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摘要：在阐述福州市区地层分布特点及类型的基础上，提出软土地基进行复合土钉支护必须考虑地层结构的影响，

并借助有限元对其工作性状进行数值模拟。通过参数敏感性分析，研究和比较不同软土结构对于不同支护条件的

位移响应，得出双层基坑采用水泥搅拌桩、三层基坑采用木桩进行复合支护等有实际意义的结论，并对软土基坑

的工作机理和参数取值加以探讨，最后对 2 个工程实例进行优化设计，获得满意结果。 
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Abstract：Based on the analysis of the stratum′s location and composition in Fuzhou city，it is found that stratum 
structure is important and can be divided into two types. In order to get a further acquaintanceship about the pit′s 
working behavior in soft clay，a planar strain finite element programme is employed for numerical analysis. 
Mohr-Coulomb model is used to simulate the soil′s stress and strain relation. A series of calculations via FEM are 
executed for the displacement response of foundation pits when the type of stratum structure，length or obliquity of 
soil nailing are changed. Compared with the pit′s parietal movement under different conditions，some significant 
conclusions are obtained that the prepositive pile is the most important affecting factor for composite soil nailing. 
The cement mixed pile should be chosen for the prepositive pile of double stratum，and timber pile for three 
stratum. Because of the clay′s weaker properties and wider sliding route than those of the others，the length of the 
soil nailing should be added to two times of the pit′s depth which is different from that of those located in 
favorable soil. Finally，two cases are optimized based on above analysis，indicating a good identicalness between 
the results of calculation and measurement. 
Key words：pit engineering；stratum structure；soft clay pit；composite soil-nailed support；prepositive pile 
 

 
1  引  言 

 
土钉支护作为一种主动加固技术，一般认为只

适用于强度较好的粘性土等，而不宜用于软弱土层。

对于软土基坑，如果将土钉与前置桩结合形成复合

结构[1～4]，采用土钉支护同样是可行的，不仅基坑

稳定性得以保障，位移也能得到有效控制。 
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福州基坑开挖土层多属软土，开挖深度一般在

4.0～6.0 m(计入 0.5～1.5 m 承台或电梯井深度)，影

响范围内主要是杂填土和淤泥，部分地区含有砂层，

其物理力学性质见表 1。一般可分为以下 2 类典型

模式：(1) 双层软土结构，由杂填土(2.0～2.5 m)和
淤泥(一般厚 10～15 m，局部厚 20～30 m)构成，主

要分布于市区中心地带；(2) 三层软土结构，自上

而下为杂填土、淤泥和砂层，主要位于闽江两岸。

目前，福州地区基坑支护多数采用“土钉＋前置桩”

这种复合形式，前置桩普遍采用水泥搅拌桩或者木

桩，支护效果良好[5]。然而，由于前置桩类型选择

不当或土钉参数选取不合理等因素导致基坑出现险

情甚至失稳等问题依然存在[6]，原因在于忽视了支

护体系与地层结构之间的紧密关系，对复合土钉支

护机理认识不够。  
本文采用自己编制的平面应变有限元程序，分

析地层结构对于不同前置桩复合土钉支护特性的影

响，对其工作性状加以探讨，得出有实际意义的结论。 
 

表 1  土体典型物理力学性质 
Table 1  Physico-mechanical properties of shallow soils 

土层 w/% γ /(kN·m－3) c/kPa ϕ /(°) Es/MPa v qju/kPa

杂填土 – 18.0 20 15 3.0 0.3 20～40

淤  泥 64 15.5 8～10 6～8 1.5 0.4 10～15

砂  层 45 18.0 18 18 5.0 0.3 160～200

注：qju为锚固体极限摩阻力。 

 
2  有限元计算模式 

 
为展开软土基坑的性状分析，设计如图 1 所示

的标准算例，基坑开挖深度为 6.0 m，宽度为 50 m。 
 

 

图 1  标准算例 

Fig.1  Profile for standard calculation case 

 

