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摘要:水泥土预应力支护桩墙工法(HCMW工法)是在SMW工法的基础上发展起来的基坑支

护新方法,该方法具有抗弯能力好、止水性强、对周围土体扰动小等优点。结合工程实际,从工况力

学分析、地表沉降量、抗倾覆稳定性验算、整体稳定性验算、抗隆起稳定性验算等角度对 HCMW 工

法的支护规律和效果进行研究,结果表明:支护结构的水平位移在加撑前后有较明显的变化,从地

表到坑底呈现逐渐减小的趋势,由于开挖时土体卸载,导致侧支护土体的压力减小,在开挖范围内

向基坑移动导致基坑下部土体位移减小,一般出现在距坑底0~2m的范围;基坑周围整体沉降量

和距坑边距离呈抛物线状,基坑的最大沉降量为18mm,发生在距离坑边5.6m的位置;最后,对基

坑抗倾覆稳定性、整体稳定性和抗隆起稳定性进行验算,得到其稳定安全系数分别为1.974、1.386
和2.793,均大于规范规定的安全系数,满足安全要求,表明HCMW工法具有较好的支护效果。
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Abstract:Basedon SMW engineering method,anew HCMW engineering methodforfoundation
supportingwasdeveloped,withtheadvantagesofgoodanti-bendingability,strongwatertightsealing,

smallersurroundingsoildisturbance.Basedontheengineeringpractice,thispaperstudiesthesupporting
law andeffectof HCMW methodintheaspectsofworkingcondition mechanicsanalysis,surface
settlement,anti-overturningstability,overallstability,heaveresistancestabilitycoefficientandsoon.The
resultshowsthatthehorizontaldisplacementofsupportingstructurehasbeensignificantlychangedafter
bracing,withagraduallydecreasingtrendfromthesurfacetothebottomofthepit.Withthesoil’s



unloadingintheexcavationarea,collateralsupportingsoilpressuredecreases,resultinginadecreaseinthe
displacementofthesoilinthelowerpartofthefoundationpit,whichgenerallyoccursbetween0and2m
fromthebottomofthepit.Thetotalsettlementsaroundthefoundationpitandtheirdistancefrompitrim
presentaparabolicshape.Themaximumsettlementis18mm,whichoccurs5.6mawayfromthepitrim ;

theanti-overturningstability,overallstabilityandheaveresistancestabilitycoefficientofthefoundationpit
arecalculated,thehomologousvaluesbeing1.974,1.386and2.793,whichareallgreaterthanthestandard
safetyfactorsinthespecificationandmeetthesafetyrequirements,indicatingthattheHCMWmethodhas
abettersupportingeffect.
Keywords:HCMWconstructionmethod;mechanicalanalysis;surfacesubsidence;supportingeffect

随着城市用地面积的减少,建筑密度不断增加,新建建筑的周边环境变得更为复杂,导致基坑支护难度

增大。建筑基坑的开挖导致周围土体力学环境改变,影响土体稳定和周围建筑物的安全,对建筑基坑的支护

要求较高[1-3]。建筑基坑的支护方案一般应根据工程的实际情况来选择,以便达到结构稳定、经济适用、环境

友好的效果。常用的基坑支护方法有SMW(soilmixingwall)桩、土钉墙、钻孔灌注桩、深层搅拌桩等。国内

外很多学者针对基坑支护体系做了系列研究,并取得一定成果[4-6]。GayarreFL等[7]对基坑的稳定性问题

进行了深入分析;严薇等[8]探讨了深基坑桩锚支护结构变形和内力分析方法;沈恺伦[9]、杨磊等[10]利用软件

程序计算对基坑受力特性进行研究,实现了地基优化设计;武崇福[11]等研究了刚性桩复合地基桩侧摩阻力

在线性模式下中性面深度及桩土应力比的计算方法。1976年SMW 工法复合围护结构在日本开发应用,该
工法将型钢的强度特性与水泥土的止水特征有效结合在一起,具有止水性好、施工速度快等优点,在中国得

到了广泛应用和发展[12-13]。马郧等[14]在工程中将SMW桩和水泥土桩锚结构相结合,探索了较深的软土地

基基坑的支护方案,得到了较为理想的效果。徐汉东等[15]在常州某基坑工程中,结合SMW桩特点提出了水

泥土预应力支护桩墙(即水泥土搅拌桩内插预应力钢筋混凝土板桩,HCMW 工法)的做法,获得住房和城乡

建设部推广。
笔者对采用HCMW工法支护的南昌某基坑工程进行研究,通过对其工况力学分析、地表沉降量、抗倾

覆稳定性验算、整体稳定性验算、抗隆起稳定性验算等参数的研究,就此种基坑支护的新方法在工程中的应

用效果和稳定性进行评价。

1 工程概况

1.1 工程环境条件

基坑工程位于南昌市,基坑周边环境较复杂:基坑东侧15m处为围墙,围墙距地铁四号线27.5m,且埋

设有市政管线;基坑南侧4.5m处为广场东路某地下室边线,8m处有某3层住宅(浅基础,1层地下室);基
坑西侧7m处为8层浅基础的某印刷厂住宅。基坑复杂的周边环境,对其开挖和支护方案的选择及施工提

