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旋喷搅拌加劲桩对软土基坑支护的机理及其支护              

刚度的确定方法 

刘全林 

(上海强劲地基工程股份有限公司，上海 200235) 

摘  要：旋喷搅拌加劲桩是一种新型的基坑主动支护技术，工程实践表明，针对淤泥质软土地层，相对于普通的锚杆、

土钉支护形式，加劲桩特有的桩身结构和成形工艺大大增强了桩体抗拔力和桩侧土体的强度，对深基坑变形控制效果

较好。基于斜向单桩的静载试验，得到了加劲桩的荷载–变形规律，给出了量化评定加劲桩支护对桩侧土体加固效果

的方法；提出了软土流变应力控制、桩侧土应力集度控制是加劲桩在淤泥质软土基坑中成功应用的关键，建立了加劲

桩的加固和支护刚度计算方法，用以指导设计与施工。 
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Supporting mechanism and stiffness of jet grouting mixing stiffening                  

piles in foundation pits in soft clay 

LIU Quan-lin 

(Shanghai Qiangjin Foundation Engineering Co., Ltd., Shanghai 200235, China) 

Abstract: The jet grouting mixing stiffening pile is a new and initiative supporting technology in foundation pits. Engineering 

practices show that the unique structural design of stiffening piles enhances the pullout resistance and soil strength. The 

foundation deformation of stiffening piles is better than that of bolting and nailing in soft soil. The load-deformation laws of 

stiffening pile are illustrated by static load tests. A method to quantitatively assess the pile side soil reinforcement of stiffening 

piles is derived. It is proposed that the rheological stress and concentration stress are the key factors to apply the stiffening piles 

in soft foundation pits. The reinforcement and support stiffness method is put for ward to guide the design and construction. 
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0  引    言 
近年来，中国软土锚固技术发展迅速，基坑工程

支护技术创新不断[1-3]，旋喷搅拌加劲桩（以下简称加

劲桩）即是其中一种新型的基坑软土锚固技术，其基

本结构如图 1 所示。该技术结合了搅拌桩和高压旋喷

桩的特点，使水泥与土的拌合更均匀，桩身强度大幅

度提高，从而形成水泥土复合式锚固结构。工程实践

表明，针对淤泥质软土深基坑，加劲桩支护产生的锚

固效果是普通锚杆、土钉等支护结构所不能达到的，

已成功应用于 100 多个基坑工程，最大支护开挖深度

达 27 m。 

目前，加劲桩支护机理的研究仍处于初级阶段，

对于其土层加固机理和效果仍还在探索之中，支护结

构的设计主要依据现行的基坑工程技术规程及一般的

支护结构设计理论与方法，难以体现该支护结构自身

的特点，从而阻碍了该技术的完善和推广应用。基于

拉拔试验结果，分析加劲桩在荷载作用下的变形规律；

通过对比分析，阐明加劲桩对软土土层的加固机理，

与土体的相互作用关系，并以此为基础建立淤泥质软

土基坑中应用加劲桩支护的设计理论和方法，将对加

劲桩支护结构的设计与应用具有重要的参考价值。 

1  加劲桩静载试验 
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某建设场地浅层主要为淤泥质黏土，其特征为灰

色，饱和，流塑，含大量腐植质，属高含水率、高压

缩性、低强度的浅海相沉积土层，土层物理力学指标：

含水率 46%，重度 =17.6 kN/m
3，黏聚力 c=10.8 kPa，

内摩擦角 =8.0°。加劲桩试桩桩长 11.0 m，桩径 500 

mm，内插入 2  15.2 mm 的钢绞线，桩体进入到淤泥

土层。静载试验的单根试桩极限抗拔承载力 208 kN，

采用慢速维持荷载法加载。典型的试桩荷载–桩顶位

移（U- ）关系曲线如图 2～5 所示。 

 

