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主动区水泥搅拌桩加固对锚式板桩墙侧向减载机理研究 
陈盛原，戴济群，关云飞*，蔡正银，韩  迅 

（南京水利科学研究院，江苏 南京 210029） 

摘  要：水泥搅拌桩的侧向阻挡作用在软土地区基坑、码头等挡土结构工程应用中逐渐得到重视。采用土工离心模型

试验研究了主动区水泥搅拌桩加固对锚式板桩墙侧向响应的影响；同时建立三维有限元数值模型对离心模型试验结果

进行反演分析，进一步深究水泥搅拌桩复合地基的侧向减载效应及结构-土的相互作用机理；明晰了水泥搅拌桩桩长、

桩间距及强度等地基加固参数对锚式板桩墙侧向减载效能的影响规律。结果表明：主动区水泥搅拌桩的设置会产生水

平土拱效应，导致侧向荷载更多地被桩体承受，而桩间土体的侧向受力减小，进而削弱了作用于前墙的侧向土压力，

有效改善墙体侧向变位和墙身弯矩；与地基未加固情况相比，主动区水泥搅拌桩加固减小了锚式板桩墙侧向主动土压

力 25.6%，弯矩 32.4%和侧向变位 26.7%。锚式板桩墙侧向变位随水泥搅拌桩强度、桩长的增大而减小，随桩间距的增

大而增大；水泥搅拌桩的侧向减载效果随着开挖深度的增加越突出；当水泥搅拌桩桩长为端承桩，桩间距为两倍桩径

时，其可获得较好的侧向减载效果。研究成果对控制挡土结构变形，降低工程造价提供了思路，可为日后类似工程的

设计与施工提供参考依据。 
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Research on lateral load reduction mechanism of anchored sheet pile wall by    
deep cement mixing pile in active zone 

CHEN Shengyuan, DAI Jiqun, GUAN Yunfei, CAI Zhengyin, HAN Xun 
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China) 

Abstract: The lateral retaining effect of deep cement mixing piles has gradually gained attention in the application of retaining 

structures, such as foundation pits and wharves in soft soil areas. This study employs geotechnical centrifugal model tests to 

investigate the impact of deep cement mixing piles reinforcement in active zone on the lateral response of anchored sheet pile 

walls.Simultaneously, a three-dimensional finite element numerical analyse is conducted to inversely analysis the centrifuge test 

results, and to further investigate the lateral load reduction effect of the deep cement mixing pile composite foundation and the 

interaction mechanism between the structure and soil. The impact of foundation reinforcement parameters such as pile length, 

pile spacing, and pile strength on the lateral load reduction efficiency of the anchored sheet pile wall is clarified. The results 

indicate that the installation of deep cement mixing pile in active zone produces horizontal soil arch effect, so that the lateral 

loads are borne more by the piles and less by the soil between the piles, thus weakening the lateral earth pressure acting on the 

front wall and effectively improving the lateral displacement and the bending moment of the wall. Compared with the 

unreinforced foundation, the deep cement mixing pile composite foundation in active zone reduces the lateral active earth 

pressure on the anchored sheet pile wall by 25.6%, the bending moment by 32.4%, and the lateral displacement by 26.7%, 

respectively. The lateral displacement of the anchored sheet pile wall decreases with the increase in strength and length of the
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deep cement mixing pile, and increases with the increase of pile spacing. The lateral load reduction effect of the  

deep cement mixing pile becomes more prominent with greater excavation depths. When the deep cement mixing pile is 

end-bearing in and the pile spacing is twice the pile diameter, this allows the deep cement mixing pile to perform better lateral 

load reduction. The findings of this study provide insights for controlling the deformation of retaining structure and saving the 

project cost, offering a valuable reference for the design and construction of similar projects in the future. 
Key words: anchored sheet pile wall; deep cement mixing pile; lateral load reduction; centrifugal test; numerical simulation

