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预应力低碳工法桩技术与基坑工程应用
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摘  要：近年来，我国基坑工程建设规模空前，面临巨大的材料消耗和渣土排放问题，如何降低基坑工程造价、减少

资源浪费是基坑工程领域面临的挑战。工法桩作为高效的基坑支护方式，近年来得到新的发展与应用。本文提出了预

应力低碳工法桩（PMW）技术，该技术采用预成孔灌注流态固化渣土成桩，再插入体外预应力 H 型钢，通过施加预

应力提高工法桩抵抗变形的能力。针对该新型工法桩技术，开展了体外预应力 H 型钢的室内加载试验，揭示了 PMW
的受力变形特性，推导了 PMW 变形内力的理论计算公式，并将该技术进行现场工程应用。结果表明，随预应力的增

加，H 型钢向作用力方向的变形显著减小，甚至出现“0”变形，预应力钢绞索轴力增长量与预应力无关；现场应用

效果表明，PMW 控制变形能力较强，可减少或取消支撑，大幅降低工程造价和施工工期，并消纳工程渣土，具有显

著的低碳经济环保优势，展现出广阔的推广应用前景。
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Abstract: In recent years, excavation engineering in China has expanded at an unprecedented rate, posing significant challenges 

concerning excessive material consumption and muck disposal. Mitigating construction costs and minimizing resource wastage 

have emerged as critical concerns in this field. As an efficient foundation pit support technique, construction piles have 

experienced significant advancements and are increasingly utilized in engineering practice. This study introduces the Prestressed 

Mixing Wall (PMW) technology, which utilizes muck to form piles, followed by the insertion of externally prestressed H-shaped 

steel to enhance resistance to deformation. Laboratory loading tests were conducted on H-shaped steel sections to investigate the 

deformation behavior of PMW. Theoretical formulas were derived to quantify internal forces and deformations, and field 

applications were carried out to validate the technology's effectiveness. The results indicate that as prestress increases, the 

deformation of the H-shaped steel in the direction of the applied force is significantly reduced, even reaching a state of "zero" 

deformation, while the axial force increment in prestressed steel strands remains independent of the applied prestress. Field 

applications further validate the strong deformation control capability of PMW, allowing for the reduction or even elimination of 

additional support structures, which substantially reduces engineering costs and construction duration while facilitating the 

efficient utilization of muck. These advantages highlight its notable low-carbon, economic, and environmental benefits, 

underscoring its broad potential for widespread application.
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0  引    言
随着城市规模的不断扩大和城市土地供应的限制，

地表可用土地资源日趋紧张，开发利用城市地下空间

成为必然的趋势[1]-[2]。近年来，地下工程建设规模空

前，基坑工程的开挖规模和难度越来越大，工法桩作

为一种高效的支护方法，在基坑工程中得到广泛应用。
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2020 年中国明确提出了 2030 年碳达峰和 2060 年碳

中和的目标，而建筑工程建设碳排放量占比巨大[3]，

严重影响生态环境。因此，开发低碳的工法桩技术极

为必要，是响应国家双碳战略目标的重大需求。

工法桩也称为型钢水泥土搅拌墙，是一种在连续

搭接的水泥土搅拌桩内插入 H 型钢形式的水泥土柱

列式挡墙，其将承受荷载与防渗挡水结合起来，是同

时具有受力与抗渗两种功能的支护结构的围护墙[4]。

日本在 1972 年提出 SMW 工法（Soil Mixing Wall），
并于 1977 年实现该技术在日本的首次商用[5]。SMW
工法在 90 年代引入欧洲、美国、新加坡和东南亚等

