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型钢水泥土搅拌墙(桩)在某基坑中的应用
苏林林,龚少飞,王翠英

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]分析型钢水泥土搅拌墙(桩)复合结构的作用机理可知:在一定荷载荷载作用下,型钢水泥土搅拌墙(桩)

复合结构刚度为型钢和水泥土刚度之和.型钢水泥土的抗弯试验结果表明:水泥土对复合结构的刚度贡献达到

２０％以上,并给出相应的计算方法;利用抗剪强度标准值和２８d无侧限抗压强度值的相对数值关系再次证明水泥

土的刚度贡献不可忽略.以武汉琴台美术馆基坑工程为依托,采取“双排桩内插 H 型钢”支护方式,分别对型钢及

型钢水泥土搅拌墙(桩)承载力进行了计算,并对支护结构稳定性进行验算,辅以天汉软件进行复核验算,均满足规

范要求.
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　　近年来,伴随着基坑开挖规模的不断增加,基坑

支护问题层出不穷,基坑开挖支护方案也越来越复

杂.水泥土搅拌墙(桩)施工便捷、造价经济广受业

界认可.目前,不少学者对该支护方法提出了自己

的研究见解,孔德志,张庆贺等人[１]通过模型试验分

析了型钢水泥土复合结构在应力作用下的工作机

理;王红雁[２]对型钢水泥土的刚度进行了研究,认为

型钢与水泥土共同承受墙后水土压力并根据试验结

果将复合结构在荷载下的应变情况分为五个阶段;
顾士坦,施建勇等[３]通过模拟试验和工程实例进行

了研究,证明了水泥土对复合结构的刚度贡献不可

忽略,从工程的角度看,节省了钢材的使用量;凌同

华,谷淡平,曹峰等[４]对型钢水泥土搅拌墙(桩)的相

互作用进行试验研究,结果表明,水泥土和型钢的组

合结构承载力及刚度明显优于型钢,且二者的变形

协调性较好;梁志荣,李忠诚[５]对型钢水泥土搅拌墙

(桩)进行抗弯试验并给出了水泥土刚度计算方法;
日本SMW 协会[６]研究水泥土的抗剪强度和抗压强

度的关系,给出了合理的数值关系以使复合结构更

加安全合理且能够最大化利用水泥土刚度.目前由

于工程建设项目工期紧数量大,型钢水泥土搅拌墙

(桩)相互作用机理及理论计算研究相对滞后,设计

及施工通常单纯依靠工程经验,缺乏完善的理论作

为支撑.通过对型钢水泥土的作用机理、型钢水泥

土的抗弯试验结果、水泥土抗剪强度和抗压强度关

系等进行分析,采用型钢水泥土搅拌墙(桩)复合结

构的刚度计算方法及强度、稳定性验算法展开研究;
结合天汉软件对搅拌墙顶的位移、剪力、弯矩、稳定

性进行验算,为类似工程提供参考.

１　型钢与水泥土搅拌墙(桩)相互作用
机理

１．１　型钢与水泥土的作用过程

孔德志、张庆贺、王红雁等[１Ｇ２]曾对型钢与水泥

土之间的作用效果进行了一些模型试验,实验结果

表明,型钢与水泥土在荷载作用下截面的应变分５
个阶段,如图１所示.

１)加载初期复合结构弯矩较小,复合结构中型

钢和水泥土的截面应力呈线性分布,如图１a所示;

２)当荷载逐渐增加弯矩增大,复合结构受拉区

水泥土开裂失效,中性轴略微上移,如图１b所示;

３)继续加载至受拉区型钢屈服失效,受压区存

在水泥土的分担作用,型钢并没有屈服,但水泥土随

着荷载增加很快开裂失效,如图１c所示;

４)连续加载至受压区型钢屈服,中性轴上移,截
面应力呈明显的非线性分布,如图１d所示;

５)荷载继续增加至受压区,水泥土开裂失效,中
性轴不断上移,型钢进入塑性变形阶段直至结构破

坏,如图１e所示.
由图１可知,因型钢和水泥土的受力性能不同,

随着荷载的增大,水泥土会提前屈服而失效,但水泥

土仍有一定的受荷能力.
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图１　型钢 水泥土截面应力变化

１．２　型钢水泥土搅拌墙(桩)的复合刚度

水泥土对复合结构的刚度贡献在学术界饱受争

议,梁志荣、李忠诚[５]对型钢水泥土搅拌墙(桩)进行

抗弯试验得出,在相同荷载作用下,水泥土对复合结

构的刚度贡献不可忽略,且型钢与水泥土的复合结

构刚度要比单型钢刚度大２０％以上,并得出水泥土

的刚度贡献系数和复合结构刚度计算公式:

α＝
EcIc

EHIH

EI＝EHIH １＋α( )

式中:EH 、Ec 分别为型钢和水泥土的弹性模量,

MPa;IH 、Ic分别为型钢和水泥土的惯性矩,mm４;α
为水泥土的刚度贡献系数.

