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摘! 要：随着城市建设的发展，地下空间得到大规模开发利用，带动了基坑工程的迅速发展，9:;工法围护结构作
为基坑围护的一种型式，相对于其他的围护型式具有大壁厚、大深度、抗渗性能好、环保等优点，是一种很有经济潜

力的新型围护型式。对型钢劲性材料、减摩剂材料、水泥土特性、9:;工法组合结构特性、设计计算方法等研究成
果进行了分析总结，在此基础上提出了今后 9:;工法的研究热点与方向。
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! ! 9:;（9@AC :ARA-/ ;BCC）工法，又称劲性水泥土
搅拌桩，是把水泥土的止水性能和芯材（一般为 G
型钢，也可为混凝土等其他劲性材料）的高强度特

性有效地组合而成的一种抗渗性好、刚度高、经济的

围护结构，具有很大的经济潜力。自 "# 世纪 )# 年
代在日本问世至今，取得了突飞猛进的发展，国内的

研究与应用也取得了一定的进展。9:; 工法是在
深层搅拌桩和地下连续墙工法基础上发展起来的，

同其它围护型式相比，具有大壁厚、大深度、技术经

济指标好、环保等优点，广泛用于地下建筑基坑围

护、地下坝、地下处理场、环境保护工程等许多领域。

近年来，日本在普通 9:; 工法的基础上又开
发了通水 9:; 工法———WK9 工法；国内则在 9:;
工法的基础上开发了 XYZ工法、水泥土复合式支挡
结构等。

!" 9:;工法材料特性
!5 !" 芯材、减摩剂材料的特性

9:;工法是水泥土与型钢等劲性芯材的组合
结构，芯材一般采用型钢、钢板、混凝土桩或其他劲

性材料。长期以来，对加筋芯材（型钢、混凝土桩）

的研究成果比较深入，已经形成了一套成熟的设计

施工规范，劲性材料在 9:; 工法围护结构中的主
要作用是承受侧向水土压力，承担水土压力产生的

弯矩。型钢的腹板和翼缘尺寸在 9:;工法结构中
有一定要求，总体来说，相对于型钢混凝土结构，考

虑到水泥土的强度和刚度贡献，9:;工法中型钢腹
板和翼缘的厚度可以较小一些。工程应用时，可参

考不同型号型钢对应的参数指标，并进行型钢的承

载力、抗弯刚度试验。从经济的角度考虑，工程中有

时采用其他劲性材料，如某地铁车站基坑工程中，

9:;工法组合结构的劲性材料使用铁路废弃钢轨
作为芯材，或者在中小基坑工程中回收并不经济的

情况下，不考虑芯材的回收，插入混凝土芯桩。

9:;工法在临时围护结束后如果考虑型钢回
收，施工时型钢一般要涂抹减摩剂，减摩剂的使用目

的是型钢起拔容易，有利于型钢回收；同时应保证型

钢在水泥土中的粘结强度，保证工程安全。文献

［’］通过室内的不同减摩剂条件下型钢拔出模拟试
验，以及现场试验，分析了 9:; 工法型钢拔出机
理，把型钢的拔出过程分为 & 个阶段，给出了型钢拔
出力的验算公式、对比分析了不同减摩剂的作用效
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果。

!! "# 水泥土搅拌桩材料特性
"#$工法是深层搅拌桩和芯材的组合结构，深

层搅拌桩水泥土的力学性质中最重要的是无侧限抗

压强度，它是衡量水泥土加固效果的重要指标。一

般情况下，水泥土的无侧限抗压强度比未加固前的

天然土要大几十、数百倍。日本学者铃木健夫、国藤

祚光等［%］通过室内试验研究，对试验结果回归分

析，得到了无侧限抗压强度经验公式。国内学者贾

坚等［&］通过大量水泥土室内试验，得到了水泥土无

侧限抗压强度与水泥掺入量的经验关系；水泥土龄

期与无侧限抗压强度的关系。

"#$工法在沿海软粘土地区应用较多，文献
［’］研究了海相粘土水泥土的微结构与水泥土工程
性质的关系。通过对试验数据的分析，得到了 ( 天、
%) 天养护期的无侧限抗压强度 *水泥含量的关系。
如图 + 所示。

