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摘要: 在应用于边坡稳定问题时, DCM(深层水泥搅拌桩)的平面布置形式直接关系到其受力的合理性, 进而影响边坡

的稳定和安全。 针对当前工程实践中采用不同 DCM 平面布置形式解决边坡稳定问题时, 其受力机理仍存在一定程度的认识

不足, 基于三维有限元方法, 结合不同的 DCM 平面布置形式(桩式、 横墙壁式、 纵墙壁式、 格栅式), 对加固后边坡从整体

稳定、 位移和应力等方面进行分析, 探讨采用不同 DCM 平面布置形式加固边坡后的位移和应力分布规律及特点。 研究表明:

纵墙壁式和格栅式布置相对于桩式布置, 边坡整体稳定安全系数显著提高, 位移和应力明显减小且分布更为合理, 其中纵

墙壁式布置优势最为明显。
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　 　 随着工程建设的不断发展, DCM(深层水泥搅

拌桩)在工程建设领域应用越来越广泛, 由于其良

好的抗压性能, 在解决地基承载力和沉降等方面

得到了广泛应用  1-2 。 然而 DCM 的抗剪强度显著

低于抗压强度, 因此在解决稳定问题方面应用相

对较少。 近年来, 由于边坡加固的需要, DCM 越

来越多的应用于解决边坡稳定性问题  3 。
DCM 的平面布置形式是在应用于边坡加固时

首要考虑的问题。 不同的布置形式, 如桩式、 壁

式、 格栅式等, DCM 的抗剪强度发挥程度不同。
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如何选择合理布置形式, 既可充分发挥 DCM 的力

学特性, 又不大幅增加工程造价, 对于工程建设

具有重要意义。

国内《地基处理手册》  4 对 DCM 在不同布置形

式下的应用范围给出了建议, 边坡加固建议采用

壁式或格栅式布置, 但是并未对不同布置形式下

DCM 受力机理进行阐述。 目前关于 DCM 用于解决

边坡稳定的问题国内外学者进行了研究, 得出一

些有益的研究成果。 Han 等  5 、 Huang 等  6 和

Navin 等  7 通过对 DCM 复合地基稳定性数值分析,

对搅拌桩加固复合地基按桩体剪切破坏会过高估

计复合地基稳定性。 郑刚等  8-9 指出在桩式布置情

况下, 路堤下绝大部分位置的加固体均按其抗弯

承载力, 而不是抗剪承载力控制复合地基的稳定

性。 Boathong 等  10 采用有限元法对 DCM 采用壁式

布置加固边坡的位移进行模拟, 指出 DCM 在采用

壁式布置且嵌固深度足够时表现为扭转变形; 嵌

固深度较小时表现为水平滑移, 并给出不同位移

模式时的临界嵌固深度值。

采用不同布置形式的 DCM 桩受力机理及破坏

模式不尽相同, 目前传统复合地基稳定性计算方

法主要基于二维层面, 仅考虑桩体与桩间土的加

权平均抗剪强度, 易高估其稳定安全系数。 目前

工程实践中采用不同 DCM 平面布置形式解决边坡

稳定问题时受力机理仍存在一定程度上的认识不

足, 本文采用 Plaxis 三维有限元, 针对边坡稳定

问题中 DCM 不同的布置形式进行深入对比, 探讨

不同 DCM 平面布置形式的受力机理以及整体稳

定、 位移、 应力分布规律。 DCM 布置形式主要考

虑桩式布置、 横墙壁式布置、 纵墙壁式布置、 格

栅式布置, 采用理论分析和 Plaxis 三维有限元模

拟的方法进行对比。 壁式布置按照桩墙沿边坡走

向(横墙壁式布置)与沿边坡倾向(纵墙壁式布置)

