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搅拌桩对复合土钉墙整体稳定系数的影响分析
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摘要：为研究搅拌桩对复合土钉墙整体稳定系数的影响，采用以普通土钉墙整体稳定验算方法为基

础并考虑搅拌桩抗剪作用的复合土钉墙整体稳定性验算公式，对分布在深圳和广州等地的１４个复

合土钉墙工程进行了计算，得到了３类整体稳定系数与搅拌桩长度之间的曲线规律。分析结果表

明：搅拌桩对复合土钉墙整体稳定系数的提高作用明显，建议按照提高比例不大于３０％进行工程

验算。
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０ 引　言

复合土钉墙以土钉墙支护技术为基础，采用搅

拌桩、微型桩、锚索等支护结构，起到止水防渗、抗滑

加固和控制变形等作用，共同围护边坡稳定，与普通

土钉墙相比，其支护深度和场地适用范围更为

广泛［１２］。

目前，复合土钉墙的设计计算方法仍按照普通



土钉墙考虑，计算内容主要包括土钉抗拉承载力、整

体稳定性和变形计算３个部分。文献［３］中通过对

北京和广州等地１１个工程实测的土钉最大轴力值

和最大轴力值位置的分析，建议采用梯形土压力（土

钉最大轴力）分布模式和双折线潜在滑裂面对土钉

墙及复合土钉墙中土钉抗拉承载力进行验算。本文

中笔者将进一步对复合土钉墙整体稳定性验算方法

进行分析。

复合土钉墙整体稳定性验算方法主要以普通土

钉墙的失稳模式和验算方法为基础，考虑搅拌桩、微

型桩以及锚索的作用。对于预应力锚索，现场测试

结果显示［４５］，当锚索被张拉锁定后，预应力会略有

减小，之后基本稳定，而与锚索相邻的土钉轴力随开

挖逐步增长，锚索在支护过程中并未分担更大的作

用力。对于搅拌桩，实测和模型试验结果表明［６］，水

泥土搅拌桩既是防渗帷幕，又是边坡的临时支护，其

挡板作用能够有效阻挡边坡内土体的水平位移和垂

直位移；当复合土钉支护边坡破坏时，土体绕坡脚翻

转，水泥土搅拌桩在基坑底部被剪断，坡脚处土体受

挤压破坏，滑裂面以外的土体受反向摩擦力的作用，

有微弱向上移动的趋势。因此，在复合土钉墙整体

稳定性计算中，锚索可以按照土钉的算法考虑；搅拌

桩通过考虑其抗剪作用来计算其对稳定性的贡献，

但对其贡献作用的大小仍缺乏统一的认识。

笔者根据文献［２］中建议的复合土钉墙整体稳

定性验算公式，对分布在深圳和广州等地的１４个复

合土钉墙工程进行计算，按照搅拌桩临界桩长［７］与

基坑深度的关系，得到３类整体稳定系数与拌桩长

度的曲线规律，对由搅拌桩抗剪作用引起的整体稳

定系数提高值进行了统计，并建议按照提高比例不

大于３０％进行工程验算。

１ 整体稳定性计算公式

图１中给出了复合土钉墙整体稳定性计算模

型，假设滑裂面为圆弧，基坑顶部作用均布荷载狇，

采用条分法计算，土条犽所受重力为犠犽，底部法向

反力为犖犽，切向阻力为犖犽ｔａｎ（φ犽）＋犾犽犮犽，犾犽 为土条

底部滑动面弧长，犮犽 为土体的粘聚力。图１中，犚为

圆弧滑裂面的半径，犎 为基坑深度。

复合土钉墙整体稳定系数犓 的计算公式为

犓＝ ｛
犿

犽＝１
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图１ 复合土钉墙整体稳定系数计算模型
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式中：β犻为土钉或锚杆与滑动面相交处滑动面切线

