
建筑机械开挖沟{卺的稳定性研究

建筑机械开挖沟槽的稳定性研究

摘要

近年来，随着我国城市基础设施的不断完善与建设、旧城改造和住宅小区的

持续开发，给排水、供热、供气、电缆及输油等市政管线工程日益增多。与此同

时，随着建筑机械在我国土木建筑工程施工中的不断应用，在市政管线的沟槽开

挖工程中，挖掘机的应用越来越普遍。挖掘机在开挖沟槽过程中，由于沟槽壁坍

塌、挖掘机倾倒，造成人员伤亡和经济损失的事故时有发生。如何预防此类施工

坍塌事故是亟待研究的课题。

本文讨论挖掘机等建筑机械在开挖沟槽过程中对沟槽稳定性的影响。首先，

根据挖掘机荷载的特点将挖掘机荷载简化为条形荷载。通过在离心场中模拟沟槽

开挖过程的模型试验，讨论了地基条件、挖掘机荷载条件(荷载大小、挖掘机荷

载与槽壁的距离及偏心距)等因素对开挖深度及槽壁破坏机理和形态的影响。其

次，基于离心模型试验结果，建立沟槽槽壁的许可破坏模式及速度场，利用极限

分析上限理论求解开挖深度上限解。根据槽壁的破坏特点对开挖深度上限解表达

式进行简化，并利用离心模型试验结果对开挖深度简化式进行了验证。最后，利

用沟槽坍塌时滑动土体的宽度表达式得到了挖掘机荷载影响区划分图，从而直观

地给出了挖掘机荷载的影响区和非影响区。当挖掘机荷载作用在非影响区时，挖

掘机荷载对开挖深度不产生影响，则此情况下的开挖深度等于无挖掘机荷载作用

时的开挖深度，可利用开挖深度简化式求得此情况下的开挖深度；当挖掘机荷载

作用在影响区时，挖掘机荷载对开挖深度产生影响，可利用开挖深度简化式计算

开挖深度与无挖掘机荷载时的开挖深度之比。另外，对开挖深度简化式讨论的结

果表明，偏心距对开挖深度的影响程度因挖掘机的接触压力大小不同而不同，即

挖掘机接触压力越大，偏心距对开挖深度的影响也越大。
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Stab．I i ty of Trench Excavat i on under Construct i on

Machinery Load

Abstract

Because of the city in矗鼍shuc_ms rehabilitation and construction,the

modification works ofold cities and the development ofresidential dis位icts in the

recent years，municipal pipeline works j11st as the w鼬盯supply and sewerage

works，heat supply,air supply,fiber optic cable，electric cable and oil pipeline

increasing day after day．In the same time,the drag shovel is in general use in the

excavation works of the municipal pipelines，owing to the general use of the

construction machincry in the construction of the civil engineering in China．

Trench collapse causes a considerable number of deaths and injuries of workers

every year in the process of血'cnch excavation．How to avoid this kind of

construction collapse accidents is a subject which should be studied as soon勰

possible．This paper discussed the influence of the construction machinery such

as the drag shovel on the trench stability in the process of the trench excavation．

Firstly,the construction machinery load was simplified into strip load．The effects

of ground condition,magnitude and location of the construction machinery load

and eccentric distance on the excavation depth,the failure mechanism and the

failure pattern ofthe trench wall were investigated by a series ofcentrifuge model

tests which simulated the process of trench excavation．According to the

centrifuge test results．the failure pattern ofthe缸．eneh wall and the velocity field

were set up．The upper-bound value of excavation depth Was given bY

upper-bound solution．The upper-bound solution expression of the excavation

depth was simplified according to the failure features ofthe trench wall，and then

verified this simplified expression by the centrifuge test results．Finally,the

influence area division of the machinery load was made by the width expression

for the sliding soil nlasS，and the influence area and non—influence aren of the

machinery load on the excavation depth were visually represented．If the

machinery load is in the non-influence area,it’s no influence on the excavation
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d叩Ih，and the value ofthe excavation depth given by the simplified expression of

upper-bound solution equals to that of no machinery load．If the machinery load

is in the influence area,the machinery load has influence on the excavation depth,

and the ratio ofthe value ofthe excavation depth to that ofno machinery load call

be giVen by simplified expression of upper-bound solution．In addition,the

discussion ofthe simplified expression ofupper-bound solution indicated that the

influence of the eccen仃ic distance on the excavation depth increased with the

increase ofthe bearing pressure ofmachinery load．

Keywords：Construction machinery；Excavation；Trench；Stability；Centrifuge model

test；Upper-bound solution
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0 日IJ 置

近年来，随着我国城市基础设施的不断完善与建设、旧城改造和住宅小区的

持续开发，给排水、供热、供气、电缆及输油等市政管线工程日益增多。与此同

时，随着建筑机械在我国土木建筑工程施工中的不断应用，在市政管线的沟槽开

挖工程中，挖掘机的应用越来越普遍。挖掘机在开挖沟槽过程中，由于沟槽壁坍

塌、挖掘机倾倒，造成人员伤亡和经济损失的事故时有发生。如何预防此类施工

坍塌事故是亟待研究的课题。

本文讨论挖掘机等建筑机械在开挖沟槽过程中对沟槽稳定性的影响。首先，

将挖掘机荷载简化为条形荷载。通过在离心场中模拟沟槽开挖过程的模型试验，

讨论了地基条件、建筑机械荷载条件等因素对开挖深度及槽壁破坏机理和形态的

影响。其次，基于离心模型试验结果，建立沟槽槽壁的许可破坏模式及速度场，

利用极限分析上限理论求解开挖深度上限解。根据槽壁的破坏特点对开挖深度上

限解表达式进行简化，并利用离心模型试验结果对该简化式进行了验证。最后，

通过讨论沟槽坍塌时滑动土体的宽度表达式得到了挖掘机荷载影响区划分图，直

观地给出挖掘机荷载的影响区和非影响区，具有较高的工程实用价值。

回顾已开展的工作，本文进行了开拓性的尝试，并取得了一些初步的认识。

论文《建筑机械开挖沟槽的稳定性研究》已被《岩土工程学报》(EI源刊，2007)

录用；论文《建筑机械偏心荷载对开挖过程中沟槽稳定性的影响研究》己投稿《岩

±工程学报》(EI源刊)；英文论文《Stability of Trench Excavation under

Conslruction Machinery Load》及《Stability of Trench Excavation under Eccentric

L0ad of Construction Machinery))投稿中。正如已有的研究成果和本文将呈现出

的，建筑机械荷载作用下开挖沟槽的稳定性研究还不深入，一些问题还有待于进

一步探讨。

本文作者水平有限，文中的纰漏与错误在所难免，恳请各位同行专家提出宝

贵意见。
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1 绪论

1．1研究背景及现状

安全生产和劳动保护是党和国家的一项重要政策，是社会主义企业管理的一

项基本原则。

近年来，随着我国城市基础设施的不断完善与建设、1日城改造和住宅小区的

持续开发，给排水、供热、供气、电缆及输油等市政管线工程El益增多。与此同

时，随着建筑机械在我国土木建筑工程施工中的不断应用，在市政管线的沟槽开

挖工程中，挖掘机的应用越来越普遍。挖掘机在开挖沟槽过程中，由于沟槽壁坍

塌、挖掘机倾倒，造成人员伤亡和经济损失的事故时有发生，如图1-1所示。如

何预防此类施工坍塌事故是亟待研究的课题。

(a)挖掘机在沟槽一侧施工

(b)挖掘机横跨在沟槽上施工

图1-I 建筑机械在沟槽开挖过程中发生倾倒事故的实例
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一般来说，挖掘机等建筑机械通过履带板传递到地面的压力(本文称为挖掘

机接触压力或简称接触压力)相对开挖岩土体本身的强度很小，所以，挖掘机开

挖沟槽过程中的槽壁坍塌问题仍属于以岩土体自重为主要荷载的开挖稳定性问

题。

开挖沟槽与开挖基坑、边坡一样，随着开挖的进行，沟槽的形状和深度在不

断的变化。形状和深度的变化，以及由于卸荷所导致的岩土体中应力及应变状态

的变化，均使岩土体的稳定性不断降低。同时，开挖行为将扰动一定范围内的岩

土体，降低岩土的强度参数(姚裕春，2005)。如果在地下水位以下施工，开挖

还可能使渗流场发生变化(水伟厚，2001)。挖掘机开挖沟槽过程中的槽壁坍塌

问题与开挖过程中的稳定性问题一样，属于动态稳定性问题。

另一方面，使用挖掘机开挖沟槽时，挖掘机往往在槽边作业，挖掘机荷载作

为槽边荷载直接影响槽壁土体的稳定性。槽边荷载不仅包括静荷载，即挖掘机重

量以及在开挖过程中，挖掘机动臂循环往复的提升和下降产生的偏心荷载，还包

括挖掘机在槽边工作时的行走、转向、制动所产生的动荷载(赵荒，1996)。此

外，挖掘机的动荷载还可导致岩土体疏松(赵荒，1996)，从而降低岩土强度参

数；在饱和土中的施工，挖掘机的动荷载也可能使地基土体的孔隙水应力上升

(Hosoi T，2000)。

综上所述，总结影响建筑机械开挖沟槽稳定性的因素，如表1．1所示。

表1-1 影响建筑机械开挖沟槽稳定性的因素

影响因素 影响结果

岩土体的自重荷载 占支配地位

扰动导致岩士强度参数降低

开挖行为 导致沟槽形状和深度不断变化

导致岩土体中应力及应变状态不断变化

静荷载 槽边静荷载

建筑机械荷载 槽边动荷载
动荷载

扰动导致岩士强度参数降低

有关挖掘机静荷载作为槽边静荷载对槽壁稳定性的影响问题，在《建筑工程

预防坍塌事故若干规定》(2003)中规定，各类施工机械距基坑(槽)、边坡和
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基础桩孔边的距离不得小于1．5m。然而挖掘机挖土往往在槽边作业，很难满足

这一要求。挖掘机开挖沟槽的方式通常有两种，如图1．2(a)与图1．2(b)所

示。图1．2(a)是挖掘机在沟槽一侧作业的情况，在开挖过程中随着开挖深度的

增大，受挖掘机动臂长度的限制很难保证挖掘机与槽壁的距离大于1．5m，并且

大于1．5m的距离限制了挖掘机操作人员的视角。图1．2(b)是挖掘机横跨在沟

槽上方的施工方法。两条履带板之间的净间距以1．Sin居多(参见第三章，图3，IO、

3．11)，若沟槽的宽度为0．8m，则履带板与槽壁的距离为0．5m，所以该施工方

法也很难满足挖掘机与槽壁的距离大于1．5m的规定。《给水排水管道工程施工

及验收规范》(GB50268．97)规定在软土沟槽坡顶不宜设置静载或动载；需要

设置时，应对土的承载力和边坡的稳定性进行验算。但是未明确如何进行验算。

《边坡工程技术规范》(GB50330．2002)和《现场施工安全防护管理规则》中

仅对在槽、坑、沟边的堆载对边坡稳定性的影响进行了相关规定。鉴于以上规定

较不明确或在实际工程中缺乏可操作性，使得在挖掘机开挖沟槽过程中时有发生

沟槽壁坍塌、挖掘机倾倒的事故。

履

(a)挖掘机在沟槽一侧施工 (b)挖掘机横跨在沟槽上施工

图1-2挖掘机开挖沟槽的开挖方式

土工离心模型是一种行之有效的物理模型，它是以相似理论为理论基础，将

原型材料按一定比尺制成模型后，置于由离心机生成的离心场中，通过加大土体

的体积力，使模型达到与原型相等的应力状态，从而使原型与模型的变形和破坏

过程保持良好的相似性，并以此来研究原型的变形和破坏(吴庆勇，2006)。土

工离心模型试验已经成为岩土工程中最为重要的模型试验手段(李广信，2004)。

4
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有很多学者(Kusakabe，1982：Taylor，1984；木村孟等，1988：Toyosawa et a1．

