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土工格栅和劲性复合桩在挡墙中的联合应用
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摘要: 对于物理特性较差的软弱土层地基, 上部挡墙常面临抗滑和地基承载力不足的问题。 传统预制桩和灌注桩方案

经常面临工程周边房屋安全、 居民噪音投诉、 造孔泥浆外排的环保压力等情况, 且难以满足工期和造价要求。 针对上述问

题, 分别从挡墙结构抗滑和地基承载力两方面进行分析。 加筋土中的土工格栅可以全部或部分承受土水平力, 劲性复合桩

可以提高地基承载力。 在软土地基挡墙设计中, 提出土工格栅加筋土和劲性复合桩联合防护的新思路, 并进行完整的设计

计算分析。 结果表明, 两者结合既能满足挡墙抗滑稳定性要求, 又可保证地基承载力要求。 土工格栅和劲性复合桩联合方

案既便于施工又能节省工程投资。 研究成果对软土地基挡墙设计和施工具有借鉴意义。
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Abstract For
 

the
 

soft
 

soil
 

foundation
 

with
 

poor
 

physical
 

properties the
 

upper
 

retaining
 

wall
 

often
 

faces
 

the
 

problems
 

of
 

anti-sliding
 

and
 

insufficient
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

foundation. Traditional
 

prefabricated
 

pile
 

and
 

cast-
in-place

 

pile
 

schemes
 

often
 

face
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

safety
 

of
 

buildings
 

around
 

the
 

project residents􀆳
 

noise
 

complaints
 

and
 

environmental
 

pressure
 

from
 

the
 

discharge
 

of
 

drilling
 

mud. Moreover the
 

construction
 

period
 

and
 

cost
 

requirements
 

are
 

high
 

and
 

cannot
 

be
 

guaranteed. In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

problems the
 

anti-slide
 

of
 

retaining
 

wall
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

foundation
 

are
 

analyzed
 

respectively. The
 

geogrid
 

in
 

the
 

reinforced
 

soil
 

can
 

bear
 

all
 

or
 

part
 

of
 

the
 

horizontal
 

force
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

strength
 

composite
 

piles
 

can
 

improve
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

foundation. In
 

the
 

design
 

of
 

retaining
 

wall
 

on
 

soft
 

soil
 

foundation a
 

new
 

idea
 

of
 

combined
 

protection
 

of
 

geogrid
 

and
 

strength
 

composite
 

piles
 

is
 

put
 

forward
 

and
 

a
 

relatively
 

complete
 

design
 

calculation
 

and
 

analysis
 

is
 

carried
 

out. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

two
 

can
 

not
 

only
 

meet
 

the
 

anti-sliding
 

stability
 

of
 

the
 

retaining
 

wall
 

but
 

also
 

ensure
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

foundation. The
 

combined
 

scheme
 

of
 

geogrid
 

and
 

strength
 

composite
 

piles
 

is
 

convenient
 

for
 

construction
 

and
 

can
 

save
 

engineering
 

investment. The
 

research
 

results
 

have
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

retaining
 

wall
 

on
 

soft
 

soil
 

foundation.
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　 　 土工格栅等土工合成材料广泛应用于水利水

运工程, 起到加筋、 反滤、 排水、 防渗和防护等

作用。 加筋土的概念和设计理论由法国工程师

Henri. Vidal 于 20 世纪 60 年代提出, 随后在全世

界得到初步推广。 加筋土是在土中埋设抗拉强度

较高的材料(如土工格栅、 土工织物等)而形成的

一种复合体, 其基本原理为土与加筋材料之间存

在似摩擦作用, 限制了土的变形, 从而提高了土

体的抗剪强度  1-5 。 加筋土结构具有占地少、 地形

适用性强、 抗震性能好和造价低廉的优点, 较其
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他结构物可节约投资 40% ~ 60%。

劲性复合桩是将散体材料桩、 柔性水泥土类

桩和刚性混凝土桩根据不同的地基土质选择相应

的组合而形成的一种复合桩型, 在淤泥、 淤泥质

土、 黏性土、 粉土、 砂土及人工填土等地基处理

中得到较好的应用。 劲性复合桩结合了刚性混凝

土桩和水泥土拌合桩的优点, 在提高软土地基承

载力、 控制变形沉降方面, 有其独特的优势  6-8 。

本文结合某工程挡墙, 提出并分析土工格栅和劲

性复合桩在挡墙软土地基中的新型联合处理方

案, 以解决挡墙滑移力过大和地基承载力不足的

问题。

1　 基本原理

1. 1　 土工格栅加筋土

加筋土工作原理目前有 2 种基本解释, 分别

为摩擦加筋理论和准黏聚力理论。 加筋土与无筋

土相比, 内摩擦角不变, 而黏聚力有所提高, 其

计算式为:

c′= c+
RT tan(45°+φ∕2)

