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摘　要：砂石桩－土钉墙组合支护体系具有较好的经济性及使用性。通过建立基坑体系的二维有限元
弹塑性模型，运用强度折减法对砂石桩－土钉墙组合支护结构的变形及稳定性进行数值分析。计算结
果表明：砂石桩能有效的控制坡体水平位移，而竖向位移仍由土钉－土体组成的“加筋体”共同约束；土
钉轴力在滑裂面、砂石桩与土体接触界面轴力达到大值，土钉穿越砂石桩后轴力减小；砂石桩的破坏位

置介于桩端持力层与坑底之间，破坏形式为剪切破坏。
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　软土地区的基坑开挖工程较为复杂，通常采用
的技术手段为排桩、水泥土墙、水泥搅拌桩等单一支

护方式，当开挖基坑深度较大时，单一的支护方式存

在钢筋用量多、设计墙体厚度大、水泥用量多等不利

影响，导致造价较高、施工较为复杂，严重制约工程

建设。

为节约经济造价，降低施工难度，许多学者将半

刚性、刚性桩与土钉墙支护方式相结合，组成联合支

护结构运用于基坑工程。如：朱建新等［１］将高压旋

喷桩与土钉联合运用于南海某基坑工程，验证了该

方案能确保了基坑的安全性和防水效果。谢永

明［２］对基坑坡脚设置水泥搅拌桩，坡面设置土钉

墙，对水泥搅拌桩的合理长度和宽度进行讨论。郝

峰［３］对高压旋喷桩复合土钉墙进行了 ＰＬＡＸＩＳ有限



元分析，得出高压旋喷桩在土层较软时，贡献作用较

大。汪志鹏［４］对泛海·花园工程基坑中应用了复

合土钉墙与高压旋喷桩组合支护，验证了其具有较

好的可靠性。许岩剑等［５］对水泥搅拌桩和土钉联

合支护结构进行稳定性分析，结果表明联合支护的

坑壁破裂面从桩底穿过，土钉水平投影段范围内滑

动面呈水平向拉长；程文若［６］将水泥土搅拌桩与土

钉墙联合支护运用于软土基坑中。

总的来说，目前对联合支护研究较少，而已有的

研究成果中又多是对半刚性、刚性桩与土钉墙相组

合进行探讨，对无粘结强度的散体桩与土钉支护相

结合的研究甚少。笔者就某基坑工程中使用的砂石

桩－土钉墙支护结构进行有限元数值模拟，探讨其
坡体位移、土钉轴力等分布规律，同时运用强度折减

法计算其稳定性，为砂石桩 －土钉墙组合支护工程
设计与施工提供一定的参考依据。

１　强度折减法基本原理及失稳破坏判
据

　　若使砂石桩－土钉墙支护体系真正发挥其支护
边坡的效能，必然存在砂石桩、土钉、土体三者之间

的相互作用与协调变形，而传统的极限平衡分析法

很难解决这一问题，采用强度折减的有限元法无疑

能解决这一问题。

１．１　基本原理
有限元强度折减法最早由 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｅ于１９７５

年提出，随着计算机技术的发展，该方法成为有限元

边坡稳定性分析的研究热点［７］。其基本原理是基

于强度储备理论，将强度折减的概念、极限平衡原理

与弹塑性有限元计算原理相结合［８］。

其基本原理是：首先在数值分析前预先给定一

个强度折减系数Ｆｓ，用以调整土体强度指标 Ｃ和 
值（式１），再将 Ｃ′和 ′值循环代入数值计算，确定
数值模型中的应力、应变场或位移场，计算至土体达

临界破坏状态时，将此时的折减系数定义为稳定安

全系数［９－１０］。

Ｃ′＝Ｃ／Ｆｓ，′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ／Ｆｓ） （１）
１．２　失稳破坏判据