国家，成为基坑工程中广泛应用的工法。此外，工法

桩技术还包括 MJS 工法桩（Metro Jet System）、PC
工法桩（Pipe-Combination Pile）和 TRD 工法桩

（Trench cutting Re-mixing Deep wall）等。

众多学者针对工法桩技术进行了大量研究。楼春

晖等[6]根据杭州深厚软黏土中采用 SMW 工法加钢筋

混凝土内支撑作为围护体系的超长基坑实测数据，针

对围护桩的变形进行系统分析。李爱地等[7]结合南京

青奥线梅子洲过江通道接线工程，对深基坑 SWM 三

轴搅拌桩围护结构进行了系统研究。Xian 等[8]在郑州

某高层建筑深基坑工程中采用 SMW 桩，研究了砂土

地区 SMW 桩的力学性能。Tu 等[9]以软土地区采用

内环支护与 SMW 支护相结合的深基坑工程为背景，

对开挖过程中支护结构、周边建筑、地下水位监测数

据进行分析，研究了内环支护与 SMW 支护组合结构

在开挖过程中的应力变形特性。徐晓兵等[10]针对

MJS 工法桩进行三组试桩，研究了护壁方法、喷浆

时长和型钢插入准备时长对杭州典型粉土粉砂地层中

MJS 工法桩成桩质量的影响。姚志雄等[11]结合福州

滨海首例 MJS 工法桩涉铁深厚软基加固工程，提出

MJS 工法桩软基加固施工工艺参数。Zhang[12]以西安

某深基坑工程为基础，研究了地下连续墙的变形和相

邻古建筑在有无 MJS 桩加固情况下的沉降变形。韦

实等[13]通过 3D 打印技术制作钢管桩与钢板桩模型，

开展 PC 工法桩组合围护结构的悬臂基坑开挖相似模

型试验，探明了 PC 工法桩围护结构的受力变形特性

以及承载机制。吴国明等[14]通过型钢等厚度水泥土

搅拌墙施工技术（TRD）在南昌绿地中央广场的开发

应用，系统介绍了该工法在复杂地层、嵌岩复合围护

结构的施工工艺。谭轲等[15]选取上海典型软土地层，

采用三维“m”法建立模型，对 TRD 工法型钢水泥

土搅拌墙围护结构的承载和变形特性进行了分析和研

究。

现有 SWM 工法桩技术主要适用于较浅的基坑工

程，往往需要水平支撑，施工工艺较复杂，消耗大量

水泥，经济成本较高。为解决上述问题，本文提出了

预应力低碳工法桩（PMW）技术，开展了不同外荷

载和预应力条件下体外预应力 H 型钢的室内加载试

验，揭示了 PMW 的变形与内力分布规律，给出了

PMW 的变形与内力计算方法，并成功应用于多项基

坑工程实践。

1  PMW原理
PMW 采用预成孔灌注流态固化渣土成桩（墙），

再插入体外预应力 H 型钢，通过施加预应力，形成

现场自稳式的支护结构。其中，流态固化渣土（可控

低强度材料）指利用城市建筑工程中产生的固废（渣

土、建筑垃圾等），经破碎筛分、解泥等工艺流程后，

加入一定比例的胶凝材料、水和外加剂，经充分搅拌

加工而成的流动性填料[16]，28 d 固化后无侧限抗压

强度≦8.0 MPa，具有流动性、低强度、自密实性、

低渗透性、稳定性好、强度控制灵活、固化时间可控

等特点。

PMW 的构造如图 1 所示，其以 H 型钢为主体，

分为锁定端和固定端，由调节螺母、固定螺母和高强

螺栓组成，两端由预应力钢绞索连接。

图 1 PMW的构造示意图

Fig. 1 Schematic diagram of PMW structure

PMW 通过施加预应力的方式对挡土结构预加反

向弯矩，以此来减小支护桩工作状态下的桩身弯矩，

可改善挡土结构工作状态下的内力分布，控制桩身变

形，减小桩顶位移，如图 2 所示。该技术具有自稳好、

占空间小、减少内支撑、施工速度快、控制变形能力

强的优势。

───────
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图 2 PMW支护原理

Fig. 2 Support principle of PMW

2  体外预应力 H型钢受力变形特性室内

加载试验研究
2.1  试验设计

为了探究不同外荷载和不同预应力条件下体外预

应力 H 型钢的变形与内力分布规律，开展了一系列

室内加载试验。