两种情况进行分析。

1　 理论分析

采用 DCM 对边坡进行加固时, 将加固区作为

整体进行力学分析, 加固区后方受到主动土压力

作用, 前方受到被动土压力作用, 前后土压力的

不均衡形成弯矩, 导致加固区底部的压力分布不

均  11 , 力学模型见图 1。

图 1　 DCM 加固力学模型

采用桩式布置时, 加固区后方主动土压力大

部分由后方的桩体承担, 边坡其他大部分区域桩

体在参与承担水平荷载之前, 处理区后方的桩体

已经发生较大位移, 导致岸坡后方边界位置的桩

体最先遭受破坏, 桩式布置的水泥土桩体主要表

现为单桩的弯曲破坏和剪切破坏模式。 边坡后方

处理区与非处理区交界位置桩体破坏后, 将由前

方桩体继续承担后方土体位移产生的水平土压力,

使得前方桩体进一步破坏, 最终导致整个边坡失

稳。 采用横墙壁式布置( DCM 墙体沿边坡走向)受

力机理与桩式布置类似。 采用纵墙壁式布置(DCM

墙体沿边坡倾向) 或格栅式布置, DCM 加固区的

整体性较好, 后方土压力大部分由全部桩体承担,

分担到每根 DCM 桩体的弯矩及剪力将大为减小。

由于沿边坡断面方向整个 DCM 加固体的截面面积

与截面模量明显大于桩式布置中单根 DCM 桩的相

应数值  12 , 使得 DCM 桩体截面剪应力和水平位移

较桩式布置大幅减小, 从而极大地提高了 DCM 桩

体的抗剪切能力。 因此在解决边坡稳定问题时,

DCM 采用纵墙壁式和格栅式布置较桩式布置和横

墙壁式布置受力更为合理。

2　 三维有限元分析

2. 1　 模型建立

为便于分析, 基于某海外岸坡疏浚开挖工程

地质资料并对土层进行适当简化, 选择垂直于边
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坡走向宽 200. 00
 

m、 深 50
 

m 的场地进行分析。 开

挖边坡高度 5
 

m, 坡比 1􀏑1. 5。 场地表层土为软黏

土层, 下部分别为松散砂层和密实砂层。 DCM 沿

边坡倾向加固范围 22. 50
 

m, 深度为穿透上部软土

层进入下部松散砂层 6
 

m, 见图 2。

图 2　 DCM 加固模型断面 (单位: m)

分别针对 DCM 桩式、 横墙壁式、 纵墙壁式、

格栅式 4 种不同的平面布置形式建模, 简化为平

面应变问题进行分析。 兼顾不同平面布置形式的

特点, 沿边坡走向取宽 13. 50
 

m 作为计算单元。

为避免 DCM 置换率对不同布置形式下边坡稳定的

影响, 4 种不同的布置形式 DCM(图 3)置换率均

为 40%。

图 3　 DCM 加固模型平面 (单位: m)

采用 Plaxis 建立三维计算模型, 见图 4。 DCM
 

桩体、 桩间软土及下卧层等均采用实体单元。 原

状地基采用 K0 固结形成初始应力, 按实际工程施

工顺序建立施工步骤, 分别为地应力平衡、 DCM

施工、 开挖边坡。 采用塑性分析模拟整体变形,

安全性分析模拟失稳破坏。

图 4　 不同 DCM 布置形式 Plaxis 三维计算模型

2. 2　 材料及参数

数值模型使用的材料本构模型采用摩尔-库仑

理想弹塑性模型。 参数见表 1、 2。 在模型计算过

程中, 仅平面布置形式不同, DCM 置换率及土

层、 DCM 桩物理力学参数不变。
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表 1　 土层物理力学参数

土层编号 土层名称 密度 ρ∕( t·m-3 ) 弹性模量 E∕kPa 泊松比 ν 内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力 c∕kPa 不排水抗剪强度 Su ∕kPa

① 软黏土层 1. 60 2
 

400 0. 4 - - 8

② 松散砂层 1. 80 8
 

000 0. 3 29 0 -

③ 密实砂层 2. 05 39
 

000 0. 3 39 0 -

表 2　 DCM 桩物理力学参数

土层

编号

处理

土层

DCM 密度

ρ∕( t·m-3 )
DCM 弹性

模量 E∕MPa
DCM

泊松比 ν
不排水抗剪

强度 Su ∕kPa

① 软黏土层 1. 60 120 0. 3 400

② 松散砂层 1. 80 300 0. 3 600

2. 3　 计算结果分析

2. 3. 1　 计算安全系数

不同工况下的整体稳定安全系数计算结果见

图 5。 可知在采用 DCM 进行加固后, 横墙壁式布

置安全系数最低, 桩式布置次之。 采用纵墙壁式

和格栅式布置安全系数相对较高, 其中纵墙壁式

布置安全系数最高。

图 5　 Paxis
 

3D 边坡稳定安全系数计算结果

2. 3. 2　 水平位移

将 DCM 桩体进行隔离, “边坡开挖” 施工步

DCM 桩体的水平位移计算结果见图 6。
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图 6　 不同平面布置形式 DCM 桩水平位移分布