0  引    言 
中国沿江沿海地区广泛分布着高压缩性、低承载

力、低抗剪强度的软土。在软土地基中建设基坑、码

头等挡土工程，结构的受力变形与安全稳定性一直是

相关从业人员和研究学者最为关心、也最为头疼的重

大问题[1-2]，这主要原因归结为两点：一是软土侧压力

系数大，使作用于挡土结构上的侧向土压力极大，导

致结构内力过大而增加工程造价；二是软土承载能力

低，引起结构物的变位显著，软土与结构物之间的相

互作用极其复杂，在工程设计中难以考虑周全，导致

结构不稳定性概率剧增。为此，需要对软土地基中的

基坑、挡土墙等挡土结构进行加固处理。 
针对挡土结构的加固措施：陈仁朋[3]考虑基坑开

挖对旁侧隧道影响，采用隔断墙作为保护作用，隔断

墙的设置可以一定程度上减小地表沉降、隧道外土压

力变化以及围护墙水平位移。郑俊杰等[4]提出在刚性

桩基挡墙结构中设置发泡聚苯乙烯（EPS）柔性垫层，

以达到减小墙背土压力、抗滑桩桩身弯矩和剪力，增

大结构整体稳定安全性的目的。刘勇等[5]在软土基坑

开挖过程中采用深层搅拌法对设计深度以下 2～3 m
的软土层进行水泥加固处理，形成满堂式水泥土加固

层以减少围护结构的侧向位移。刘溢等[6]通过被动区

深层搅拌桩加固以减小超大深基坑的变形，很好控制

支挡结构和基坑土体变形，使基坑整体稳定性得到大

幅提高。 
为了增加软土地基中挡土结构的稳定性，降低工

程造价，挡土结构主动区土体加固是一种经济有效的

技术措施，其通过提高和改善主动区土体抗力，可减

小挡土结构的内力、侧向位移、地面沉降及开挖面隆

起等，从而达到提高挡土结构稳定性的目的。 
深层搅拌法作为适用于加固软黏土地基的一种地

基处理方法[7]，已广泛应用到公路、铁路、水利、市

政以及建筑等工程中。过去很长一段时间，关于水泥

搅拌桩的绝大部分应用研究是基于其增加地基竖向承

载能力、减小地基沉降的传统设计理念开展的[8-9]，对

于其侧向承载力及阻挡作用的研究较为匮乏。 
近年来，深层搅拌法在深基坑、挡土墙等关乎侧

向变形稳定的挡土工程中逐渐得到应用。由于挡土结 

构的稳定性与侧向荷载的大小密切相关，把水泥搅拌

桩作为增强体置于挡土结构后侧主动区中，除了地基

竖向承载力的提升，其侧向承载力的变化更应该得到

重视。加固的主动区经扰动后形成复合土体，其复合

参数、应力路径、力学特点等都有别于不加固情况，

应力–应变规律更为复杂。由于土体的力学特性受应力

水平的影响很大，常规的小比尺物理模型很难真实模

拟其原型受力特性。因此，目前对水泥搅拌桩的水平

承载能力和侧向阻挡作用还没有充分的认识，更没有

一个成熟的理论体系。 
针对主动区水泥搅拌桩加固对挡土结构侧向减载

机理尚未厘清的问题，本文依托课题组所研究的锚式

板桩码头相关工程，通过开展水泥搅拌桩加固锚式板

桩码头主动区土体的土工离心模型试验，研究在水泥

搅拌桩加固下板桩码头前墙的工作性状，并采用有限

元数值方法反演离心模型试验，对结构-土相互作用规

律及水泥搅拌桩侧向减载机理进行深入分析；此外，

开展了水泥搅拌桩加固参数对板桩码头前墙侧向变位

的敏感性分析，所得研究成果可为今后类似工程的初

步设计与施工提供参考依据。 

1  离心模型试验 
1.1  试验设备 

本项土工离心试验在南京水利科学研究院土工离

心模型试验厅 TLJ-60 型土工离心机上完成。该土工离

心机的有效旋转半径（吊篮平台至旋转中心）为 2.0 m，

最大离心加速度为 200g，最大容量为 60 g·t，配有 36
路高精度数据采集系统，挂篮平台尺寸为 900 mm× 
800 mm×800 mm。由于所模拟的板桩码头结构沿岸

线布置，模型布置按平面应变问题考虑，故本试验选

用了平面应变型模型箱[10]，模型箱内部净空尺寸为

700 mm×350 mm×450 mm（长×宽×高），由 100 mm
厚的铝合金材料制成，一侧为透明有机玻璃板，便于

试验中观测箱内模型纵断面的土体变形情况；模型箱

内部接缝处涂抹玻璃胶，确保防水。根据模型箱尺寸、

模型结构物的高度和布置情况，选定模型比尺 N = 
100，即本次试验在 100g 离心加速度下完成。 
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1.2  模型设计 

根据实际工程设计安排，本试验采用水泥搅拌桩

加固单锚式板桩码头前墙后侧主动区的软黏土，主要

研究目的是揭示软基中水泥搅拌桩对板桩结构侧向减

载的机理。单锚式板桩码头包括前墙、锚碇墙和拉杆

等结构，按照模型比尺描述，具体试验方案见图 1。
图 2 为离心试验模型实拍图。 

图 1 离心试验模型示意图 

Fig. 1 Schematic view of centrifugal test model 

 

