从而提供更大的抗滑力和抗拉力。土钉横向间距设计

不合理，支护结构的抗滑力不能平衡下滑力时，就会引发严重的整体滑动破坏，基坑边坡整体垮塌。当

土钉横向间距过大时，土钉对土体的加固作用减弱，相邻土钉之间的土体容易产生局部的剪切破坏，这

种局部失稳逐渐发展形成小范围的土体剥落或坍塌，基坑边坡局部凹陷。土钉横向间距超过一定限值时，

间距增加会降低基坑边坡的稳定性安全系数[32]，显著影响边坡顶部的变形，使基坑边坡坡顶的水平位移

和沉降增大，且其增幅随基坑开挖深度的增大而显著增加[33]。 

3. 基坑稳定性影响因素敏感性研究 

参数的不确定性会对基坑工程及其稳定性产生重大影响，不确定性因素的存在将大大降低分析和评

价的可靠性，其中敏感性分析是不确定性研究中常用的方法[34]。敏感性分析是一种研究和评估模型输出

对输入变量变化的敏感程度的分析方法，主要用于确定输入因素对输出结果的影响程度。一般借助灰色

关联分析法、正交试验设计法、层次分析法、向量相似度法、模糊综合评价法等对多个影响因素进行显

著性分析，以此确定不同影响因素的敏感程度，有助于更好地理解基坑稳定条件[35]-[37]。 

3.1. 敏感性分析研究现状 

研究者们基于层次分析法、灰色关联法以及模糊数学理论等数学方法进行研究，得到了更多改进的

数学分析方法。邓聚龙教授首次提出灰色系统理论[38]，建立了灰色关联分析模型。张旭等人运用灰色关

联分析法分析了边坡稳定性的变化规律，对影响基坑开挖的主要因素进行敏感性分析。结果表明，不同

的影响因素对影响边坡的稳定性程度不同[39]。但灰色关联法主要基于数据序列的几何形状相似性来判

断关联程度，缺乏严格的概率统计意义。闫威[40]将层次分析法与灰色关联法进行结合，改进了灰色关联

模型；考虑支护结构、施工及环境影响等因素的基础上，通过层次分析法确定各因素权值，采用灰色分

析法对支护方法进行决策分析[41]。由于参数单因素敏感性分析方法具有一定的局限性，鉴于此，黄书岭

[42]等人提出对单因素方法评价结果的片面性进行改进，考虑多个影响因素，何满潮[43]通过研究人工神

经网络的非线性映射函数，建立了深基坑支护与影响因素之间的关联，并研究解决了深基坑非线性的变

形情况，形成了优选深基坑支护方案的网络模型。为了有效解决参数的复杂性和不确定性问题，刘忠会

[44]等人提出将神经网络结合数值模拟、遗传算法分析变形参数的敏感性。 
正交试验法是研究多变量、多层次因素行为的常用方法。这种统计分析方法在评价各种因素对试验

指标影响的试验设计中被证明是一种高效、快速、经济的试验设计方法[45] [46]。一些学者基于正交试验

对影响基坑边坡稳定性参数因素进行了研究：考虑基坑边坡的土体参数和坡面结构作为影响因素，侯文

萃[47]以正交试验为基础，采用基于灰色关联法的改进正交试验设计法，选取 6 种影响因素进行敏感性分

析，李英华[48]等人将正交试验设计和极差、方差分析相结合，考虑了因素间的交互作用影响。正交试验

设计还可以研究支护结构设计参数对基坑不同稳定性指标的敏感性，对于深基坑工程的主体结构采用地

下连续墙 + 内支撑方式的支护结构，何忠明[49]选取地下连续墙厚度、嵌固深度、支撑刚度作为影响因

素设计正交试验，研究对基坑及邻近地铁隧道稳定性的影响程度；樊云龙[50]为研究桩撑式支护结构坑中

坑段地铁车站基坑开挖变形特性，基于正交试验分析支护桩和内支撑支护影响因素敏感性程度，为基坑

工程支护结构设计和参数优化提供一定的理论依据和参考。除此之外，正交试验法也可以结合数值模拟
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被广泛应用在其他因素对基坑不同指标敏感性的研究中。张恩祥等[51]依托实际基坑工程，运用 ABAQUS
建立了基坑数值模型进行数值模拟计算，研究了桩间距与桩径的比值对支护结构的影响，基于数值模拟