2ΔH
(1)

式中: c′为土加筋后的黏聚力,kPa; c 为原状土的

黏聚力,kPa; φ 为土的内摩擦角,(°); RT 为土工

格栅的单宽抗拉强度,kN∕m; ΔH 为土工格栅的竖

向间距,m。

1. 2　 劲性复合桩复合地基

根据 JGJ∕T
 

327—2014《劲性复合桩技术规程》

有关条文, 劲性复合桩复合地基承载力特征值按

下式计算:

fspk =λm
Ra

Ap
+β(1-m) fsk (2)

式中: fspk 为复合地基承载力特征值,kPa; λ 为单

桩承载力发挥系数, 取 0. 95 ~ 1. 00; m 为面积置

换率; Ra 为单桩竖向抗压承载力特征值, kN;

Ap 为桩的截面积,m2; β 为桩间土承载力发挥系

数, 取 0. 80 ~ 1. 00; fsk 为处理后桩间土承载力特

征值,kPa。

劲性复合桩桩侧破坏面可能位于内、 外芯界

面或外芯和桩周土界面, 不同的破坏形式对应的

单桩竖向抗压承载力特征值计算原理亦不同  9 。

对于式(2)中的 Ra, 上述两种破坏形式对应的计

算公式见 JGJ∕T
 

327—2014《劲性复合桩技术规程》

4. 3. 2 节, 并取两者中的小值。

2　 挡墙形式及工程地质

2. 1　 挡墙形式

工程挡墙位于长江三角洲平原区, 紧邻长江,

为钢筋混凝土悬臂式结构, 墙顶高程 3. 00
 

m, 底板

顶高程-2. 00
 

m, 底板底高程-2. 80
 

m, 宽 6. 00
 

m。

2. 2　 工程地质

挡墙底板直接坐落于②1 层粉质黏土上。 现场

钻孔显示, 挡墙地基土质从上至下依次为②1 粉质

黏土和③2 砂质粉土。 工程区Ⅱ类场地基本地震动

峰值加速度为 0. 05g, 相应的地震基本烈度为

6 度。 墙后回填土料采用①B 砂质粉土。 根据地勘

报告, 各土层工程地质参数建议值见表 1。

表 1　 各土层工程地质参数建议值
Tab. 1　 Recommended

 

values
 

of
 

engineering
 

geological
 

parameters
 

for
 

each
 

soil
 

layer

层号

土层

厚度∕
m

土粒

比重
孔隙比

重力

密度 γ∕
(kN·m-3 )

直接快剪

黏聚力 cq ∕
kPa

直接快剪

内摩擦角

φq ∕(°)

固结快剪

黏聚力

ccq ∕kPa

固结快剪

内摩擦角

φcq ∕(°)

允许

承载力∕
kPa

挡墙基底与

地基间的

摩擦系数

搅拌桩土的

侧阻力特征值∕
kPa

①B - 2. 70 0. 817 17. 85 6. 60 20. 00 6. 60 21. 00 - - -

②1 5. 30 2. 72 0. 905 18. 44 16. 00 10. 50 17. 50 14. 60 60. 00 0. 20 8. 00
③2 12. 70 2. 70 0. 745 18. 93 6. 30 25. 20 6. 50 25. 90 140. 00 0. 38 20. 00

3　 稳定计算

3. 1　 挡墙荷载及稳定分析

挡墙的主要荷载包括自重力、 土压力、 水压

力和扬压力等, 由于工程区域地震基本烈度为

6 度, 故可不考虑地震工况, 分别按照低水位和完

建期 2 个工况设计, 根据水文资料, 墙前低水位
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为-0. 82
 

m。 挡墙断面稳定分析见图 1。
 

注: H 为加筋土体的高度。

图 1　 挡墙断面稳定分析 (单位: m)
 

Fig. 1　 Stability
 

analysis
 

of
 

retaining
 

wall
 

section (unit: m)

3. 2　 内部稳定计算

3. 2. 1　 土工格栅强度

根据 JTS∕T
 

148—2020《水运工程土工合成材

料应用技术规范》  10 有关条文, 土工格栅承受的

水平拉力计算公式如下:
Ti = σvi+∑Δσvi( ) Ki+Δσhi[ ] svi ∕Ar (3)