1994)已经开展了利用离心模型试验研究边坡开挖的稳定性及其破坏机理的研

究，但是利用离心模型试验开展建筑机械荷载作用下沟槽开挖的稳定性及破坏机

理的研究(Toyosawa et a1．2005；房明等，2007)尚少。由于在离心场中模拟沟

槽开挖的模型试验结果，是上述影响开挖沟槽稳定性的各因素(见表1．1)同时

作用产生的结果，所以利用离心模型试验技术模拟建筑机械开挖沟槽的过程是十

分有效的。

对于岩土的承载力或稳定性问题，传统分析方法主要有三类：一类是以弹塑

性有限元法为代表的数值方法，即根据应力应变关系、具体问题的初始与边界条

件、荷载历史逐步求得问题的解。由于微分方程的复杂性；岩土本构关系的多样

性；弹塑性区分界线的不确定性等因素导致弹塑性法计算过程比较复杂。另一类

是以条分法为代表的极限平衡法，它是将结构物分成若干条块，根据力的平衡理

论求解。虽然条分法简单易懂，并在工程中广泛应用，但是，由于各条块之间的

相互作用力复杂，从而影响计算结果的准确性；另外，平衡微分方程、流动法则

也不能在岩土中的每一点得到满足。再一类是滑移线理论。对许多岩土结构物来

讲，有时并不需要知道应力和应变随外荷载如何变化，只需要求出最终达到塑性

流动状态(即开始产生无限制塑性流动)时所对应的破坏荷载或稳定性程度(卢

廷浩等，2006)。在这种思想的指导下，Drucker和Pmger把静力场和速度场结

合起来并提出极值理论，建立岩土结构物的极限分析方法，W．EChen(1975)为

岩土结构物的极限分析理论奠定了基础。如今，极限分析方法在岩土工程中广泛

应用。极限分析法是解决弹塑性体(或刚塑性体)处于极限状态的普遍定理，是

运用上限定理和下限定理求解极限荷载的一种分析方法。通过两个定理的分析，

可以近似得到极限荷载值，而且还可以知道误差的范围(卢廷浩等，2006)。

与水平地面承载力问题相比，边坡附近地基承载力的研究更加困难。因为此

时地基承载力同边坡稳定性分析形成不可分割的整体。在岩土工程实践中，边坡

稳定性问题既可作为经典的承载力问题(日下部治，1975；中濑明男等，1975：

音藤邦夫等，1981；Gempcrline，M．C．etal．1984；日下部治，1985；中岛英治等，

1985 3毛尸秀幸等，1989：冈原美智夫等，1990；前田良刀，1991)来处理，也

可以作为边坡稳定性分析问题进行处理。对于同一个问题，采用不同的设计方法，
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可能会存在差异性。由于极限分析方法可以绕过土体复杂的本构关系，获得理论

上严格的计算结果，故而借助极限分析方法，便可以避免这种潜在的差异性(De

Bub_an P et a1．1998)。有许多学者已经利用极限分析上限理论开展了边坡开挖稳

定性的研究(Kusakabe．O．1982：Taylor,R．N．1984：Toyosowa,Y et a1．1994)。

此外，也有一些学者利用极限分析上限定理对作用在临近边坡浅基础的地基承载

力进行了研究(王红雨等，2005王红雨等，2006：Yamamoto，K．2006)。而利

用极限分析上限定理开展建筑机械荷载对沟槽开挖稳定性影响的研究尚少

(Toyosowa,Y ct a1．1994：房明等，2007)。

1．2研究内容

本文主要讨论挖掘机等建筑机械在开挖沟槽过程中对沟槽稳定性的影响。本

文的研究内容分为三部分：

(1)论述了土工离一tL,模型试验在岩土工程中的应用。主要从土工离心模型

试验的发展概况、原理、误差分析及其存在的问题这三个方面进行论述。

(2)设计了建筑机械开挖沟槽的离心模型试验。讨论了地基条件、挖掘机

荷载条件(荷载大小、挖掘机荷载与槽壁的距离及偏心距)等因素对开挖深度及

槽壁破坏机理和形态等的影响。

(3)利用极限分析上限理论对沟槽进行稳定性分析。首先，基于离心模型

试验结果，建立沟槽槽壁许可破坏模式及速度场，利用极限分析上限理论求解开

挖深度上限解。其次，根据槽壁破坏特点对开挖深度上限解表达式进行简化。并

利用离心模型试验结果对开挖深度简化式进行了验证。由开挖深度简化式可讨论

得到槽壁坍塌时滑动土体的宽度表达式。利用该宽度表达式得到的挖掘机荷载影

响区划分图，直观地给出挖掘机荷载的影响区和非影响区。

6
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2 土工离心模型试验在岩土工程中的应用

2．1 概述

在许多工程学科中，常常需要用小尺寸的物理模型去揭示和分析现象的本质

和机理，以验证理论和解决工程实际问题，如水利工程中的水力学模型，航空工

程中的风洞试验都是行之有效的物理模型，岩土工程也不例外。岩土工程中的小

尺寸物理模型试验包括：重力场缩尺模型试验和离心场缩尺模型试验两种。重力

场缩尺模型试验由于将土工建筑物或地基及基础缩小栉倍，自重和荷载及应力水

平同样也缩小力倍。由于土并不是线弹性材料，所以重力场缩尺模型中土中的应

力水平很低。而在很低的围压下，土的应力、应变、强度性状与常规围压下又有

很大不同(李广信，2004)。由于对土工构筑物进行物理模拟时，首要条件是保

证模型的应力水平与原型相同(----笠正人，1980；山口柏树，1980；足立纪尚，

1992；包承纲等，1998)，所以重力场缩尺模型试验一般意义不大。所谓离心场

缩尺模型试验就是将土工建筑物或地基与基础尺寸缩小到1／n制成模型，并将模

型置于特制的离心机中，使1加缩尺的模型在恕g离心加速度的空间进行试验，

如图2．1所示。由于惯性力与重力绝对等效，且高加速度不会改变工程材料的性

质。这样在保证原型与模型几何相似的前提下，可保持它们的力学特性相似，应

力应变相同，破坏机理相同，变形相似(李广信，2004：濮家骝，1996)。因此，

离心模拟技术对于以重力为主要荷载的岩土工程问题是十分有效的(包承纲等，

】998)。

且10

(a)离心机运转前 (b)离心机运转中

图2-1 士工离心模型试验的原理示意图
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2．2土工离心模型试验的发展简史及趋势

2．2．1 土工离心模型试验的发展简史

离心模型试验的设想是法国人菲利普斯(E．Phillips)于1869年提出的，他

推导了离心模型和原型的相似关系，并对试验设备作了概括性的描述。他建议用

离心机所产生的惯性力来增加模型的重力，以达到这种相似，并提出用离心模型

试验研究在英吉利海峡跨海大铁桥建设中可能遇到的地基基础问题。不过他的设

想当时未能够得到实现。

真正用离心机研究岩土工程问题则始于20世纪30年代初，即在美国和前苏

联土工离心模型试验这一概念重新被提出，并开展了试验工作。首次离心模型试

验由美国的E Bueky子1931年在哥伦比亚大学完成，他对矿山工程地下巷道顶

板完整性进行了分析，并于1940年将离心模型试验引入光测弹性力学。随后，

前苏联学者Pokrovkii和Fiodorov于1932年提出用离心力作为惯性力模拟土工

建筑物，他们在莫斯科水利设计院首次用离心机研究了土工建筑物的稳定，并且

继续发展土工离心模型试验，在理论上也有相当建树。

60年代末是土工离心模型试验发展新时期的开始，日本、英国等国家采用

先进的技术建造了专门用于土工模型试验的离心机。1965年，日本大阪大学的

三笠教授开始用土工离心机研究软土固结问题。随后在日本分别建成多台容量不

等的离心机，开展多种研究工作。在英国，1969年Schofield在曼彻斯特理工大

学设计并建成一台大型土工离心机。随后曼彻斯特大学和剑桥大学分别于1971、

1973年建成大型土工离心机。70年代在英国形成了上述三个土工离心模型试验

中心，对北海石油平台的建设起了很大的作用。他们的工作对欧洲和美国产生了

重大的影响，并在一定程度上对世界范围内土工离心模型试验技术的发展起了推

动作用。

到了80年代，土工离心模型试验又有进一步发展，其数量和容量以及技术

和应用领域都有了极迅速的发展，成为岩土力学的新的学科前沿和焦点。仅80

年代后期就建成容量1009．t以上的土工离心机10台，例如在科罗拉多大学建有

4009-t的大型土工离心机。加州大学Davis分校则建有世界上最大的土工离心机

之一，该离心机旋转半径达到9．14m，是美国国家离心机。1981年国际土力学及
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基础工程学会成立了离心试验技术委员会，并先后在1984、1988、1991、1994、

1998、2002及2006年组织召开了一系列离心模型试验技术方面的国际会议。土

工离心模型试验的作用，正如黄文熙(院士)指出：“土工离心模型试验已成为

验证计算方法和解决土工问题的一种强有力手段”，是“土工模型发展的里程碑”。

八十年代我国对土工离心模型试验给予了充分的重视。从1983年到现在，

我国已建和再建的土工离心机近十台。其中，于1991年投入运行的中国水利水

电科学研究院和南京水利科学研究院的4509-t和40094的大型离心机的建成，

标志着我国离，f=l·机的研制己达到世界先进水平。

2．2．2土工离心模型试验的发展趋势

(1)1990年以来，土工离心机的数量、容量、种类在世界范围内有继续增

长的趋势。从1990年以来，又建成了一批大容量、多功能的大型土工离心机(包

括中国水科院和南京水科院两台)，其中美国陆军工程师团水道试验站建置的土

工离心机，在加速度为1439时最大有效荷重8t，有效半径6．5m，总容量为1 1449-t，

它的研究领域包括了海岸，岩土、环境、结构，水利等工程和军事领域。中、小

型土工离心机向标准化和普及化方向发展。此外，鼓式离心机近年来日益多功能

化，预计在未来将有显著发展。

(2)模拟技术、测试仪器和数采系统发展极为迅速。土工离心模型能否再

现原型特性，以及能否从试验中取得更多信息和可靠的数据，是土工离心模型试

验技术发展和应用的关键。具体表现在以下四个方面：

(D土料的模拟。地基土模型可采用原状试样，但小尺寸的原状试样在离心

试验中往往不能代表整个地基剖面的物理力学性质，再加上原状样中存在的宏观

组构，如结构、裂隙、夹层等在模型中不能按比例缩小，因此另一发展趋势是根

据原位测试和室内原状样试验结果，重塑具有代表性的土样(濮家骝，1996；白

冰等，2001)，但模拟土的结构性及固化胶结效应仍是当前的一大技术难题，其

中通过提高固结的温度制备结构性土是其思路之一。如何模拟堆石料是土料模拟

中的一大难题，以往采用的准相似级配法，力学指标相似法等方法，有待进一步

验证和发展。为了避免砂土模拟中的尺寸效应，仅限制基础尺寸与砂颗粒粒径的

比值，对研究剪切带等问题是不够的，可能有必要进一步限制剪切带宽度与砂土

9
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粒径的比值。

②岩土工程施工、运行过程的模拟。岩土工程的性状在很大程度上与施工、

运行过程有关，就是由于诸如入桩方式、开挖顺序、分层填筑、受荷水位变化等

因素将直接影响土体的应力历史、应力水平和应力路径。所以，施工过程的模拟

是提高离心模型试验准确性的关键技术，也是预测旌工安全的重要措施之一(濮

家骝，1996)。如利用机载机器人在离心机运转过程中将模型桩插入砂中模拟入

桩过程，模拟基坑开挖(S．B．Tamrakar et a1．2005)等已经在具体试验中得到了

应用，并取得了良好的试验成果。但这些设备大都仅能在低g值情况下运行，而

且这些设备在使用过程中如何控制其施工精度，最大限度地接近原型的施工过

程，而且在施工过程中如何减小和分析科氏加速度的影响，仍是目前有待解决的

问题。目前在运行中对单桩和群桩的入桩、地基自动分层开挖、盾构法隧洞施工、

砂土抛填等方面都取得了明显的进展，但还缺乏在离心机运行中防渗土料的分层

填筑碾压等模拟技术。

③大型岩土工程的土工离心模拟。一些大型工程由于尺寸太大，以致无法

在已有离心机上作整体模拟；为此可采用针对具体研究对象选取局部模型；或用

一系列小比尺模型试验结果外延；或用几何与加速度比尺不同的模型的方法进行

试验。局部模型的边界条件与原型的相似性，以及几何与力学比尺不同的试验的

相似理论和等效材料的研制等，正在作进一步的探讨和验证(濮家骝，1996)。

④测试仪器和数采系统。近年来，非接触的激光位移计(精度可达2I．tm)

可同时量测法向，切向力的土压力传感器和非接触的光纤滑环、无线电地区网络

(LANs)已在土工离心模型试验中应用。随着有关技术的进一步发展，测试仪

器数采系统将从土工离心模型中获得更多的信息和可靠的数据。

(3)动力土工离心模型试验将继续占有重要地位。地震工程缺少高质量的

现场观测资料，同时对一些诸如液化引起的永久变形的机理不甚了解，动力土工

离心模型试验提供了一个解决上述问题的可靠途径。该领域的模拟技术已取得了

系统的进展，如采用粘滞系数大的液体替代水来解决惯性和固结耦合的时间比尺

问题：研制了电液伺服等激振装置，实现了高频率、高加速度和高峰值动力的输

入；开发了刚性边壁吸波的模型箱和等效剪切梁式迭环模型箱，减少了模型应力

0
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场、应变场和地震波的失真。这些技术都已综合地应用“液化分析方法的离心实