2.1 模型选用 
土体采用 1 290 个 4 节点等参元模拟，假设本

构关系符合 Mohr-Coulomb 理想弹塑性模型，E≈
2.5～5.0Es；土钉(φ 48 mm×3.5 m)简化为 2 节点弹

性杆单元，在软土中的极限摩阻力见表 1。混凝土

面层和木桩设为弹性梁，水泥搅拌桩拟为 4 节点

等参元，c = 350 kPa， =ϕ 25°，其他参数见表 2。 
 

表 2  支护构件参数表 
Table 2  Parameters of retaining components 

构   件 规   格 E/MPa 泊松比 v 面积 A/m2

锚管 4 排，1.2 m×1.2 m 20 000 0.20 0.007 85

混凝土面层 厚度 100 mm 25 000 0.17 0.120 00

搅拌桩 φ 500 mm 500 0.25 – 

木桩 φ 120 mm，3 根/m 10 000 0.30 0.120 00

 
2.2 接触面单元 

由于土体与结构体变形特性的差异，选用

Goodman 单元对两者的位移关系进行协调，其应力

与相对位移的关系式为 
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式中： nk =50 000 kPa/m3， sk =150 kPa/m3。 
2.3 开挖方式的模拟 

本文对软土基坑随支随挖的岛式开挖方式进行

模拟，开挖至预定位置后打入锚管，喷射混凝土面

层，最后开挖基坑中间土方。水泥搅拌桩一般开挖

前预先施工，木桩则在预定深度喷射混凝土面层后

直接压入。 
 
3  性状分析 

 
本文仅针对软土基坑的变形响应展开讨论，通

过参数敏感性分析探讨复合土钉支护的工作机理。 
3.1 前置桩类型的选择 

图 2 给出在双层软土结构和三层软土结构中分

别采用水泥搅拌桩和木桩时的水平位移。对于双层

基坑，两者位移差异主要集中于基坑底部，水泥搅

拌桩的最大位移要比木桩小 30%左右；对于三层基

坑，基坑顶部的位移差距不明显，这可能与土钉加

固作用的充分发挥有关。  
可见，水泥搅拌桩对于深厚淤泥的加固效果要

优于砂土，而对于三层结构，木桩的侧限作用得以

充分发挥，适宜作为三层基坑的前置桩。上述区别

的原因主要在于：前置桩作用主要有“桩体效应”

和“重力式挡墙效应”2 种，不同前置桩在不同地 

单位：m 
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注：(1) 搅拌桩厚度 0.5 m，深入基坑底 4 m，土钉长 12 m，倾角 10°； 

(2) 木桩直径 120 mm，进入坑底 4.0 m，3 根/m。 

图 2  软土基坑采用不同桩型时的位移比较 
Fig.2  Comparison of pit movements with different piles in  

soft clay pit 
 

层中发挥的效应不一致。在深厚软土基坑中，木桩

“悬浮”在土体中，土体提供的抗力极其有限，起

不到抗滑桩的作用；在三层地基中，桩体插入砂层

一定深度，相当于有固定端的“悬臂桩”，桩端提供

大部分土抗力。对于水泥搅拌桩，在深厚软土中虽

然具有一定的桩体效应，更主要的还是重力式挡墙

效应，所以其加固优于木桩；而在三层结构中，从

性价比来看，不具优越性。 
基于上述特点，本文后面分析中，二层软土基

坑只分析采用水泥搅拌桩的性状，三层软土基坑只

分析采用木桩的性状。 
3.2 前置桩长度的影响 

不同地层结构中前置桩的长度对围护结构性状

的影响见图 3，4。从图 3 可以看出，对于三层软土

结构，加长木桩并没有使基坑变形得到有效控制，

位移减小幅度几乎为 0，这是因为当木桩穿透淤泥

层进入砂层中一定深度后，砂土对木桩的嵌固能力 
 

 
注：(1) 木桩直径 120 mm，3 根/m；(2) 锚管长 12 m，倾角 10°。 

图 3  木桩桩长对三层结构变形的影响 
Fig.3  Influence of timber-pile length on three-structure  

movement  

 
 

 
图 4  水泥搅拌桩长度和宽度对软土基坑位移的影响 

Fig.4  Effects of movements for foundation pit in soft clay  
with different length or width of cement-soil mixing  
pile 