制作足尺 H 型钢预应力挡土结构试件，H 型钢

采用 Q235 B 轧制型钢，H 型钢长度 12.0 m，规格

HN 700×300×13×24。预应力钢绞索采用 PSB 1080
级螺纹钢筋，直径 36 mm，长度 10.8 m。锁定端与固

定端采用 Q345 B 钢材加工而成，高强螺栓与 H 型钢

固定连接，模拟 7 m 深悬臂基坑荷载，加载装置如

图 3 所示。在预应力钢绞索上布设轴力计，沿 H 型

钢每隔 1 m 位置布设 1 个位移计，用于测量加载过程

中预应力钢绞索的轴力和位移变化情况，如图 4 所示。

图 3 加载装置图

Fig. 3 Schematic diagram of loading device

图 4 加载示意图

Fig. 4 Schematic diagram of loading

对同一根 H 型钢分别进行 5 种不同外荷载（0-
240 kN）和 5 种不同预应力（0-360 kN）工况下的加

载试验，加载工况如表 1 所示。

表 1 加载工况表

Table 1 Loading conditions

序号 外荷载 F (kN) 多级动态预应力 P (kN)

1 0 0、90、180、270、360

2 60 0、90、180、270、360

3 120 0、90、180、270、360

4 180 0、90、180、270、360

5 240 0、90、180、270、360

2.2  变形分析

图 5（a）为无外荷载情况下 H 型钢的变形规律，

H 型钢向上变形为“+”，向下变形为“-”。可见，随

预应力和测点位置与端头距离的增加，H 型钢发生向

上的位移，且位移逐渐增加。当预应力为 90 kN 时，

H 型钢的竖向位移从 0 mm 逐渐增加至 7.8 mm；当预

应力为 360 kN 时，H 型钢的竖向位移从 0 mm 逐渐

增加至 25.0 mm，且增加幅度逐渐变大。

图 5（b）-（e）为外荷载 60 kN-240 kN 情况下

H 型钢的变形规律。总体来看，在有外荷载时，H 型

钢发生向下的位移，且位移随预应力的增加而减小。

当外荷载为 120 kN，预应力为 0 kN 时，随测点位置

与端头距离的增加，H 型钢的竖向位移从 1.9 mm 逐

渐增加至 44 mm；预应力为 180 kN 时，H 型钢的竖

向位移从 1.3 mm 增加至 27.5 mm；预应力为 360 kN
时，H 型钢的竖向位移从 0.8 mm 增加至 16.8 mm；

当外荷载为 240 kN，预应力为 0 kN 时，随测点位置

与端头距离的增加，H 型钢的竖向位移从 2.8 mm 增

加至 88.6 mm；预应力为 180 kN 时，H 型钢的竖向

位移从 2.9 mm 增加至 73.1 mm；预应力为 360 kN 时，

H 型钢的竖向位移从 2.5 mm 增加至 62.5 mm。

（a）外荷载 0 kN
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（b）外荷载 60 kN

（c）外荷载 120 kN

（d）外荷载 180 kN

（e）外荷载 240 kN

图 5 H型钢变形试验结果

Fig. 5 Experimental results of H-shaped steel deformation

图 6 为预应力与 H 型钢最大位移关系图。可见，

在相同外荷载作用下，预应力越大，H 型钢自由端位

移越小，近似呈线性关系。在本试验阶段中 H 型钢

材料强度处于弹性阶段，未发生塑性变形。当外荷载

为 0 kN 时，在预应力从 0 kN 增加到 360 kN 的过程

中，H 型钢的最大竖向位移从 0 mm 增加至 25 mm；

当外荷载为 120 kN 时，H 型钢的竖向位移从 44 mm
减小到 16.8 mm，减小幅度约 62%；当外荷载为 180 
kN 时，H 型钢的竖向位移从 67.5 mm 减小到 39.1 
mm，减小幅度约 42%；当外荷载为 240 kN 时，H
型钢的竖向位移从 88.6 mm 减小到 62.5 mm，减小幅