计算结果设计正交试验，分析了各个支护参数对支护结构内力与变形敏感性的影响，王刚[52]通过

FLAC3D 建立计算模型，用于计算正交试验设计中的试验控制指标，考虑土层参数及基坑结构分析不同

设计参数对基坑变形与稳定性的敏感程度。 
上述研究成果展示了敏感性分析在研究各因素变化与评价指标之间关系的成熟运用，影响因素敏感

性分析能够从众多不确定因素中提取出对评价指标有重要影响的敏感因素[53]，通过揭示各因素复杂的

相互作用机制，可以明确不同因素对基坑稳定性的影响程度，进而分析出基坑失稳的原因，从而采取相

应措施降低基坑失稳风险。因此，对影响稳定性的因素进行敏感性分析，对于弄清基坑失稳机理，优化

设计方案具有重要意义。 

3.2. 正交试验法 

3.2.1. 基本原理 
正交试验法是根据归一化正交表选择对研究性质影响较大的因素的代表性水平。通过了解各种因素

的重要性以及它们之间的相互作用，该方法的主要优点是减少了所需的测试数量，但仍然提供了最佳水

平的因素组合。基于正交性，从综合测试变量中选取具有代表性的测试点样本。这些有代表性的测试点

通常是均匀分散的，具有可比性[54]。 
为了便于介绍正交试验设计的原理与优点，分别用全面试验法和正交试验法分析一个含有三因素三

水平试验的试验组合数。实施一次三因素三水平的全面试验，试验的组合方案有 33 种，即需要进行 27 次

试验。如图 3 的立方体示意，立方体包含的 27 个节点代表 27 次试验。而正交试验法则是从全面试验中

选取有代表的试验点来安排试验，借助正交试验表，可以很好地挑选代表性强的试验点。在 3 因素 3 水

平的情况下正交试验只需试验 9 次，试验点分布如图 4 所示，立方体 9 个点假设为正交试验点，均衡分

布在整个立方体内，具有较强的代表性，可较全面的反映因素和水平之间的基本情况，有利于提高效率。 
在进行多因素水平分析时，与全面试验相比，正交试验法大大减少了试验次数，提高了效率。同时，

它能够有效地分析因素的主效应和部分交互效应，对试验进行整体设计、综合比较、统计分析，提供最

佳因素组合试验方案[55] [56]。 
 

 
Figure 3. Comprehensive test point distribution 
图 3. 全面试验点分布 
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Figure 4. Orthogonal test point distribution 
图 4. 正交试验点分布 

 
在基坑支护过程中，支护参数作为基坑稳定性的影响因素，它的复杂性和差异性可能会对基坑支护

结构的变形稳定产生不同程度的影响[57]。因此，为了探究各影响因素对基坑稳定变形的影响程度，有必

要对其进行敏感性分析。 

3.2.2. 正交试验结果分析方法 
1) 极差分析法 
极差是同一因素不同水平下平均值的最大值与最小值之差[58]，通过各因素极差的大小来判断其对

试验结果影响的程度，极差越大，说明该因素对试验结果的影响越大，进而能确定各因素影响试验结果

的主次顺序。此方法简单直观、便于操作，可快速对正交试验结果进行初步分析，但无法估计试验误差，

也难以确定分析结果的精确程度。 
2) 方差分析法 
方差分析可以将试验数据分解为各个因素的主效应、因素之间的交互效应以及误差效应等部分，可

以找到导致试验结果差异的误差来源，弥补了极差分析法的缺点，从而评估每个因素对试验指标的影响

是否显著[59]。通过计算各因素的离差平方和、自由度、均方等统计量，并与误差项的相应统计量进行比

较，来确定因素的主次顺序和最优水平组合。 

4. 结语 

搅拌桩复合土钉支护结构的不同破坏形式会引起不同程度的基坑失稳，为了确保基坑的稳定性首先

应对支护结构发生的破坏展开分析，对于该复合支护结构的桩体破坏通常会引起基坑整体滑移失稳和基

底隆起破坏，内部破坏会导致土钉的拉拔或拉断破坏，造成基坑内部局部垮塌及地表沉降，外部破坏则

会导致支护结构整体发生破坏。基坑的稳定性也会受多方面因素影响，不仅要考虑支护结构的设计参数，

还应该将土体的物理力学参数考虑在内，其中支护参数的改变会直接影响土体加固范围、支护结构承载

和变形能力。针对基坑稳定性影响因素的敏感性研究，在实际的科学研究和工程实践中，往往需要同时

考察多个因素对某个试验指标的影响，而正交试验设计法是一种基于数理统计的数学方法，用于多因素

试验的高效设计与分析，能够在较少的试验次数下，获得关于各因素主效应和部分交互效应的较为全面
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和准确的信息，从而为多因素系统的优化和决策提供科学依据。 
目前研究基坑稳定性影响因素的敏感性虽然取得了进展，但仍存在一些不足，基于搅拌桩复合土钉

支护结构下的稳定性影响因素的显著性方面，还需要进一步分析各个因素对基坑稳定性的影响程度以及

显著性，由于数值模拟技术在工程领域的广泛应用，可以考虑在建立数值模型的基础上，结合正交试验

法，考虑多种因素间的相互作用，研究稳定性影响因素的敏感程度，有助于优化设计参数，准确评估支

护及基坑失稳的风险，提高实际工程的安全性和可靠性。 
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