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摘要: 临水船闸基坑由于需要提供坑内较大作业空间而较多地采用重力式水泥土搅拌桩作为支护结构ꎬ 基坑外侧常采

用钢板桩作为临时的挡水围堰ꎮ 针对水泥土搅拌桩施工过程对钢板桩围堰产生位移过大的问题ꎬ 以某船闸基坑为例ꎬ 采用

数值模拟与现场监测数据相结合的方法研究搅拌桩施工过程中对于钢板桩临时围堰的影响ꎬ 分析钢板桩围堰变形过大的原

因ꎮ 通过现场孔隙水压力试验得出搅拌桩施工过程中土体孔压在深度和宽度上的变化规律和水泥土搅拌桩施工对周围土体

的影响范围ꎬ 并提出一种钢板桩围堰变形过大的解决方案ꎮ 本研究可为类似基坑的设计和施工提供借鉴ꎮ
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　 　 水泥土搅拌桩广泛用于基坑支护、 边坡加固、

软土地基处理等工程中 １￣２ ꎮ 由于现有设备的局限

性ꎬ 其施工不可避免地会对周围环境产生一定的

影响ꎬ 尤其是在软土地层中影响更加明显ꎮ 对于

搅拌桩施工的影响问题国内外学者多采用现场试

验及数值分析的方法进行研究 ３￣４ ꎮ 叶观宝分析了
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搅拌桩施工对周围土体产生扰动的原因ꎬ 并提出

如何通过工艺过程的控制来降低扰动 ５ ꎮ 潘行庄

通过对水泥土搅拌桩施工期间监测数据的分析ꎬ

指出淤泥质土中搅拌桩的施工会引起周围土体严

重的不均匀变形 ６ ꎮ Ｓｈｅｎ 等对土体在搅拌桩施工

过程中产生的剪切力进行了室内试验和现场试验ꎬ

得到搅拌桩施工过程中刀片转动产生的切力对土

体孔压影响 ７￣８ ꎮ 基于 Ｓｈｅｎ 的研究ꎬ 吴燕开提出粉

喷桩施工过程中周围土体超静孔隙水压力的分

布 ９ ꎮ 沈水龙基于室内土体试验成果ꎬ 分析了搅

拌桩施工引起的孔隙水压力的变化规律 １０ ꎮ 桩体

的施工往往借鉴圆柱形孔扩张理论 １１ ꎬ Ｃｈａｉ 等基

于圆柱形孔扩张理论ꎬ 提出适用于湿喷法和干喷

法 ２ 种情况的周围土体侧向位移的方法 １２ ꎮ

以往的研究大多是针对搅拌桩对土体的作用

本身进行研究ꎬ 陆地上或者是水域施工水泥土搅

拌桩的区域在平面上一般是连续的ꎬ 即搅拌桩周

围的水土压力相同ꎬ 环境影响不容易引起重视ꎮ

而在水陆交界处由于水泥土搅拌桩两侧的压力不

平衡施工中会造成土体偏向一侧的压力ꎬ 对工程

造成危害ꎮ 本文以某水泥土搅拌桩作为支护结构

的船闸基坑工程为例ꎬ 针对搅拌桩施工过程中邻

近钢板桩产生了较大位移的问题ꎬ 通过数值模拟

分析、 监测数据分析及现场孔压试验分析搅拌桩

施工过程对于钢板桩围堰的影响ꎮ

１　 工程概况

某船闸于 １９８９ 年建成投产ꎬ 至今已有近３０ 年

的历史ꎬ 期间进行过 ２ 次大修ꎬ 由于部分运营指

标达不到设计标准ꎬ 船闸现状存在较为严重的安

全问题ꎮ 因此新建 １ 座主体结构满足 １ ０００ 吨级

船舶通航要求的船闸ꎬ 船闸有效尺度为１６６ ｍ×

１６ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深) ꎮ 船闸基坑采用

格栅布置的水泥土搅拌桩重力式挡墙作为支护结

构ꎬ 支护搅拌桩直径 ７００ ｍｍꎬ 设计 ２８ ｄ 无侧限

抗压强度为 ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ 桩长 １９􀆰 ５ ｍꎬ 基坑开挖深

度６􀆰 ９ ｍꎮ 船闸上闸地势较低ꎬ 上闸首紧邻珠江ꎬ

因此采用钢板桩作为挡水结构形成干施工作业条

件ꎮ 围堰钢板桩型号为拉森Ⅳꎬ 桩长为 ２９ ｍꎬ

桩顶高程为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 底高程为－ ２６􀆰 ０ ｍꎮ 钢板桩

外侧设置钢结构栈桥作为人行便道ꎬ 船闸平面布

置见图 １ꎮ

图 １　 船闸基坑平面布置 (单位: ｍ)

