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土钉墙+水泥土桩墙联合支护结构的力学特性分析
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摘 要:为充分发挥水泥土桩墙的高强度特性,提出了一种土钉墙+水泥土桩墙的基坑联合支护结

构,并介绍了其设计理念。基于有限元数值模型,结合南昌地区典型地质条件,系统地研究了联合

支护结构对渗流场、土体水平位移、土钉轴力、水泥土桩墙桩身应力、基坑破坏模式的影响,以及坑

底加固、水泥土桩墙距离对基坑支护性能的影响,并与传统土钉墙和复合土钉墙支护结构进行了对

比分析。结果表明:在保证墙体安全的条件下,联合支护结构的受力机制更合理,开挖面处土体水

平位移、桩身轴向及切向应力均小于传统的土钉墙和复合土钉墙;基坑破坏模式表现为重力式挡土

墙破坏模式,对坑底进行加固处理可进一步显著改善其支护性能。
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Analysisofmechanicalpropertiesofanovelsupportstructurewithsoil
nailingwallcombinedwithcementedsoilpile/wallfordeepexcavation
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DevelopmentCentreforUndergroundTechnologyofJiangxiProvince,Nanchang330013,P.R.China)

Abstract:Inordertofullyutilizethehighstrengthofthecementedsoilpile/wall,aretainingstructurewith
soilnailingwallcombinedwithcementedsoilpile/wallfordeepexcavationisproposedanditsdesign
philosophyisdiscussedinthispaper.Basedonfiniteelementnumericalsimulationcombinedwiththe
typicalgeologicalconditionofNanchangarea,thedistributioncharacteristicsofseepageflow,horizontal
soildisplacement,axialforceofsoilnail,stressofcement-soilpilewallandthefailuremodeaswellasthe
influenceofbottomreinforcementandcement-soilpilewalldistanceofthenovelstructureonthesupport
performancearesystematicallystudied.Meanwhile,comparativeanalysiswiththetraditionalsoilnailing
wallstructureandthecompositesoilnailingwallstructureareconducted.Theresultsshowthat:Under
theconditionofensuringthesafetyofthewall,thesupportmechanismofthenovelstructureismore
reasonableduetothehorizontaldisplacementofthesoilattheexcavationfaceandtheaxialandtangential
stressesofcement-soilpilewallmuchsmallerthanthatunderthetraditionalsoilnailingwallstructureand
thecompositesoilnailingwallstructure;thefailuremodeofthefoundationpitissimilarwiththatunder
thegravityretainingwallsupportmethod,andreinforcementofthepitbottomcansignificantlyimproveits



supportperformance.
Keywords:deepexcavation;cementsoilpilewall;soilnailingwall;supportingstructure;numericalmodelling

  在富水砂层或中等强度黏土层的基坑支护设计

中,水泥土桩墙(包括搅拌桩、高压旋喷桩、等厚度水

泥土墙TRD)通常用作止水帷幕以隔绝基坑内外的

地下水连通,以便于基坑开挖施工[1]。事实上,除了

隔水作用外,水泥土桩墙本身就具有优良的力学性

能,其刚度和强度远超天然土体。例如,李建军等[2]