与水平面之间的夹角；犿为滑动体分条数；狀为滑动

体内土钉和锚杆数目；φ犽 为土体的内摩擦角；犱犽 为

土条宽度；β犽 为滑动面处切线与水平面之间的夹

角；犪犻为土钉或锚杆与水平方向的夹角；犜犻 为土钉

或锚杆的拉力值，取土钉或锚杆在圆弧滑裂面外的

有效锚固长度计算；τｐ 为搅拌桩抗剪强度；犃ｐ 为搅

拌桩的面积；犛犻为土钉的水平间距；犅ｐ 为搅拌桩间

距；对于土钉，组合系数η仍按《建筑基坑支护技术

规程》（ＪＧＪ１２０—９９）取０．５，对于锚杆，根据预应力

水平取０．５～１．０；组合系数ζ取为０．５～１．０。

通过对软土场地复合土钉墙算例的分析，文献

［７］中认为由于搅拌桩的抗剪能力远大于原状土，故

其圆弧破坏滑动面的切土深度比土钉墙要深，搅拌

桩存在着临界桩长的上、下限问题，即当圆弧滑裂面

绕过桩底，搅拌桩对复合土钉墙不提供抗滑作用时

的桩长成为上限值，随着桩长的增加，圆弧破坏滑动

面加深，但仍然绕过桩底，随着桩长继续增加到一定

程度时，滑动面完全切割搅拌桩，之后稳定系数一

定，不再随桩长的增加而提高，此时的桩长为下限

值。计算结果表明，土钉的长度对临界桩长影响最

大，土钉的布置形式影响较小，桩体的强度对临界桩

长的上限值不产生影响，而下限值随着桩体强度的

提高而提高，且当复合土钉墙位于内摩擦角较大的

地基土（如粉质类土）中时，设置较短的垂直支护桩

也能产生很大的整体抗滑作用，而对于内摩擦角较

小的淤泥类土，则需要设置较长的垂直支护桩，才能
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对其整体稳定性产生作用。文献［８］中通过对北京、

