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高压旋喷桩复合土钉墙P1axis有限元分析
郝峰

(山东省第四地质矿产勘查院，山东潍坊261021)

摘要：根据高压旋喷桩复合土钉墙研究现状，提出了有限元数值分析软件Pla)【is8．2选择理由，论述了土体本构模

型选择原则，支护结构材料模型选择原则，参数取值原则，分步计算过程原则。重点给出了高压旋喷桩、土钉、砼面

层相关参数的计算公式。通过代表性的示例研究了高，K旋喷桩贡献作用规律。最后通过基坑支护实例，介绍了该

程序在高压旋喷桩复合土钉墙设计方面的应用和验证情况。

关键词：基坑支护；高压旋喷桩；复合土钉墙；有限元

中图分类号：TU473 文献标识码：A 文章编号：1672—7428(2009)09—0052—04

PIa妇Finite Elements Allalysis on S叩porting StructIln研tll H蛐一pr嘟ure Jet Grollting瑚e and Comp嘴ite S础-

nailing WaIL／删D凡昭(Shandong Provinsal No．4 Institute of Geolo舀cal and Mineral Survey，wei‰g Shandong

26102l，China)

Absh’act：According to the research status“supponing structure with high—pressure jet gmuting pile and composite soil-

nailing wall，the paper put forward the selection reason of finite element numericaJ analysis sofhare Plaxis8．2；discussed

selection p订nciple for soil constitutive model and supporting stllJcture material mo(1d，and principle for pammeter Values

and step-by-step calculation pr0Hces8．nle ealcul越ion fonnula of related p盯ameters for high—pressure jet gmuting pile，soiI

nail粕d concrete surface layer were minly矛ven．The paper aJso studied contribution function of h谵h-pressure jet gmu“ng

pile baLsed on representative case example，明d introduced application aIld veri疥cation ofthe above pmcedure in the desi印

of high—pressure jet gmuting pile and composite soil—nailing waIl by an en画neering case 0f shopping maIl excaVation．
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0 引言

高压旋喷桩复合土钉墙系指：基坑开挖前，沿基

坑开挖线外侧以一定间距垂直施工一排相互咬合的

高压旋喷桩，与分步设置的土钉和喷射砼面层协同

作用形成具有一定抗剪、抗弯、抗拉、抗压作用的挡

土、止水结构复合体。这种支护形式适用于基坑开

挖受地下水影响较严重、周边环境对基坑槽壁变形

要求不严格、不允许降水的情况。与水泥搅拌桩复

合土钉墙相比，该方案虽然造价较高，但因其对地层

适应性较强(当地层中含有标贯击数，v≥30的较厚

硬砂土层时水泥搅拌桩成孔难度较大)，故得到了

一定应用。

目前现有的文献资料中对水泥搅拌桩复合土钉

墙研究的较多，但对高压旋喷桩复合土钉墙却少有

提及；而且设计中一般不考虑高压旋喷桩的贡献，仅

当作安全储备，故造成过度设计，浪费了社会资源。

笔者通过多次工程实践，发现通过Plaxis8．2程序可

以较好地模拟计算分析该支护结构。

Pla)【is8．2是一个专门用于各种岩土工程问题

中变形和稳定性分析的大型二维有限元计算分析程

序。首先它具有先进的可以较好模拟基坑开挖性状

的土体本构模型(HS)；次之它具有丰富多样的结构

材料模型可以用来较好地模拟支护结构体，如：注浆

土钉、预应力锚杆、高压旋喷桩、砼面层等；再次它具

有分步施工计算分析功能，可以较准确地模拟基坑

分步开挖性状。

1 模型选择

1．1土体本构模型选择

在以往的支护设计中，设计者或设计软件多使

用摩尔一库仑模型模拟土体的行为。尽管该模型被

经常使用，但它不能模拟土的一些特殊性态，在开挖

模拟中，坑槽底部的土主要承受卸载，因而表现的相

对较硬；墙边的土主要承受剪切应力，因而表现的刚

度较小。在Plaxis8．2中可以选用更先进的具有处

理卸载特性的Hs模型来使这些差别得到体现。众

多工程实例表明，由于土体卸载性质对基坑开挖有

很大影响，Hs模型比摩尔一库仑模型可以给出更真
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实、更可靠的模拟结果。

1．2支护结构体模型选择

高压旋喷桩：旋喷桩墙可视为土体被加固，按加

固后的土体取值。选用摩尔一库仑模型来等效模

拟。

砼面层：选用弹塑性的板单元模拟，其具有相当

的抗弯刚度、强度和轴向刚度、强度，可以承受拉、

压、弯、剪力。

注浆土钉：选用弹塑性的土工格栅单元等效模

拟，其具有轴向刚度、强度而无弯曲刚度、强度，只能

承受拉力，不能承受压力。

2模型参数取值

2．1 土体本构模型参数取值

Hs模型分为一般模型参数和高级模型参数，其

中较重要的参数是三轴固结排水实验割线模量

E茗、切线压缩模量E墨、卸载一再加载模量E：。因

岩土勘察报告中一般只提供压缩模量E。，按照武亚

军等H o建议：本文计算模型需要的弹性模量E牙，对

软土层取为压缩模量E。的3倍，对硬土层取为压缩

模量E。的2倍。E墨和E篁则分别假设等于E舞和
3E嚣。当勘察报告中提供c，(压缩指数)和c。(回弹

指数)参数时，也可以用与初始孑L隙比P洲。相结合的

参数c。(压缩指数)和c。(回弹指数)来定义E嚣、

E墨、E：。另外须注意的是：强度参数粘聚力c。，和

内摩擦角妒为三轴固结排水实验测定的有效强度

参数。 一

2．2支护结构体模型参数取值

2．2．1高压旋喷桩

最重要的参数是刚度参数：弹性模量E小?白松
比矽；强度参数：粘聚力c。，和内摩擦角9；几何参数：

厚度。

高压旋喷桩的压缩模量：当无侧限抗压强度，。
=0．1～3．5 MPa时，E。f-10～550 MPa，一般可用

下式计算：

E。f=126F。。 (1)