图 2 离心试验模型实物图 

Fig. 2 Picture of centrifugal test model 

1.3  模型地基与模型桩制备 

为了最大限度减小土体与模型箱内壁之间的摩擦

对试验结果的影响，在模型地基制备前，对模型箱内

壁涂抹凡士林，并在内壁放置了两层聚四氟乙烯

（PTFE）膜，使其随模型地基自由移动。 
试验模型地基共分为 3 层土，见图 1（a），所模

拟的地基土层自下往上依次为细砂、软黏土和回填粗

砂，试验土料均取自南通港区工程现场。根据《土工

试验方法标准：GB/T 50123》测得模型地基各土层的

基本物理力学指标见表 1。 
表 1 土的物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 

土层 含水率 
w/% 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

内摩擦角 
φ/(°) 

黏聚力 
c/kPa 

回填砂 20.4 18.6 31.1 — 
软黏土 42.5 18.0  8.6 21.71 
细砂 21.9 19.7 33.5 — 

砂土层、软土层分别按相对密度、原位不排水剪

强度平均值作为其制备模型土层的主要控制指标。细

砂层采用砂雨法[11]分层铺设、刮平，控制其相对密实

度在 80%左右；浇砂完成后进行浸水饱和处理。随后，

在真空室中将黏土粉末与两倍黏土液限的水混合拌成

泥浆，并将拌好的泥浆缓慢地倒入模型箱中。在 1g
条件下采用大型固结仪进行逐级加载，使整个地基进

行一维静压预固结，固结时长约为 30 d。当软黏土层

获得初步强度后，吊装上机并在离心加速度 100g 下继

续固结，使之与原型地基强度相近。试验前采用袖珍

触探仪可得到沿土层深度方向的不排水抗剪强度分

布。由于土层表面良好的排水条件以及超重力固结之

前的一维预压固结，使得浅层土严重超固结，其强度

约为 27 kPa；黏土层中部强度为 11～20 kPa；因排水

砂层的存在，底部抗剪强度也较高，接近 45 kPa。回

填砂层则控制其相对密度，采用分层压实而成。 
原型水泥搅拌桩桩长为 20 m，桩身穿透软黏土层

达到持力层，桩端处于承载力较高的细砂层，桩径为

0.6 m，桩间距为 1.2 m，正三角形布置。为了尽可能

真实地模拟原型桩-土的接触特性，制作模型水泥搅拌

桩所用材料与原型一致。依据选定的相似比尺，按应

变等效原则[12]进行设计，模型桩桩长为 200 mm，直

径为 21 mm，桩间距为 42 mm。按配比拌合水泥土灌

入内径为 21 mm 的 PVC 管并振捣均匀密实，标准养

护 28 d 后拆模备用。 
1.4  模型结构物制作与布置 

原型钢筋混凝土前墙和锚碇墙均属于抗弯构件，

须按等抗弯刚度相似原理[13]进行设计计算。原型钢筋

混凝土墙体杨氏模量为 28 GPa，墙体厚度为 1.5 m；

本研究采用实心铝合金板模拟墙体结构，铝合金板的

杨氏模量为 72 GPa，基于抗弯刚度相似等效，模型墙
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体为 10 mm 厚；而它们的长度和宽度按几何相似设