　 　 该工程地处珠江三角洲ꎬ 地貌为海陆交互冲

积平原ꎬ 以河口三角洲为基本特征ꎮ 地形平坦ꎬ

堤后原始地面主要为水塘、 荒地、 藕池ꎮ 建设范

围内自上而下主要分布有淤泥、 淤泥质粉质黏

土、 粗砂、 砂质粉质黏土、 全风化花岗岩、 强风

化花岗岩ꎮ 钢板桩位于淤泥及淤泥质粉质黏土范

围内ꎮ

２　 支护搅拌桩施工产生的影响

２.１　 现场出现的问题

根据设计方案首先打入钢板桩并在钢板桩内

侧回填粉细砂及黏土垫层整平场地ꎬ 然后施工水

泥土搅拌桩支护结构ꎮ 在向上闸首钢板桩围堰内

回填粉细砂、 黏性土垫层及水泥搅拌桩施工过程

中ꎬ 钢板桩持续发生位移ꎮ 尤其在钢板桩围堰内

􀅰９８１􀅰
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水泥搅拌桩施工期间ꎬ 钢板桩围堰连同靠近围堰

的人行栈桥持续发生了较大位移ꎬ 监测点布置见

图 ２ꎮ 钢板桩向航道侧发生的最大位移达１ ８１４ ｍｍ

(９＃监测点) ꎬ 最大位移速率 １７６ ｍｍ∕ｄꎻ 人行栈

桥的最大位移达 １ ３３７ ｍｍ( ５＃ 监测点) ꎬ 最大位

移速率 １４９ ｍｍ∕ｄꎮ 钢板桩及人行栈桥变形情况

见图 ３、 ４ꎮ

图 ２　 钢板桩围堰监测点位布置

图 ３　 钢板桩围堰偏位

图 ４　 人行栈桥桩基偏位

２.２　 水泥土搅拌桩施工过程分析

２.２.１　 数值分析模型

考虑施工过程中的时效性及三维空间特性ꎬ

采用三维有限元方法ꎬ 利用岩土工程专用软件

Ｍｉｄａｓ∕ＧＴＳꎬ 分析施工过程中搅拌桩打设对钢板桩

的影响ꎮ 为了较为真实地模拟实际施工情况、 减

小模型的边界效应对计算结果的影响ꎬ 计算模型

深度从现地表取至强风化花岗岩底部ꎬ 模型深度

取 ５０ ｍꎬ 长 １７０ ｍꎬ 宽 １２０ ｍ(图 ５)ꎮ

图 ５　 三维有限元计算模型

施工期间布置的监测点位移情况如下: 测点

１＃ ~ ３＃距离施工区域较远且发生的位移变形较小ꎬ

测点 ４＃ ~ １４＃距离施工区域近且发生的位移变形较

大ꎮ 因此ꎬ 选择对变形比较敏感的测点 ４＃ ~ １４＃进

行模拟分析ꎮ 测点设置见图 ６ꎮ

图 ６　 计算模型监测点设置

２.２.２　 计算参数及荷载条件

根据地质参数建议值及工程经验ꎬ 数值模型

参数取值见表 １ꎮ
表 １　 模型计算参数

土层
密度∕

( ｔ􀅰ｍ－３ )
压缩模量∕

ＭＰａ
黏聚力∕

ｋＰａ
内摩擦角∕

(°)

淤泥 １􀆰 ６１ ２􀆰 １０ ６􀆰 ５ ３􀆰 ５
淤泥质粉质黏土 １􀆰 ６９ ２􀆰 ６１ ８􀆰 ６ ４􀆰 ２
粗砂 １􀆰 ８０ ２５􀆰 ００ ０􀆰 ０ ３５􀆰 ０
砂粉质黏土 １􀆰 ８５ ３􀆰 ５８ １５􀆰 ３ １０􀆰 ２
全风化花岗岩 ２􀆰 ０２ ３０􀆰 ００ ４０􀆰 ０ ３５􀆰 ０
强风化花岗岩 ２􀆰 ２６ ３５􀆰 ００ ８０􀆰 ０ ４５􀆰 ０