图 1 单排旋喷搅拌加劲桩支护结构 

Fig. 1 Basic structure of stiffening piles of support 

图 2 #SZ1 试桩 U–δ曲线 

Fig. 2 U-δ curves of test pile #SZ1 

图 3 #SZ1 试桩 δ-lgt 曲线 

Fig. 3 δ-lgt curves of test pile #SZ1 

图 4 #SZ5 试桩 U-δ 曲线 

Fig. 4 U-δ curves of test pile #SZ5 

图 5 #SZ5 试桩 δ-lgt 曲线 

Fig. 5 δ-lgt curves of test pile #SZ5 

1.1  U-δ 曲线特征 

（1）由图 2，4 可以看出，#
SZ1，#

SZ5 试桩的 U-

曲线均为缓变型曲线。在前十二级荷载下，桩顶位移
─────── 
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增加平缓；当荷载加至 224 kN，桩顶位移急剧增加，

最大位移量分别为 118.0，120.0 mm，达到终止加载

的条件，确定其前一级荷载 U=208 kN 为抗拔极限承

载力。卸载至零后，桩顶残余变形分别为 108.0，95.0 

mm。 

（2）由图 3，5 可以看出，#
SZ1，#

SZ5 试桩的 δ

–lgt 曲线尾部无明显向上弯曲现象，由此说明，在某

一恒载作用下，随着时间的增长，淤泥质软土中的加

劲桩锚固力变化比较稳定，周边土体得到了较好的改

良，表现出无明显的流变变形特性。 

（3）图 3 中试桩第十三级荷载加载初期（即 U=224 

kN），桩顶位移有一个明显的增长过程，是加筋体的

拉伸变形和桩体的初始变形，其后这种变化趋于平缓，

这一现象说明，随着荷载的增大，加劲桩桩周土体与

桩体之间的黏接仍然较好，在较长的作用时间内没有

明显的流变效应。即使在较高的拉拔力作用下，加劲

桩仍没有发生破坏性流变变形。 

1.2  桩体变形规律 

（1）回弹率 

回弹率是反映桩土相互作用关系的重要指标。经

计算，#
SZ1 和#

SZ5 试桩的桩体回弹率分别为 9.3%，

20.8%，由此说明试验卸载后土体的回弹量较大，在

极限抗拔力作用下淤泥质软土处于弹性变形阶段；另

一方面也说明加劲桩体对土体的压缩和增强作用明

显，与普通锚杆和土钉相比，加劲桩的承载力由桩侧

土体的“摩阻作用”和周边土体与桩体的“挤压嵌固作

用”共同来提供。 

（2）桩顶位移发展规律 

加劲桩 U–δ 曲线表明，桩顶位移逐渐增大的过

程，也即荷载向深层稳固土层传递的过程，桩顶位移

发展规律一定程度上反映了桩的荷载传递规律。因此

建议对加劲桩分级施加应力，充分发挥加劲桩桩体与

桩周土体的相互作用，其对控制软土变形效果较好。

从加劲桩的 U–δ 曲线可看出，随着承载力的增大，

其支护变形的刚度将随之减少。 

2  加劲桩成桩对桩周土体的加固作用 
在加劲桩的成桩过程中，在高压旋喷压力作用下，

通过搅拌和泄压孔，能将桩孔中的淤泥质土给置换出

来，如图 6 所示。 

 