计，具体尺寸为：前墙 365 mm（长）×350 mm（宽）

×10 mm（厚）；锚碇墙 250 mm×350 mm×10 mm。 
钢拉杆为受拉构件，模型拉杆采用相同的钢材料

制作，即模型拉杆与原型材料相同。为了测量拉杆中

的内力，根据以往的测试经验[14]，须将圆截面拉杆变

换为等截面积的矩形截面拉杆，按等抗拉刚度相似原

理进行设计，最终设计采用的拉杆截面尺寸为：6.0 
mm×0.6 mm。 
1.5  测试技术 

模型试验测试项目包括前墙的侧向主动土压力、

侧向变位和墙身弯矩。前墙侧向主动土压力采用

BW-4 应变式微型土压力盒[15]测量。土压力盒外径为

12 mm，厚为 4.2 mm，量程为 400 kPa。在前墙陆侧

面沿墙体高度方向等间距布置了 11 个土压力测点，间

距为 30 mm。前墙墙身弯矩采用应变计测量，所有应

变计均直接粘贴在前墙表面，并在应变计表面涂上一

层厚度为 1.5 mm 的环氧树脂以保护应变计；沿墙体

高度方向等间距布置了 6 个弯矩测点，间距为 60 mm；

所有应变计均布置成 Wheatstone（惠斯通）全桥电路，

以补偿温度影响。前墙侧向变位采用德国 Wenglor 公
司生产的 YP11MGVL80 非接触高精度激光位移传感

器测量，其量程为 50 mm，精度为 20 μm。试验前，

对所有测量传感器进行标定和筛选，使其能满足试验

的各项要求。 
1.6  试验步骤 

（1）配制土样：制作模型地基。 
（2）试验准备：制作模型墙体结构物和模型桩，

并在模型指定位置安装传感器。形成地基土层后，进

行前墙和锚碇墙的基槽开挖，然后采用静压法将前墙

和锚碇墙安装就位。制作外径稍大于模型桩 1～2 mm
的引孔定位导向模具保证桩孔垂直度，在 1g 条件下，

使用薄壁取土器进行引孔取土，取土完成后同样通过

引孔定位导向模具，将预制好的模型水泥搅拌桩以 1 
mm/s 的速度[16]压入模型地基中。使用外径稍小于薄

壁取土器内径的实心打土管将薄壁取土器管内废土取

出，完成一根模型桩的插桩；重复以上操作，直至完

成所有模型桩的安装。随后安装拉杆，调整好松紧度。 
（3）恢复自重应力：在拉杆安装前后，模型先后

两次置于离心力场中恢复自重应力的作用，使结构与

土体紧密接触。 
（4）港池开挖和工作荷载施加：在 1g 停机状态

下将模型港池区域的地基土体挖除形成港池，借助后

续离心机升速过程近似模拟港池开挖；采用等效荷载

法在码头面指定区域铺设粗砂层，模拟竖向 20 kPa 的

码头面荷载作用。 

（5）模型试验：最后将模型置于离心机吊篮平台

上，转动离心机匀速升高离心加速度至 100g，并保持

恒定加速度继续运行 1 h，让板桩码头结构承受港池开

挖和面载施加两方面的作用，期间进行数据采集。根

据模型时间比尺相似律，1 h 相当于模拟原型竣工 1
年后的码头整体稳定性状和各构件内部受力状况。需要

说明的是，在试验中采用溢流水位法[14]控制港池水位。 

2  三维有限元数值分析 
为了对离心模型试验进行反分析，对比测量结果，

并进一步挖掘水泥搅拌桩对锚式板桩墙侧向减载的深

层原因，建立了基于离心模型试验的三维有限元模型。 
2.1  模型几何网格与边界条件 

三维有限元模型尺寸理论上应与离心试验原型一

致，考虑到沿码头纵向结构的对称性，并考虑边界效

应，最终确定数值模拟的范围为：深度 60 m，长度

80 m，宽度（纵向）3.6 m。模拟的前墙、锚碇墙和地

基土层的宽度均为 3.6 m，沿宽度（纵向）方向设置 3
根拉杆。结构其余尺寸采用基于离心模型尺寸的原型

比尺进行建模。 
将结构物与周围土体离散为若干单元，有限元模

型包含 56243 个节点和 72131 个单元。采用空间实体

单元模拟地基土、墙体和水泥搅拌桩；拉杆采用桁架

单元模拟，以方便获取拉杆的轴力及变形。约束土体

网格底部在 3 个方向上的运动及竖直边界面上的法向

位移。图 3（a）为板桩码头的整体模型有限元网格和

边界条件，模拟的板桩码头结构及水泥搅拌桩如图3（b）
所示。 

图 3 板桩码头有限元模型 

Fig. 3 Finite element model of sheet pile wharf 
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2.2  本构模型及模型参数 

土体的应力应变关系采用南水双屈服面弹塑性本

构模型[17-18]（简称“南水模型”）模拟，南水模型能

够较好捕捉土体非线性响应，相关参数由三轴固结排

水试验获得，如表 2 所示。 
表 2 地基土南水模型参数  

Table 2 NHRI model parameters for soils 
土层 回填砂 软黏土 细砂 
c/kPa 0 8.6 0 
/(°) 32.0 21.7 30.9 

Rf 0.920 0.522 0.911 
K 476 39 438 

Kur 952 78 876 
n 0.980 0.618 0.886 
cd 0.0049 0.0589 0.0120 
nd 0.500 0.116 0.394 
rd 0.91 0.59 0.79 