出了较高的要求。

1.2 工程地质条件

工程场地为中间稍微凹陷的坑状地形,场地地面高程约为16~20m;工程区域新构造运动不明显,近场

区构造活动微弱、地震震级小、强度弱、频度低,自有记载以来,未产生过破坏性地震。结合土的沉积规律和

工程特点,将勘察范围内的主要土体划分成7个单元土层,自上而下分别为:①杂填土,粘性土;②粉质粘土,
可塑~硬塑;③细砂,中密,级配良好;④中砂,中密,级配良好;⑤砾砂,中密状态,级配良好;⑥强风化泥质粉

砂岩,风化作用强烈,裂隙发育,岩芯呈碎块状、短柱状。⑦中风化泥质粉砂岩,风化程度一般。各土层的土

性指标如表1所示。

1.3 工程水文条件

工程的开挖深度为11.2m,根据勘察报告显示,场地内土层均匀性一般,基坑局部有较厚的填土,大部份

位于粉质粘土层上,现场施工条件较好。勘探报告表明,拟建场地地下水系丰富,潜水主要赋存于砂砾层中,
水线高度起伏较大,基坑开挖基底位于地下水位以下2~3m,整体基坑须考虑一定的排水措施。

94第9期     赵 康,等:一种新型基坑支护结构的力学性能分析



表1 各土层土性指标

Table1Propertyindicesofdifferentsoil

土层编号
承载力特

征值/kPa

压缩模量Es/变形

模量E0/MPa

天然重度

γ/(kN·m-3)
粘聚力

C/kPa
内摩擦角

φ/(°)
渗透系数

k/(m·d-1)

① 50 2.5 18.0 0 16.0 2~5

② 170 7.7 18.8 27.7 16.4 0.02~0.05

③ 150 12.0 19.0 0 25.0 15~25

④ 200 15.0 19.0 0 28.0 20~35

⑤ 280 17.0 19.5 0 33.0 70~100

⑥ 320 — — — — —

⑦ 1500 — — — — —

2 HCMW 工法原理及工艺流程

2.1 HCMW 工法原理

图1 HCMW 施工工艺流程图

Fig.1 TheconstructionprocessflowchartofHCMW.

HCMW工法是当三轴长螺旋钻机钻进时,在钻机

端部将水泥浆液与土体进行原位搅拌,从而形成水泥土

桩墙;在相邻桩搭接完成后,插入预应力钢筋混凝土板

桩,形成连续完整的地下连续墙的基坑支护方法。该工

法能充分发挥水泥土混合体和钢筋混凝土板桩的力学

特性,具有抗弯性能好、工期短、截水性强、经济成本低

和对周围环境影响小等特点。

2.2 HCMW 工法施工工艺流程

HCMW工法在工程应用中选取钢筋混凝土板桩代替

SMW工法中的H型钢,其施工工艺流程如图1所示。

3 方案设计

以基坑工程西侧一段工程为例,研究 HCMW 工法

的支护效果。由于本段围护周围存在居民生活区、轨道

交通以及地下商场等,要求基坑的支护对周围环境影响

降至最小且要保证支护效果良好。周边复杂的环境对

内支撑结构的选择和桩锚支护结构的使用都受到很大

的影响。在 对 周 围 环 境 全 面 分 析、科 学 决 策 后 采 用

HCMW工法来进行悬臂式支护。支护排桩选取截面类

型为圆形,直径为0.90m,桩间距为1.2m。锚杆选取的

是级别为HRB400的钢筋。

4 HCMW 工法基坑支护效果分析与讨论

4.1 工况力学分析

根据设计方案,基坑开挖分为3个阶段:第1阶段开挖至2.2m处加撑上部锚索;第2阶段开挖至6.7m
处加撑下部锚索;第3阶段开挖至11.2m基底设计标高处。工况信息表如表2所示。
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表2 工况信息表

Table2Conditioninformation

工况序号 工况类型 工况深度/m 支锚道号

1 开挖 2.200 —

2 加撑 — 1锚索

3 开挖 6.700 —

4 加撑 — 2锚索

5 开挖 11.200 —

4.1.1 土压力计算

土压力计算选用库伦土压力理论,不考虑地面堆载、地下水、地震荷载等对计算的影响,土压力计算公

式为

Ea=
1
2γH2Ka, (1)