图 +, 初含水率和养护时间对无侧限抗压强度影响

关于水泥土的变形特征，国内外学者曾作了大

量的试验研究，其结论大都类似。图 % 为典型的水
泥土应力 *应变关系曲线［%-］，单轴压缩试验表明，
水泥土从受力到破坏其应力 *应变关系具有明显的
非线性。

图 %, 水泥土的应力应变关系

水泥土的压缩强度指标与水泥含量有密切的关

系，文献［.］基于本质压缩曲线 /01，认为对于特定
的水泥固化土，压缩指标是常数，仅取决于水泥含

量，而与粘土含水量无关。深层搅拌桩是 "#$ 工
法产生发展的基础，文献［2］基于圆孔扩张理论，得
到了由于施工深层搅拌桩而引起的侧向位移计算方

程，分别推导了打单桩和打群桩时的侧向位移，假设

叠加原理满足施工水泥土桩引起的侧向位移，多桩

在某一点侧向位移叠加，得到该点的侧向位移表达

式。

"#$工法是在搅拌桩中插入型钢等劲性材料，
文献［(］基于自相关函数，通过空间相关结构考察
了水泥搅拌桩横断面上的手动贯入试验导致的变异

性，进行了变异数分析。同时还讨论了搅拌过程与

力学系统的关系。

!! $# "#$工法组合结构特性
水泥土组合结构试验结果表明：水泥土不但起

止水的作用，还起到增加总体刚度的作用［)］，一般

定义水泥土的刚度贡献率为：

! ! "3#3 $（"4#4） （+）
式中：!———水泥土的刚度贡献率；"3、"4———分别为

水泥土搅拌桩 5 型钢混合体、5 型钢的弹性模量；
#3、#4———分别为水泥土搅拌桩 5 型钢混合体、5 型
钢的惯性矩。

型钢水泥土室内足尺模型试验［-］表明：（+）水
泥土限制了 5型钢的平面侧移和扭转，阻止了 5型
钢过早失稳，提高了结构的整体稳定性；（%）水泥土
对 "#$工法组合结构体的塑性极限承载力贡献比
弹性极限承载力更明显，一般在 +)6 7%86。

"#$工法是芯材 *水泥土的组合结构，本质是
加筋水泥土，加筋水泥土试验［+8］把型钢简化为钢

筋，对加筋水泥土进行各项试验，研究了钢筋与水泥

搅拌桩共同受力情况，进而分析型钢与水泥土的相

互作用。

钢筋混凝土结构中，钢筋的粘结、滑移性能可通

过钢筋的拔出试验进行分析，文献［++］通过试样试
验，检验了单调荷载下，高强混凝土的粘结强度特

性。水泥土的力学性质比较复杂，再加上减摩剂的

作用，使得型钢 *水泥土的粘结滑移机理更加复杂，
一般认为，在无减摩剂作用下，型钢 *水泥土的粘结
作用由 & 部分组成：水泥胶体与型钢表面的化学胶
结力、接触面上的摩擦阻力、型钢表面粗糙不平的机

械咬合力。文献［+%］通过型钢 *水泥土的粘结滑
移试验，得到了在不同法向荷载作用下，型钢 *水泥
土之间的粘结应力与相对滑移的关系以及粘结应力
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与法向应力之间的关系。文献［!"］进行了型钢拔
出室内模拟试验，进行了 # 型钢拔出物理模型分
析，得到了 #型钢拔出理想特征曲线（图 "）并与 #
型钢拔出实际特征曲线（图 $）进行了比较分析，进
而分析了型钢的拔出机理。

