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摘要：加筋水泥土斜锚桩通过对土体加注水泥搅拌和拉锚，实现对地层的主动加固，在基坑的四周形成一重力式

挡土结构，维护基坑壁的稳定。首先简要介绍了其工作原理及对基坑稳定性的作用机理。利用 Kranz 理论的有关

假设和条分法原理，建立该维护结构的稳定性分析简化模型。该计算模型克服了 Kranz 理论的不足，简化了条分

法的计算，具有较高的实用价值。 后，对广州某地铁车站基坑的加筋水泥土斜锚桩维护结构进行稳定性计算分

析，计算结果与实测结果较接近，从而验证了该方法的可靠性。 
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STABILITY ANALYSIS OF INCLINED ANCHORAGE PILE FOR 
REINFORCED CEMENT-SOIL IN BRACING EXCAVATION STRUCTURE 

AND ITS APPLICATION 
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(1. Department of Civil Engineering，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China； 

2. College of Civil Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China) 
 

Abstract：The inclined anchorage pile of reinforced cement-soil can form a gravity bulkhead in excavation. It is an 
active reinforcement method by agitating earth mixed with cement and buried anchor bar. The working principle of 
reinforced with steel strips and inclined cement-soil pile are introduced，and its mechanism on the strain and 
stability of excavation is also analyzed. By using slice method and Kranz theory，a simplified model of stability 
analysis in excavation structure braced by the anchoring pile is established. This method can overcome the 
shortcoming in Kranz theory，and it can simplify the calculation of slice method. So it has practical value，and an 
actual example using this method in Guangzhou underground station to analyze the stability is studied，which 
indicates its feasibility. 
Key words：pile engineering；reinforced cement-soil；inclined anchorage pile；stability analysis；simplified  
stability model；metro station；deep pit 
 
 
1  引  言 

 
随着城市建设的发展，地下空间的开发利用得

到了前所未有的重视，不论是城市高层建筑还是地

下交通设施，都要遇到深基坑的维护问题。我国的

大多数大中城市均位于江河、湖海的冲积性平原地

区，这里软土深厚广布，力学性质差、含水量高、
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受扰动易发生变形、开挖形成的边坡自稳能力差。