基于室内模型试验研究了粉土中不同水泥掺入比下

水泥土强度及变形特性,试验结果表明,24%水泥掺

入比下,28d无侧限抗压强度接近5MPa,变形模量

达到4.6GPa。此外,刘松玉等[3]的现场实测也表

明,在淤泥质黏土地层中,水泥土搅拌桩的无侧限抗

压强度平均值也能达到0.6MPa。因此,在目前的

基坑支护设计中,仅利用水泥土桩墙的隔水性能而

未充分发挥其较好的刚度和强度特性,会造成材料

或结构本身的巨大浪费。另一方面,随着城市地下

综合体的不断兴起,传统的内支撑支护结构已较难

适用于大面积基坑开挖支护,相反,具有自稳能力的

绿色基坑支护结构有巨大的应用潜能[4]。

为发挥水泥土桩墙的支挡性能,在目前工程实

践中已发展出一种复合土钉墙支护结构,其将水泥

土桩墙设置在开挖面处作为挡土结构,并通过土钉

将其锚定在基坑外侧的土体中。杨志银等[5]、段建

立等[6]详细介绍了该支护结构在实际工程中的应

用,并给出了相应设计方法。张宗领等[7]基于有限

元方法量化分析了基坑转角对复合土钉墙支护结构

受力和变形有利影响的范围。但由于土钉直径较

小、土体强度低,满足设计锚固力需要的土钉长度较

长,在周边建(构)筑物或者管线较为密集且对场地

红线要求较为严格时,其适用性受到了限制。此外,

龚晓南[8]指出,对于传统的土钉墙或者复合土钉墙

支护结构,需要特别重视其支护位移的评价分析,以

降低对周边环境的影响。

鉴于此,笔者提出了一种新型土钉墙+水泥土

桩墙(水泥搅拌桩、高压旋喷桩、等厚度水泥土连续

墙TRD)的联合基坑支护结构(如图1所示),基坑

开挖面采用放坡土钉墙支护,其端头锚固在基坑外

围的水泥土桩墙内。相较于传统的土钉墙支护,由

于水泥土桩墙本身具有较高的承载性能,能提供更

大的锚固力,锚固作用更可靠。更重要的是,由于水

泥土桩墙良好的锚固作用,可以大大降低土钉长度,

将其限制在基坑开挖面至水泥土桩墙内。在场地红

线控制严格的环境下,该支护结构能最大程度地发

挥土钉的支护性能,扩大了其场地适用范围。

图1 土钉墙 水泥土桩墙联合支护结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcombinedsupportstructure
 

为了验证所提出的土钉墙+水泥土桩墙联合支

护结构的支护性能,采用有限元分析软件PLAXIS
研究其支护力学特性及破坏模式,并与传统支护结

构进行对比分析。通过对基坑开挖面土体变形控制

能力、基坑破坏模式等方面的对比分析,验证联合支

护结构的优越支护性能。

1 联合支护结构设计理念

图1为土钉墙+水泥土桩墙联合支护结构示意

图。在坑底未加固条件下,受地基承载力和坑底隆

起控制,该支护结构可适用于开挖深度不大的基坑,

其基本工作机理如下:

1)水泥土桩墙除了止水外,插入到水泥土桩墙

内的土钉可作为加强锚固段,水泥土桩墙可提供远

大于原状土的锚拉力。同时,预留的保护层厚度(土

钉末端到水泥土桩侧外侧距离,一般不小于50mm)

和土钉孔内水泥浆能防止地下水渗漏。

2)土钉墙和水泥土桩墙之间的土体受土钉加固

和水泥土桩墙的约束作用,不发生主动破坏,土钉+
水泥土桩墙整体表现为重力式挡墙工作性态。

3)土钉墙+水泥土桩墙联合支护结构主要受水

泥土桩墙后方土体施加的主动土压力作用。

4)在土钉墙+水泥土桩墙重力式挡墙内部,被

土钉墙加固的土体可视为水泥土桩墙前的预留土
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体,对水泥土桩墙施加被动抗力。

5)土钉的设置主要用来抵抗水泥土桩墙内侧的

土压力,考虑到土钉墙为柔性结构,在设计时仍按照

库仑主动土压力理论进行计算,喷射混凝土与土体

之间的摩擦角取土体内摩擦角的2/3。

为实现土钉墙+水泥土桩墙联合支护的设计目

标,其基本构造要求如下:

1)基坑进行放坡开挖,在开挖面设置喷射混凝

土层,以满足整体支护要求。喷射混凝土厚度一般

为80~100mm。

2)土钉端部植入至水泥土桩墙内,以提供可靠

的锚 固 作 用。为 防 止 地 下 水 沿 土 钉 渗 漏,预 留

50mm保护层,土钉全长注浆。

3)为了提供足够的锚固力,土钉植入至水泥土

桩墙的长度不小于1.0m。考虑到土钉的设计倾斜

角度,水泥土桩墙可采用双排搅拌桩,无需搭接,可

基本满足锚固长度要求。

4)水泥土桩墙距开挖面的距离S主要由场地建

筑红线确定,在基坑设计时,可结合基坑开挖放坡大

小和深度综合确定其设置距离,一般应控制在4~

6m范围内。

2 数值分析模型

2.1 典型支护方案

为了验证上述土钉墙+水泥土桩墙联合支护结

构的支护性能,以南昌地区典型基坑工程为例,基于

有限元分析软件PLAXIS对不同支护结构下的基坑

工作特性进行分析。图2(a)给出了采用联合支护

结构进行基坑支护设计时其相应设计参数:基坑开

挖深度为8m,采用单道水泥土桩墙+土钉墙的支

护方法,水泥土桩墙厚度1m,喷射混凝土厚度为

100mm,从上至下共设置5道土钉。

此外,为了更好地说明联合支护结构的支护性

能,在同等支护条件下设置了两组对照支护结构,即

复合土钉墙支护结构和土钉墙支护结构。复合土钉

墙支护结构中水泥土桩墙设置于开挖面处,且为了

简化分析,将各层土钉进行了等长化处理,其总长度

与联合支护时一致。土钉墙支护结构中仅考虑水泥

土桩墙的隔水作用,厚度为500mm,其余设计参数

与联合支护方法一致。两组对照支护结构的支护参

数如图2(b)、图2(c)所示。

图2 不同支护结构下基坑设计参数

Fig.2 Designparametersoffoundationpitunder

differentsupportstructures
 

2.2 模型参数及模拟方法

南昌地区典型的地质条件为富水砂层上覆粉质

黏土和填土地层。在模型研究深度范围内,从上至

下可分为素填土、粉质黏土、细砂及中粗砂,地下水

埋深2m。在数值计算模型中,土体采用摩尔 库伦

模型,其相应参数见表1。

水泥土搅拌桩采用摩尔 库伦模型进行模拟,

根据原位土体的不同,其无侧限抗压强度fcu一般

在0.3~4.0MPa之间,对黏性土层取低值,砂性土

层取高值。叶观宝等[9]基于大量统计资料分析给

出了水泥土黏聚力c与无侧限抗压强度fcu的经验

关系式c=(0.2~0.3)fcu,内摩擦角φ=20°~

30°。此外,在有限元分析中取水泥土搅拌桩的弹
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性模量E=(300~500)fcu[10]。考虑到地层差异对

水泥土成桩性能的影响,从上至下各土层中的水泥

土搅拌 桩 无 侧 限 抗 压 强 度fcu分 别 取0.5、1、2、

4MPa。

参考水泥土参数的经验取值方法,为了更合理

地考虑水泥土搅拌桩在不同地层中的力学性质差

异,在数值计算中按照地层的差异分别赋予水泥土

桩墙不同的力学参数,其取值见表1。

在数值模型中,土钉及喷射混凝土均采用结构

单元进行模拟,其中,土钉采用格栅单元,喷射混凝

土采用板单元。格栅单元仅能承受拉力作用,不能

承受弯曲力作用,其等效抗拉刚度EA 可按式(1)、

式(2)确定。

Eeq =En(An/A)+Eg(Ag/A) (1)

EA =Eeq

Sh
πD2

DH

4
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:Eg 为注浆材料弹性模量;En 为土钉弹性模

量;A 为土钉孔总截面积;An 为土钉截面积;Ag 为

注浆材料截面积,Ag=A-An;Sh 为土钉水平间距,

Sh=1.0m;DDH为钻孔直径,DDH=0.1m。

表1 数值模型计算参数

Table1 Parametersadoptedfornumericalmodelling

名称 厚度/m
饱和密度/

(g·cm-3)

非饱和密度/

(g·cm-3)

摩擦角

φ/(°)