度约 29%。随外荷载的增加，H 型钢位移随预应力

的减小幅度逐渐降低。

图 6 预应力与 H型钢最大变形的关系

Fig. 6 Relationship between prestress and maximum deformation 

of H-shaped steel

预应力可以明显控制结构向外荷载作用力方向的

变形，H 型钢结构的变形均出现明显降低，甚至出现

“0”变形。当外荷载为 60 kN 时，预应力加载到

270 kN 可以出现“0”变形；当外荷载为 120 kN 时，

预应力加载最大级别可以减小 80%的变形。随外荷

载的增加，预应力抵消变形的能力有所降低。

2.3  预应力钢绞索轴力分析

图 7（a）为预应力钢绞索轴力与外荷载的关系。

可见，预应力钢绞索轴力随外荷载的增加近似呈线性

增长，同时预应力钢绞索轴力随预应力的增加而增加，

且不同初始预应力锁定值的增长比率接近一致。当预

应力为 90 kN 时，在外荷载从 0 kN 增加到 240 kN 的

过程中，预应力钢绞索轴力从 90 kN 增加至 168.9 
kN，增加幅度约为 88%；当预应力为 180 kN 时，预

应力钢绞索轴力从 180 kN 增加至 266.9 kN，增加幅

度约为 48%；当预应力为 270 kN 时，预应力钢绞索

轴力从 270 kN 增加至 346.7 kN，增加幅度约为

28%；当预应力为 360 kN 时，预应力钢绞索轴力从

360 kN 增加至 439.5 kN，增加幅度约为 18%。随预

应力的增加，预应力钢绞索轴力随外荷载的增加幅度

逐渐减小。

图 7（b）为预应力钢绞索轴力增量与外荷载的

关系。可见，各曲线基本呈现出重合的趋势，表明当

预应力不同时，预应力钢绞索轴力的增长幅度基本一
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致，预应力钢绞索轴力增长量与预应力钢绞索的初始

预应力锁定值无关，仅受外荷载增长的影响。

（a）预应力钢绞索轴力与外荷载的关系

（b）预应力钢绞索轴力增量与外荷载的关系

图 7 预应力钢绞索轴力试验结果

Fig. 7 Experimental results of the axial force of prestressed steel 

strands

3  PMW变形计算
当混凝土外加预应力时，由于混凝土的收缩膨胀，

会引起预应力的额外损失，而型钢的收缩膨胀小于混

凝土，因此，由型钢收缩膨胀引起的预应力损失小于

混凝土[17]。另外，在实际应用中，本文所提支护结

构中的预应力钢绞索轴力 P必须满足预期设计要求，

并通过锚索应力计动态监测，及时进行管控与补加，

以避免预应力损失。故本文只简化考虑 H 型钢的抗

弯刚度进行设计。

3.1  计算假设

由体外预应力 H 型钢的加载试验结果可知，在

预应力与外荷载作用下，结构的变形与内力变化基本

服从线弹性规律，为方便建立计算模型，做出如下假

定：

（1）不考虑结构变形对偏心距的影响；

（2）H 型钢截面符合平截面假定，中性轴位于

H 型钢截面 1/2 高度处；

（3）预应力钢绞索轴力方向垂直于 H 型钢截面。

计算模型示意图如图 8 所示。

图 8 计算模型示意图

Fig. 8 Schematic diagram of calculation model

3.2  计算方法

（1）结构初始弯矩

预应力与 H 型钢中性轴的偏心关系在 H 型钢上

产生的弯矩 MP，按下式计算：

                (1)P 0M P e 

                (2)0
0 2

he d 

式中，e0为预应力与 H 型钢轴心轴的偏心距，d
为预应力与 H 型钢翼缘板的距离，h0为 H 型钢有效

高度。

外荷载 F与预应力共同作用下 H 型钢上的弯矩

M按下式计算：

               (3)E PM M M 

式中，ME 为外荷载在 H 型钢上产生的弯矩。

（2）预应力增长机理

预应力与外荷载共同作用下弯矩让 H 型钢发生

变形，引起预应力钢绞索的伸长变形，在试验中体现

为预应力钢绞索轴力监测增加，增加部分预应力为

△P：

               (4)ps s
LP E A
L


 