式中: Ti 为第 i 层单位墙长加筋材料承受的水平拉

力,kN∕m; σvi 为验算层筋材所受土的垂直自重压力,
kPa; ∑ Δσvi 为荷载引起的的垂直附加压力,
kPa, 施工期取 10

 

kPa, 运行期取 5
 

kPa; Ki 为土

压力系数, 当 hi≤6
 

m 时, Ki =K0 1-hi ∕6( ) +Kahi ∕6,
当 hi＞6

 

m 时, Ki = Ka, 其中 K0 为静止土压力系

数, Ka 为主动土压力系数, hi 为墙顶至第 i 层加

筋材料的距离; Δσhi 为水平附加荷载,kPa, 不存

在时则取 0; svi 为筋材垂直间距,m; Ar 为筋材面

积覆盖率, 对于筋材满铺的情况取 1。

3. 2. 2　 土工格栅抗拔计算

土工格栅的抗拔计算主要是为了确定其锚固

长度, 确保受力时不发生拔出破坏。 根据 JTS∕T
 

148—2020《水运工程土工合成材料应用技术规范》

有关条文, 土工格栅锚固长度计算公式如下:

Lpi =Kgp

Ti

2γhi tanφsg
(4)

式中: Lpi 为第 i 层土工格栅的锚固长度, m;
Kgp 为土工格栅抗拔安全系数, 取 2; Ti 为土工格栅

每延米所受拉力,kN∕m; γ 为土的重力密度,kN∕m3;

φsg 为土工格栅与填料的视摩擦角,(°), 当无试验

资料时可取填料内摩擦角的 0. 6 ~ 0. 8。

土工格栅设计长度的计算公式为:

Li =Lai+Lpi (5)

式中: Li 为第 i 层土工格栅的设计长度,m; Lai 为

第 i 层土工格栅的主动区内的长度,m。

根据式(3)求得土工格栅在低水位和完建期的

各层水平拉力, 根据式(4)、(5)求得土工格栅在低

水位和完建期的各层锚固长度和设计长度, 见表 2。

表 2　 土工格栅内部稳定计算成果
Tab. 2　 Internal

 

stability
 

calculation
 

results
 

of
 

geogrid
工况 i hi ∕m Ti ∕(kN·m-1 ) Lpi ∕m Lai ∕m Li ∕m

1 1. 60 32. 03 4. 27 6. 54 10. 81

2 2. 40 21. 97 1. 95 6. 54 8. 49

低水位 3 3. 20 27. 40 1. 83 6. 54 8. 37

4 4. 00 32. 32 1. 73 6. 04 7. 76

5 4. 80 36. 72 1. 63 5. 49 7. 12

1 1. 60 37. 84 5. 31 6. 54 11. 85

2 2. 40 24. 98 2. 34 6. 54 8. 88

施工期 3 3. 20 30. 53 2. 14 6. 54 8. 68

4 4. 00 35. 57 2. 00 6. 06 8. 06

5 4. 80 40. 10 1. 88 5. 50 7. 38

　 　 根据表 2 计算成果, 土工格栅选择标称抗拉

强度不低于 160
 

kN∕m, 为便于铺摊和施工, 每层

设计长度均取 13. 00
 

m。

工程采用单向土工格栅, 主强度方向为垂直

墙面方向。 主强度方向的拼接强度不得低于土工

格栅自身抗拉强度。 土工格栅铺设时应拉紧、 铺

平, 不得有褶皱, 并应立即填筑铺填料; 填料必

须分层回填和碾压, 分层厚度宜为 20 ~ 30
 

cm; 回

填至设计分层位置时, 须回包土工格栅, 回包至

上层土工格栅的水平长度不宜小于 2. 00
 

m, 并在

回包头部设土工布包裹, 土工布包裹的水平长度

不小于 1. 00
 

m; 回包土工格栅后, 应对近墙面的

空隙及时进行人工回填, 并采用轻型机械压实。

3. 3　 外部稳定计算

3. 3. 1　 结构稳定计算

根据表 1 和土工格栅选型参数, 求得挡墙墙后

回填土加筋后的黏聚力, 见表 3。 根据加筋土物理

特性参数, 求得挡墙抗滑、 抗倾稳定参数, 见表 4。

·532·
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表 3　 挡墙墙后加筋土计算值
Tab. 3　 Calculation

 

values
 

of
 

reinforced
 

soil
 

behind
 

retaining
 

wall

层号
直接快剪 固结快剪 加筋土直接快剪 加筋土固结快剪

cq ∕kPa φq ∕(°) ccq ∕kPa φcq ∕(°) c′q ∕kPa φ′q ∕(°) c′cq ∕kPa φ′cq ∕(°)