验验证”(UELACS)项目中。该项目于1989年到1993年耗资数百万美元，用美、

英七所大学进行不同剖面的振动土工离心模型试验数据，对已有的预测液化的模

型和程序进行了检验，算得上是土动力学本构关系验证工作的里程碑。

(4)环境工程、冻土工程、岩石工程及军事领域离心模型试验将得到广泛

应用。在固体废料处理时，要研究污染物在舫渗层和非饱和土层迁移转化的规律，

而土体中水流、电流、化学物质和热流的迁移是一个相当复杂的各种梯度作用交

叉影响的耦合流动问题。在离心机中模拟污染物迁移过程，不仅可显著地缩短时

间，模拟由重力引起的热对流、毛细现象等，并能模拟边晃可控制的二维、三维

问题以及利用改变离心加速度从而改变有效瑞利数R。的方法，进行热和污染物

耦合迁移问题机理的研究。目前己进行了一定数量的环境工程离心模型试验。冻

土工程离心模型试验目前正在起步，已对冻土蠕变、管道冻胀融沉问题进行了离

心试验，并研制了离心机运行中的制冷装置和专用模型箱。针对冻土离心试验存

在不同长度比尺和时间比尺耦合问题，其模拟技术尚需开发。考虑到冻土地区占

陆地面积的1／5，以及人工地层冻结法加固地基的推广应用，冻土离心模型试验

将有广阔的发展前景。岩石工程离心模型试验得到了广泛的应用，国外曾用带有

节理的人工等效材料对矿坑支护锚固问题进行了试验，我国近年来对大型岩石工

程中的开挖、边坡稳定、倾倒等问题进行了大量离心模型试验，对机理研究、数

学模型建立和实际岩石工程项目的论证等发挥了重要作用。同时尚需对岩石工程

离心试验的模拟理论和模拟技术作进一步研究。至于土工离心机在至事领域的应

用，随着军事预算的减少和迫于现场试验污染环境受到的压力，将有所增加。

展望未来，随着±工离心模型试验设备的迅速发展和普及，模拟技术的提高

和应用领域的扩大，必将对岩土工程的理论、分析、工程技术的发展发挥更大的

作用。

2．3土工离心模型试验的原理

2．3．1 离心模型试验的相似比尺

离心模型试验中的各项参数应与原型有一定的相似关系，才能保证模型反映

原型的性状。这种相似关系称为比尺关系。比尺关系，可由控制物理现象的微分
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方程或量纲分析推导出来。用模型来模拟原型，就是使模型与原型有相同的力学

表现。

如用上标P表示原型，m表示模型，则模型与原型的力学平衡方程为

原型仃￡，+P9(彰一考，”)=0 (2-1)

模型a，m。+p“(旷一号，卅)=O(2-2)

式中，％为应力：p为单位质量；舒为场加速度(重力加速度)；f为位移。对任

一物理变量工，Q可以是以p，g及1等)，定义其模型值与原型值之比为

亍一xm／
3一，p

(2．3)

把式(2．2)代入式(2．1)，得

亏-o∥p。-rP·P，(季·7．·彰一手·丁·--2·亭)=o(2--4)

式(2．4)是通过模型方程得到的原型方程，如果模型与原型有相同力学表

现，或者说要用模型模拟原型的话，式(2--4)与式(2—1)相同，事实上，式(2-4)

与式(2．1)相同的条件就是模型相似的条件

i=P一·季-， (2-5)

i．F4=万·号·， (2-6)

对于线弹性问题来说，只要合理设计模型，使其满足式(2—5)和(2—6)的

条件，就可以实现用模型模拟原型的目的，并无特别的限制条件。而在岩土工程

中，土的力学特性呈弹塑性和非线性，且取决于应力水平，即不同的应力水平条

件下土体的力学特性不同(李广信，2004)。因此，满足i=1，即模型应力水平

与原型应力水平相等，是岩土力学模型试验的基本要求，也是离心模型试验方法

的特点。

式(2．5)中，如果选用原状土制模，即可实现万=1，再选取如下的条件

季·，=l (2—7)

即可实现i=1的目标。在离心模型试验中我们可以这样选择试验条件：

蚕引'；F=％，胛为模型比尺，即把模型的几何尺寸缩小到原型的1／"，把模型
的场加速度(离心加速度)增大到重力加速度(19=9．81m／s2)的行倍，就可得到

12



建筑机械开挖沟榴的稳定性研究

亏=l，也就确保了模型的每一点应力与原型相同，从而实现用模型表现原型的

耳的。

多年来，一些学者如Bucky(1931)、Pokrovskii(1934)、Hubert(1937)、

Schoficld(1976)及Ovesen(1979)等都曾反复讨论了离心模拟原理。Schofield

对土工离心模型试验中所遵循的两个最重要的原理作了简要的概括：

(1)为了在小比例模型中相应点产生与原型相同的应力，模型重量必须以

模型尺寸对原型减小的比例增加。

(2)由于原型所有应力在模型上确切再现，模型比原型小投倍，因此水力

坡降为原型的”倍，加之渗透路径缩短n倍，所以模型中渗透过程发生的相对速

率为原型的，12倍。

表2-1 离心模型试验中常见参数的比尺关系

模型 模型
内 内

与原 与原
容 容

物理量 量纲 型的 物理量 量纲 型的
分 分

比尺 比尺
类 类

关系 关系

几 长度 L 1：H 速度 LT"1 1：1

何 面积 L2 1：p／2 外 加速度 U’2 "；1

量 体积 P 1：?／3 部 集中力 MLl广2 1：?／2

含水量 l：1 条 均布荷载 ML=Ir2 l：I

密度 ML4 1：： 件 能鹫、力矩 ML2q-2 1：∥

容重 ML-2f 以：1 频率 丁l n：1

材 不排水强度、粘聚力 ML．。To 1：l 应力 MLoT。 l：1

料 内摩擦角 l：1 应变 l：1

性
性 变形系数 ML。‘I-2 l：】 位移 L l：盯

状
质 抗弯剐度 ML3r’ 1：?／4 时间：

反
抗压刚度 MLl“ 1：F／2 惯性(动态过程) 1：H

应 t

渗透系数 L，rl 门：1 渗流、固结或扩散 1：”2

质量 M l：矿 蠕变、粘滞流 l：1
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Fuglsang和Ovesen(1988)根据土工离心模型试验的需要，己总结了若干

工程问题中常见参数的比尺关系，见表2．1。该表基于模型采用与原型相同的材

料，模型长度为原型长度的1／n和模型承受放大"倍的加速度作用。

土工离心模型试验中，颗粒尺寸不满足相似关系，会导致尺寸效应产生的误

差。但对于粘土或砂土，一般在分析中可按连续体考虑，颗粒尺寸影响不大。相

反，对于不能按连续体对待的情况，例如砂砾在水中沉积等课题，则会带来一定

的误差。

2．3．2离心模型试验技术的有效性

在岩土工程研究中，与重力场模型试验相比离心模型试验具有更好的

适用性和有效性。边坡稳定和土压力是土力学的经典问题，本节将通过重力场

缩尺模型、离心场缩尺模型分别与原型进行比较，来论述离心模型试验技术在边

坡稳定及土压力这两个问题上的有效性。

(1)土压力问题

图2-2为挡土墙后水平填土原型及其缩尺模型的静止土压力示意图，其中图

2-2(a)为墙后填土原型，图2-2(b)及(c)为19(g为重力加速度)重力场

下的缩尺模型及拧g离心场下的缩尺模型。

在挡土墙后水平填土表面以下，任意深度z处取一微小单元体。作用在此微

元体上的竖向力为土的自重压力T=，该处的水平向作用力即为静止土压力，其

表达式为 ．

P=K0丫z (2-8)

式中，P为静止土压力，kPa；Ko为静止土压力系数；y为填土的重度，kN／m3；

z为计算点深度，m。如用上标P表示原型，m表示重力场缩尺模型，cm表示

离心场缩尺模型，则原型、重力场缩尺模型及离心场缩尺模型的静止土压力表达

式分别为

①原型的静止±压力

由式(2．8)，可得

Pp=KoY，乃 (2-9)

14
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鲨i
一。 ＼
．’ ＼

川掣

L 型 -I

(a)地基实物

(a)原型

l／n·Xd犯

闰卜竺竺皇
(b)重力场缩尺模型 (c)离心场缩尺模型

图2-2挡土墙原型及其缩尺模型的土压力比较示意图

②重力场缩尺模型的静止土压力

由于该模型相对原型缩小了行倍，所以％----2'。／n：且该模型所用的填土

材料与原型相同，因而填土的重度不变，即‰=rp。将乙及y。代入式(2-8)

得重力场缩尺模型的静止土压力为

办=局编=吼考=吾乃 (2．10)

(D离心场缩尺模型的静止土压力

由于该模型相对原型缩小了疗倍，即相似比尺为”，由表2-1可知

za=z p|雄t 1_2唧，。
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将Z。及r。代入式(2—8)求得静止土压力为：

‰=氍r^=局·％‘鲁=乃 (2·11)

从式(2．10)及式(2．11)可知，模型缩小1／n后，重力场缩尺模型的土压

力为原型土压力的1／n，即该模型不能反映原型的受力状态；而离心场缩尺模型

由于承受行g离心加速度作用，即使模型缩小1加，模型的土压力与原型相等，即

原型的应力能够在离心场缩尺模型上确切再现(木村孟等，1988)。

(2)边坡稳定问题

图2-3为边坡原型及其缩尺模型的静止土压力示意图，其中图2-3(a)为边

坡原型，图2．3(b)及(c)为19(g为重力加速度)重力场下的缩尺模型及鸺

离心场下的缩尺模型。

土坡稳定分析采用圆弧法。如图2．3所示，将滑动土体竖向分条，分条时各

条的宽度b相同。每一土条的自重形为

形=，，铂 (2-12)

式中，b为土条的宽度；厄为土条的平均高度。

将土条的自重形分解为作用在滑动面AB上的两个分力(忽略条块之间的作

用力)。

法向分力为

N!=Wicosai

切向分力为

t=g巧,．sinaf

式中，a，为法向分力Ⅳf与垂线之间的夹角，如图2-3所示。

滑动力矩为

^0=互R+瓦兄+⋯

咄∑形哪8，

16
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抗滑力矩为

MR=Nttan∥,R+Ⅳ2tan妒R+⋯+cfl五+吐R+⋯

=Rtan≯∑形COS口j+RcL

式中，f。为第f个土条的滑弧长度；L为圆弧AB的总长度。

D

A

(a)原型

D

(b)重力场缩尺模型

D

(c)离心场缩尺模型

图2-3边坡原型及其缩尺模型的稳定安全系数比较示意图

土坡稳定安全系数表达式为

17
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F=MR／Mr

Rtan≯∑形COSl：Z。+Rc上
=．．．．．．．．．．．．．￡：{—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

R∑形sinor,

：竺薹!∑；丝 。2．13，=———_-型———一+—1r————一 ( - )

且∑形sinaf RXw,sinfz,

理想条件下，把土坡作为一个整体(令m=1)。即计算简单土坡稳定安全系

数，由式(2．13)，可得

尸：墨塑生!竺!竺+墨丝

；tan击型墨2二￡+丝 (2-14)

如用上标P表示原型，111表示重力场缩尺模型，cm表示离心场缩尺模型，

则原型、重力场缩尺模型及离心场缩尺模型的稳定安全系数表达式分别为

①原型的稳定安全系数

由式(2．14)，可得

c～孥+镑 协㈣

(D重力场缩尺模型的稳定安全系数

由于该模型相对原型缩小了n倍，所以吒=6，In，％=％／n；且该模型所

用的土与原型相同，因而土的重度相等，即以=儿。

将以上各值代入式(2-12)，得

呢=睨／n。

由于模型缩尺I加，故

Rm=Rp／n；xm=Xp／n’L。=L。in

将既、如、靠及上。代入式(2-14)，可得重力场缩尺模型的稳定安全系
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数为

‘=tan#擎+嚣
：伽士—厨p2—Xp2+刀姓

。

％ ％％

2乃+(栉一1)‰锄 ‘2·16)

式中，C姊锄为●=o时原型的稳定安全系数。

通常行=50～200，由式(2-16)可知，重力场模型的稳定安全系数与

原型的稳定安全系数偏差较大，已不能真实地反映原型的安全状态。

(D离心场缩尺模型的稳定安全系数

由于该模型相对原型缩小了疗倍，即相似比尺为疗，由表2-1可知

y，=w，；6岛=％／n：k=％In

将以上各值代入式(2-12)，得

呢=既／n

由表2-1可知，

R。。=Rp／nt x_=xr／nt Lm=L口／n

将跖乙、J乙、工。及上。代入式(2—14)．可得离心力场缩尺模型的稳定安

全系数为

瓦=tan幸瓮≥+裴X一 ∥～X一

：讹由选：二笠+丝
b ％％

=E (2-17)