式中，△P为预应力增量，Eps 为预应力钢绞索

的弹性模量，As 为预应力钢绞索截面积，△L为 H
型钢变形诱发的预应力钢绞索张拉伸长量，L为预应

力钢绞索有效受拉区段长度。

H 型钢的挠曲带动预应力钢绞索的伸长变形量，

可由材料力学方法给出预应力钢绞索在外荷载作用下

的伸长量，按下式计算：

          (5)0
s

1 ( )d
0
h

L e M x x
E

    
式中，E为 H 型钢弹性模量，I为 H 型钢截面惯

性矩，h为 H 型钢预应力结构悬臂长度。

（3）H 型钢预应力支护结构水平位移计算

①初始预应力产生变形

结构仅有初始预应力作用，其在 H 型钢上形成

的 MP，H 型钢结构发生变形计算方式如下：

          (6)0
0

s

1 [ ( )d ]d
0 0 P

h h
s M x x x

E I
   
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②预应力增量值迭代计算

外荷载作用下，经过第 1 次迭代计算得到预应力

增加部分△P1：

 (7)00
1 ps s E P

s

I [ ( ) ( )]d
0
heP E A M x M x x

L E I
   

经过第 2 次迭代，计算得到预应力增加部分

△P2：

            (8)1
P 1 0( )M P P e   

  (9)10
2 ps s E P

s

I [ ( ) ( )]d
0
heP E A M x M x x

L E I
   

经过第 n次迭代，得到预应力增加部分△Pn：

     (10)n-1
P 1 n-1 0( )M P P P e         

 (11)n-10
n ps s E P

s

I [ ( ) ( )]d
0
heP E A M x M x x

L E I
   

当△Pn≤P/500，停止迭代计算。，此时便得出外

荷载作用下的预应力增量，即：

             (12)
n

i0
P P  

③最终变形

利用稳定的预应力值，计算最终的预应力产生的

弯矩，与外荷载产生的弯矩进行叠加计算得到 H 型

钢结构变形为：

  (13)0 E 0
s

1 [ ( ( ) ( + ) )d ]d
0 0
h h

s M x P P e x x
E I

    
将理论计算所得 H 型钢变形和预应力钢绞索轴

力与实测值进行对比，结果如表 2-3 所示，可见，理

论值与实测值吻合度较好，验证了理论计算方法的正

确性与有效性。

表 2 H型钢变形理论值与实测值对比

Table 2 Theoretical values and measured values of H-shaped steel 

deformation

外荷载(kN) 预应力(kN) 理论值(mm) 实测值(mm)

90 4.8 7.820

180 10.2 14.247

270 18.1 19.090
0

360 25.4 24.989

90 -14.8 -12.893

180 -6.6 -6.443

270 -0.5 -1.471
60

360 5.8 4.024

90 -33.2 -34.317

180 -25.8 -27.484

270 -18.4 -22.273
120

360 -11.6 -16.790

90 -52.8 -56.663
180

180 -44.8 -49.760

270 -38.2 -44.313

360 -31.0 -39.105

90 -72.1 -79.891

180 -62.3 -73.058

270 -56.8 -67.282

240

360 -48.5 -62.521

表 3 预应力钢绞索轴力理论值与实测值对比

Table 3 Theoretical values and measured values of the axial force 

of prestressed steel strands

外荷载(kN) 预应力(kN) 理论值(kN) 实测值(kN)

90 111.36 114.0

180 201.36 211.3

270 291.36 290.6
60

360 381.36 385.2

90 132.72 132.1

180 222.72 232.9

270 312.72 308.8
120

360 402.72 400.4

90 154.08 150.7

180 244.08 247.2

270 334.08 327.8
180

360 424.08 420.7

90 175.44 168.9

180 265.44 266.9

270 355.44 346.7
240

360 445.44 439.5

4  PMW工程应用
4.1  施工工艺

PMW 的施工工艺分为桩的预制与装配、钻机成

孔材料灌注、H 型钢植入、预应力施加等，如图 9 所

示。

 
图 9 PMW的施工工艺
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Fig. 9 Construction technology of PMW