广州、深圳和汉口地区１２个工程实例的计算分析，

得到了式（１）中组合系数η和ζ与整体稳定系数犓

间的规律曲线，并按照犓≥１．２的要求，建议取η＝

０．５，ζ＝０．３～１．０，但是还相对缺乏搅拌桩对整体稳

定系数提高比例的定量分析。

２ 工程实例计算与分析

２．１ 实例概况

工程实例概况如表１所示，表１中所列１４个工

程主要分布于广州和深圳，从复合支护结构上分类，

包括５个搅拌桩（旋喷桩）土钉复合支护工程、５个

搅拌桩锚索土钉复合支护工程、２个搅拌桩微型

桩土钉复合支护工程和２个搅拌桩微型桩锚索

土钉复合支护工程。

２．２ 结果分析

由式（１）对表１中工程实例进行计算，根据设计

要求，水泥土２８ｄ的无侧限抗压强度犳ｕ 应大于１

ＭＰａ，其抗剪强度τｕ＝２０％犳ｕ～３０％犳ｕ
［２０］，故计算

中取τｕ＝２００ｋＰａ，ζ＝１．０，且考虑地表超载２０ｋＰａ。

计算所得搅拌桩的临界桩长以及所对应的整体稳定

系数如表２所示，表２中搅拌桩对整体稳定系数的

表１ 工程实例

犜犪犫．１ 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犈狓犪犿狆犾犲狊

实
例
编
号

工程名称

基坑

深度／

ｍ

支护概况

土钉 锚索 搅拌桩（包括旋喷桩）

排数 长度／ｍ 排数 长度／ｍ 排数
直径／

ｍｍ
长度／ｍ

微型

桩长

度／ｍ

坑底土层类型
文献

来源

１ 广州二沙岛政协俱乐部 １０．０５ ９ ７．０～１５．０ １２００ １２．００ 粗砂 ［９］

２ 广州凯华城南边东段 １１．４８ ７ ４．５～１６．０ ２ ２０，２２ １ ５５０ １０．００ 全风化粗砂岩 ［１０］

３ 广州老城区某基坑 ８．７５ ７ ８．０～１３．０ ３ １８ １ ６００ ７．００ 粉质粘土 ［１１］

４ 深圳百仕达 １７．７０ １０ ６．０～２１．０ ３ １６～２４ １ ５５０ １４．７０ 全风化、强风化岩 ［１２］

５ 深圳福田商城 １２．５０ １１ ８．０～１２．０ １ ５００ １１．５０ 砂质粘土 ［１３］

６ 深圳长城畔山花园 １１．４５ ７ １０．０～１２．０ ２ １７，１８ １ ５００ １３．４５ １３．４５ 粘土 ［１４］

７ 深圳长城盛世花园 １３．４５ ８ １１．０～１３．０ ３ １６～２０ １ ５００ ９．１３ １６．４５ 全风化、强风化岩 ［１４］

８ 南京玄武湖隧道 １０．００ ９ １５．０～１８．０ １ ８５０ １８．００ 粉细砂 ［１５］

９ 广州番禺某酒店 ５．５０ ４ ８．０～２４．０ ２ ５５０ １６．００ ９．００ 淤泥 ［１６］

１０ 深圳得景大厦 ８．４０ ７ ８．０～１２．０ １ １２００ ８．３０ 中粗砂、粉质粘土 ［１７］

１１ 深圳电视中心 １１．４５ ７ ８．０～１２．０ ２ １６，１８ ２ ５５０ １１．９０ 粉质粘土 ［１３］

１２ 上海东方肝胆外科医院病房 ６．００ ６ ６．０～１２．０ ２ １２００ １４．９０ 淤泥质粉质粘土 ［１８］

１３ 深圳宏明广场 ８．６０ ６ ５．０～１０．０ １ １７ ２ ５５０ １５．００ 淤泥质粉质粘土 ［１３］

１４ 汉口某城市花园 ８．００ ３ １２．０　 ２ ５００ １２．００ １２．００ 粉质粘土、粉土 ［１９］

　注：实例１，１２的搅拌桩直径实为宽度。

提高比例按照临界桩长上、下限对应的整体稳定系

数之差与临界桩长上限对应的整体稳定系数的比值

进行计算。

根据表２中的结果，可将上述实例按照搅拌桩

临界桩长与基坑深度的关系分为以下３类：

第１类：搅拌桩临界桩长上、下限为基坑深度，

包括实例１～８（实例２，４，５考虑坑顶放坡修正）。

该类实例的场地土强度分布比较均匀，且土体的内

摩擦角较大，如粉质粘土、砂质粘土、粉土、砂土以及

风化土等，滑裂面始终通过坡脚，当搅拌桩长度小于

基坑挖深时，其抗滑作用在式（１）中并未体现，而当

搅拌桩长度一旦大于基坑深度，整体稳定系数如图

２所示会突然增加，图２中犔为搅拌桩长度，犅点对

应上限桩长，犆点对应下限桩长。本次算例统计中

稳定系数从犅点到犆 点的提高值为０．１～０．３２，提

高比例为１０．３１％～３１．０７％。

第２类：搅拌桩临界桩长上限为基坑深度，下限

大于基坑深度，包括实例９～１２（实例１０考虑桩顶

位置修正）。该类实例的坑底土相比上部土体强度

低，如实例９和实例１２坑底为淤泥质粉质粘土，实

例１０和实例１１坑底为粉质粘土，上部土体为砂土，

故滑裂面随着搅拌桩长度的增加会由穿过坡脚变为

低于坡脚，如图３所示，图３中犅点对应上限桩长，

犆点对应下限桩长。本次算例统计中整体稳定系数

从犅点到犆点的提高值为０．３１～０．７７，提高比例为

２２．９６％～７６．２４％。

第３类：搅拌桩临界桩长上、下限均大于基坑深

度，包括实例１３和实例１４。该类实例由于存在软
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表２ 整体稳定系数的计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅犪狊犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