 
不再提高，桩体抵抗土体变形的能力也相应达到极

限。因此，工程中应结合位移控制和稳定性需要，

合理选择木桩的插入深度，一般可取 4.0～6.0 m。 
图 4(a)为增加水泥搅拌桩长度对双层基坑位移

的影响。可见，桩长对基坑变形有一定改善作用，

淤泥加固越深，基坑侧壁的位移也随之减小。但是，

水泥搅拌桩仍然存在“界限长度”问题，即在一定

深度后对基坑变形的控制不太明显[7，8]。 
实际上，增加搅拌桩的深度并不如增加桩的宽

度。图 4(b)为增大水泥加固的宽度以考察围护结构

变形的特征图。可以看出：当仅采用土钉支护时

(d = 0)，基坑变形明显偏大，底部位移鼓出分布；

当采用水泥搅拌桩加固时，位移明显减小，这种效

果随着桩厚的增加而逐渐增强，这是由于搅拌桩的

重力式挡墙效应得到充分发挥，d = 0.5 m 时的位移

要比 d = 0 时小 25%左右，而比 d = 1.5 m 时大 30%
左右。 
3.3 锚管长度的影响 

图 5 为不同锚管长度对软土基坑变形的影响。

从图中可以看出：土钉长度对 2 类基坑的影响程度

具有相似性，加长土钉均使变形显著减小，从 8 m
增大到 12 m 时分别减小 25%和 40%左右，但是 12 m
以后继续加长土钉，基坑位移减小微弱。对于软土

地基，土钉极限摩阻力较低，潜在滑动面亦宽于一

般地基[4，9]，土钉应适当加长至 2 倍基坑开挖深度。  
3.4 锚管倾角的影响 

图 6 描述了锚管倾角对软土基坑位移的影响，

变化趋势与文[10]基本一致。倾角为 10°时双层基坑 

注：(1) 水泥搅拌桩厚度 0.5 m； 
(2) 锚管长 12 m，倾角 10°。

注：(1) 水泥搅拌桩进入坑底 4 m；

(2) 锚管长 12 m，倾角 10°。 
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图 5  锚管长度对软土基坑变形的影响 
Fig.5  Influence of soil anchor length on foundation pits 

 

 
 
 

图 6  锚管倾角对软土基坑变形的影响 
Fig.6  Influence of soil anchor obliquity on foundation pits 

 
的位移要比倾角为 0°时大 50%左右，继续增大倾角

时位移变化不大，这与深厚淤泥的存在有关。三层

基坑的变形受倾角影响较明显，随土钉的进一步倾

斜而逐渐恶化。计算结果与实际情况存在一定差别，

工程中土钉倾角常取 10～15°左右，这种差别一方

面是施工工艺导致的；另一方面是计算模式的“理

想性”导致的；实际上土的参数随深度都有一定程

度的变化，本文的程序不能考虑这一点，认为只要

土钉的强度足够，即可具有一定的角度。 
 
4  工程实例分析 

 
工程一：福州某 18 层大厦开挖面积 60 m×  

55 m，基坑深度约 6.0 m，土层主要是厚约 2.5 m 的

杂填土和 22.4～34 m 厚的流塑淤泥。 
工程二：福州某 16 层住宅楼地下室开挖深

5.8 m，地质条件为硬壳层 2.0～2.5 m，淤泥层厚约

8.0 m，底下为中砂层。 
下面根据本文得出的相关结论，对上述软土基

坑进行支护结构选型和优化设计。对于工程一，地

质条件属于双层软土结构，宜采用“土钉+水泥搅拌

桩”复合支护体系，设置 3 排搅拌桩(φ 500)，搭接

100 mm，进入坑底 4 m；对于工程二，由地层结构

可采用完成喷锚支护后将木桩压入基坑底部的形

式，木桩桩径φ 120 mm，3 排/m，进入坑底 4 m。

这两个工程的土钉均采用φ 48 mm×3.5 m 注浆锚

管，第 1～3 排 12 m，第 4 排 10 m，倾角取为 10°。 
图 7 为工程一、二分别按有限元计算与现场监

测得到的基坑水平位移，通过比较可以看出：两者

最大位移分别相差 2%和 12%，基本上相吻合，说

明这 2 个工程采用不同前置桩类型都取得了成功。 
 

 
图 7  有限元计算与实测位移比较 

Fig.7  Movements comparison between FEM and field-test 
 

5  结  论  
 
(1) 借助有限元对软土基坑的复合土钉支护与

地层结构相关关系进行非线性分析是可行的。 
(2) 前置桩是影响软土基坑变形性状的最主要

因素，水泥搅拌桩的“重力式挡墙效应”在深厚淤

泥中效果甚佳，适用于双层软土结构，且增加桩厚

要比桩长更有利于控制位移；而三层软土结构能促

进木桩“桩体效应”的发挥，宜以木桩为前置桩。 
(3) 对于软土地基，由于锚固力较低，土钉长

度应适当加长，建议取 1.5～2 倍的基坑开挖深度。 
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