4.2  应用案例

南京江宁生物医药科研楼基坑支护工程，地点如

图 10 所示。土层分布从上到下为以素填土、粉质黏

土和不同风化程度的泥质粉砂岩为主。如图 11 所示。

 
图 10 南京江宁生物医药科研楼

Fig. 10 Nanjing Jiangning biomedical research building

图 11 现场地层剖面图

Fig. 11 Field geological condition

基坑深度 8.5-10.5 m，基坑面积 8000 m2，基坑

周长 380 m。原支护方案设计为钢筋混凝土灌注桩和

高压旋喷桩，并采用钢筋砼支撑。经优化采用本技术

PMW，采用 φ850@1400 型钢预应力工法桩，支护结

构设计如图 12 所示。流态固化土 28 天无侧限抗压强

度为 1.0 MPa，H 型钢预应力设计值为 460 kN，考虑

锁定过程中预应力可能会因构件松弛等原因造成损失，

导致桩体水平位移过大，实际预应力锁定值为设计值

的 1.1 倍（506 kN）。

（a）原支护方案设计          （b）PMW 设计

图 12 支护方案对比

Fig. 12 Comparison of support schemes

原支护方案和 PMW 方案工程量对比如表 4-5 所

示。原支护方案总造价约 991 万元，PMW 方案总造

价约 539 万元，大幅度降低了成本（降低约 46%）。

PMW 消耗生态流化土 2500 m3，并且大幅减少支撑

梁、钢立柱和立柱桩的用量，方便挖土，省去支撑架

设拆除以及主体结构施工，工期节省 2 个月。

表 4 原设计工程量

Table 4 Engineering quantities of original design

序号 项目名称 工程量
单价

（元/*）

合计

（万元）

1 成孔费 4700 m 185 86.95

2 钢筋笼 413.6 t 6800 281.248

3 钢筋混凝土 3287.34 m3 580 190.666

4 压顶梁 280 m3 1500 42

5 支撑梁 1150 m3 1300 149.5

6 钢立柱 108.78 t 7500 81.585

7 立柱桩 420 m 1150 48.3

8 挂网喷浆 3330 m2 120 39.96

9 高压旋喷桩 3600 m 180 64.8

10 排水沟 360 m 160 5.76

11 管理费 1 项 100000 10

合计 990.769 万元

表 5 PMW工程量

Table 5 Engineering quantities of PMW

序号 项目名称 工程量
单价

（元/*）

合计

（万元）

1 成桩费 4600 m 150 69
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2 H 型钢租赁 810 t 2400 194.4

3 生态流化土 2500 m3 240 60

4 压顶梁 280.00 m3 1500 42

5 支撑梁 108 m3 1,500 16.2

6 钢立柱 11.97 t 6,500 7.7805

7 立柱桩 90 m 1,150 10.35

8 挂网喷浆 3330 m2 95 31.635

9 锚杆/锚索 888 m 240 21.312

10 排水沟 360 m 160 5.76

11 预应力服务 150 组 5400 81

12 管理费 1 项 100000 10

合计 539.4375 万元

现场开挖监测数据显示，采用 PMW 方案，桩顶

水平位移平均值为 14.3 mm，最大值为 23.4 mm；预

应力钢绞索轴力平均值为 546 kN，最大值为 594 
kN，实测轴力值高于锁定值，主要是由于桩体水平

变形导致预应力钢绞索出现轻微张拉，从而引起轴力

增加；预应力钢绞索承受拉力的极限值为 1300 kN，

远高于锁定值，满足安全要求。现场实测表明 PMW
具有较强的控制变形能力，取得了很好的应用效果。

5  结论
本文提出了预应力低碳工法桩（PMW）技术，

揭示了 PMW 的变形与内力分布规律，给出了 PMW
的变形与内力计算方法，并将该技术在现场基坑工程

中进行应用，主要结论如下：

（1）PMW 采用预成孔灌注流态固化渣土成桩

（墙），再插入体外预应力 H 型钢，通过施加预应力

的方式，形成自稳式支护结构，具有自稳性好、水平

变形小、低碳环保经济等优点。

（2）预应力能够显著控制 H 型钢向外荷载作用

方向的变形，预应力抵消变形的能力随外荷载的增加

逐渐降低。预应力钢绞索轴力随外荷载的增加近似呈

线性增长，且其增长量与预应力锁定值无关。

（3）从结构初始弯矩、预应力增长机理和 H 型

钢预应力支护结构水平位移三方面推导了 PMW 变形

内力的计算公式，为 PWM 的设计应用提供了理论依

据。

（4）现场工程应用表明，PMW 具有较强的控

制变形能力，可减少或取消支撑，简化施工工序，大

量节省工程造价，缩短施工工期，具有推广应用前景。
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