应当注意的是,型钢插入水泥土之前会涂刷减

摩剂,因此二者之间的作用机理会变得更加复杂.
通过对墙体进行等效组合梁的模拟试验可得复合结

构的受力规律,并且发现对于不同水泥土截面的复

合结构,水泥土的刚度贡献系数有着很大区别,涂刷

减摩剂的复合结构的水泥土刚度贡献系数α取值应

根据实际施工中的墙体最大变位率Δm/lH 确定,针
对没有涂刷减摩剂的工况,可适当提高α 的取值.
图２为α取值参考图.当变位率大于等于１％时,α
取０且认为水泥土完全失效退出工作[７].

图２　α取值图

２　型钢水泥土搅拌墙(桩)设计与验算

２．１　型钢截面设计

合理的型钢截面设计不仅能够满足基坑承压需

求,更能节省钢材.在基坑支护设计中通常预先选

择几种合适的型钢截面,然后进行抗弯和抗剪强度

验算,选择最合适的截面形式.

２．１．１　抗弯强度验算　型钢的抗弯强度验算:
１．２５γ０ Mk

W ≤f (１)

式中:γ０ 为结构重要系数;Mk 为复合结构弯矩标

准值,N/mm;W 为型钢截面模量,mm３);f 为型钢

抗弯强度设计值,N/mm２.

２．１．２　抗剪强度验算　型钢的抗剪强度验算:
１．２５γ０QkS

I􀅰tw
≤fv (２)

式中:Qk 为型钢水泥土搅拌墙(桩)的剪力标准值,

N,S 为剪应力处的面积矩,mm３;I 为型钢的截面

惯性矩,mm４;tw 为型钢腹板厚度,mm.
实际工程中,内插型钢截面形式一般都是 H

型,型钢的具体型号及规格要求按«热轧 H 型钢和

部分 T型钢»和«焊接 H 型钢»选用.

２．２　水泥土搅拌墙(桩)的强度验算

传统的强度计算方法将型钢水泥土考虑成理想

的复合结构进行验算是不全面的,在分析了型钢与

水泥土的粘结作用之后,可将复合结构的抗剪验算

细分为型钢与水泥土之间的错剪和水泥土最薄弱截

面处的局部剪切验算,如图３所示.
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(a)错剪破坏验算图
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(b)最薄弱截面剪切破坏验算图

图３　水泥土搅拌墙(桩)局部抗剪计算示意图

１)型钢与水泥土间错剪破坏承载力按下式

验算:

τ１ ＝
１．２５γ０Q１

de１
≤τ (３)

Q１ ＝
qkL１

２

τ＝
τck

１．６
式中:Q１ 为型钢水泥土间单位深度错动剪力标准

值,N/mm;qk 为计算截面处作用的侧压力标准值,

N/mm２;L１ 为型钢翼缘之间的净距,mm;de１ 为墙

体的有效厚度,mm;τck 为水泥土抗剪强度标准值,
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N/mm２.

２)水泥土搅拌墙(桩)最薄弱处局部抗剪强度验

算按下式验算

τ２ ＝
１．２５γ０Q２

de２
≤τ (４)

Q１ ＝
qL２

２
式中:Q２ 为最薄弱截面处单位深度剪力标准值,

N/mm;L２ 为最薄弱截面的净距,mm;de２ 为最薄

弱截面处墙体的有效厚度,mm.

３)水泥土搅拌墙(桩)的抗剪强度与抗压强度的

关系

水泥土的力学性能复杂,常受到水泥掺入量、地
质情况、养护环境等因素影响.正常情况下,水泥土

的强度比天然土高数十倍以上,无侧限抗压强度为

０．３~５．０MPa.工程实际应用中一般取２８d无侧

限抗压强度试验值作为水泥土搅拌墙(桩)的抗压强

度标 准 值,根 据 «型 钢 水 泥 土 搅 拌 墙 技 术 规 程»
(JGJ/T１９９－２０１２)[８]可知:水泥土２８d无侧限抗

压强度值不得小于０．５MPa.
日本SMW 工法学会[６]根据直剪试验和无侧限

抗压强度试验结果如图４所示.