当前大多数学者对土体整体失稳破坏的力学行

为尚没有统一的认识［１１］，从强度折减法的观点出

发，衍生出了三类失稳判据：即有限元数值迭代不收

敛判据、特征部位位移突变判据、广义塑性应变或等

效塑性应变贯通判据。

根据裴利剑等［１２］研究成果，在足够的有限元数

值计算精度或迭代次数下，三类失稳判据具有一致

性和统一性。本文将采用第二判据为主、第三判据

为辅作为本次强度折减失稳判据。

２　工程概况与计算模型
２．１　工程概况

某基坑平面呈较规则圆形基坑，开挖深度为６．０
ｍ。场平后坑壁土体分层为淤泥质粉质黏土（软
塑—可塑）：０～７．６ｍ；黏土（可塑）：７．６ｍ～１１．２
ｍ；其下为粉砂质泥岩、埋深较深；局部存在上层滞
水，易于疏干。

设计思路：先采用砂石桩对淤泥质粉质黏土进

行置换，增强土体的同时加速排水固结，静置２１ｄ
待其超孔隙水压力消散后，再进行基坑开挖与土钉

墙施工（见图１）。

图１　设计断面图

２．２　计算模型与参数选取
２．２．１　模型与边界

计算软件采用 Ｐｈａｓｅ２Ｄ，为避免尺寸效应对计
算精度的影响，由此确定计算模型尺寸为：土钉边坡

前的开挖宽度取３．３Ｈ、支护后边界取３Ｈ、下边界取
开挖底面以下 ２．３Ｈ。模型计算范围为 ２０ｍ×４０
ｍ，采用六节点三角形网格，共划分网格 １１１０个
（见图２）。

边界条件确定为顶部地表面无约束、为自由边

界；模型两侧为水平约束、竖向不约束，为滚轮支座；

模型底面水平、竖向均约束，为固定铰支座。由于砂

石桩与淤泥质粉质黏土在刚度与强度上存在较大的

性状差异，在外力作用下，其界面可能产生相对滑移

变形，本模型中砂石桩与原状土体之间设置 Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ－Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ接触单元描述其特性，接触面之间可
传递切向力和法向力，模拟桩土相互作用。

２．２．２　计算参数
本文计算的土体采用非线性弹塑性模型，破坏

准则选用摩尔 －库仑（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ）准则。土体
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参数见表１。

图２　砂石桩－土钉墙支护结构网格模型

表１　土体参数

土层名称 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 抗拉强度／ｋＰａ

淤泥质粉质黏土 １８．５ １２ ８ ２．０ ０．３８ ０

黏土　　　　　 １９．５ ２５ １５ ６．０ ０．３２ ０

砂石桩　　　　 ２１．０ ２０ ２８ １０．０ ０．２８ ０

　　土钉单元采用 Ｃａｂｌｅ单元模拟，土钉参数见表
２。

表２　土钉参数

钢管直径

／ｍｍ
钻孔直径

／ｍｍ
水平间距

／ｍ
摩阻力

／（ｋＮ·ｍ－１）
弹性模量

／ＭＰａ 水灰比

４８ １３０ １．２ ８０ ５×１０５ ０．３５

　　面板采用Ｌｉｎｅｒ单元模拟，面层参数见表３。

表３　面层参数

钢筋网片
厚度

／ｍｍ
钻孔直径

／ｍｍ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比

８＠１００ １００ １３０ ５．０ ３×１０４ ０．２４

３　计算分析
３．１　位移变化特征

从整个基坑支护完成后水平位移云图图３表
明，砂石桩 －土钉墙支护体系坡顶影响范围约为
２．２Ｈ（Ｈ为基坑开挖深度），坡脚影响高度约为
０．３Ｈ；若单一的土钉墙支护，坡体位移大值应分布
于坡顶或坡体中部［１３］，但砂石桩预先加固土体后再