前墙和锚碇墙采用线弹性模型[19]模拟，杨氏模量

取为 26 GPa，泊松比为 0.167，单位重度为 25 kN/m3。

拉杆也采用线弹性模型[20]模拟，杨氏模量取为 206 
GPa，泊松比为 0.3，计算中不考虑拉杆自重。采用

Mohr-Coulomb（MC）应力-应变关系[21]描述水泥搅拌

桩行为，黏聚力为 500 kPa，内摩擦角为 30°，杨氏

模量为 140 MPa，单位重度为 18 kN/m3，水泥土剪胀

角取为内摩擦角的 1/3 以反映水泥土的剪胀特性。 
2.3  接触模拟 

采用基于 Coulomb 摩擦准则的面-面接触来模拟

墙-土和桩-土界面的行为；分别用界面摩擦系数（μ）
和硬接触的罚函数定义了面-面接触的切向特性和法

向特性。根据式（1）确定两接触面之间的切向应力 
（τcrip）与法向接触应力（p）的关系：  

crip p     。             (1) 

前墙、锚碇墙与土体界面处的  设为 0.3，水泥

搅拌桩与土体界面处的  设为 0.4。拉杆自由段端点

与墙体以点-面接触的方式建立耦合约束（coupling 
constraints）连接。拉杆与土体间的接触通过嵌入功能

（embedded）实现，将拉杆作为嵌入区域（embedded 
region）嵌入到土体主区（host region）。 
2.4  数值模拟过程 

在本研究中，数值模拟过程与离心试验原型施工

过程相同。 
（1）建立边界条件，进行初始地应力平衡。 
（2）采用“生死”单元法模拟港池开挖施工过程，

港池分 3 次开挖，每次开挖的深度分别为 3，3，10 m。 
（3）开挖完成后，在码头面施加 20 kPa 均布荷

载。 

3  试验与数值结果分析 
为了便于与数值结果进行比较分析，离心模型试

验结果均转换成原型尺寸表示。侧向主动土压力

（PA）、墙身弯矩（M）分别经一个标准大气压力值（Pa 

= 101.325 kPa）、墙体抗弯能力（Mc = 2900 kN·m）无

量纲化。采用最终开挖深度（He = 16 m）分别对深度

（z）和前墙侧向变位（δh）归一化。 
3.1 前墙侧向主动土压力 

如图 4，前墙侧向主动土压力计算值与离心试验

实测值接近，表明本数值分析模型所选用的材料本构

模型及其参数是合理的，该模型能够反映离心模型试

验结果。 
为便于比较，主动区未加固情况的前墙侧向主动

土压力数值结果，静止土压力 E0 和朗肯（Rankine）
主动土压力 Ea结果（分别为 K0和 Ka线）均绘于图 4。
结果表明：与主动区未加固的情况相比，本试验在主

动区设置水泥搅拌桩能明显减小前墙侧向主动土压

力，减小程度总体上随深度增加而增大，减小率最大

达到了 25.6%，位于高程-1.36He处。究其原因，主要

归因于：水泥搅拌桩复合地基作为侧向增强体，对主

动区的侧向荷载起到了一定的阻挡作用；桩体又作为

竖向增强体，把上部荷载向较深土层传递，减小直接

作用于前墙上的侧向荷载。而图 4 中，相比主动区未

加固的情况，主动区加固情况下桩端（软土层与细砂

层界面）以下的土压力增大则是上部荷载通过水泥搅

拌桩往下传递至细砂层的结果，佐证了上述观点。 

 
图 4 前墙侧向主动土压力 

Fig. 4 Lateral active earth pressures on front wall 

此外，Ka线能较好反映地基未加固情况的前墙侧

向主动土压力值；而对于水泥土加固情况，采用 Ka

线预测前墙受到的侧向主动土压力偏大，这表明对于

主动区加固情况下，由于水泥搅拌桩的加固与减载作

用，土体的应变应变关系发生了变化，采用 Rankine
法预测开挖引起的前墙侧向主动土压力偏保守。 
3.2  前墙墙身弯矩 

图 5 为港池开挖完成后前墙墙身弯矩沿深度的分

布，假定开挖侧受拉为负，反之为正。由图 5 可知，



第 10 期                    陈盛原，等. 主动区水泥搅拌桩加固对锚式板桩墙侧向减载机理研究 

 