式中:Ea 为最大土压力,kN/m;Ka 为主动土压力系数;γ为土的重度,kN/m3;H 为高度,m。

4.1.2 基坑内力及位移计算

在考虑土压力的同时,考虑支护结构的弯矩、位移、剪力等力学指标在基坑的开挖和支护过程中的变化,
根据该基坑工程的设计参数及施工情况,通过理正深基坑6.0软件的弹性法计算,对支护效果进行全面的理

论分析。各工况计算结果如图2~图6所示。

图2 工况1的计算结果

Fig.2 Thecalculationresultofthefirstcondition

图2为工况1(开挖至2.20m时)的计算结果。由图可知,弹性法计算得到的基坑侧壁位移的变化范围

为-0.36~0.00mm,弯矩的分布范围为-15.92~8.65kN·m,剪力分布范围为-24.81~26.05kN,土压力

的范围为-269.67~266.75kN/m(正号表示向基坑外侧的位移,负号表示向基坑内侧的位移)。图3为工况

2(加撑1.70m时)的计算结果。弹性分析法求解出的支护后基坑侧壁位移变化范围为-0.38~3.11mm,弯
矩的分布范围为-137.84~5.66kN·m,剪力分布范围为-42.83~60.89kN,土压力的分布范围为

-269.33~266.75kN/m。工况2较工况1的基坑侧壁位移大,最大达到3.47mm,土压力的变化范围有所
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增大,在第1次加撑后位移出现正位移,有效减小了工况1开挖向基坑内侧位移变化,弯矩、剪力值等相关数

据也有所增大,说明支护结构对基坑侧壁的支护力增强。
工况3(开挖至6.70m)的计算结果如图4所示,弹性法计算得到基坑侧壁位移的变化范围为-1.89~

1.58mm,弯矩的分布范围为-215.75~34.48kN·m,剪力分布范围为-92.21~69.39kN,土压力的范围为

-270.20~266.75kN/m。图5为工况4(加撑6.20m时)的计算结果。可以看出,弹性法计算得到的支护后

基坑侧壁位移的变化范围为-1.52~1.81mm,弯矩的分布范围为-174.72~21.63kN·m,剪力分布范围为

-69.64~67.32kN,土压力的范围为-270.02~266.75kN/m。工况3和工况4的曲线走向趋势基本一致。

图3 工况2的计算结果

Fig.3 Thecalculationresultofthesecondcondition

图4 工况3的计算结果

Fig.4 Thecalculationresultofthethirdcondition
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在第2次加撑(工况4)后可以看出,基坑内侧位移最大值减少、基坑外侧位移最大值增大,说明基坑内壁

整体向外移动。弯矩和剪力的变化范围均有所减小。根据设计方案,基坑继续开挖至11.20m,通过求解得

到工况5的计算结果如图6所示。经弹性法计算得到的位移的变化范围为-13.46~0.00mm,弯矩的分布范围

为-511.45~391.97kN·m,剪力分布范围为-291.49~138.66kN,土压力的范围为-280.84~266.75kN/m。

图5 工况4的计算结果

Fig.5 Thecalculationresultofthefourthcondition

图6 工况5的计算结果

Fig.6 Thecalculationresultofthefifthcondition

对比可知,支护结构的水平位移从地表到坑底呈现逐渐减小的规律。由于开挖时土体卸载导致侧支护

土体的土压力减小,并在开挖区域内向基坑内移动导致基坑下部土体位移减小,变小的区域一般出现在距坑
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底0~2m的范围内。各个工况的正向位移最大值如图7所示,工况2的加撑有效增大了基坑侧壁正向位

移,工况3开挖时,由于土体卸载使基坑侧壁向内移动,导致正向位移变小。工况4的加撑改善了由工况3
开挖时引起向基坑内侧移动的趋势。从整个开挖和加撑过程来看,开挖时正向位移减小,说明基坑周边围护

结构向基坑内移动,加撑支护以后能有效增大侧壁的正向位移即支护结构向外侧移动,由此可见,支撑效果

比较理想。由图8可知,基坑外侧土层的最大沉降量为18mm,发生在距离坑边5.6m的位置,距离基坑边

缘越近,变形量越小,整体沉降量和距坑边距离呈抛物线状。建议在施工时应加密最大沉降量附近监测点的

布置,并增加监测频率,以保障工程的安全质量。

图7 基坑侧壁正向位移最大值

Fig.7 Thepositivedisplacementmaximumofthesidewall

  
图8 地表沉降量结果

Fig.8 Theresultofsurfacesubsidence

4.2 抗倾覆稳定性验算

抗倾覆稳定性是决定支护结构插入土体深度的重要因素。在抗倾覆安全系数的计算时,假定在主动区

受的是主动土压力,被动区受的是被动土压力,在失稳时,以最下层支撑点为转动中心。相关计算参数如表3
所示。

表3 计算参数

Table3 CalculationParameters

序号 支锚类型 锚固力/(kN·m-1) 材料抗力/(kN·m-1)