图 6 旋喷搅拌加劲桩成桩对软土的置换过程 

Fig. 6 Process of replacement for soft soil by jet and mixing  

stiffening piles 

在加劲桩的成桩过程中，通过高压旋喷和搅拌，

将淤泥质土体从桩孔中置换出来，代之以水泥为主固

化剂的浆液填充进去，这样不仅能将较多的加固浆液

注入到淤泥质软土中，而且更有效地提高了加劲桩桩

体的强度，与此同时，高压旋喷的压力对桩周土体的

压缩作用，使桩周土体有一个固结过程，从而也提高

了土体强度，因此说，加劲桩对软土的加固作用效果

是十分显著的。此外，保证桩体淤泥质土体的置换，

能有效控制高压旋喷作用对地层的扰动范围。从作用

机理来讲，加劲桩体与桩周土体在一个嵌入结合范围

内，当桩体内的加筋体受力时，其实质就是将拉力通

过旋喷桩体，传递到桩周的土体中，产生了加劲桩与

土体的相互作用，被加固后的桩侧土体与加劲桩共同

完成荷载传递过程。本文从研究桩侧土体对加劲桩的

摩阻力分布入手，根据荷载传递过程[4-8]中土体力学特

性的变化规律，分析加劲桩与土的相互作用关系，确

定加劲桩对软土的支护作用机理。 

2.1  加劲桩对软土的加固效果 

旋喷搅拌加劲桩桩体与地层土体之间的摩阻力不

仅决定了旋喷搅拌加劲桩的锚固力，而且表示了旋喷

搅拌加劲桩桩体与地层土体之间的共同作用特性。较

高的摩阻力使桩体与地层结合成整体，起到加固土体、

约束土体变形、提高边坡稳定性的作用。 

对实测摩阻力 s kiq 的反演是基于式（1）进行的，

得到的结果如表 1 所示。 

表 1 加劲桩对淤泥质黏土的加固效果反演分析 

Table 1 Reinforced effect of inversion for stiffening piles in  

muddy clay 

加劲桩号 
实测 qsik 

/kPa  

重度        

γ/(kN·m
-3) 

反演黏

聚力 

c/kPa 

反演内

摩擦角 

φ/(°) 
#SZ1－

#SZ6 
26.9 17.6 18.6 22.0 

#SZ7－
#SZ12 

24.0 16.9 16.5 20.0 

旋喷搅拌加劲桩与桩周土体中的摩阻力为 
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s k ( tan )i i i iq c rH     ，      (1) 

式中，H 为加劲桩所处的地层深度（m）。 

从表 1 可以看出，加劲桩对桩周土体性能的改进

是明显的。 

2.2  大直径加劲桩体降低了对桩周土的应力作用水平 

村山塑郎提出软土强度上屈服值的概念，指出如

果作用于土体上的荷载小于该土体的流变临界荷载

时，则软土蠕变变形随时间而逐渐减小，最后并趋于

停止，土体不至于达到破坏；当作用于土体上的荷载

大于流变临界荷载时，则变形速度增加，最后导致土

体破坏。上海某淤泥质粉质黏土基坑（开挖深度 8.4 m）

采用加劲桩支护结构，斜向采用三排加劲桩，加劲桩

结构设计参数如表 2 所示，支护效果如图 7 所示。通

过计算可知，在最大设计承载力下，桩侧土体需要提

供的极限摩阻力为 25.0 kPa。根据夏冰等[4]
 软土蠕变

试验结论，在此应力水平作用下，加劲桩桩周土体处

于可收敛流变变形阶段。基坑开挖后，支护结构水平

变形为 40 mm，这表明，由加劲桩桩周土体提供的极

限摩阻力，在满足其抗拔承载力的基础上，还能满足

软土自身的可收敛流变变形要求。由此证明，具有大

直径的加劲桩体降低了对软土的应力作用水平。 

表 2 加劲桩桩周土体极限摩阻力
s ki

q 计算结果 

Table 2 Results of limit friction of soil for stiffening piles 

项目 
桩长
/m 

桩径 

/mm 

设计承载

力/kN 

桩侧土体摩阻

力 qsik/kPa 

第 1 排 16.0 500 300 20.0 

第 2 排 16.0 500 350 25.0 

第 3 排 16.0 500 350 25.0 

 