泊松比∥一般取0．15～0．25。

高压旋喷桩的抗剪强度随抗压强度的增加而提

高旧1。当t。=o．30一4．0 MPa时，其粘聚力c时=
o．10～1．0 MPa，一般为只。的20％一30％，其内摩

擦角变化在200～30。之问。当F。=0．3一1．3 MPa

时可采用下式计算：

cTef=0．2813 F。。o·7078 (2)

高压旋喷桩墙的等效厚度d，可按面积等效原

则由下式求得：

d={o．785D2—0．5[Acos(s／d)一s~／D2一s2]}／s (3)

式中：D——旋喷桩桩径；s——旋喷桩间距。

2．2．2土钉

最重要的参数是轴向刚度鲋[3 3和轴向强度

Ⅳp。

EA=[A。E。+(A。一A。)E。]／s (4)

Ⅳ。=1．1弘。／S (5)

式中：A。——钢筋截面积；E。——钢筋弹性模量；

A。——注浆体截面积；E，——注浆体弹性模量，一般

可参考C15砼；S——土钉纵向水平间距卜钢筋
轴向强度设计值。

为保证计算精度和可靠度，鉴于在注浆体周围

可能出现应力集中，各排土钉应采取网格局部加密。

2．2．3砼面层

最重要的参数是抗弯刚度肼、轴向刚度EA、以

及抗弯强度M，、轴向强度Ⅳ。(如表l所示)。

表l砼面层(板)的材料特性

参数 名称 数值 单位

行为类型

轴向刚度

抗弯刚度

等效厚度

容重

泊松比

材料类型 弹塑性的

11A kN／m

E， kN．m2／m

D m

形 kN．m一2／m

Ⅳ

抗弯强度 ．jIf。 kN。n∥m

轴向强度 ，v。 kN／m

麟=E。d (6)

剧=O．0833d3E。 (7)

形=却 (8)

肘。=丘戈[^o一(戈／2)] (9)

Ⅳ，=工A。 (10)

省=工A。绠 (11)

式中：E。——砼弹性模量；d——砼面层厚度；7——

砼面层重度，一般取23 kN／m3航——砼面层轴心抗

压强度设计值；菇——砼面层受压区高度；^。——截

面有效高度，‰=砼面层厚度一临土面砼保护层厚

度沉——钢筋轴向强度设计值；A。——砼面层每延

米钢筋截面积；l一?自松比，一般取0。
3分步计算

基坑最终的力学效应是前几次开挖力学效应的

总和⋯，但并不是单纯的代数和，仅仅考虑最后一

个状态与考虑逐步开挖不断叠加各步开挖的成果进
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时近1年，经受住了冬季的冻融和夏季的雨水考验。

(3)高压旋喷桩贡献率有如下规律：土层较软

时，高压旋喷桩对基坑最终安全稳定性的相对贡献

作用较大。
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2009北京钻探技术国际学术研讨会

暨第十五届全国探矿工程(岩土钻掘工程)学术交流年会(第二号通知)

随着我国深部地质勘探工作的逐步深入，国内钻探工程 会议交流形式：

界对新技术、新方法的渴挈越来越强烈，同时国际钻探同行 交流形式：研讨会设主会场主题报告、分会场专题报告、

对中国近十年来在钻探技术方面的发展与进步也十分感兴 专题报告与讨论、产品展示、产品图片展示。

趣。为了加强国内外钻探界的学术交流与合作，以提高探矿 大会特邀学术报告：由大会学术委员会提名并邀请，每

工程学科在国内外的影响力，中国地质学会探矿工程专业委 人报告30分钟。

员会、中国地质大学(北京)地质超深钻探技术国家专业实验 大会专题学术报告与讨论：每人20分钟。

室、工程技术学院商定，拟在2009年10月23—26日联合组 分组学术报告与讨论：每人15分钟。

织召开“2009北京钻探技术国际学术研讨会暨第十五届全 会议语言：中文或英文。

国探矿工程(岩土钻掘工程)学术交流年会”。 会议地点：

会议议题： 北京富来宫温泉山庄，北京市昌平区小汤山镇大柳树环

l、岩心钻探技术 岛北200米。

2、科学钻探技术 会议联系人：

3、工程勘察与基础工程施工技术 l、中国地质大学(北京)工程技术学院

4、非开挖施工技术 ’胡远彪：010一8232858l(传真)、13811999982

5、地质灾害防治与地质环境治理技术 朱彤：0lO一82323273、13501189650

6、煤层气开采技术 地址：北京市海淀区学院路29号中国地质大学(北

．7、地下水及地热资源勘探与开采技术 京)工程技术学院

8、钻探新设备、新仪器、新材料 邮编：100083

9、工程管理与安全生产 2、中国地质学会探矿工程专业委员会

会议主办单位： 张林霞：0316—2096827(传真)、13932678655

中国地质调查局、中国地质大学(北京)、中国地质学会 地址：河北省廊坊市金光道77号探工学会

会议承办单位： 邮编：065000

中国地质大学(北京)工程技术学院、地质超深钻探技术 3、大会网站：http：／／nlsd．cugb．edu．cn

国家专业实验室、中国地质学会探矿工程专业委员会 大会邮箱：hu”anbiao@263．net、zI)【2096827@126．com
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