图４　抗剪强度和单轴抗压强度的关系

由图４可知,随着抗压强度的提高,水泥土抗剪

强度的增加趋于平缓.由此可知:水泥土在垂直应

力不断增加的情况下,抗剪强度达到一定值后不会

再有明显的增长,抗剪强度值τ约为０．３~０．５qu ,
即可理解为水泥土的刚度贡献是有理论意义的,更
加确定了水泥土对复合结构的刚度贡献不可忽略.

结合图１的分析结果可知,外荷载达到水泥土

屈服强度后只剩型钢单独工作,所以为确保水泥土

达到最大刚度贡献值,对于水泥土的抗剪强度标准

值τ和２８d无侧限抗压强度qu 的相对数值关系,取

τ＝qu/３较为合理和安全,同时能够最大化利用水

泥土的刚度.

２．３　型钢水泥土搅拌墙(桩)支护结构稳定性验算

２．３．１　整体稳定性验算　采用瑞典圆弧简单条分

法,对型钢水泥土搅拌墙(桩)复合支护结构整体稳

定性进行分析,确定复合支护结构的嵌固深度,如图

５所示.根据«建筑基坑支护技术规程»(JGJ１２０－

２０１２)[９]知一级基坑支护结构整体稳定性安全系数

如下:

K ＝
Mk

Mq
＝

∑
n

i＝１
cili ＋∑

n

i＝１

(q０bi ＋ωi)cosθitanφi

∑
n

i＝１

(q０bi ＋ωi)sinθi

＞１．３０ (５)

式中:Mk为抗滑力矩;Mq为滑动力矩;Ci,φi 分别为

第i土条滑动面上土的黏聚力和内摩擦角;li为第i
土条滑裂面的弧长;li＝bi/cosθi,bi为第i土条宽

度;q０为地面超载,取２５kN/m２;wi为第i土条的重

量,θi 为第i 土条沿圆弧中点的切线和水平线的

夹角.

图５　基坑整体稳定性分析

２．３．２　抗倾覆稳定性验算　根据«建筑基坑支护技

术规程»(JGJ１２０－２０１２)知型钢水泥土搅拌墙(桩)
复合支护结构的抗倾覆稳定性安全系数如下:

Ks ＝
MEp ＋MT

MEa
(６)

式中:M Ea为支护结构底部以上主动侧水土压力对

支护结构最底部点的弯矩;MEp 为支护结构底部以

上被动侧水土压力对支护结构最底部点的弯矩;

MT为锚杆拉力对支护结构底部点的弯矩.
应当注意的是,在进行抗倾覆稳定性验算时,桩

墙的自重在验算时不予考虑.此外,双排桩的抗倾

覆稳定性验算应等效为一个单排桩来计算主动土压

力和被动土压力,计算方法应与单桩相同.

２．３．３　抗隆起稳定性验算　以围护墙墙底作为基

准面,按基坑开挖后坑内外土体自重和竖向荷载作

用下,防止墙底及其下地基土的承载力和稳定性

丧失.
普朗特尔基坑抗隆起计算如图６所示,根据«建

筑基坑支护技术规程»(JGJ１２０－２０１２)知抗隆起安

全系数应满足:

KL ＝
γDNq ＋cNc

γ H ＋D( ) ＋q
(７)

Nq ＝tan４５°＋φ
２( )eπtanφ

Nc ＝ Nq －１( )
１

tanφ
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式中:c为滑裂面深度内土体的加权粘聚力;γ 为各

土层天然重度的加权平均值;Nq,Nc 为地基承载力

系数;B 为桩墙计算宽度;T 为土层的埋深距基坑开

挖底面的距离;D 为墙底至坑底深度;q 为基坑外侧

地面超载;φ 为墙底土体内摩擦角.

图６　普朗特尔抗隆起计算简图

３　工程案例

３．１　工程概况

拟建琴台美术馆项目位于湖北武汉汉阳月湖艺

术博览区,建筑面积约４．２万 m２,地上２层,地下１
层,基 坑 普 挖 深 度 为 ５．５~７．５ m,开 挖 面 积 约

２３６６５m２,开挖周长约为９６３m,基坑支护平面如

图７所示.

图７　琴台美术馆基坑支护及局部祥图

该工程基坑初始支护方案采用上部放坡＋下部

支护桩＋止水帷幕形式,由于临江地段土质条件较

差,现场不具备施工条件,综合考虑之后,以安全施

工、绿色施工为宗旨,该基坑支护总体方案是:基坑

采取１∶１放坡至－２．０m 处并挂网喷锚,基坑采取

“双排桩内插 H 型钢＋坑内被动区加固”支护方式,
具体支护方案:

１)挂网短土钉采用φ１６螺纹钢筋,长度４００~
６００mm,间距１５００mm＠２０００mm;

２)喷射混凝土强度为C２０;

３)双排桩采用φ５００mm 搅拌桩,内插 H 型钢,

H 型钢采用７００mm×３００mm×１３mm×２４mm,

Q２３５B级钢,布置形式为插一跳一,转角处加强

处理.