分类 实例编号
基坑深度／

ｍ

搅拌桩临界桩长／ｍ 整体稳定系数

上限 下限 取上限桩长 取下限桩长 取实际桩长

临界桩长上、下限

整体稳定系数之差

搅拌桩对整体稳定

系数提高比例／％

第１类

１ １０．０５ １０．００ １０．１０ １．２３ １．５３ １．５３ ０．３０ ２４．３９

２ １１．４８ ８．６０ １０．５０ １．２０ １．３４ １．２８ ０．１４ １１．６７

３ ８．７５ ８．７４ ８．７５ １．０３ １．３５ １．０３ ０．３２ ３１．０７

４ １７．７０ １１．９０ １２．００ ０．８９ １．０２ １．０２ ０．１３ １４．６１

５ １２．５０ １０．４０ １０．５０ ０．９７ １．０７ １．０７ ０．１０ １０．３１

６ １１．４５ １１．４４ １１．４５ １．２１ １．４９ １．４９ ０．２８ ２３．１４

７ １３．４５ １３．４４ １３．４５ １．３１ １．４６ １．３１ ０．１５ １１．４５

８ １０．００ ９．９０ １０．００ １．１３ １．４５ １．４５ ０．３２ ２８．３２

第２类

９ ５．５０ ５．４０ ８．１０ １．０１ １．７８ １．７８ ０．７７ ７６．２４

１０ ８．４０ ４．７０ １２．７０ １．３５ １．６６ １．４５ ０．３１ ２２．９６

１１ １１．４５ １１．４０ １３．７０ １．００ １．３３ １．２８ ０．３３ ３３．００

１２ ６．００ ５．９０ １３．３０ ０．８４ １．１９ １．１９ ０．３５ ４１．６７

第３类
１３ ８．６０ １２．８０ １３．６０ １．０８ １．２６ １．２６ ０．１８ １６．６７

１４ ８．００ ７．９０ ９．７０ １．１６ １．３６ １．３６ ０．２０ １７．２４

图２ 第１类整体稳定系数与拌桩长度的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犉犻狉狊狋犜狔狆犲狅犳犅犪狊犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犕犻狓犘犻犾犲犆狉犻狋犻犮犪犾犔犲狀犵狋犺

图３ 第２类整体稳定系数与搅拌桩长度的关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犛犲犮狅狀犱犜狔狆犲狅犳犅犪狊犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犕犻狓犘犻犾犲犆狉犻狋犻犮犪犾犔犲狀犵狋犺

土层（实例１３）或放坡（实例１４）等原因，滑裂面深度

始终大于基坑深度，整体稳定系数随搅拌桩长度变

化曲线见图４，图４中犅点对应上限桩长，犆（犆′）点

对应下限桩长。本次算例统计中整体稳定系数从犅

点到犆（犆′）点的提高值为０．１８～０．２０，提高比例为

１６．６７％～１７．２４％。

综上所述，搅拌桩对复合土钉墙整体稳定系数

的提高作用明显，对于土体强度较高的场地（如粉质

３３第２期　　　　　　　　刘　斌，等：搅拌桩对复合土钉墙整体稳定系数的影响分析



图４ 第３类整体稳定系数与搅拌桩长度关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犜犺犻狉犱犜狔狆犲狅犳犅犪狊犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犕犻狓犘犻犾犲犆狉犻狋犻犮犪犾犔犲狀犵狋犺

粘土、砂质粘土、粉土、砂土以及风化土等），整体稳

定系数可提高１０．３１％～３３％，对于有淤泥质粉质

粘土存在的场地可提高１６．６７％～７６．２４％。因此，

在设置搅拌桩时，应综合考虑其止水防渗和抗滑加

固的作用，根据场地条件和临界桩长进行设置，在采

用式（１）设计验算其整体稳定性时，出于安全考虑，

建议搅拌桩对整体稳定系数的提高比例不应大于

３０％。

３ 结 语

（１）根据考虑搅拌桩抗剪作用的复合土钉墙整

体稳定性验算公式，对分布在广州和深圳等地的１４

个复合土钉墙工程进行了计算，得到３类整体稳定

系数与搅拌桩长度之间的曲线规律。结果表明：整

体稳定系数在搅拌桩长度达到临界桩长上限值之前

或达到临界桩长下限值之后都保持定值；在临界桩

长上限值和下限值之间，整体稳定系数随搅拌桩长

度的增加而增加，当上限值和下限值相等时，整体稳

定系数的增加具有突变性。

（２）计算结果表明：搅拌桩对复合土钉墙整体稳

定系数的提高作用明显，对于土体强度较高的场地

（如粉质粘土、砂质粘土、粉土、砂土以及风化土等），

整体稳定系数可提高１０．３１％～３３％，对于有淤泥

质粉质粘土存在的场地可提高１６．６７％～７６．２４％。

综合考虑，建议在设计验算中，搅拌桩对整体稳定系

数的提高比例不应大于３０％。
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