黏聚力

c/kPa

弹性模量

E/MPa

泊松

比v

渗透系数/

(cm·s-1)

素填土 02 1.87 1.67 16 19 5.0 0.33 4×10-2

粉质黏土 05 1.90 1.60 16 35 6.5 0.33 2×10-5

细砂 05 1.93 1.72 32 01 1000 0.33 3×10-3

中粗砂 20 1.97 1.65 34 01 1800 0.33 6×10-2

水泥 素填土 02 2.00 2.00 25 100* 150** 0.20

水泥 粉质黏土 05 2.00 2.00 25 200* 300** 0.20

水泥 细砂 05 2.00 2.00 25 400* 600** 0.20

水泥 中粗砂 04 2.00 2.00 25 600* 900** 0.20

喷射混凝土 2.50 22000 0.20

注:土体参数来源于南昌地区某实际场地的地质勘察报告;*按照c=0.2fcu确定(中粗砂c=0.15fcu);**按照E=300fcu确定(中粗砂E=

300fcu)。

  在实际工程中,土钉的受拉破坏面主要位于土

钉外侧土体中,其界面并不会发生滑移破坏,因此,

在数值计算中,土 结构物界面采用刚性界面,以保

证其相互间不会产生错动滑移[11]。

数值计算时采用先一次 性 降 水 至 坑 底 以 下

1m,然后再分层开挖的方式模拟实际基坑工程的

开挖施工,每层开挖厚度由土钉的竖向间距大小

确定。

对于联合支护结构中土钉和喷射混凝土的设

置,若严格按照先开挖后支护的方式进行数值模拟,

当开挖到下部较深土层时,容易导致数值计算不收

敛。实际施工时一般会先开挖基坑四周局部土体进

行土钉支护,其余大部分土体仍处于未开挖状态,因

此,按照开挖和土钉喷锚支护同步考虑进行数值

计算。

3 数值模拟计算结果

3.1 渗流场分布

图3为不同支护结构下基坑渗流场分布图。从

图3可以看出:不同支护结构下,基坑渗流场分布形

态基本一致;由于中粗砂的渗透系数远大于其上部

土体,地下水主要在中粗砂中横向流动。此外,由于

水泥土搅拌桩渗透系数远低于天然土体,其隔水效

果较好,坑内外保持了较高的水头差。

需要指出的是,在模型中由于水泥土搅拌桩未

隔断含水砂层,基坑降水量总体偏大,3种支护结构

下每天降水量基本在60~68m3/m之间。为减小

渗流量,可以考虑加大止水帷幕的深度以隔绝坑内

外地下水的连通。

3.2 水平位移分布模式

图4为不同支护结构下基坑水平位移云图。从
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图3 不同支护结构下基坑渗流场分布图