　 　 原状土取表 １ 中所列参数值ꎬ 采用 ２ 个阶段

模拟水泥土搅拌桩的打设: 第 １ 阶段搅拌桩为淤
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泥与水泥土的混合物取较小的土体参数ꎬ 计算值

采用按十字板试验确定的扰动土强度ꎻ 第 ２ 阶段

为搅拌桩固化后的状态取较大的土体参数ꎬ 计算

值采用由设计强度(０􀆰 ８ ＭＰａ)确定的参数ꎮ 各施工

阶段中根据实际监控量测结果反算水泥土搅拌桩

复合体的参数ꎮ 本工程主要荷载来自于填土荷载、

运输车辆及整平机械荷载、 搅拌桩施工时的设备

荷载、 自卸汽车荷载等ꎮ

现场搅拌桩施工机械重力 ２５０ ｋＮꎬ 机械设备

下设 ４ 个支撑点ꎬ 每个支撑点面积为 １􀆰 ５ ｍ２ꎬ 据

此计算出施工机械荷载为 ４１􀆰 ６ ｋＰａꎬ 按面荷载施

加ꎬ 并沿打桩方向移动ꎮ 按准静态模拟ꎬ 将施打

某一搅拌桩分为多个施工过程ꎬ 每个施工过程中

施加搅拌桩机械荷载ꎬ 进入下一过程后撤除第一

阶段机械荷载ꎬ 变更荷载位置重新施加ꎮ 运输土

体的自卸汽车负重后整车重力 １５０ ｋＮꎬ 每车 ４ 个

轮胎ꎬ 每个轮胎与地面接触面积按 ０􀆰 ０５ ｍ２计算ꎬ

由于自卸汽车行走速度快ꎬ 轮胎接触面积与整个

场地面积相比可以忽略不计ꎬ 按可变动集中荷载

考虑ꎮ 整平机械为反铲挖掘机ꎬ 自重力 １８０ ｋＮꎬ

履带面积 ２􀆰 ８８ ｍ２ꎬ 计算得到荷载为 ６２􀆰 ５ ｋＰａꎬ 按

与履带面积相同的面荷载施加ꎬ 具体实施方法同

搅拌桩机械荷载ꎮ

２.２.３　 搅拌桩分区施工过程影响分析

水泥土搅拌桩施工顺序及完成现状见图 ７ꎬ 其

中 １①区、 １②区、 １③区、 １④区、 ２①区、 ２②区、

２③区、 ２④区、 ３ 区为已经完成搅拌桩施工的 ９ 个

区域ꎬ 第 ４ 区为待施工的搅拌桩区域ꎮ 钢板桩采

用壳单元进行模拟ꎮ 本次分析各个施工阶段搅拌

桩施工后钢板桩的位移情况并对第 ４ 区施工后钢

板桩的变形进行预测ꎮ

图 ７　 搅拌桩分区施工

根据上述施工顺序计算各阶段搅拌桩施工后

钢板桩围堰的位移ꎬ 由于施工阶段较多ꎬ 仅列出

３ 区及 ４ 区搅拌桩施工完成后的计算结果(图 ８) ꎮ

图 ８　 填土 １􀆰 ５ ｍ 时搅拌桩施工后钢板桩变形

根据上述计算云图得知各阶段最大位移变化

(图 ９)ꎮ

注: １ 为填土施工ꎻ ２ 为 １①区搅拌桩施工ꎻ ３ 为 １②区搅拌桩施

工ꎻ ４ 为 １③区搅拌桩施工ꎻ ５ 为１④区搅拌桩施工ꎻ ６ 为 ２①区搅拌桩

施工ꎻ ７ 为 ２②区搅拌桩施工ꎻ ８ 为 ２③区搅拌桩施工ꎻ ９ 为 ２④区搅拌

桩施工ꎻ １０ 为 ３ 区搅拌桩施工ꎻ １１ 为第 ４ 区搅拌桩施工ꎮ

图 ９　 模拟各施工阶段钢板桩监测点位移变化
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数值模拟计算结果表明ꎬ 钢板桩底部位移较