由图 6 可知, 采用不同布置形式的 DCM 桩处

理边坡土体后, DCM 桩的最大水平位移以及分布

规律并不相同。 采用沿边坡走向的 DCM 桩横墙壁

式布置桩体水平位移计算值最大可达 5. 177
 

m, 发

生在坡顶位置, 此时边坡发生大变形, 已经失稳

破坏; 采用桩式布置最大水平位移为 0. 379
 

m, 仍

然发生在坡顶位置, 位移分布规律为从坡顶至处

理区底部逐渐减小; 采用纵墙壁式布置最大水平

位移为 0. 104
 

m, 位于处理区前方靠近被动区的软

土层深度范围内, 位移总体变化规律为坡顶及处

理区底部位移较小, 中间软土区位移较大; 采用

格栅式布置最大水平位移为 0. 113
 

m, 位移分布规

律与纵墙壁式布置类似。 结果表明采用纵墙壁式

布置对控制边坡的水平位移效果最好。

此外, 从水平位移沿桩体竖向分布规律来看,

采用桩式和横墙壁式布置, 最大水平位移出现在

桩体的上部, 对于坡顶区域场地的使用不利; 采

用纵墙壁式和格栅式布置, 总体水平位移得到有

效控制, 并且最大位移发生在 DCM 桩处理区中间

深度范围, 坡顶区域水平位移最小, 有利于场地

使用。 由于采用纵墙壁式和格栅式布置, 沿边坡

滑移方向的整体性加强, DCM 桩墙沿边坡倾向的

刚度较桩式和横墙壁式布置大为提高, 因此发生

弯曲破坏的可能性降低, 处理区桩体表现为整体

剪切破坏的模式。

2. 3. 3　 DCM 桩体内力

由图 7 可知, 采用不同的布置形式, 最大剪

应力发生在 DCM 桩底端以及上部软土层与下部

砂层交界位置。 采用桩式和横墙壁式布置最大剪

应力分别为 517 和 945
 

kPa, 出现在砂层深度,

其中横墙壁式布置最大剪应力为 945
 

kPa, 大于

600
 

kPa, 超过 DCM 的抗剪强度, 桩体已经发生

破坏。
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图 7　 不同布置形式 DCM 桩剪应力分布

采用纵墙壁式和格栅式布置, 最大剪应力分

别为 167 和 268
 

kPa。 可见 DCM 桩体的最大剪应

力相对较小, 其中纵墙壁式布置最大剪应力值

最小。

由于桩体在上部软土段成桩强度相对较低, 软

土段 DCM 桩的剪力对边坡稳定的影响最大。 为了

更加直观地反映上部软土层与下部砂层交界位置处

剪应力的分布情况, 在上部软土层与下部砂层交界

位置(位于上部软土侧)处取水平剖面, 得到该位置

DCM 桩体水平剪应力的分布情况, 见图 8。

图 8　 不同布置形式 DCM 桩在土层交界处剪应力分布

由图 8 可知, 桩式和横墙壁式布置的最大剪

应力在加固区的中后方较为明显, 且靠近主动区,

由于桩式和横墙壁式布置整体性较差, 加固区后

方的主动土压力主要由靠近主动区的桩体承担,

靠近主动区的桩体剪应力将大于其他区域桩体的

剪应力。 并且对于每单根 DCM 桩体或单幅 DCM

墙体, 剪应力在桩截面分布不均匀, 最大剪应力

出现在该截面靠近被动区边缘位置。 特别是桩式

和横墙壁式布置最大剪应力均大于 DCM 在软黏土

层的抗剪强度 400
 

kPa, 桩体在软黏土层深度已经

发生剪切破坏, 结合 DCM 桩体水平位移和砂层中

剪应力计算结果, 说明采用桩式布置和横墙壁式

布置进行边坡加固效果并不理想, 这与理论分析

的结论一致。

对于纵墙壁式和格栅式布置, DCM 桩体最大

剪应力已经得到有效控制, 并且主要出现在加固

区的中前方, 靠近被动区, 这与桩式和横墙式布

置中单根桩或单幅墙体剪应力的分布规律类似。
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由于纵墙壁式和格栅式布置桩体的整体较好, 加

固区后方主动土压力基本可以由所有的 DCM 桩体

承担, DCM 桩体受到的剪应力均大为减小。

3　 结论

1) DCM 不同平面布置形式对提高边坡的整

体稳定安全系数效果差别明显, 采用纵墙壁式布

置受力最为合理, 对于提高边坡整体稳定安全性

效果最好。

2) 桩式和横墙壁式布置最大位移出现在桩体

上部, 对于坡顶场地的使用不利。 纵墙壁式和格

栅式布置最大水平位移出现在处理区中间深度区

域, 坡顶位移较小, 有利于坡顶场地的使用。 纵

墙壁式布置对于控制边坡土体的水平位移效果

最优。

3) 采用桩式和横墙壁式布置, 主动土压力大

部分由加固区靠近主动区的桩体承担, 最大剪应

力出现在靠近主动区的桩体。 采用纵墙壁式和格

栅式布置, 主动土压力基本由所有桩体承担, 最

大剪应力出现在靠近被动区的桩体, 且最大剪应

力明显小于桩式和横墙壁式布置。 其中纵墙壁式

布置在控制桩体剪应力效果最为明显。

4) 采用纵墙壁式和格栅式布置, 桩体共同承

担后方主动土压力, 整体受力特性优于桩式和横

墙壁式布置, 其中纵墙壁式布置优势最为明显,

因此边坡加固中的 DCM 桩体壁式布置一般默认为

纵墙壁式布置。
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