由式(2-17)可知，离心场模型的稳定安全系数与原型相等，能够真

实地反映原型的安全状态(高田直俊等，1987)。

综上所述，离心模型试验技术是通过施加在模型上的离心惯性力将模

型的重度加大从而使模型的力学表现与原型一致的，即离心场缩尺模型满

19
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足了重力相似条件，而重力场缩尺模型却不能满足此条件。这也就是离心

场缩尺模型与重力场缩尺模型的本质区别。因此，离心模型试验技术对于

以重力为主要荷载的岩土工程问题更具有效性。

2．4离心模型试验的误差分析及存在的问题

离心模型试验装置能够根据研究者的要求再现地层的重力场，越来越广泛地

运用于岩土力学和岩土工程领域，它在促进岩土力学基础理论研究的发展、提高

岩土工程的设计和施工水平上发挥着重要的作用，作为一种新型的试验手段显示

了强大的生命力。但是目前离心机的旋转半径只有几米，离心模型试验中离心力

远不及地层的重力那样分布均匀，在用离心模型试验模拟地层中因重力产生的现

象时，离心模型试验结果必然有误差，从而影响结果的可靠性(陈丛新，1994)。

但是只要处理得当，能将误差减小到较小程度，并将其控制在可以接受的范围内，

以满足科研实践的要求。

2．4．1离心力引起的误差

离心模型试验借助于离心惯性力与重力等效的原理来实现模型应力水平与

原型应力水平一致，但是离心力场与重力场还是有区别的，从而导致了离心模型

试验的近似性。现以常见的转臂在水平面上旋转所形成的离心力场为例来进行分

析。当离心机以角速度CO旋转时，旋转半径r处的质点m将受到离心力与重力

的联合作用。设其合力为，，则

户：rn8 (2．18)

式中，西为合加速度，其值为
r—————●———一

五=√(∞2r)二+92 (2-19)

合力的方向为

tana=g／toZr (2．20)

式中，g为重力加速度：a为加速度云与水平面的夹角。

由式(2．19)可知，若CO和r较大，n可以近似表达为下式而不会有显著的

误差。
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a≈∞2， (2．21)

由此可见，离心力场中的加速度不是一个常数，它随旋转半径r的增大而增

大，其方向径向向外，与原型重力场不一致。当模型的高度为日时，模型顶面

与底面的加速度相差C02H。因此，若保持模型底面的应力与原型一致，则顶部

的应力就小于原型的应力；相反，若保持项面的应力与原型一致，则底面就会有

较大的应力误差。模型与原型之间的误差随离心机旋转半径，的增大而减小。

Avgherinos和Schofield指出，若模型高度H<0．1r，则其加速度误差<5％，应力

误差电％。根据饶锡保(1989)的分析，若令模型高2／3处的应力与原型一致，

如图2-4所示，则模型中的应力误差达到最小。此时，顶面至2／3H内模型应力

小于原型应力，而2／3H至It内则正好相反，它们之间的误差均为：

驴韵
Q。22’

L日 J

由式(2．22)可知，若欲使目小于5％，则对于旋转半径，为3m的离心机，

模型的最大高度不宜超过80cm。

卜—上竺蚓
、

模型箱

图2-4离心场中力线与等势线分布图

包承刚(1991)研究表明，离心机的离心力场还可以用力线与等势线来表示。

21
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如图24、2．5所示，离心场中的等势线为同心圆簇。表明离心力场与重力场的

区别不仅在于大小上是变化的，而且其方向是径向的。即模型上不同位置所受的

加速度不相同，从而会引起一定的误差。但这种误差，对于某一离心机来说，属

系统误差。

陈丛新(1994)的研究表明：离心模型试验中离心力在模型中分布是不均匀

的，这会给试验结果带来误差，但误差的传递是收敛的。把离心力的误差限制在

合理范围内时，离心加速度设定在模型重心处也是可行的。

力线 模型箱‘、、渊
⋯ 龟转轴>二一

兰#书
＼_董三二=．一

I卜卞竹
●●● 。N州‘＼ ＼／ ，，，广℃弋‘

-●●

1

地喵上 等势线 离心机中

图2-5离心机中和地面上物体的力线和等势线圈

2．4．2离心机启动和制动误差

离心机起动与制动时的加速和减速会弓l起切向加速度的变化，对试验结果会

有一定的影响。若模型加荷过快，地基抵抗变形的能力来不及充分发挥，则会产

生过大的剪切变形；反之，快速减荷时，离心机受到惯性力的作用，对边坡的稳

定会产生不利的影响。然而，若启动或制动时间过长，则会导致模型受力状态与

原型受力状态之间较大的差异，同样会引起试验结果的误差。研究资料表明当

{／ng≤O．01时，这种加速或减速对试验结果的影响不大，其中f为水平切向力(唐

志成，1992)。所以，应根据试验研究的不同目的选择合适的启动速度。

2．4，3边界效应问题

离心模型试验中，必须把模型置于模型箱中，而由于模型箱侧壁对模型的摩

阻力的影响，必然会引起边界受力条件或变形条件的改变，若这种作用影响到试

验结果，则模型的性状就不能真实反映原型的性状(徐光明等，1996)。模型箱

内的结构物距边界多远的距离才能有效避免这种边界效应为许多学者所关心，他
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们也针对这一问题提出了一些解决办法。如对于地基承载力试验的基础底板，～

般要求其宽度不超过模型箱最小边长的1／5。对于平面应变问题，应保证模型箱

有足够的宽度。Malllshitsky(1975)曾研究了模型箱宽度对土体破坏滑动面的影

响。他通过观测沿破坏后模型土体一半高度处的水平截面图发现，在距侧壁

gem～12era范围内，由于摩阻力的存在，滑动面带有明显的弯曲．只有中间部分

土体的位移达到最大且大小相同，符合平面应变条件。SaIltamarina和Goodings

(1989)在加筋土挡墙的模型试验研究中发现，模型破坏时的加速度明显地受到

其高宽比的影响。模型愈宽，破坏时的加速度愈小，说明受边壁摩擦的作用愈小。

试验还表明，通过在模型箱内壁涂以硅脂并贴一层塑料膜的方法可在一定程度减

小侧壁摩阻力的影响，但效果仍不令人满意，所以试验结果仍需作必要的修正。

Ovesen(1979)指出，当模型箱内径约等于5倍的基础直径时，侧壁摩阻力的影

响将使承载力比预计值高出10％之O％，此时，Bdb---1．84(Bb为基础边界与模型

箱内壁的距离)。当岛仿>2．82时，可忽略边界效应。徐光明等(1996)也用粗砂

作为模型土料作了重复试验，得出与Ovcsell类似的结论，即当口柏伊3．0时，模

型箱的约束作用才不明显。当模型中结构物与侧壁相对较近时，模型箱的约束会

明显影响到模型的性状：要避免边界效应，模型箱中结构物与侧壁间必须保持～

定的相对距离。

2．4．4粒径效应问题

在分析计算中，土中的原型结构物尺寸B比土的粒径厶大的多，土体的特

性满足连续性和均匀性假设，但在模型试验时，一般采用原型土料制模，并与原

型土体保持相同状态，而在缩尺后的模型中结构物尺寸b仅为原型的1腑(甩为

模型比尺)，这样当原型土料为粗粒土时，b相对于厶就很有限，此时土体颗粒

的不均匀性和不连续性就可能明显的暴露出来，模型试验的结果就可能存在所谓

的粒径效应(黟ain．size e豌cts)(徐光明，1996)。

在模型中粗粒土采用多大的粒径为宜，取决于试验模型大小和置入粗粒土中

的结构物的尺寸。Fuglsang和Ovesen(1988)的研究表明，对于直径为lIll的基

础底板，当土料平均粒径小于28ram，即底板尺寸与土粒平均粒径比值大于35

时，颗粒大小的尺寸效应可以忽略，但当该比值小于15时，则有明显的尺寸效

应。对于条形基础及矩形基础，这一界限值分别在25～75及25—50之间。多贺谷
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宏三等(1988)也认为，为了消除尺寸效应，对于浅基础和桩基础模型试验中的

基础尺寸与最大粒径之比应大于40。徐光明等(1996)认为：当b／d,,之_23时，结

构物与土体相接触的面上有足够数量的土粒，土颗粒的不均匀性和不连续性不很

明显，土体性状与原型一样，故无粒径效应；反之，土颗粒的不均匀性和不连续

性会影响到模型中土体的性状，使试验结果偏离正常值。杨俊杰等(2007)在一

系列砂土地基上条形基础地基承载力的离心模型试验中，使模型基础宽度与地基

材料平均粒径的比值在较大范围内变化，即最大比值为最小比值的5倍，且其变

化范围的上限达291。基于试验结果导入评价粒径效应对试验结果影响程度的指

标，定量地讨论了离心模型试验中的粒径效应问题。另外一些研究者也给出了相

近的界限范围(NgCWW等，1999；白冰等，2001)。这一要求对于一般的模型

试验可以满足，即可用原型土样制备模型。然而，对于坝壳堆石材料等粗粒料的

模拟则必须按照几何相似的准则进行缩尺制备，如保持模型土料与原型土料有相

似的级配。然而缩尺制备必然会带来模型土料与原型土料在物理及力学性质上的

明显差异并导致模型与原型在力学机理上的差异。所以，既保证两者在性质上不

会有明显的差异，又能避免粒径效应是模型制备时值得重视的研究课题。

2．4．5开挖试验中的相似比尺问题

由2．4．I节可知，离心力场中的加速度a可近似表达为

口≈∞2，．

由此可知，离心力场中的加速度不是一个常数，它随有效半径，的增大而增

大。当模型的高度为Ⅳ时，模型顶面与底面的加速度相差∞2H。因此，若保持

模型底面的应力与原型一致，则顶部的应力就小于原型的应力；相反，若保持顶

面的应力与原型一致，则底面就会有较大的应力误差。根据饶锡保(1989)的分

析，若令模型高2／3处的应力与原型一致，则模型中的应力误差达到最小。此时，

顶面至2／3H内模型应力小于原型应力，而2／3H至日内则正好相反，如图2-6

所示。

在用离心场模拟开挖过程的模型试验中，由于开挖行为是动态的，所以，在

开挖的不同时刻，开挖深度所处的位置是不同的。因而在开挖的不同时刻，无论

取开挖位置处或是模型底面的应力与原型一致，旋转半径均是在不断变化的，从
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而相似比尺也不断地变化。在以往的研究中均是根据离心试验结果所得的最大开

挖深度与相似比尺的乘积作为换算开挖深度(实际开挖深度)的。由于相似比尺

取单一值而没有根据不同的开挖位置所对应的旋转半径不同而进行取值，这样势

必会造成误差。为了分析此误差，绘制开挖过程中不同时刻所对应的开挖位置图，

如图2．7所示。

Z
原型

圈2-6原型与模型的应力差别图

(a)最大开挖深度粕 (b)开挖深度h1 (c)开挖深度如

图2—7离心场模型开挖位置图

图2．7(a)表示最大开挖深度ho所对应的开挖位置及旋转半径，图2．7(b)、

(c)分别表示开挖深度为hl、垃时的开挖位置及旋转半径，且hj<h2，并分别取

2／3开挖深度位置处的应力与原型～致。分别计算不同开挖深度h1、兄处的相似

比尺及换算开挖深度的误差率，如表2．2所示。

从表2．2可知，若将相似比尺均取为珈，则换算开挖深度将产生误差。开挖

深度越小，换算开挖深度的误差率越大。若取离心机的有效半径r=2．5m，最大
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开挖深度‰=lOOmm，则hl=25ram及圯--75ram处的换算开挖深度误差率分别

为1．95％、O．65％。为了减小此误差，相似比尺应根据不同的开挖深度进行取值。

表2-2开挖试验中的相似比尺

序
开挖深度 ‰ 托 ^2

列

1 离心加速度 no=(H争)对 q=(r哼)x国2 铲(r+等)×m2

2 相似比尺 一：匿生 秽g：篷g监 趟：匿坚
‘g g

换算开挖深度
3 ‰‰ ，20岛 甩oh2

(H为常量)

换算开挖深度
4 ，lo‰ ％啊 玎2^2

(胛为变量)

5 3项与4项的差值 O 继尝逆^ 垫学逆吃
jg jg

换算开挖深度的

6 误差 O
!!丝=塑 !!鱼二型
(3r+2‰) (3r+2％)