小ꎬ 未发生平移ꎬ 钢板桩绕底部发生转动及一定

程度的弯曲ꎬ 产生了较大的变形位移ꎬ 当前钢板

桩尚未出现屈服迹象ꎮ 若进行第 ４ 区搅拌桩施

工ꎬ 钢板桩位移将会继续增加ꎬ 最大增量约

１３０ ｍｍ(９＃ 监测点) ꎻ 钢板桩桩顶变形较大的

８＃ ~ １１＃监测点实测位移随时间变化曲线见图 １０ꎮ

现场进行了 ４ 区的试施工ꎬ 在施工 ２ 排搅拌桩后

钢板桩位移增加了 ５３ ｍｍꎬ 因此放弃了继续施工

的方案ꎮ

图 １０　 钢板桩位移现场实测值

将变形最大的 ９＃监测点计算值和相对应时间

点的实测值进行对比分析见图 １１ꎬ 两者变形趋势

基本相同ꎬ 呈现出施工初期变形发展较快后期发

展较慢逐渐趋于稳定的趋势ꎮ 实测值在曲线前段

出现缺失ꎬ 现场发现异常时已经出现了约 ６５０ ｍｍ

的位移ꎬ 且发生的时间很短ꎮ 由于数值计算为理

想条件ꎬ 初期过程相对缓和ꎮ 搅拌桩在施工初期

对钢板桩产生的位移占总位移的 ３５％左右ꎬ 若此

时进行加固处理对后续变形控制将起到重要的作

用ꎮ 通过拟合分析发现实测值和计算值均能较好

地符合对数分布的形式ꎬ 相关系数较高ꎬ 可利用

对数函数实现对钢板桩位移变化趋势的预测ꎮ

图 １１　 钢板桩位移对比及趋势拟合

２.２.４　 填土条件改变影响分析

由于原设计的钢板桩围堰内高程为±０ ｍꎬ 填

土厚度为 ０􀆰 ５ ｍꎮ 现场施工时ꎬ 工作面找平至

±０ ｍ后仍为淤泥ꎬ 不具备搅拌桩和其他施工机械

的作业条件ꎮ 考虑到本项目 ５ ａ 一遇的水位为

２􀆰 ６１４ ｍꎬ 当水位超过粉细砂顶高程 ０􀆰 ５ ｍ 后ꎬ 河

水会渗入到围堰内ꎬ 导致无法施工ꎬ 在粉细砂上

再回填 １ ｍ 厚的黏土ꎬ 因此实际填土厚度为

１􀆰 ５ ｍꎮ 前述 ２􀆰 ２􀆰 ３ 节的分析都是基于填土 １􀆰 ５ ｍ

进行的计算ꎬ 为了得到钢板桩位移过大是否是改

变原设计填土厚度造成的ꎬ 现将填土改为 ０􀆰 ５ ｍ

进行重新计算ꎬ 后续施工过程及机械荷载与填土

１􀆰 ５ ｍ 时一致ꎬ 计算结果见图 １２ꎮ
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图 １２　 填土 ０􀆰 ５ ｍ 时搅拌桩施工后钢板桩变形

将填土 ０􀆰 ５ ｍ 与填土 １􀆰 ５ ｍ 两种情况下钢板

桩变形最大监测点 ９＃位移随施工步骤变化进行对

比ꎬ 结果见图 １３ꎮ

图 １３　 ２ 种工况下钢板桩变形对比

由上述分析可知ꎬ 填土厚度由 １􀆰 ５ ｍ 减小至

０􀆰 ５ ｍꎬ 各施工阶段钢板桩变形依然较大ꎬ 钢板桩

最大变形为 １ ４０９ ｍｍ(９＃点)ꎬ 与 １􀆰 ５ ｍ 厚填土相

比位移变形减小了 １０％ꎮ 填土厚度的增加不是造

成钢板桩过大位移变形的主要因素ꎮ

２.２.５　 孔隙水压力测试

为了研究水泥土搅拌桩施工对周边环境的影

响程度ꎬ 分析钢板桩产生位移的原因ꎬ 在项目附

近同样地质条件下进行孔隙水压力测试试验ꎮ 测

试搅拌桩桩长 １５ ｍ、 桩径 ７００ ｍｍꎬ 在距离搅拌桩

０􀆰 ７、 １􀆰 ４、 ２􀆰 １、 ２􀆰 ８ ｍ 的水平线上个布置 ４ 个孔

压观测孔ꎬ 每个观测孔分别在 ２、 ４、 ６、 ８、 １０、

１２、 １４ ｍ 位置安装孔压计ꎬ 测点布置见图 １４ꎮ 现

场埋设孔隙水压力计后静置 ４８ ｈ 后采取初始值ꎮ

在搅拌桩施工完成后立即进行空隙水压力的采集ꎬ

得到的各个测点的超静孔隙水压力分布(图 １５)ꎮ

图 １４　 孔隙水压力测点布置 (单位: ｍ)