①B 6. 60 20. 00 6. 60 21. 00 42. 30 20. 00 42. 98 21. 00

表 4　 挡墙结构稳定计算结果
Tab. 4　 Stability

 

calculation
 

results
 

of
 

retaining
 

wall
 

structure
工况 抗滑稳定安全系数 抗滑稳定安全系数允许值 抗倾安全系数 抗倾安全系数允许值 地基应力最大值∕kPa 地基应力最小值∕kPa

低水位 1. 36 1. 30 2. 83 1. 50 75. 25 70. 36

施工期 2. 38 1. 15 5. 18 1. 40 103. 57 74. 66

　 　 由表 4 可知, 挡墙抗滑和抗倾稳定满足规范

要求, 说明采用回填土中加土工格栅的设计方案

可行。 但由于挡墙基础坐落于②1 粉质黏土上, 该

层地基承载力为 60
 

kPa, 不满足挡墙承载力要求,
拟采用劲性复合桩方案进行地基处理。

根据挡墙稳定计算成果, 其在完建期竖向应

力最大, 达到 103. 57
 

kPa。 结合 JGJ∕T
 

327—2014
《劲性复合桩技术规程》有关条文规定和挡墙场地实

际情况, 劲性复合桩采用等芯柔刚复合桩, 外层采

用直径700
 

mm 的水泥土搅拌桩, 水泥掺入量为20%,
桩身水泥土的 28

 

d 抗压强度不小于 1. 20
 

MPa, 外

层为柔性桩; 桩体内芯为直径 220
 

mm 的素混凝土

桩, 标号为 C30, 为刚性桩; 桩长 8. 00
 

m, 间距

1
 

800
 

mm×1
 

800
 

mm。 由挡墙所在位置地层参数可

知, 桩身穿过②1 层、 深入③2 层。 根据式(2)计算,
劲性复合桩复合地基承载力特征值为 106. 96

 

kPa, 而

最大基底应力为 103. 57
 

kPa, 说明劲性复合桩布

置方案满足地基设计要求。
3. 3. 2　 整体稳定计算

根据加筋土物理特性参数, 采用瑞典圆弧法

求得挡墙整体抗滑稳定安全系数, 结果见表 5。 由

表可知, 挡墙整体抗滑稳定满足规范要求, 说明

采用回填土中加土工格栅的设计方案可行。

表 5　 挡墙整体稳定计算结果
Tab. 5　 Overall

 

stability
 

calculation
 

result
 

of
 

retaining
 

wall
工况 整体抗滑稳定安全系数 整体抗滑稳定安全系数允许值

低水位 1. 85 1. 25

施工期 1. 44 1. 15

　 　 劲性复合桩施工前应进行成桩工艺试验, 数

量不少于 3 根。 劲性复合桩施工工艺流程为: 定

位放线→桩位复核→水泥搅拌桩桩机就位→水泥

搅拌桩施工→水泥搅拌桩桩机移位至下一根桩→
预制桩桩机就位→桩位复核→预制桩施工→成桩。

沉桩过程中, 应采取可靠措施, 减小对已成搅拌

桩的扰动。 劲性复合桩各单桩桩位与施工图的允

许偏差不得大于 10
 

mm, 每根桩施工的垂直度偏

差不超过桩长的 1%。 预制桩施工应在搅拌桩成桩

6
 

h 内进行, 预制桩施工前必须重新测量放样并复

核桩位, 确保预制桩桩位测量误差小于 10
 

mm。

经工程现场实际监测, 施工期结束, 挡墙未发生

水平滑移, 竖向沉降为 6. 7
 

cm, 满足相关规范要

求, 证明挡墙的土工格栅和劲性复合桩联合设计

方案可行。

4　 结语

1) 结合土工格栅加筋土和劲性复合桩理论,

提出两者联合的设计方案, 并阐述了相对完整的

设计内容和计算方法。

2) 通过设计计算, 选取合适强度和长度的土

工格栅, 可满足软土地基中挡墙抗滑稳定要求;

通过劲性复合桩参数设计, 挡墙地基承载力提升

约 78%, 大于基底应力最大值。

3) 根据现场施工和监测反馈, 挡墙未发生水

平滑移, 沉降满足规范要求, 整个施工期间工程

周边房屋安全, 没有出现居民投诉现象, 节省了

造孔泥浆外排的行政审批环节, 缩短了工期, 方

案效益较为明显。

4) 对于加筋土准黏聚力理论, 本文仅考虑了

黏聚力方面的提升效果, 实际上其在内摩擦角方
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面亦有所增强, 故本文设计计算成果偏保守, 尚

待后续进一步研究。
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