(5项与3项的百分比)
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3建筑机械开挖沟槽的离心模型试验

3．1概述

本章首先根据挖掘机荷载的特点将挖掘机荷载简化为条形荷载。通过在离心

场中模拟沟槽开挖过程的模型试验，讨论了地基条件、挖掘机荷载条件(荷载大

小、挖掘机荷载与槽壁的距离及偏心距)等因素对开挖深度及槽壁破坏机理和形

态的影响。

3．2土工离心模型试验设备

3．2．1土工离心机

本试验使用的土工离心机(NIIS Mark．II)是日本独立行政法人产业安全研

究所的第二代装置，如图3．1及3．2所示，其主要参数见表3-1。该土工离心机两侧

韵吊篮一侧用于静态的离心模型试验，另一侧用于动态的离心模型试验。

图3—1 日本独立法人产业安全研究所土工离心机(NIlS Mark—II)

27
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图3-2 日本独立法人产业安全研究所土工离心机示意图(NIIS Mark—II)

表3-I NIIS Mark-II离心机的主要参数

最大离心加速度 动侧 50’g

垒型竺： 整型 !!!：g

主电机
功率／kW

电压／v

90

440

3．2．2开挖装置及其他设备

(1)开挖装置

在离心场中所用的开挖装置，如图3．3所示，其主要规格见表3．2。

表3-2开挖装置主要规格

参数 数值

尺寸／ram 770×545×1126

重量
总重 200

主体 139
他

框架 61

操作方式 计算机二|白动化控制

开挖刀水平移动速度／mm／sec O～5

歼挖刀垂直移动速度／mm／sec 0—5
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(a)开挖装置 (b)开挖装置构造图(单位：mm)

图3-3开挖装置及其构造图

(2)压缩装置

用于压缩地基的压缩装置，如图3．4所示，其可施加的最大载荷应力为

7kg／em2。

(3)土槽

制作模型地基的土槽的内部尺寸为450ramX lOOmmX272mm，如图3·5所示。

图3—4压缩模型地基装置 图3-5制作模型地基的土槽
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(4)摄像装置

在离心场中用于拍摄的摄像装置，是由东京电子工业株式会社生产的，其型

号为CS6931E型，如图3．6所示。运转离心机之前，将摄像装置先固定于离心机

的试验平台上并将其开启，在试验过程中，通过实时摄像，可以清晰、准确地记

录沟槽破坏过程，其规格如表3．3所示。

图3-6离心场中的摄像装置及其固定装置

表3-3摄像装置规格

(5)位移计

位移计(MLl：002N300085C Honeywell)为接触型位移计，如图3—7所示，

其工作模式，如图3．8所示。 ，

图3—7接触型位移计
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图3-8接触型位移计工作模式图(单位：mm)

3．3建筑机械荷载的模型

3．3．1建筑机械中心荷载的模型

图3-9为挖掘机开挖沟槽的示意图，其中B为履带全宽、b为履带板宽、动

为挖掘机荷载与槽壁的距离。

履

图3-9建筑机械开挖沟槽示意图

为了进行挖掘机荷载对沟槽稳定性影响的试验，首先应该掌握挖掘机荷载的

特点，进而对荷载进行简化。为此，对日本各厂家生产的287种履带式挖掘机相

关参数进行了整理(社团法人日本建设机械化协会， 1998)。如图3．10所示，

履带板宽b在0．4m～1．27m之间，且有近50％的履带板宽b为0．6m：如图3．11

所示，82．6％的挖掘机的履带全宽占为履带板宽b的5倍，即B=5b。如图3．12

所示，96．5％的挖掘机的履带全长工是履带板宽b的6倍以上。根据以上挖掘机

荷载的特点，将挖掘机作用在地基上的中心荷载简化为两个相连的条形荷载，两



堡垫塑堡墅丝塑丝塑整塞丝翌塑

个条形荷载的间距为3倍履带板宽，并将履带全长设为土槽的宽度(100ram)。

挖掘机中心荷载的模型，如图3．13所示。另外，挖掘机接触压力在9．8kPa～118k_Pa

之间。

60

透50
丑40

裔30
祀20

屯10

0

lOO

莲80

彘-r-：,60

塞40
二： 20

O

0．4～O．48 0．5 0．6 0．65～1．27

履带板宽b

圈3-10履带板宽的分布

lOO

芝 80

之60

血40

， 20

0

3．0～4．4 4．5～5．5 5．6～8．3

履带全宽B与履带板宽b之比B／b

图3-1 1 履带全宽与履带板宽的关系

3．5

4．5～5．9 6．0～11．2

履带全长￡与履带板宽b之比工／6

图3—12履带全长与履带板宽的关系

32
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图3．13挖掘机中心荷载的模型

3．3．2建筑机械偏心荷载的模型

将挖掘机由于开挖行为所产生的偏心荷载，用不对称的荷载模型进行简化，

即在中一li,荷载模型上添加一个产生偏-li,的重物。图3．14(a)为中心荷载模型，

其下半部分为铝块，即两个相连的对称的条形荷载，荷载间距为3倍荷载宽度，

质量为487．719；上半部分为铁块，质量与下半部分相同。中心荷载模型总质量

m为975．429。偏一li,荷载模型的总质量与中心荷载模型相同，上半部分的铁块固

定在靠近沟槽的条形荷载上，通过改变铁块的形状，调整偏心距(图3·14(b)、

(c))。本试验的偏心距为e=20mm(卸，5)及25mm(=丑，4)两种。

为了确定挖掘机偏心荷载产生的接触压力与偏心距的关系，首先假定挖掘机

接触压力为梯形分布，如图3．15所示。由几何形状的相似关系，得

m=g。+；(g一-qm) (3—1a)
J

1

q2=g，+{(g一-qs) (3-1b)
J

其次，如图3．15所示，设挖掘机偏心模型荷载的中心线为00’，挖掘机偏心

荷载模型的总质量为m，偏心距为P。L为偏心荷载模型的长度，等于试验所用

土槽宽。设靠近槽边的条形荷载的最大、最小接触压力分别为g。。、ql，远离槽

边的条形荷载的最大、最小接触压力分别为q2、qmm，则根据作用在偏一11'荷载模

型上力的平衡条件及力矩的平衡条件，得
1 1

mg=q,bL+{(g。。一q,)bL+q。bL+去(92一q一)bL (3-2a)
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哗吡㈣．26+【；(‰咱州·(吾6+主"
(q—bL)．26一睦(吼一‰删扣》(3-2b)

联立式(3．1)和式(3．2)，可得靠近槽边及远离槽边的条形荷载接触压力分

别为

r‰=瓷(等m) (3-3a)

【”哿(嚣a+扣 ㈣，b，

p=卺当a÷) c。4a，

l‰。=等(筹h)(3．-4b)

其中，qo=鬲m了g，为中心荷载作用情况下的挖掘机接触压力。已知b=O．02m，

L=0．1m(模型足寸)，在加速度为30(3的离心场中．m=29．26kg，由式(3-3)、(3-4)

可算得e=20mm(=B／5)及25mm(邰饵)时的g。“、ql、q2及gm，如图3-14

(b)、(c)所示。e=20mm(=彤5)及25mm(鄙饵)时，挖掘机接触压力为靠

近槽边的条形荷载的平均接触压力(见3．6．1节)，即可：鱼《：堕=106．8kPa和

115．6kPa。此外，为了使g。。≥o，可得P的取僵范围为：Ps面49曰。

(a)偏心距e-'---0(无偏心)

玎．1
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q。=1 15．6k

心位置+}．—叫
’●-。一 !

LL 竺!-．
I

I

l ： ：
I

： ： 10
，

I

(b)偏心距e=20mm(=B15)

‰F27．8kPa

岛矿126．6kPa

(c)偏心距e=25mm(=B／4)

图3-14挖掘机偏心荷载的模型

图3—15挖掘机接触压力计算示意图
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=16．8kPa

打．1

玎1
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3．4模型地基

3．4．1模型地基的制作方法

模型地基共三种，即A：砂土地基；B：内铺黑色砂层的砂土地基；C：关

东火山灰地基。

A地基土为干燥的日本丰浦砂，其物理性质及级配曲线如表3_4、图3．16所

示。丰浦砂中粒径大于0．075ram的颗粒占总质量的99％，根据《建筑地基基础

设计规范》(GB50007—2002)，丰浦砂为细砂。在制作模型地基之前，在土槽的

四个内侧壁均涂上润滑剂并贴上厚0．25ram的薄膜以最大限度地减少土槽的侧壁

与砂土地基的摩擦。模型地基采用砂雨法制作，地基相对密度为78％。将制作的

地基放入水槽中，利用毛细水作用从地基下部使地基缓慢饱和，然后在30G离

心场中脱水15分钟。饱和丰浦砂地基在离心场中脱水实验结果，如图3．17所示，

在离一D加速度达30G后脱水】5分钟，含水率和饱和度均趋子稳定，含水率从

21．6％降到3．2％，饱和度从100％降到15．2％。此时地基的密度为1．629／era3。

B地基同样使用丰浦砂，为了清晰观察槽壁的破坏情况，制作地基时，沿深

度方向上每隔10mm铺设一层5mm厚的黑色砂。黑色砂是将丰浦砂放入用水稀

释的墨汁中浸泡24小时后烘干制成。B地基的密度为1．6059／era3。

C地基用关东火山灰制成，关东火山灰的物理性质见表3．5。利用压缩装置，

以49．1kn'a的压力对关东火山灰进行分层压缩，制成深度方向具有相同强度的地

基(玉手聪等，1998；璺潭康男等，2004)。为了清晰观察槽壁的破坏情况，每

隔10mm厚均匀撒上干燥的高龄土粉。表3-6为重力场中制作的C地基的性质。

袭3-4丰浦砂的物理性质

表3—5关东火山灰的物理性质
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表3-6重力场中关东火山灰地基的性质

述柏

嫠30
甚

．20

爨

霎10
缸O

l O．1 0．Ol

土粒直径，m

图3-16丰浦砂的粒径级配曲线

为100％

0 10 20 30 40 50

30G至0达后的经过时问／mia

图3-17浸水丰浦砂地基在离心场中脱水实验结果

3．4．2模型地基的强度特性

图3．18是30G离心场中的模型地基承载力实验结果，其中S∥既为沉降量

岛与模型基础宽度风之比。对于A、B地基，其荷载沉降曲线出现峰值，将与

峰值对应的承载力设为极限承载力，分别为1230kPa和700kPa。C地基以承载

力缓慢增加时的值作为极限承载力约为91kPa。

∞帅∞加卯卯钟如∞m

O

摹、棚蟮誊刊鞲黧联一、『，
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圈3_18离，0场中模型地基的承载力实验结果

3．5试验方案及方法

试验方案如表3-7所示，模型履带板宽b为20rnm和10mm两种，离，D加速度均

为30G，则对应的挖掘机履带板换算宽分别为0．6m和0．3m。对于砂土地基，挖掘

机接触压力分别为地基的极限承载力的3％(A一1试验)、5％(B．1、B．3试验)、

10％(B4试验)、13％(B．2试验)、15％(B．5试验)和170／,(B-6试验)。对于

关东火山灰地基，C．1试验的接触压力(35．4kPa)为地基极限承载力(91kPa)

的40％，而C．2试验的接触压力(91．7kPa)与地基极限承载力(91kPa)大致相同。

此外，对各地基还进行了无荷载情况下的开挖试验。

表3-7开挖试验方案

地基糌百f了百赢焉箸坠面蕊磊丽r
幢 ／mm 算宽／m q／kPa ab／mm(偏心距e／mm)



建筑机械开挖沟槽的稳定性研究

试验方法如图3．19所示，首先在土槽中制作水平地基模型，再制作出用于

排开开挖弃土的斜坡，开挖弃土最终通过排土口排出土槽。将土槽和开挖装置固

定于离心机吊篮的平台上，并调整好开挖刀位置，在地基表面放置挖掘机荷载的

模型。在进行建筑机械偏心荷载作用下的开挖试验时，还需将位移计分别固定在

两个条形荷载模型上。最后运转离心机达到预定的离心加速度30G后进行开挖

试验。离心场中开挖装置工作示意图，如图3．20所示，每次挖除土层厚度约5mm，

直至槽壁坍塌。试验结束后，纵向切开地基观察槽壁破坏情况并拍照。

卜竺—}—竺—一

_一L6

I
j；。

i l＼开挖面
-一护56卜

圈3-19离心场中开挖试验示意图

图3-20离心场中开挖装置工作示意图

·卜框架

丑
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3．6沟槽槽壁的破坏形态

3．6．1 砂土地基沟槽槽壁的破坏形态

(1)建筑机械中心荷载作用的情况

图3-21为B．1、B．2和B．3试验的槽壁破坏形态。其中，对于B-3试验ab=4mm

的情况，如图3．21(f)所示，由试验中的实时摄像显示及试验后经录像确认，

首先是槽壁发生坍塌，然后挖掘机随之倾倒。在本试验条件(接触压力为地基极

限承载力的5％(B．1、B．3试验)和13％(B．2试验))下，沟槽的破坏形态如

图3．21所示，与无荷载时极其相似，均属于开挖引起的稳定性问题，而且破坏

形态不受挖掘机荷载的大小及与槽壁的距离的影响。另外，沟槽的破坏面均位于

离槽壁较近的条形荷载附近，而在离槽壁较远的条形荷载附近土体未发生破坏，

表明离槽壁较远的条形荷载对开挖沟槽的稳定性没有影响。

(a)无荷载

(b)ab=Smm(B一1：b=20mm，q=35．4kPa)