图 １５　 不同测点超静孔隙水压力分布

根据测试结果可知ꎬ 由于搅拌桩施工引起的

超静孔隙水压力随深度先增加后减小ꎬ 最大值在

８ ~ １０ ｍ深度即桩中间靠下位置ꎮ 随着与桩边距离

的增大超静孔隙水压力的衰减比较明显ꎬ 在 １ 倍

桩径位置测孔最大超静孔隙水压力为 ９８ ｋＰａꎬ 在

４ 倍桩径位置的测孔只有 １７ ｋＰａꎮ 可认为搅拌桩施

工对 ４ 倍桩径以外的范围影响较小ꎮ 本项目施工

期间搅拌桩距离钢板桩最近处仅 １ ｍꎬ 产生的超静

孔隙水压力较大ꎬ 使钢板桩上部发生了位移ꎮ 由

于下部产生的孔压较小ꎬ 因此钢板桩下部的位移

也较小ꎮ

２.２.６　 处理措施

根据分析结果和实测数据可知ꎬ 若继续施工ꎬ

搅拌桩钢板桩围堰变形将继续增加ꎮ 因此ꎬ 考虑

先施工靠基坑开挖侧的搅拌桩ꎬ 在搅拌桩中间插

入型钢增强刚度ꎬ 并通过钢拉杆将型钢与钢板桩

围堰进行连接ꎬ 见图 １６ꎮ
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图 １６　 处理方案断面

　 　 为论证该方案的可行性建立了数值模型并进

行分析(图 １７)ꎬ 计算参数见表 １ꎮ 分析插入型钢

及拉杆的内力及基坑开挖后变形及搅拌桩应力情

况ꎬ 结果见表 ２ꎮ

图 １７　 处理方案计算模型

表 ２　 加固后搅拌桩及钢板桩计算结果

最大竖向应力∕ｋＰａ 最大水平向应力∕ｋＰａ

压 拉 压 拉

最大剪

应力∕ｋＰａ
开挖后挡墙

最大位移∕ｃｍ
应力合力∕ｋＰａ

压 拉

２４３􀆰 ００ ６１􀆰 ８０ １７５􀆰 ００ ３５􀆰 ４０ ４５􀆰 ４０ ４􀆰 ９０ ２９９􀆰 ４６ ７１􀆰 ２２

　 　 根据 ＪＧＪ １２０—２０１２«建筑基坑支护技术规程»
最大搅拌桩挡墙最大压应力小于水泥土开挖龄期时

的轴心抗压强度设计值(０􀆰 ８ ＭＰａ)ꎬ 最大拉应力小

于 ０􀆰 １５ 倍水泥土轴心抗压强度设计值(０􀆰 １２ ＭＰａ)ꎬ
最大剪应力小于 １∕６ 的水泥土轴心坑压强度设计值

(０􀆰 １３３ ＭＰａ)ꎮ 计算结果满足上述要求ꎬ 根据后续

现场开挖情况ꎬ 在搅拌桩施工过程中钢板桩位移无

明显增加ꎬ 基坑开挖后位移较小ꎮ

３　 结论

１)采用三维数值计算的方法对搅拌桩施工过

程进行模拟分析是可行的ꎬ 现场试验证实其对后

续施工变形的预测结果较为准确ꎮ
２)钢板桩后填土厚度从 １􀆰 ５ ｍ 减小至 ０􀆰 ５ ｍꎬ

但钢板桩变形位移只减少 １０％ꎬ 说明填土厚度增

大不是造成钢板桩过大位移变形的主要因素ꎮ
３)软土地层中钢板桩受到水泥土搅拌桩施工

影响的主要因素是超静孔隙水压力ꎬ 搅拌桩施工

过程中对 ４ 倍桩径范围内土体孔压影响显著ꎬ 并

沿深度呈先增加后减小的趋势ꎮ
４)利用对数函数可较为准确地对钢板桩位移

进行预测ꎬ 水泥土搅拌桩施工初期对钢板桩围堰

产生的位移贡献率约为 ３５％ꎬ 此时进行处理对后

续位移控制将起到关键作用ꎮ
５)采用在基坑侧搅拌桩内插设型钢并与钢板

桩对拉的方案既较好地解决了钢板桩位移大的问

题ꎬ 又未对基坑开挖造成影响ꎮ
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