2031

实测的弯矩分布与数值计算值基本吻合，趋势相似，

说明数值模型能够合理反映离心模型试验结果变化情

况。当开挖完成后，前墙上半部分的弯矩为负值，表

明墙体上部海侧受拉；而前墙下半部分弯矩为正值，

表明墙体下部陆侧受拉；结构弯矩分布形态整体上呈

“S”形，这是在基坑地下墙、港口码头板桩墙等结

构中，墙顶和墙脚同时受到约束时，典型的墙身弯矩

分布情况。前墙墙身最大正弯矩计算值为 0.35Mc，位

于高程-1.52He 处；最大负弯矩计算值为-0.55Mc，在

高程-0.72He处。在无水泥搅拌桩加固的情况下，前墙

墙身最大正弯矩计算值为 0.51Mc，最大负弯矩计算值

为-0.8Mc。与地基未加固情况相比，本研究中前墙墙

身弯矩减小率最大达到 32.4%，这可归因于水泥搅拌

桩的侧向阻挡作用，削弱了侧向荷载直接作用于前墙

的强度，导致墙身内力减小。 

 
图 5 前墙弯矩分布 

Fig. 5 Bending moment distribution of front wall 

3.3  前墙侧向变位 

前墙的侧向变位主要受港池开挖和码头面载施加

的影响。前墙的侧向变位情况如图 6 所示，随着开挖

深度增加，墙体嵌土厚度减小，由于侧向土压力作用，

前墙不断向海侧位移，侧向变位逐渐增加，变形形态

也发生变化：第一步开挖后，墙体侧向变位最大值

（δhm）出现在墙顶，呈现典型的三角形变形模式；随

着开挖的进行，墙体逐渐出现“凸肚状”变形，δhm

位置向下移动，开挖完成时，δhm出现在开挖面中上部。 
当港池开挖至 16 m 时，未加固情况下的 δhm 为

0.90%He，采用水泥搅拌桩加固情况下的 δhm 为

0.66%He，水泥搅拌桩的设置使 δh 减小了 26.7%，且

加固后墙体中部侧向变位趋势变得平缓。不管主动区

是否被加固，开挖完成时 δhm 都出现在开挖面附近，

水泥搅拌桩加固对前墙中部的位移抑制最为明显，这

说明采用水泥搅拌桩对前墙主动区进行加固可以限制

前墙侧向变位，且效果显著。 

此外，图 4 中前墙受到的侧向土压力在细砂层深

度以上均小于 Ea，而在细砂层深度以下逐渐接近 E0，

这进一步印证了前墙整体向海侧移动，墙体上部变位

大，下部变位小的情况。 

 
图 6 前墙侧向变位 

Fig. 6 Lateral displacements of front wall 

3.4  水泥搅拌桩应力分布及变形 

图 7 为不同开挖深度下水泥搅拌桩的 Mises 应力

分布及变形情况。为了更好地观察水泥搅拌桩的受力

变形情况，把变形因子放大 20 倍。可以看到，随着开

挖深度的增加，水泥搅拌桩的侧向受力逐渐增大；远离

前墙的水泥搅拌桩受力比靠近前墙的要大，说明了前者

承受着更大的侧向荷载；水泥搅拌桩在靠近桩端附近的

受力变化值要比桩身上部位置的大，这就解释了 3.1 节

中，与未加固的前墙相比，已加固的前墙其侧向主动土

压力在水泥搅拌桩桩端位置处的减小幅度最大。 
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图 7 不同开挖深度下水泥搅拌桩 Mises 应力分布 

Fig. 7 Mises stress contour of DCM columns under different  

excavation depths 

此外，根据水泥搅拌桩的变形情况可以判断主动

区水泥搅拌桩主要承受两种作用力：土体的侧向推挤

作用和嵌固作用。当桩身所受的嵌固作用大于推挤作

用时，水泥搅拌桩对前墙的水平位移减载作用较为明

显；反之，水泥搅拌桩对的侧向减载作用大大减弱，

甚至会对前墙产生二次位移的作用，不利于对前墙的

保护。 
3.5  桩体与土体单元应力路径 

港池开挖是一个土体卸载的过程，而码头面荷载

施加则是一个土体加载的过程，随着开挖和荷载施加

的先后进行，土体的应力状态发生了巨大的变化。为

了揭示墙后桩周土体、水泥搅拌桩的应力变化规律及

两者的荷载分配机制，在深度 H = 20 m，距前墙水平

距离 d = 4 m、d = 12 m 的陆侧地基中沿横截面方向分

别取 1 个水泥搅拌桩单元和 1 个桩周土体单元，记为

Ep-1，Es-1，Ep-2，Es-2。图 8 所示是计算得到的桩周土

体单元和桩体单元的应力路径。 

 