堡兰垫篓互丝塑塑竺整塞丝堕壅

(c)西=25ram(B一1：

(d)ab=Smm(B-2：

(e)02,=12mm(B-2：b=20mm。一1．7kPa)

(f)ab=4mm(B一3：b=10mm，q=35．2kPa)

41
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(g)ab=12．5mm(B一3：扣10ram，q=35，2kPa)

图3—21 B地基挖掘机中心荷载作用的情况下沟槽槽壁的破坏形态

(2)建筑机械偏心荷载作用的情况

图3．22为B-4、B．5、B．6试验的槽壁破坏形态。图3．22(a)、(d)为无偏

心、q=71．8kPa(B．-4试验)的槽壁破坏形态，其与B．1试验的破坏形态相似(将

B4试验放在此处讨论，以便与偏心荷载作用的情况进行比较)。当挖掘机与槽

壁的距离ab=10mm且有偏一15,(e=20lnm(=B／5)；e=25mm(=B／4))时，由试验

中的实时摄像显示及试验后经录像确认，首先是槽壁坍塌，随后挖掘机倾倒，如

图3．22(c)、(d)所示。当挖掘机与槽壁的距离ab=16mm时，如图3．22(d)、

(f)所示，没有发生挖掘机倾倒现象。在本试验条件(接触压力为地基极限承

载力的10％'--17％；偏心距为e=B／5、e=B／4)下，槽壁的破坏形态如图3—22(b)、

(c)、(d)、(f)所示，与无荷载情况极其相似，均属于开挖引起的稳定性问题，

而且破坏形态不受挖掘机偏心荷载的大小及其与槽壁的距离和偏心距的影响。

图3．23表示开挖过程中挖掘机偏心荷载模型的倾斜情况。当挖掘机与槽壁

的距离ab=10mm且有偏心(e=20mm或25ram)时，挖掘机在槽壁坍塌之前略

微倾斜，槽壁一旦坍塌即瞬间倾倒(图3．22(b)、(c)及图3-23(a))。当挖掘

机与槽壁的距离ab=16mm时，即使槽壁坍塌，挖掘机倾斜角度不到1。，没有

发生挖掘机倾倒现象(图3．22(e)、 (f)及图3-23(b))，这一结果与偏心

距e无关。



堡丝!!堡茎堡塑塑竺整室丝婴塞

(a)ab=10mm(B4试验：q=71．8kPa，e'--0)

挖
置

(b)ab=10mm(B·5试验：q=106．8kPa，e=20mm(咧5))

(c)ab=lOmm(B-6试验：f115．6kPa。e=25mm(鄙咐))
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(d)ab=16mm(B-4试验

(e)ab=16mm(B·5试验：q=106

【f)ab=16mm(B一6试验：尹115．6kPa，e=25mm(=B／4))

图3—22挖掘机偏心荷载作用的情况下沟槽槽壁的破坏形态

16

14

翥12

鑫≥10

善萋s
萎垂s
霭 4

0

一B-5试验

(￡=占／5)

B—6试验

(P=哂／4)

槽壁坍塌

槽壁坍塌 ／1 B．4试验

＼ ，￡一(c=0)

O 5 lO 15 20

离心加速度到达30 G后经过的时间t／mia

(a)ab=】0mm
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1．0

a 0．8

薰如
孽蟮

萎r
蠢0．2

O．0

O 5 10 15 20 25 30

离心加速度到达30 G后经过的时问，t／1血n

(b)ab=16mm

图3-23开挖过程中挖掘机偏心荷载模型的倾斜情况

3．6．2关东火山灰地基沟槽槽壁的破坏形态

图3．24为C．1、C．2试验的槽壁破坏形态。图3．24(a)为无荷载情况的槽壁破

坏面，破坏面从地表面开始向下的前半部分为近于铅直的直线，滑动面的后半部

分为曲线，与前面的直线段光滑相接。有挖掘机荷载的情况，如图3-24(b)、(c)、

(d)、(e)所示，C．1和c．2试验的沟槽破坏形态有较大不同。在C一1试验条件(接

触压力为C地基极限承载力的40％)下，沟槽的破坏形态如图3．24(b)所示，与

无荷载时极其相似，属于开挖引起的稳定性问题。在C．2试验条件(接触压力与

C地基极限承载力相近)下，沟槽的破坏形态如图3—24(c)、(d)，(e)所示，地

基的破坏面是由破坏面为边界的2至3个土楔组成，此破坏形态和边坡上承载力支

配的破坏形态(日下部治，1975：日下部治，1985)相似，即地基被向前方(开

挖侧)挤出而破坏。

(a)无荷载的情况
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(b)ab=25mm(C·I：b=20mm，q=35．4kPa)

(c)ab=lOmm(C-2：b=20mm，一1．7kPa)

(d)ctb=25mm(C-2：b=20mm，g蓦91．7kPa)

(e)ab=35mm(C-2：b=20mm，q=91．7kPa)

图3—24关东火山灰地基沟槽槽壁的破坏形态
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3．7挖掘机荷载对开挖深度的影响

3．7．1砂土地基的开挖深度

(1)挖掘机中心荷载作用的情况

图3．25是以开挖深度日为纵坐标，挖掘机荷载与槽壁的距离a6为横坐标整

理的试验结果。开挖深度受履带板宽度、挖掘机荷载的大小及与槽壁的距离的影

响。B．3试验的履带板宽度为10mm，是B．1试验的1／2，因此，在a(挖掘机荷

载和槽壁的距离与履带板宽度之比)相同时，B．3试验的挖掘机荷载与槽壁的距

离曲是B．1试验的1／2。如图3．25所示，在接触压力相同的情况下，B-3试验

的开挖深度小于B．1试验的开挖深度，是因为B．3试验的挖掘机荷载与槽壁的距

离较小的缘故。在距离近似相等的情况(B．1试验ab=12mm和B一3试验

ab=12．5rnm)下，B．3试验的开挖深度大于B．1试验的开挖深度，即履带板宽度

越小开挖深度越大。在履带板宽度及挖掘机荷载与槽壁距离相同的情况下，挖掘

机接触压力越大，开挖深度越小(B．1、B．2试验)。无论哪种情况，开挖深度

均随着挖掘机荷载与槽壁距离的增加而增大。但当挖掘机距槽壁达某一距离以上

时(对于B．3试验：ab=12．5mm，A-1、B．1及B．2试验：ab=25mm)以上时，

开挖深度趋于稳定，分别接近或等于相应的无荷载情况时的开挖深度。无荷载情

况时，A地基的开挖深度为62mm，B地基为51mm。

—*一18-3试验

0 4 S 12 16 20 24 28 32 36 40

ab／*am

图3-25挖掘机荷载与槽壁的距离对开挖深度的影响
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(2)挖掘机偏心荷载作用的情况

图3．26表示当挖掘机分别位于影响区(曲=lOmm)和非影响区(曲=16ram)

(关于影响区和非影响区的划分，参见4．2．4节)时偏心距对开挖深度的影响。

当挖掘机位于非影响区(动=16mm)时，偏心距e对开挖深度日几乎无影响，

日均为50mm与无荷载情况下的开挖深度(51ram)非常接近。当挖掘机位于影

响区(乜6=lOmm)时，偏心距e对开挖深度日影响较大。即随着偏心距e的增

大，开挖深度日减小。

童
薏
隧
鞭
敷

lO 15 加 25 30

偏心距e／=am

图3-26偏心距对开挖深度的影响

3．7．2关东火山灰地基的开挖深度

图3．27表示C．2试验的开挖深度日和挖掘机荷载与槽壁的距离曲的关系。与无

荷载时的开挖深度(220mm)相比，挖掘机荷载与槽壁的距离对开挖深度的影响

较大。即使ab=35mm的情况，开挖深度(98ram)不到无荷载情况的一半。

P120 f c-

耋卯80}
索柏二

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ab／mm

图3—27挖掘机荷载与沟榷壁的距离对开挖深度的影响
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3．8挖掘机荷载对槽壁坍塌时滑动±体宽度的影响

3．8．1建筑机械中心荷载作用的情况

图3-28表示了B地基在槽壁坍塌时滑动土体的宽度D和挖掘机荷载与槽壁

的距离的关系。在一定深度范围内，滑动土体的宽度D与履带板宽度、挖掘机

荷载的大小及其与槽壁的距离无关，D在1lmm到13mm之间，与无荷载时的

12ram基本相同。

重
盆
篓
兰
督
磐

16

12

8

■ ◆ ■

▲ ● ●

◆弘l试验

-击2试验
4 f ▲酗试验
}—*一无挖掘机荷载

o

o 4 S 12 16 20 24．28 32 36柏

ab／mm

图3—28挖掘机荷载与槽壁的距离对滑动土体宽度的影响

3．8，2建筑机械偏心荷载作用的情况

图3．29表示当挖掘机与槽壁的距离曲分别为lOmm和16mm时偏心距对槽

壁坍塌时滑动士体宽度的影响。在一定深度范围内，滑动土体的宽度D与挖掘

机偏心荷载距槽壁的距离及偏心距无关，D在llmm到13ram之间，与无荷载情

况的12ram基本相同。
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3．9本章小结

20 r

皇 }

塾罄
京5}

图3—29偏心距对滑动土体宽度的影响

利用在离心场中的开挖模型试验，探讨了挖掘机等建筑机械中心荷载及偏心

荷载在开挖沟槽过程中对沟槽稳定性的影响。得到结论如下：

(1)可将挖掘机荷载简化为荷载宽度为履带板宽的两个相连的条形荷载，

两个条形荷载间距为三倍履带板宽，即三倍荷载宽度。

(2)两个条形荷载中与槽壁距离较近的条形荷载对开挖沟槽的稳定性产生

影响，与槽壁距离较远的条形荷载对开挖沟槽的稳定性没有影响。

(3)当挖掘机接触压力与地基强度相比较小时，沟槽壁的破坏形态均与无

挖掘机荷载情况下的破坏形态极其相似，属于开挖引起的稳定性问题，并且破坏

形态不受挖掘机荷载的大小及其与槽壁的距离和偏心距的影响。当挖掘机接触压

力与地基强度比较接近时，沟槽壁的破坏形态呈现出边坡上承载力支配的破坏形

态。

(4)当挖掘机接触压力与地基强度相比较小时，开挖深度受履带板宽度、

挖掘机荷载的大小及其与槽壁的距离和偏心距的影响。履带板宽度越小，开挖深

度越大；接触压力越大，开挖深度越小：挖掘机荷载与槽壁的距离越大，开挖深

度越大，但当挖掘机距槽壁达某一距离以上时，开挖深度趋于稳定，分别接近或

等于相应的无挖掘机荷载情况下的开挖深度：当挖掘机位于影响区时，随着偏心

距的增大，开挖深度减小，而当挖掘机位于非影响区时，偏心距对开挖深度几乎

无影响。当挖掘机接触压力与地基强度比较接近时，开挖深度受挖掘机荷载与槽

壁的距离影响较大。
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(5)挖掘机荷载对开挖沟槽稳定性的影响，主要表现在对开挖深度的影响，

对槽壁坍塌时滑动土体宽度的影响较小。
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4沟槽的稳定性分析

4．1概述

土体稳定分析的基本提法和求解固体力学问题是一致的，即在一个确定的荷

载条件下，寻找一个应力场仃“、相应的位移场“，以及应变场毒，，它们满足下列

条件(以张量形式表达)。

(1)静力平衡

。口√；形 (4·1)

其力学边界条件是

aFn／=Z (4-2)

式中，形为作用于单位体积dv上的体积力；乃为作用于表面s上的边界力；nj

为S面法线的方向导数。

静力平衡的另一个表达形式是虚功原理，即相应任一协调的位移场增量矗，

有

p F·吱¨咖=I形·应，咖+皿·五，出 (4-3)

(2)变形协调

薯，：华． (4-4)

(3)本构关系

a“=C州号“ (4-5)