图 "% #型钢拔出理想特征曲线

图 $% #型钢拔出实际特征曲线

!" &’(工法设计计算
日本的《&’( 工法设计施工指南》，其主要设

计思想是当 &’( 作为挡土墙时，墙体的应力由芯
材和水泥土来承担，但在设计中一般只考虑芯材的

刚度作为墙体的刚度来计算而忽略水泥土的刚度，

将水泥土的刚度贡献作为墙体的刚度储备。国内还

没有成熟、正式的 &’(工法设计计算规范，工程设
计时，一般参考钢板桩和地下连续墙的设计计算方

法。

文献［!"］通过模型试验，得到 &’( 工法组合
梁的模拟特征规律和单元截面组合刚度的简化计算

公式。提出了水泥土刚度贡献系数 ! 的概念，认为
水泥土的刚度只有部分贡献出来，组合结构截面的

抗弯刚度应为：

! ) "*#* + !",#, （-）
通过对试验结果的线性回归分析，得出水泥土

刚度贡献系数与荷载（弯矩）经验关系式为：

! ) "
! . $%,/ & %

. ’ （"）

文献［!0］将劲性水泥土连续墙体在荷载作用
下的变形过程分为 0 个阶段，分析了各阶段结构有
效截面和截面应力分布的演变情况，推导了 &’(
组合结构刚度的迭代计算公式：

! )"*#* +#",
$（( .(1）

"

!- +
(1

-"*)*",（), .$(1）

$〔"*)* +",（), .$(1）〕
（$）

*1 )
",%
!〔

(
- .

(1

- ·
-"*)* + ",（), . $(1）

"*)* + ",（), . $(1）
〕（0）

式中：*1———水泥土受拉区未开裂部分边缘处的应
力；!———水泥土受拉区未开裂部分边缘处的截面
抗弯刚度。

*1 和 !二者迭代即可求出 &’( 组合结构的刚
度。

文献［--、-"］分析了 &’( 工法建造的圆形工
作井在顶力作用下的受力机理，提出承载半圆后背

土体的竖向和环向反力分布呈拟正态分布，求得后

背土体所能承受的最大土体反力计算公式。从整体

角度研究了由顶推力反力引起的工作井后背土体反

力分布。

&’(工法围护结构在基坑开挖后，在无支撑的
情况下，即形成类似钢板桩等悬臂式的围护型

式［-$］，&’(工法工程设计中一般参考钢板桩围护
结构的设计方法。文献［-0］介绍了在深层搅拌桩
内插入混凝土桩作为劲性材料的 &’(工法及详细
的设计方法。

#" &’(工法的研究热点
尽管 &’(工法挡土墙构造简单，但其受力机

理却相当复杂，目前，对 &’(工法形成的 #型钢和
水泥土这种复合材料的工作机理认识不足，不能从

一个客观的理论角度来分析该组合结构的工作机

理。如何考虑桩体组合结构的复合刚度，在确保工

程安全性的基础上最大限度利用水泥土的刚度贡献

是工程设计中的一个难点。&’( 工法是一种典型
的复合材料桩，从复合材料力学的角度［-2 3 -4］来分析

芯材 .水泥土的相互作用机理，可获得较好的理论
解释，合理确定劲性水泥土连续墙的刚度，对正确计

算墙体内力和位移，保证工程设计的合理性和安全

性具有重要的意义。笔者认为 &’(工法今后的研
究热点与方向如下。

（!）水泥土材料的特性研究。加强对水泥土材

2 探矿工程（岩土钻掘工程）% % % % % % % % % % -552 年第 4 期%

万方数据



料的特性试验研究，逐渐形成一套专用规范或标准。

（!）型钢 "水泥土间的相互作用关系。包括型
钢 "水泥土接触界面摩擦、滑移及水泥土失效机理；
#$%组合结构从共同协调作用到水泥土开裂破坏
演化过程与演化机理。

（&）建立更符合工程实际的 ’型钢拔出力的物
理模型，考虑由于侧向水土压力作用而在型钢 "水
泥土接触面上存在弯曲变形阻力，分析 ’ 型钢的拔
出作用机理。

（(）#$% 工法在软土地区深大基坑工程中的
应用技术研究。
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!" 结语
总之，构建和谐社会，保证经济社会可持续健康

发展，地质工作大有可为。

所以，我们必须抓住机遇，借《决定》之东风，坚

持以科学发展观指导工作。在地热洁净能源勘查和

开发利用方面，转变经济增长方式，调整和优化产业

结构，提高自主创新能力，促进经济发展与人口、资

源、环境相协调，为建设资源节约型、环境友好型社

会作出积极贡献。
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