图 8 前墙陆侧土体、水泥搅拌桩应力路径 

Fig. 8 Stress paths of soil elements and DCM pile elements on  

land side of front wall 

港池开挖产生的卸载作用会导致主动区水平向应

力减小。可以观察到，开挖初始阶段引起的应力释放

使 d = 4 m 处的 Ep-1单元和 Es-1单元的偏应力（q）都

减小，但随着开挖深度的增加，陆侧土体向海侧移动，

而移动产生的挤压应力使 Ep-1 单元和 Es-1 单元的偏应

力 q 增大。由于 d = 12 m 处的 Ep-2单元和 Es-2单元距

离前墙较远，开挖引起的卸荷效应对其应力状态影响

不大，因此两者的应力状态变化甚微；但随着开挖深

度的增加，水泥搅拌桩复合地基加固体后方土体呈现

向海侧移动的趋势，土体的挤压作用同样会使得 Ep-2

和 Es-2的偏应力增加。 
施加码头面荷载过程中，相比于 d = 4 m 处的 Ep-1

单元，d = 12 m 处的 Ep-2单元偏应力急剧增大，说明

远离前墙的水泥搅拌桩承受了更多的侧向荷载，阻挡

作用更显著。此外，单元 Ep-1 单元、Ep-2 单元的偏应

力增量（Δq）均大于 Es-1 单元、Es-2 单元，这也证明

了存在土拱效应使得应力重分配，桩体承受了更多的

荷载，而桩周土体承受的荷载较小。 
综上分析，对前墙主动区土体采用水泥搅拌桩加

固，加固区复合土体强度增大，能有效阻挡侧向荷载，

减小作用于前墙上的侧向土压力及其引起的结构内

力；较好地限制土体侧向变形的作用，大大减小墙体

侧向变位量，有利于板桩码头稳定。 

4  参数分析 
在验证数值计算模型的基础上，选取水泥搅拌桩

无侧限抗压强度（qu）分别为 400，1000，1400，2000 
MPa，水泥搅拌桩桩长（lDCM）分别为 10，15，20，
22 m，水泥搅拌桩桩间距（SDCM）分别为 1.0，1.2，
1.4，1.5 m，共建立 10 个三维数值有限元模型进行参

数分析，系统地研究主动区水泥搅拌桩不同加固参数

对前墙侧向变位（δh）的影响。 
4.1  水泥搅拌桩无侧限抗压强度 

表 3 列出了水泥搅拌桩 4 种无侧限抗压强度对应

的 MC 模型参数。图 9 为不同开挖深度（He）下，qu

对 δh的影响情况。 
由图 9 可得，随着 He的增加，前墙嵌土深度（Hp）

逐渐减小，侧向变位更加显著。qu对 δh有较大影响，

δh 随着 qu 的增大而减小，总体上 δh 与 qu 呈负相关。

随着 qu 的增加，前墙最大侧向变位量的降低幅度

（Δδhm）随着 He的增加而变大，说明 He影响了 δh对

qu的敏感性。 
开挖深度较大时（He=16 m），qu在 400～1400 kPa

变化对 δh影响显著，当 qu超过 1400 kPa 时，qu的影

响较小，δh基本保持不变；这表明，只有当 qu较低时，

qu对 δh的影响才显著；qu的增加提升了前墙抵抗侧向

变位的能力，但过度增加水泥搅拌桩的强度会造成资
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源浪费。 
表 3 不同水泥搅拌桩强度对应的 MC 本构参数 

Table 3 Mohr-Coulomb constitutive parameters of various  

strengths of DCM piles 
序号 qu/kPa c/kPa /(°) E/MPa  

1 400 200 20 40 0.3 
2 1000 400 25 100 0.3 
3 1400 500 30 140 0.3 
4 2000 700 40 200 0.3 