Fig.3 Distributiondiagramsofseepagefieldoffoundation

pitunderdifferentsupportstructures
 

图4可以看出:不同支护结构下基坑水平位移分布

模式基本一致,即均表现为基坑中下部区域位移大、

上部浅层区域位移小的分布特性。与传统支护结构

(复合土钉墙与土钉墙)不同的是,采用联合支护结

构,由于土钉对水泥土桩墙的拉拽作用,将一部分土

压力传递至深层土体中,从而在水泥土搅拌桩底部

产生一定的侧向变形,其变形影响范围有所增大,这

也从侧面反映了水泥土桩墙对土钉的锚固作用。

图5为不同支护结构下开挖面水平位移随深度

的分布曲线。从图5可以看出:采用联合支护结构,

基坑的最大水平位移要显著小于其他两种基坑支护

结构,其最大水平位移为37.1mm;土钉墙支护中,

开挖面水平位移分布模式与联合支护结构基本一

致,但其最大位移值为56mm,较联合支护结构大

18.9mm;相对而言,复合土钉墙支护结构变形控制

能力较差,最大水平位移值达95.2mm。从上述分

析可以看出,相较于传统支护结构,联合支护结构的

支护性能更为优越,能更好地控制基坑水平变形,以

满足工程设计要求。

3.3 土钉轴力分布

图6为开挖至设计深度时不同支护结构下土钉

图4 不同支护结构下基坑水平位移云图

Fig.4 Contoursofhorizontaldisplacementunderdifferent

supportstructures
 

图5 不同支护结构下基坑开挖面水平位移曲线

Fig.5 Horizontaldisplacementcurvesofexcavationface

underdifferentsupportstructures
 

的轴力分布图。从图6可以看出:总体而言,土钉轴

力随埋置深度的增加而不断增大,最大轴力均位于

底部第5道土钉处,且复合土钉墙中土钉最大轴力

大于其他两种支护结构,这主要与其整体变形较大

有关。

此外,不同支护结构下土钉轴力的分布特性也

存在一定差异。对于联合支护结构和土钉墙支护结
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构,土钉轴力沿着土钉端部往外持续增长,基本在端