４)冠 梁 采 用 C３０ 混 凝 土,梁 顶 标 高 为

－２．０００m,支撑采用 Q２３５B双拼型钢.

５)泄水孔间距２５００mm×２５００mm,现场可根

据实际情况调整.现场排水采用集水井加排水沟明

排的方式.

３．２　型钢水泥土搅拌墙(桩)墙稳定性验算

设计开挖深度为７．５m,双排桩长为１８．００m,
坡顶硬化处理后与冠梁顶部垂直距离２．００m,取

２m厚杂填土层视为超载,地面施工荷载取１０kPa,
故总荷载取２５kPa,选取BC段进行验算,支护结构

剖面图如图８所示.
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图８　BC段支护结构剖面图　mm

BC段实际施工过程共有两种工况.工况一,放
坡卸载开挖至－２．００m,挂网喷射８０~１００mm 厚

C２０混凝土,施工双排桩水泥土搅拌墙(桩)并内插

H 型钢＋坑内被动区加固;工况二,直接挖土至设

计深度－７．５m.工况一安全系数很大,验算过程

略,工况二验算:

１)根据式(１)验算型钢抗弯强度

１．２５×１．０×５６０．４１
９２６６６．７ ＝

７５．５９N/mm２＜f＝２１５．００N/mm２

满足要求.

２)根据式(２)验算型钢抗剪强度

１．２５×１．０×２５４．７５×３１２４．０
３２４３４３．３１×１３ ×１０２＝

２３．５９N/mm２＜fv＝１２５．００N/mm２

满足要求.

３)根据式(３)验算型钢与水泥土间错动剪应力

τ１ ＝１．２５×γ０ ×qkL１/２de１ ＝
０．０６＜τ＝τck/１．６＝０．６２

满足要求.

４)根据式(４)验算水泥土搅拌墙(桩)局部抗剪

承载力

τ２ ＝１．２５×γ０ ×qkL２/２de２ ＝
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０．０５＜τ＝τck/１．６＝０．６２
满足要求.

５)根据式(５)验算型钢水泥土搅拌墙(桩)整体

稳定性

K ＝
Mk

Mq
＝

５６０．４１
３０６．２３＝１．８３＞１．３０

满足要求

６)根据式(６)验算型钢水泥土搅拌墙(桩)抗倾

覆稳定性

Ks ＝
MEp ＋MT

MEa
＝

９２４．２１＋０
４０５．３６ ＝２．２８＞１．３０

满足要求.

７)根据式(７)验算型钢水泥土搅拌墙(桩)抗隆

起稳定性

KL ＝
γDNq ＋cNc

γ H ＋D( ) ＋q ＝
１０１．２８＋２４．３６

１１４．３８ ＝１．８６＞１．６０

满足要求.

３．３　天汉软件验算结果

支护结构参数:设计桩长１８．０m,圆形截面,桩
径５００mm,嵌入坑底深度为１２．５m.土压力、位移

如图９所示.

图９　型钢水泥土搅拌墙(桩)土压力及位移图
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图１０　弯矩及剪力包络图

图９、图１０可知,随着深度的增加,弯矩总体呈

“弓”字型变化,最大正弯矩为４７５kN􀅰m,发生在

－１２．７m 处.随着开挖深度的增加,剪力总体呈现

出“S”型变化,最大剪力为１３１kN,发生在－９．３m

处.最大位移为１８．２mm,发生在相对标高－２m
处,被动区弹性抗力安全系数为２．２４,满足规范要

求;整体稳定性安全系数K＝１．７８,抗倾覆稳定性系

数Ks＝２．４１.

４　结束语

型钢水泥土搅拌墙(桩)在我国工程应用已有多

年,但在实际应用中,因为工况复杂,在结构设计时

不考虑水泥土的强度贡献,而将水泥土用做止水帷

幕,这种做法是不全面的.本文通过对型钢水泥土

的作用机理、型钢水泥土的抗弯试验结果、水泥土抗

剪强度和抗压强度关系等进行分析,确定了水泥土

的刚度贡献率能够达到整体刚度的２０％,说明相应

计算方法和型钢水泥土搅拌墙(桩)复合结构的稳定

性验算方法,为工程应用中合理使用钢材提供了一

定参考.
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