1 锚索 325.500 490.076

2 锚索 325.500 971.394

计算公式为

KS=
Mp

Ma
, (2)

式中:KS 为抗倾覆安全系数;MP 为被动土压力对支撑点的弯矩,kN·m,内支撑的支点力由其抗压力决定,
锚索的支点力由锚索抗拉力的最小值决定;Ma 为主动土压力对支撑点的弯矩,kN·m。

计算可知,工况5的安全系数最小。规范要求安全系数为1.250,而工况5的安全系数 Ks=1.974>
1.250,抗倾覆稳定性满足规范要求。

4.3 整体稳定性验算

基坑的整体稳定性判断是把基坑作为一个平面问题来考虑,整体稳定性的验算一般采取圆弧法。圆弧

法能求解有效应力的应力状态,利用瑞典条分法[16]的计算方法,条分法中的土条宽度为1.00m。
滑裂面整体稳定安全系数K:

K =
MR

MT
, (3)

式中,MR 为抗滑力矩,kN·m,可由式(4)确定:
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MR =Rtanφ
n

i=1
Qicosai+RcL。 (4)

式中,MT 为滑动力矩,可由式(5)确定:

MT=R
n

i=1
Qicosai, (5)

式中:R 为圆弧半径,m;φ 为内摩擦角,(°);Qi 为第i个土条重量,kN;c为粘聚力,kPa;L 为圆弧AB 的总

长度,m;αi 为法向分力Ni 与垂线之间的夹角,(°)。
计算滑裂面的数据分别为:圆弧半径R=16.794m,圆心坐标(x,y)=(-2.793,5.219),整体稳定安全

系数Ks=1.386>1.250,满足规范对整体稳定性的要求。

4.4 抗隆起稳定性验算

基坑隆起是由于基坑支护结构受到自重、底边荷载和基坑土体卸载等影响,对基坑底部土体作用,造成

基坑底部土体向坑内移动的现象。基底隆起也是基坑支护结构底部土体卸载的表现。结合本工程对基坑的

抗隆起稳定性进行验算分析。由抗隆起稳定性计算公式:

Kwz=
γ2DNq+cNc

γ1(H +D)+q
, (6)

式中:Kwz为抗隆起稳定性安全系数;c为土体的粘聚力,kPa;γ1 为坑外地表至围护墙底各土层天然容重的加

权平均值,kN/m3;γ2 为坑内开挖面以下至围护墙底各土层天然容重的加权平均值,kN/m3;H 为基坑的开

挖深度,m;D 为支护墙体在基坑开挖面以下入土深度,m;q 为坑外地面荷载,kPa;Nq、NC 分别是地基承载

力系数。
从支护底部开始,逐层验算抗隆起稳定性,抗隆起稳定性安全系数Ks=15.714≥1.800,满足规范要求。

坑底抗隆起以最下层支点为转动轴心的圆弧条分法计算Ks=2.793>2.20,满足规范要求。
综上所述,HCMW工法在工程应用中选取钢筋混凝土板桩代替SMW 工法中的 H型钢,省略了型钢回

收工序,节省了工期;同时避免了回收型钢对周围环境的影响;另外,该方法继承了SMW 工法止水性强、抗
弯性好的优点。通过对各工况力和位移的变化计算分析,再结合抗倾覆稳定性、整体稳定性、抗隆起稳定性

的验算,证明了HCMW工法的安全性,表明该工法在工程中具有一定的优越性和实用性。

5 结 论

1)支护结构的水平位移在加撑前后有较明显的变化。其水平位移从地表到坑底呈现逐渐减小的规律,
由于开挖时土体卸载,导致侧支护土体的压力减小,在开挖区域内向基坑内移动,导致基坑下部土体位移减

小,一般出现在距坑底0~2m的之间。

2)经计算分析基坑周围整体沉降量和其距坑边距离呈抛物线状,最大沉降量为18mm,发生在距离坑边

5.6m的位置。应注意在该区域加强安全监测措施,加密监测点的布置和增加监测频率等。

3)对基坑抗倾覆稳定性、整体稳定性和抗隆起稳定性验算,安全系数分别为1.974、1.386和2.793,均大

于规范规定的安全系数,表明此工法能有效利用预应力混凝土板桩和水泥土混合体的力学性质,保证基坑的

稳定。
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