图 7 三排旋喷搅拌加劲桩的支护效果  

Fig. 7 Supporting effect of three rows of stiffening piles 

2.3  加劲桩的支护刚度 

岩土锚固理论指出锚固体的荷载传递是一个渐变

的过程，是土体的摩阻力逐渐增大并向深层稳固土体

传递的过程[1]。对于淤泥质软土，如果在较大的荷载

作用下，这种传递过程很难在短时间内完成，只有浅

层土体来平衡这一外部荷载，这时土体极限摩阻力大

于其收敛应力水平并产生非收敛蠕变变形。随着时间

的延长，这种变形逐渐向深部土层扩展，从而影响锚

固体的抗拔承载力。这种由于应力集中现象而产生的

软土非收敛蠕变变形也是锚杆、土钉等支护不能在软

土地区应用的一个重要原因。 

加劲桩通过水泥浆液地面加压，以高速喷射到土

体中，在高压水泥浆液的作用下，软土的孔隙被填充，

细小的土颗粒发生重新排列，形成一大直径水泥土复

合式承载体，并通过往复加压喷浆形成大直径的加固

体，按一定的间、排距排列于软土边坡中，形成一个

似重力的支护结构，如图 8 所示。 

 

图 8 旋喷搅拌加劲桩支护结构形式 

Fig. 8 Supporting structure of stiffening piles 

与传统锚杆、土钉等支护结构相比，旋喷搅拌加

劲桩的直径大于 3 倍以上（一般情况下能达到 500～

1000 mm），加劲桩与土体的接触面积增大，成桩过程

对基坑边坡土体的压缩固结，加劲桩在土体中分布较

密，这些都将表现在其支护体系刚度的提高上。对于

软土基坑，要控制其支护变形，关键在于提高其支护

体系刚度。当前的加劲桩支护刚度设计计算一般参照

《基坑工程技术规程》[9]附录中的支护刚度计算公式

进行计算，其支护刚度值为 18 MPa/m，支护结构最大

水平位移为 65 mm，与实测值 40 mm 相差较大。 

为此，利用旋喷搅拌加劲桩检测的 U-δ 曲线，取

其支护荷载标准值（单桩 160 kN）对应的割线斜率 E，

得到加劲桩的单桩支护刚度 0.01 (kN/mm)K E 。 

根据上述 SZ的 12根测桩曲线，得到平均K＝38.1 

MPa/m，对于水平间距为 dh(m)，竖向间距为 dv(m)

分布的加劲桩支护结构，取其整体支护刚度 SK  K  

(1.5/ d ) (2.5/ d )h v 。按上述支护结构，其 dh=1.5 m，

dv=3 m，计算得加劲桩的整体支护刚度为 31.8 

MPa/m。代入其值，计算得到加劲桩支护结构的水平

位移为 45 mm，与实测的 35 mm 相比，这样确定的加

劲桩支护刚度对计算加劲桩支护结构的变形是比较合

适的。 

3  结    论 
工程实践表明，基坑侧壁范围内的多排斜向加劲

桩组成的桩群，与竖向挡土结构组成空间支架体系，

改良了软土的结构体系，达到了稳定基坑边坡的目的。

经对加劲桩体和支护结构的检测，得到了如下结论： 
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（1）加劲桩对支护土体具有明显的加固作用。与

普通锚杆、土钉相比，加劲桩的高压旋喷作用使一定

范围内的土体结构发生重新组合，形成一种新型的水

泥–土互嵌式结构，改善了土体的力学性质，特别对

软土的加固效果显著，本文建立的加固效果量化评定

方法，对加劲桩的加固效果的评定具有重要价值。 

（2）加劲桩支护的骨架约束作用对控制软土的变

形作用明显。由于加劲桩本身的强度和刚度，以及它

在土体中的空间分布，形成一复合式挡土结构，从而

对土体变形（特别是软土的流变变形）起到骨架约束

作用，有效限制基坑边坡滑裂面的移动，增强土体的

整体性。 

（3）大直径的加劲桩实现了应力扩散和传递作

用。试验表明，大直径、压缩与置换所形成的加劲桩

大大消弱了软土的流变应力水平，改善了桩体的应力

分布状态，降低了应力集中程度，解决了软土锚固支

护的变形控制难题。 

（4）基于单桩 U-δ 曲线，建立了软土基坑的支

护刚度计算方法，经与实测结果比较，能较好地反映

加劲桩支护结构的支护机理。 
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