头处达到最大值。相对而言,在复合土钉墙中,土钉

的锚固作用主要体现在水泥土挡墙背后的土体中,

在水泥土桩墙内,由于其变形模式为挡墙侧移拉拽

带动土钉滑移,其轴力发生显著衰减。对于联合支

护结构,土钉轴力在水泥土桩墙内增长较快,但由于

其整体变形较小,土钉轴力仍然处于较低水平,远小

于其极限锚固力,锚固作用未充分发挥。

图6 不同支护结构下土钉轴力分布图

Fig.6 Distributiondiagramsofsoilnailsaxialforceunder

differentsupportstructures
 

如图6(c)所示,在土钉墙支护结构下,土钉轴力

在中部区域发生了突变。其主要原因是数值模型中

在此位置处设置了一道止水帷幕用的水泥土搅拌桩

(图2(c)),其物理力学参数与周边土体有显著差异,

导致土钉在穿越水泥土桩时轴力发生了突变。但总

体而言,由于水泥土桩厚度只有500mm,其对土钉

整体轴力分布特性的影响有限。

3.4 水泥土桩墙桩身应力分布

为保证水泥土桩墙不发生材料屈服破坏,需控

制水泥土桩墙桩身应力不超过相应允许值。以最大

拉应力小于5%fcu、最大压应力小于fcu、最大剪应

力小于10%fcu作为桩身允许应力控制标准,其中,

fcu为水泥土桩墙无侧限抗压强度。

图7、图8为基坑开挖至8m时水泥土桩墙轴

向及切向应力分布曲线,其中左侧是基坑开挖侧;自

重应力指的是未开挖时由水泥土自身重量引起的

应力。

图7 桩身轴向应力分布曲线

Fig.7 Distributioncurvesofaxialstressofcementedsoilpile
 

图8 桩身剪应力分布曲线

Fig.8 Distributioncurvesofshearstressofcementedsoilpile
 

从图中可以看出:在联合支护结构和复合土钉

墙支护结构中,其桩身应力大小均满足设计要求;但

相对而言,联合支护结构由于其受力机制更为合理,

桩身轴向及切向应力更小,水泥土桩墙更为安全

可靠。

51第4期     万宗江,等:土钉墙+水泥土桩墙联合支护结构的力学特性分析



3.5 基坑破坏模式

对基坑破坏模式的研究不仅能更准确地揭示基

坑支护机理,还可以为基坑整体稳定性验算提供理

论基础。基于强度折减法,对不同支护条件下的基

坑破坏模式进行了分析。

如图9所示,对于联合支护结构,开挖面与水泥

土桩墙之间的土体基底承载力失稳滑移,继而引起

水泥土挡墙整体倾覆破坏,表现为重力式挡土墙破

坏模式。从图9(b)可以看出,水泥土桩墙内侧土体

塑性点分布特性符合地基承载力失稳破坏模式,而

外侧土体则表现为主动破坏模式。

图9 联合支护结构下基坑破坏模式

Fig.9 Failuremodeoffoundationpitundercombined

supportstructure
 

图10为复合土钉墙中基坑破坏形态及塑性点

分布图。从图10可以看出:基坑破坏形态表现为水

泥土桩墙自身材料的破坏,并引起搅拌桩外侧土体

的整体滑移;相较于联合支护结构,复合土钉墙支护

结构中土体受拉屈服分布较为广泛,未能充分发挥

其抗剪性能。

土钉墙支护中基坑的破坏形态与土体塑性区域

分布如图11所示。从图11可以看出:水泥土桩墙

由于只考虑其隔水作用,厚度较小,其对基坑整体失

稳破坏模式的影响较小,表现为沿着薄弱面的整体

滑移破坏。

3.6 坑底加固对比分析

由前述基坑破坏模式分析可知,对于联合支护

结构,其破坏模式主要表现为基底承载力的不足,因

此,对坑底进行加固处理可以进一步改善其支护性

能。采用水泥土桩墙进行坑底加固,加固区域尺寸

为8m×4m(深×宽),沿着开挖面坡脚分布,加固

区域水泥土搅桩参数与止水帷幕搅拌桩参数一致。

图10 复合土钉墙支护结构下基坑破坏模式

Fig.10 Failuremodeoffoundationpitundercomposite

soil-nailedwallsupportingstructure
 

图11 土钉墙支护结构下基坑破坏模式

Fig.11 Failuremodeoffoundationpitundersoilnailing

wallsupportstructure
 

图12为不同坑底处理条件下基坑水平变形分

布曲线。从图12可以看出:坑底加固能显著减小基

坑水平变形,进一步提高基坑支护性能;顶部变形由

19mm减小至6mm,减小幅度为68%,最大水平变

形也由37mm降低至25mm,减小幅度为32%。
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图12 不同坑底处治条件下基坑水平位移对比曲线

Fig.12 Curvesofhorizontaldisplacementsoffoundation

pitunderdifferentbasetreatmentconditions
 

3.7 距离影响分析

采用联合支护结构进行基坑设计时,水泥土桩

墙距开挖面的水平距离S也是需要特别考虑的设计

参数。图13为不同距离下基坑水平变形随深度发

展的曲线,从图13可以看出:在S=2m时,基坑水

平变形大小显著大于其余两种工况,其最大变形值

接近50mm;相对而言,S=4m及S=6m情况下开

挖面的水平位移基本完全一致,表明当水泥土桩墙距

开挖面超过4m后,继续增大间距S并不能改善土体

水平变形大小,开挖面后侧土体对水泥土搅拌的支撑

作用已达到稳定。因此,为保证土钉墙+水泥土桩墙

表现为重力挡墙工作模式,取S=4~6m合适。

图13 水泥土桩墙距离对开挖面水平位移曲线影响

Fig.13 Horizontaldisplacementsoftheexcavation

fordifferentdistancesofthecementedsoilpile/wall

totheexcavationedge
 

4 结论

基于有限元分析软件PLAXIS,结合南昌地区

典型地质条件,较为系统地研究了土钉墙+水泥土

桩墙联合支护结构的力学特性,并与传统支护结构

进行了对比分析。根据计算分析结果,得出以下

结论:

1)相较于传统土钉墙和复合土钉墙,土钉墙+

水泥土桩墙联合支护结构可充分利用水泥土桩墙良

好的止水和锚固特性,所需土钉长度更短,可有效避

免土钉侵占场地红线问题,其适用性更广泛。

2)在土钉墙+水泥土桩墙联合支护结构中,土

钉墙依靠水泥土桩墙进行锚固,而水泥土桩墙借助

加筋土的反压作用可进一步减小基坑开挖引起的土

体变形,达到联合支护的效果;且水泥土桩墙桩身轴

向及切向应力较传统复合土钉墙支护大为降低,水

泥土桩墙更为安全可靠。

3)土钉墙+水泥土桩墙联合支护结构的基坑破

坏模式表现为重力式挡土墙破坏,对坑底进行加固

处理可进一步改善其支护性能。
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