式中，C。为反映弹性或弹塑性的本构关系刚度矩阵的张量表达式。

(4)破坏或屈服准则

厂6，，)≤0 (4．6)

式(4．5)和(4．6)分别反映了材料必须遵守的应力应变关系和强度准则，

有时二者合一。式(4．6)通常采用莫尔-库仑准则，即

厂6，，)=t—e。tanq’+c)≤0 (4．7)
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式中，，6。)表示破坏准则，对于理想塑性情况，也表示屈服函数：a。和t分别

为破坏面上的法向应力和剪切应力；c和矿为抗剪强度指标。

在一般的岩士材料中，还需有不容许出现拉应力的限制条件，如式(4．8)

所示

仃3 20 (4-8)

式中，o，为土体内任一点的最小主应力，定义压为正。

全面满足上述条件的解答，即是反映实际情况的理论解。但是，岩土材料的

不连续性、不均匀性、各向异性和非线性的本构关系以及结构在破坏时呈现的剪

胀和软化、大变形、应力引起的各向异性等特性，使求解岩土材料应力和变形的

问题变得十分困难和复杂。在工程实践中寻找能满足上述条件的简化方法始终是

人们长期探索的一个问题。

上限定理从构筑一个处于塑性区Q‘内和滑裂面r‘上的协调的塑性位移场

材：出发，认定凡是满足式(4．3)和式(4．7)中的等式条件下通过功能平衡条件

确定的外荷载一定比相应真实的塑性区Q的真实的极限荷载大。弹性变形比塑性

变形小得多，所以在应用上限定理通过式(4．3)确定外荷载时，还可以将其中

的材仅理解为塑性变形，式(4．3)左端的内能耗散包括两项，即塑性区域Q内

和沿滑裂面r上的内能耗散。这一求解方法从上限方向逼近真实解，回避了在工

程中最不易弄清的本构关系表达式(4-5)，而同样获得了理论上十分严格的计算

结果(李广信，2004；DeBuhan P．1998：王红雨，2005)。利用上限解的关键问

题是假定的许可破坏模式与实际情况的符合程度，二者的符合程度直接影响上限

解的精度。

本文首先根据在离心场中模拟沟槽开挖的模型试验得到的破坏形态，建立槽

壁的许可破坏模式及速度场，利用极限分析上限解法求解沟槽的开挖深度。其次，

由试验观察到的槽壁破坏特点，对沟槽开挖深度的上限解表达式进行简化，并由

离心模型试验的结果验证了沟槽开挖深度的上限解简化式。最后，对上限解简化

式进行讨论，得到挖掘机荷载的影响区划分图、开挖深度与偏心距及接触压力的

关系。
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4．2建筑机械中心荷载作用情况下开挖沟槽的稳定性分析

4．2．1开挖深度上限解

(1)槽壁的许可破坏模式及速度场

一般情况下，挖掘机等建筑机械荷载相对开挖岩土体本身的强度很小，所以，

本文根据岩土体的自重荷载占支配地位的开挖试验结果，建立如图4-1所示的许

可破坏模式及速度场。根据试验结果可知，始于地基表面的滑动面至一定深度处

是铅直的，所以，与Aas，G．(1976)及Kusakabe,O．(1982)一样将滑动面BC

段设为铅直的直线段，这一点与Chen(1975，1990)假定的破坏模式不同。为

了计算简便，将CD段视为对数螺线并将其极点设在开挖面上。为了使CD段在

C点与BC段光滑连接，设初始半径OC与水平线夹角为地基土的内摩擦角p。

如图乒l所示，设沟槽开挖深度为凰槽壁坍塌时滑动土体的宽度为D，对数螺

线的初始半径为％，地基土的粘聚力为c，重度为y，内摩擦角为伊。

设挖掘机接触压力为口。挖掘机荷载与槽壁的距离为曲。挖掘机荷载在滑动

面内的宽度为a，则作用在滑动面内的压力为g口。但是根据试验结果，对于滑

动面在荷载宽度范围内的情况(D—b<ab"；D)，如图4．2(a)所示，当地基土体

出现滑动趋势时，滑动土体与荷载底面(基础底面)分开，因为使用的模型基础

是刚性的，基础与滑动土体变形不协调，基础没有随土体一起下滑，实际作用在

滑动土体表面上韵压力小于q口。若挖掘机荷载模型是柔性的，则基础与滑动土

体变性相协调，基础将随土体一起下滑。在此，引入柔度系数2，考虑基础与滑

动土体的变形协调问题，即实际的接触压力为幻，卫取值范围为0-1．0。对于完

全柔性的基础(挖掘机荷载)，A取1．0。对于滑动面在两个条形荷载之间的情况

(ab<D—b)，如图4．2(b)所示，当地基土体出现滑动趋势时，基础随土体一

起下滑，即挖掘机荷载与地基完全接触，实际作用在地基上的接触压力为挖掘机

的全部接触压力。此情况下挖掘机接触压力,kr=q，即2=1．0。 ，

设作用在滑动面内挖掘机荷载的速度为％；刚体ABCO的速度为巧，n等

于对数螺线滑动面的初始速度；对数螺线滑动面上任一点的速度为n对数螺线

滑动面上D点的速度为琏。为使设定的破坏模式成为许可的速度场，则n、取

K与％之间应满足如下关系：
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矿=玉cos0

矿=Vjtxp[0tan9】=忐唧Ie锄叫

(4．9)

(4-10)

巧=K印卧／2呻)tan9]=去唧阶／2呻)伽‘P] (4．1 1)

I(叶1)6 l

f．．旦^坠．．{．土山生一
■}——————————+I

图4-1槽壁的许可破坏模式及速度场

亿+0b

n6

开挖

位置

(a)滑动面在荷载宽度范围内 (b)滑动面在两个条形荷载之间

(D-b≤曲SD) (“6<D-b)

围4-2挖掘机荷载与滑动土体的变形协调关系

(2)开挖深度上限解表达式

分别计算在滑动面上总的内能消耗和由荷载及土体自重做的总外力功，通过

使二者相等求解开挖深度上限解表达式。推导过程如下：
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①角度、线段长度及面积的计算

LABC$ZOAB4三；ZCOD2三一年；

驴删9；Loc一．I'oI铲⋯唧陪9)tan牛]；
L』D 2 H；L』D 2H—rj；Lnc=H一‘+to sin牛；

‰=kx‰+三‰啊妇币=％cos审{日一％唧陋一争)tan伞]+j1％s如年}
②求解滑动面上的总内能消耗目删

直线BC段的消耗的内能为

EBc=c·L站·矿J．cos(p=c·vo·(日一1+to s衲‘P) (4．12)

对数螺线OCD段消耗的内能：

a．塑性区域OCD内所消耗的内能昂：

沿动径的速度分量V，为

矿：竺盟
’

cos‘p

则塑性区域OCD内所消耗的内能E为

Er=F c．y．r．dO

：F呻f·K·exp(O tanq,),-。·exp(e tallQ)·dO (4．13)

=丢慧{e冲陆一2xp)tan叩卜t}
b．对数螺线CD段所消耗的内能艮D：

与角度羽所对应的弧长为

护盟
cosq’

则对数螺线CD段所消耗的内能&D为
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％=Ic·V·cos‘西

=^⋯伊·(啬] 。州，
：F’c．V．r．de

=E

由于对数螺线CD段所消耗的内能ECD等于塑性区域OCD内所消耗的内能

B，即对数螺线OCD段消耗的内能为2E,。

总内能消耗易训等于在直线滑动面BC段和对数螺线滑动面OCD段消耗的

内能之和，即

E。=E。+12E，=c％{Ⅳ一％cxp[p／2一力taIl胡+％sill刃

+cr。V。。、exp[(石一2P)tan刃一l}(4-15)sin口、
。 ’ 7

(D求解总外力功彤删

a．建筑机械荷载所作的外力功为

睨=qaVo

b．土体自重所作的外力功黟-肋及WOCD为

(4-16)

=，Voro cos卜唧[(争矽]tan矿b1 smd c伽，

‰=r争，rdS-rVcos◇+口)

=圭，f’疗exp(2口tan妒∞v。0口既pp协妒)c。s◇+口矽p

=j1，·r02·％去·户’c。s◇+口)+exp∞tan妒)·硼

=争疗，％去 1-4-9tan 2口

总外力功形。等于挖掘机荷载做的功和土体自重做的功之和，即

‰=％+呒聊+‰

(4-18)



=九和％+，‰cos妒×∽一％×exp[(万／2一功tall司+o．轨血刃+

监．竺匦兰!!二竺!竺幽二!!!竺
2cos矿 l+9mn2口

(4-19)

(D求解开挖深度日

设式(4-15)和式(4-19)相等，得到开挖深度H的表达式为

2qa+=1 yr；X+troY
日=—————兰—————————一(4-20)

c一，％COS矿

式中．

x；上．
COS口

竺睦：剧：竺：
l+9taa2口 +!：sin2≯-2淄p·唧[匕一妒)tan9](4-21a)

y=唧[(争伊]锄刁一业学“n伊(4-21b)
鼠】，均为地基土体内摩擦角妒的函数。

。

对式(4．20)中的rO进行微分，求得使H为最小值时的t"0，再将ro代回式

(4-20)即求得开挖深度上限解答的最小值。

根据槽壁坍塌时滑动土体的宽度D(D=rocos《o)与挖掘机荷载作用位置的关

系，分以下三种情况分别讨论最大开挖深度的表达式：

r 0， 岱6>D

a=<，0 cosqo一西，D-b<_cgo<D

b， a：b<D-b

a．当曲>D或无荷载时，式(4-20)中A,qa=0

广

ro；!l l+

rcos妒I

(4．22)

(4．23a)

日；．!￡r—r02—X—+一troy (4．2⋯3b)日=童———一 L4’)

c—y％COS(0

b．当D—bsctb<DF：t．，式(4-20)中幻口；幻(，0∞s妒一口6)
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％=jL【1+
Ycos_【p。

c-y％COS叩

c．当ab<D一6时，式(4·20)中九qa=qb

c r1
铲丙11+

c一7 ro COS币

即由上限解计算确定后，还需验算是否符合相应的适用条件。

4．2．2开挖深度上限解简化式

(4-24a)

(4．24b)

(4．25a)

(4-2：5b)

上限解式(4．23)、(4．24)、(4．25)中，砌不仅取决于地基土的重度，，、

强度指标c和妒，而且随荷载条件(履带板宽度、挖掘机荷载大小及与槽壁的距

离)变化，由上限解计算确定砌后，还需验算砌是否满足相应的适用条件，因

此，利用上限解式(4．23)、(4—24)、(4-25)计算开挖深度时比较繁琐。试

验结果表明，荷载条件(履带板宽度、挖掘机荷载大小及与槽壁的距离)对滑动

土体宽度D的影响较小，滑动土体宽度D(D=roeosp)与无荷载时的宽度基本相

同(见3．8节)，即可假设砌为无荷载时的计算值，从而可对开挖深度上限解进

行如下简化。

设凰为无荷载情况下的开挖深度，7"0、Ho表达式即为式(4．23a)、(4．23b)。

根据滑动土体的宽度D(D=rocos●o)与挖掘机荷载距槽壁的距离拍的相对

关系，由式(4．23)、(4．24)及(4-25)可得H／Ho的表达式为：

a．当ab)．D或无荷载时

肌H。，故％。-l (4·26)

b．当D—b<ab<D时
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0 21一—X三q乏(aib鬲-roeosq’)，九∈r。，l，
c．当o【6<D一6时

0=!=1Ⅲ2-qb。；
即

， 1’ ab>D

9《写2{1一兰萎筹’。一6≤a西≤。
【l一瓢-qb，曲<帅

4．2，3上限解简化式计算结果与试验结果的比较

(4．27)

(4．28)

(4啊29a)

(4．29b)

(禾29c)

表4．1为计算上限值时使用的土体参数，试验前由于未进行开挖，地基土体

没有受到扰动，此时地基土体参数并非实际土体参数：试验结束后由于槽壁已被

破坏，因而无法测得土体参数。土体参数c、p由无挖掘机荷载情况下离心模型

试验的开挖深度代入上限解式(4．23)反算得到。

表4_1计算上限解所用参数

图4．3为上限解简化式计算结果与试验结果比较图，其中H／Ho为开挖深度

与无荷载时的开挖深度的比值，n6为挖掘机荷载与槽壁的距离，D表示滑动土

体的宽度。影响D的因素有土体的重度y、强度指标c和p，利用表4·1所给参

数算得A地基D=o．49m，B地基D--0．40m。关于D将在本章4．2．4节中详细讨论。

当ab>D时，H／Ho=I，即当挖掘机荷载作用在滑动土体以外时，挖掘机荷载对开
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挖深度不产生影响，计算结果基本反映了试验结果。当ab<D时，试验结果表明，