 
图 9 qu 对 δh 的影响 

Fig. 9 Effect of qu on δh 

4.2  水泥搅拌桩桩长 

根据 lDCM 与目标加固土层厚度（ts）之间的相对

大小关系[22]，水泥搅拌桩一般可划分为 3 种类型：悬

浮桩、端承桩和嵌岩桩。软黏土层厚度 ts = 20 m，本

节选取的 lDCM为：10，15，20，22 m，分别属于悬浮

桩、悬浮桩、端承桩和嵌岩桩。lDCM对 δh的影响如图

10 所示。 

 
图 10 lDCM对 δh 的影响 

Fig. 10 Effect of lDCM on δh 

可以看出，在不同 He 下，δh 随着 lDCM 的增大而

减小；He越大，Δδhm越大，水泥搅拌桩的侧向减载效

果越明显。开挖完成时，前墙最大侧向变位（δhm）的

位置在高程 0.65He处。lDCM在 10～20 m 的变化对 δhm

的影响显著；当 lDCM小于 20 m 时，水泥搅拌桩作为

悬浮桩，与端承桩相比，前墙发生了相当大的 δh。换

句话说，悬浮式水泥搅拌桩的强度没有得到充分的利

用，因此这种设计成本效益较低。当 lDCM 大于 20 m
时，δh 的减小率变化不大，这意味着嵌岩式水泥搅拌

桩会造成工程浪费。然而，水泥搅拌桩的桩端应放置

在持力层的顶部，即设计为端承桩，以防止软土在其

下方滑动；此外，上部荷载能通过桩体直接传递到持

力层，有效减少上部荷载传递到前墙。 
4.3  水泥搅拌桩桩间距 

图 11 给出了 SDCM对 δh的影响情况，SDCM = 1.0，
1.2，1.4，1.5 m 对应的面积置换率（DCM）分别为 0.33，
0.23，0.17，0.15。δh 随着 SDCM 减小而降低；较小的

SDCM 意味着较大的DCM；DCM 越大，水泥搅拌桩复

合地基具有更大的整体性和刚度，从而调动了水泥搅

拌桩复合地基的抗剪阻力。当 SDCM较小时，由于在主

动区内桩身水平位移小于桩后土体侧移量，水泥搅拌

桩不断受到大量桩后土体的挤压作用，从而桩周土体

内力会进行重分布形成土拱效应，使应力的传递得到

了有效的阻挡作用。相反，SDCM较大时，由于桩土之

间的相互作用受到削弱，水泥搅拌桩表现为孤立单桩，

导致土体水平土拱效应不足，弱化了水泥搅拌桩复合

地基的侧向阻挡作用，使土体应力穿过桩间土体向海

侧传递，从而导致前墙受到更大的侧向土压力。当

SDCM从 1.5 m 降低到 1.2 m（相当于 2dDCM）时，δh显

著降低。当 SDCM小于 2dDCM时，δh略有下降。因此，

本分析中水泥搅拌桩有效桩间距可认为 SDCM/dDCM = 
2。 

 

图 11 SDCM对 δh 的影响 

Fig. 11 Effect of SDCM on δh 

综上所述，在实际工程中，如盲目地加大水泥掺

入比以提升水泥搅拌桩强度、减小桩间距以提高置换

率将造成严重的浪费。应根据不同地质条件和不同的

设计荷载要求，选择合理的水泥搅拌桩加固参数，可

以很好控制挡土结构的侧向变位，使其整体稳定性得

到大幅提高。 
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5  结    论 
本文通过土工离心模型试验和三维有限元数值模

拟，研究了主动区水泥搅拌桩加固对锚式板桩墙侧向

减载的工作机制，分析了水泥搅拌桩桩长、桩间距及

强度等地基加固参数对锚式板桩墙侧向减载效能的影

响规律，主要得出以下 3 点结论。 
（1）主动区水泥搅拌桩的设置会产生水平土拱效

应，导致侧向荷载更多地被桩体承受，而桩间土体的

侧向受力减小，进而削弱了作用于前墙的侧向土压力，

有效改善墙体侧向变位和墙身弯矩，提高锚式板桩墙

的侧向承载能力。 
（2）锚式板桩墙主动区加固对墙体侧向力学响应

的控制效果显著，相对于未加固工况，设计方案下的

锚式板桩墙侧向主动土压力、侧向变位及墙体弯矩的

下降幅度分别为 25.6%，26.7%，32.4%。水泥搅拌桩

的设置减小了锚式板桩墙侧向主动土压力、侧向变位

及墙体弯矩，阻碍了港池开挖引起的卸载效应，使锚

式板桩墙在开挖和堆载过程中保持良好的整体稳定

性。 
（3）锚式板桩墙侧向变位随水泥搅拌桩强度、桩

长的增大而减小，随桩间距的增大而增大。随着开挖

深度的增加，水泥搅拌桩的侧向减载效果越突出。水

泥搅拌桩强度、桩长和桩间距都存在一有效范围，当

它们超出该范围之后，加固效果提高不明显。综合考

虑经济性与安全性，对于地层条件及开挖深度与本文

类似的工程而言，采用端承桩，桩间距为两倍桩径的

水泥搅拌桩加固方案可取得较好的侧向减载效果。 
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