采用土钉墙支护，坡体水平位移大值分布于坡角，坡

顶位移较小，证明砂石桩置换土体后，坡顶位移得到

了有效控制；在背离基坑方向上，水平位移表现为沿

土钉支护方向逐步减小，但在区域 Ｂ、Ｃ间明显分
区，这是由于基坑开挖支护后，区域 Ａ、Ｂ卸荷后向
坑内侧移，区域 Ｃ侧向约束减弱，导致该区域内土
体发生变形。

图３　水平位移分布云图

由竖向位移云图图４可见，竖向位移大值出现
在土钉支护区域外侧１．０Ｈ～２．２Ｈ，影响深度至第三
排土钉；坑顶竖向沉降影响深度约０．５６Ｈ，土钉与土
体组成“加筋体”对区域内土体竖向位移约束较大。

由此可见，在砂石桩－土钉墙支护体系中，砂石
桩能有效的控制坡体水平位移，而竖向位移仍由土

钉－土体组成的“加筋体”共同约束。
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图４　竖向位移分布云图

３．２　土钉轴力变化特征
从土钉轴力分布图图５可见，各排土钉轴力最

值分布与基坑开挖深度有关，上部土体具一定的自

稳能力，整体呈现规律为第４、５排土钉轴力较１～３
排大，轴力较大值出现在中下部土钉。

图５　各排土钉轴力分布图

支护结构若仅有土钉支护情况下，单根土钉轴

力如文献［１４］中描述，土钉轴力沿长度呈现中间
大、两端小的“弓”形状态；当砂石桩 －土钉联合支
护时，单根土钉轴力变化趋势呈现出三个“波峰”，

与文献［１４］中结论不一的原因是，砂石桩与其桩间
土形成的增强体不仅提供了较大的摩阻力，而且还

具有一定的“强度”使土钉在该段区域内呈现“受

压”状态，导致轴力在滑裂面处、砂石桩与土体接触

界面处轴力达到较大值，土钉穿越砂石桩后轴力减

小。

同时由砂石桩的变形趋势线可见，砂石桩的破坏

与具粘结强度刚性桩不同，其变形破坏位置介于桩端

持力层与坑底之间，破坏形式为剪切破坏（见图６）。

图６　砂石桩－土钉墙变化趋势、轴力分布云图

３．３　稳定性分析
稳定系数取基坑强度折减计算不收敛对应的强

度折减系数不合理，建议取基坑强度折减系数与侧

向变形关系曲线中拐点对应的折减系数，作为稳定

性系数［１５］，见图７。

图７　强度折减系数－位移关系曲线

由贯通剪应变云图图８可见，砂石桩 －土钉墙
支护结构达到稳定性极限状态后，土钉加固后所形

成的复合土体出现类似“锚定板”中出现的破裂面

后移现象，与砂石桩在土钉加固区域内形成一个

“土墙”，提高了整体稳定性，根据强度折减法计算

其稳定性系数为１．３２。

图８　最大剪应变云图

综上，该基坑采用砂石桩 －土钉墙组合支护结
构，减少了基坑变形，提高了整体稳定性，经过一年

的使用期，取得了良好的经济效益。

４　结　论
通过对某基坑采用的砂石桩－土钉墙组合支护

结构进行有限元数值模拟分析表明：

（１）砂石桩能有效的控制坡体水平位移，而竖
向位移仍由土钉－土体组成的“加筋体”共同约束。

（２）砂石桩－土钉墙支护体系各排土钉轴力最
值分布与基坑深度有关，上部土体加固后具一定的

自稳能力，轴力较大值出现在中下部土钉；单根土钉

轴力变化趋势呈现出三个“波峰”，土钉轴力在滑裂

面处、砂石桩与土体接触界面处轴力达到较大值，土

钉穿越砂石桩后轴力减小。

（３）砂石桩在土钉加固区域内形成一个“土
墙”，整体很难出现内部破坏；且砂石桩的破坏与具
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粘结强度刚性桩不同，表现的破坏方式为剪切破坏，

其破坏面介于基坑底部与桩端持力层之间。

（４）强度折减过程中未考虑土钉结构体的参数
折减，相关工作有待进一步研究。
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