挖掘机荷载将对开挖深度产生影响，挖掘机荷载距槽壁越近，H／Ho越小，表示

挖掘机荷载对开挖深度影响越大。另一方面，计算结果显示，柔度系数五越大(基

础与滑动土体的变形越协调)，开挖深度越小，表示挖掘机荷载对开挖深度影响

越大。反之，A越小(基础与滑动土体的变形越不协调)，开挖深度越大，表示

挖掘机荷载对开挖深度影响越小。本试验中的模型基础是刚性的，五取O．2时计

算结果与试验结果比较吻合。另外，对于关东火山灰地基(C地基：q-=35．4kPa，

b=0．6m，ab=O．75m)，属于面<D—b的情况(肛1．O)，将相关参数代入式(4．29c)

算得H／Ho为0．841，与试验结果(0．815)基本吻合。

图4．4为柔度系数2--0．2时上限解简化式计算的槽壁破坏形态与试验结果的

比较，计算结果与试验结果基本吻合。

12

1．o

0·8

薹“
。．4

0。

0．0

1,2

1to

O·8

童o．6
蕾

O．4

0．2

0．o

f。试验结果——计算结果

荔
- _

D

o．o 0．2 0A 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4

ab／m

(a)A-1试验(q=35．4kPa，b=0．6m)

r-试验结果——计算结果

o．0 0．2 o．4 o．6 0．g 1．0 1．2 IA

ab／m

(b)B-1试验(q=35．4kPa，b=0．6m)

61
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12

1．0

O．8

童0．6
屯

0．4

02

O．0

-试验结果一计算结果

0．0 02 0A 0．6 0．8 1．o 1．2 1．4

roT,／m

Co)B-2试验(g=91．7l‘Pa，b=0．6m)

该 D

0．0 0．1 0．2 0．3 OA 0．5 0．6 0．7 0．8

abIm

(d)B-3试验(q=35．2kPa，b=O．3m)

图4-3上限解简化式计算结果与试验结果的比较(H／Ro与a的关系)

一0’40卜卜

(a)无挖掘机荷载

心

m

¨

嘶

¨

姑

¨

o}{j壬l

TI州1
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一n40卜 一n40卜

(b

(c

丑ab=036互． ＼l ‘

丑互

玛1互口6；jo．8＼I●

(d)B一3试验(q=35．2kPa，b=0．3m)山二蓑冀羹
图4-4上限解简化式计算的槽壁破坏形态与试验结果的比较(单位：m)

4．2．4利用上限解简化式讨论挖掘机荷载影响区

由图4．3可知，挖掘机荷载是否影响开挖深度，与挖掘机荷载距槽壁的距离

和滑动土体宽度D的相对位置有关。滑动土体宽度D由无荷载时的初始半径ro

表达式(4-23a)得到，即

如卅孓一如
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。=而cos9=爹(·+ (4．30)

式中，且】，均为地基土体内摩擦角p的函数，由式(4．21)给出。

式(4-30)表示D是厶伊和y的函数，由此可得刁与c，y的关系，如图4．5

所示。槽壁坍塌时滑动土体的宽度D与嘶成正比，几乎不受地基土体内摩擦角

9的影响。若取式(4-30)等式右端嘶的平均值，则式(4-30)可简化为

Dz二协n72．8。=3．2-‘=(4-31)
丫 ．’，

利用式(4_31)可简单地计算出滑动土体宽度D。因为重度y的取值范围变

化不大，所以，影响D的主要因索是粘聚力c。当粘聚力c=0时，由于无法进行

垂直开挖，所以滑动土体宽度D=o。

由图45可知，当挖掘机荷载与开挖面的距离曲大于滑动土体的宽度D时，

即当挖掘机荷载作用在滑动土体以外时，挖掘机荷载对开挖深度不产生影响。设

ab>D的工作区为挖掘机荷载非影响区，挖掘机在此区工作时可不考虑挖掘机荷

载的影响，即由式(4．29a)得H=Ho。同样，当a6小于D时，即当挖掘机荷载

作用在滑动土体以内时，挖掘机荷载对开挖深度产生影响。设ab<D的工作区为

挖掘枧荷载影响区，挖掘机在此区工作时应考虑挖掘机萄载的影响，开挖深度比

H／Ho可由式(4．29b)、(4-29c)计算。

在《建筑工程预防坍塌事故若干规定》(2003)中规定，各类施工机械距基

坑(槽)、边坡和基础桩孔边的距离不得小于1．5m。对于挖掘机横跨在沟槽上

方的施工方法，挖掘机两条履带板之间的净间距以1．8m居多(社团法人日本建

设机械化协会，1999)，如果沟槽宽度为O．8m，则履带板与槽壁的距离为曲=0．5m，

很难满足大于1．5m的要求。而在图4．5中，滑动土体宽度D=0．5m时所对应的

咖约为O．16m，如果取7=18kN／m3，则c=2．9kPa。即，只有当c<2．9kPa时，才

可以不考虑挖掘机荷载的影响，显然满足c<2．9k_Pa的土体范围很小。对于当

c>2．9kPa的±体，则应考虑挖掘枫荷载对沟槽稳定性的影酶。
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图4-5挖掘机荷载对开挖深度的影响区划分图

4．3建筑机械偏心荷载作用情况下开挖沟槽的稳定性分析

4．3．1 上限解简化式的适用性

根据上一章的试验结果，偏心荷载作用下沟槽槽壁的破坏形态与中心荷载作

用情况下相同。因此，在偏心荷载作用下可设定与中心荷载作用下相同的槽壁许

可破坏模式及速度场(如图4．1所示)，中心荷载作用下的沟槽开挖深度上限解

简化式(式(4．29))同样适用于偏心荷载的情况。

在利用上限解简化式计算开挖深度时，需确定挖掘机偏心荷载产生的接触压

力4。由上一章的结论可知，两个条形荷载中靠近沟槽的条形荷载对开挖沟槽的

稳定性产生影响，远离沟槽的条形荷载对开挖沟槽的稳定性没有影响。因此，在

偏心荷载作用情况下，取靠近沟槽的条形荷载的平均接触压力((和。叼，)／2)作

为挖掘机接触压力口。本试验中，当e=20mm(=B／5)、25mm(吲4)时的挖掘
机接触压力g见表3．7。

计算时使用的B地基的土体参数为粘聚力c=2．0kPa、内摩擦角f：=360、重度

7=15．73kN／m3，与中心荷载作用的情况相同。将各参数代入上限解简化式(4．29)

可算得H／Ho。
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4．3．2上限解简化式的计算结果与试验结果的比较

图4-6为上限解简化式计算结果与试验结果比较图，其中H／Ho为开挖深度

与无荷载情况下的开挖深度的比值。曲为挖掘机偏心荷载与槽壁的距离。D表

示滑动土体的宽度，利用地基土体参数算得该地基D=o．40m。当ab>D时，

H／Ho=I，即当挖掘机位于非影响区时，挖掘机荷载对开挖深度不产生影响，计

算结果基本反映了试验结果。当ab<D时，试验结果表明，挖掘机荷载对开挖深

度产生影响。另一方面，计算结果显示，柔度系数A越大(基础与滑动土体的变

形越协调)，开挖深度越小，表示挖掘机偏心荷载对开挖深度的影响越大。反之，

A越小(基础与滑动士体的变形越不协调)，开挖深度越大，表示挖掘机偏心荷

载对开挖深度的影响越小。本试验中的模型基础是刚性的，无论有、无偏心五=

O．2时计算结果与试验结果比较吻合，与本章4．2．3节挖掘机中心荷载作用情况下

的A取值相同。

图4．7为柔度系数2=0．2时上限解简化式计算的槽壁破坏形态与试验结果的

比较，计算结果与试验结果基本吻合。
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(d)B-4试验(曲=0．48m) (e)B．5试验(西=o．48m)(OB-6试验(abe0．48m)^==冀慧
图4-7上限解简化式计算的槽璧破坏形态与试验结果的比较(单位：nO

4．3．3利用简化式讨论偏心距及接触压力对开挖深度的影响

图4．8是在挖掘机位于影响区时计算得到的开挖深度比励凰与偏心距e及

挖掘机偏心荷载的接触压力go的关系。计算时各参数取值如下：b=O．6m，

B=5b=3．Om，c=5．5ksm，伊=350，_),=18kN／m3。其中横坐标e的最大取值为B／3约

等于qmia=O对应的。挖掘机偏心荷载作用情况下，挖掘机接触压力qo分别取

10kna、50kn'a及100krra。 ．

在此，定义k为开挖深度比觚的损失率，表示挖掘机偏·母荷载作用下计
算的开挖深度比(H／Ho)。相对于中心荷载作用下计算的开挖深度比(删。)。的减
小程度：

七：型盟婴×100％ (4．32)
(H／H。)。

⋯。

如图籼8所示，随着偏心距e的增大，开挖深度逐渐减小。当gD=10krm、

50krra及100kn'a时对应的损失率k依次为1．86％、10．23％及23．40％。即挖掘机

接触压力qo越大，偏心距e对开挖深度的影响也越大。
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同而不同。接触压力越大，偏心距对开挖深度的影响也越大。
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5结论

5．1结论

本论文利用土工离心模型试验技术及极限分析上限解理论对挖掘机等建筑

机械在开挖沟槽过程中对沟槽稳定性的影响进行了研究。得出如下结论：

(1)当建筑机械荷载的接触压力与地基强度相比较小时，沟槽的破坏形态

与无挖掘机荷载情况下的破坏形态极其相似，均属于开挖引起的稳定性问题，而

且破坏形态不受建筑机械荷载的影响。当建筑机械荷载的接触压力与地基强度比

较接近时，破坏形态呈现出边坡上承载力占支配地位的破坏形态。

(2)当建筑机械荷载的接触压力与地基强度相比较小时，开挖深度受履带

板宽度、建筑机械荷载的大小及其与槽壁的距离和偏心距的影响。履带板宽度越

小，开挖深度越大；接触压力越大，开挖深度越小：挖掘机荷载与槽壁的距离越

大，开挖深度越大，当挖掘机距槽壁达某一距离以上时，开挖深度趋于稳定，分

别接近或等于无建筑机械荷载情况下的开挖深度；当挖掘机位于影响区时，随着

偏心距的增大，开挖深度减小，而当挖掘机位于非影响区时，偏心距对开挖深度

几乎无影响。当建筑机械荷载的接触压力与地基强度比较接近时，开挖深度受挖

掘机荷载与槽壁的距离影响较大。

(3)建筑机械荷载对开挖沟槽稳定性的影响，主要表现在对开挖深度的影

响，对槽壁坍塌时滑动土体宽度的影响较小。

(4)根据离心模型试验结果，将沟槽槽壁破坏模式设定为始于地基表面的

铅直直线段与对数螺线的组合滑动面。根据槽壁破坏特点对开挖深度上限解表达

式进行了简化。并且，根据离一山模型试验结果，挖掘机中心荷载作用下的沟槽开

挖深度上限解简化式同样适用于偏心荷载作用的情况。

(5)地基土体内摩擦角p对槽壁坍塌时滑动土体的宽度影响甚小。滑动土

体的宽度D与地基土体粘聚力C与重度y的比值(c／7)成正比，可近似取比例

系数为3．2。

(6)利用滑动土体的宽度表达式得到的建筑机械荷载的影响区划分图，直

观地给出了建筑机械荷载的影响区和非影响区，具有较高的工程实用价值。

(7)当建筑机械荷载作用在非影响区时，即建筑机械与槽壁的距离大于滑

70
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动土体的宽度时，建筑机械荷载对开挖深度不产生影响，此情况下的开挖深度等

于无建筑机械荷载时的开挖深度，并可由开挖深度上限解简化式得。当建筑机械

荷载作用在影响区时，即建筑机械与槽壁的距离小于滑动土体宽度时，建筑机械

荷载对开挖深度产生影响，此时，可利用开挖深度简化式计算开挖深度与无建筑

机械荷载时的开挖深度之比。

(8)偏心距对沟槽开挖深度的影响程度因建筑机械荷载的接触压力大小不

同而不同。接触压力越大，偏心距对开挖深度的影响也越大。

5．2尚待解决的问题

(1)本文中建筑机械荷载是以静荷载的形式作用于沟槽边，但实际工程中

建筑机械是在工作中的，故应进一步考虑动荷载对开挖沟槽稳定性的影响。

(2)由于开挖行为会对槽壁土体产生扰动，从而降低了土体的强度参数。

本文在离心场中进行的开挖试验再现了开挖行为对槽壁土体的扰动，但扰动的程

度较难确定。

(3)本文讨论的是二维问题，如果将建筑机械荷载简化为三维将更接近实

际情况。

以上几点在今后的研究中需进一步探讨。
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