这对维护基坑的稳定带来了很大困难和挑战[1～6]。

针对软土地区深基坑边坡自稳能力很低，开挖变形

很大等特点，采取主动加固技术，即采用加筋水泥

土斜锚桩基坑维护结构，在基坑的周围形成一个重

力式的挡土结构，以确保深基坑的边坡稳定。这种

维护结构具有很强的地层适应性，并不受支护深度

的限制，突破土钉墙应用的局限性，尤其是淤泥性

土层，对自然环境无污染，如不产生施工噪音、废

弃的泥浆和挤土效应等，不仅能降低维护结构的造

价，而且能减少施工工期。 
 

2  加筋水泥土斜锚桩的工作原理 
 
加筋水泥土斜锚桩维护结构的形成过程是，利

用旋喷钻机按一定的角度(与水平面夹角为 20°左
右)在土体中成孔，在成孔同时通过旋喷机向土体喷

射水泥浆，水泥浆与土体充分搅拌形成水泥土斜桩，

在成孔搅拌同时将加筋体——钢铰线带入桩体中。

当达到设计深度时，将螺旋钻杆退出，从而形成加

锚筋水泥土凝固体——即加筋水泥土斜锚桩。在基

坑的壁面上按一定的纵横间距形成加筋水泥土斜锚

桩群。其主要工作原理如下： 
(1) 通过水泥土搅拌斜桩，在坑壁四周土中形

成三维空间梁系，支承上部土体荷载和水平土压力； 
(2) 由于高压水泥浆的渗透、压密和搅拌，对

原土体改良和加固，大大提高了土体力学性能，减

小了土体主动土压力； 
(3) 通过水泥土与加筋体的粘合，水泥土斜桩

与桩周地层的咬合，从而将加筋体与地层牢牢地结

合在一起，大大提高了土体的自承载能力； 
(4) 对斜向加筋体施加预应力，可有效地控制

土体和结构的变形及位移； 
(5) 垂直加筋搅拌桩面层和斜向加筋水泥土斜

锚桩形成土中三维空间梁系维护结构。其维护结构

是集挡土、防水、承载于一体的重力式挡土墙结构，

其结构的稳定性将不再需要内支撑来提供作用力。 
 

3  维护结构的稳定性分析 
 
3.1 基坑变形与边坡的失稳 

基坑开挖过程也是基坑开挖面上卸荷的过程，

坑底土体原有应力状态因垂直卸荷而改变，使坑底

土体产生向上为主的位移，同时围护墙体也因两侧

压力差作用产生向基坑内的侧向变形，从而改变

基坑外围的原始应力状态，进而导致墙后地面的沉

降[2，3]。 
基坑工程的变形主要由围护墙的位移及变形、

围护墙后地表沉降及基坑底部隆起三部分组成；这

三者间存在耦合关系，其中以墙后地表沉降对环境

的影响 大，而成为研究重点。 
对于加筋水泥土斜锚桩维护结构是通过加筋体

对地层的锚固来实现对基坑边坡稳定的控制。要确

保深基坑的施工安全，对该维护结构的稳定性进行

分析是十分必要的[7～11]。 
至于锚固边坡的失稳有 3 种类型： 
(1) 圆弧滑动面，即边坡中加筋不是简单地受

剪，而是抗拉，也就是说，在加筋产生抗剪作用之

前，抗拉力已达到极限值； 
(2) 楔体滑动面，即当挖方边坡由裂隙、层理

发育的岩石组成时，滑动面可能沿这些裂隙产生。

在这种情况下，滑动面大都表现为直线型，在整个

滑动面处，作用在锚杆上不仅有拉力而且还有剪力； 
(3) 重力式挡土墙型，在这种情况下，加筋坡

体被虚构的重力式挡墙所代替，重力式挡墙所具有

的破坏形式，如滑移、倾覆等，加筋坡体也有。 
3.2 建立稳定性分析模型 

尽管 Kranz 理论在稳定性分析方面存在着一定

的问题，但其中的一些假定条件(如假想挡墙)是值

得借鉴的。目前在我国边坡稳定性分析方法中，应

用 多的是条分法(简布法)，该方法已在大量的工

程实践中得到了验证，其可靠性较好。本文结合

Kranz 理论的一些假定条件(如假想挡墙)及条分法

原理(如图 1 所示)，并作如下假定[1，8，10，11]： 
(1) 各层土为均质各向同性土体，且滑动块体

为刚性体； 
(2) 锚桩中点 D 与地面垂线为一假想墙； 
(3) 锚桩中点 D 与桩端 C 点构成一假想的滑动

圆弧面，即深层滑动圆弧面； 
(4) 不考虑各土条间的相互影响作用； 
(5) 在滑动面上土的极限平衡条件符合 Mohr- 

Coulomb 破坏准则，同时假定锚桩也达到抗拉或拔

出极限状态； 
(6) 锚桩拉力作用在土条底边中点。 
由此建立该维护结构的稳定性计算模型。 
在图 1 中：ED 为假想挡墙； 为滑动面，o

点为圆弧所对应的圆心；T 为加筋水泥土斜锚桩对

桩体的锚固力；E1为 ED 假想挡墙对滑动体的土压 
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图 1  加筋水泥土斜锚桩维护结构稳定性计算简化模型 
Fig.1  Simplified stability calculation model for the slope  

anchorage pile of reinforce cement soil 

 
力，按主动土压力计算，q 为假想作用在面 FD 上的

一个均布荷载( 0cos qLq += αγ ，其中，L 为锚桩

自由段与锚固段一半之和，γ 为土体的容重，α 为

锚桩的水平倾角， 0q 为地面均布荷载)。纵向取加

筋水泥土斜锚桩的水平间距 xS 为土条进行计算。 
根据几何关系，有 
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得土条的高度为 
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从而得到土条重量为 

[ ] ααααγ dsin)sin(sind 00 RqSRw x +−=       (3) 

3.2.1 计算抗滑力矩 
由土层、锚固力 T、被动土压力及假想墙 ED

产生的抗滑力矩 τMd ， TM ，
PEM ， 2τM 分别为 
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式中： aK ， pK 分别为主动、被动土压力系数； ih 为

土条高度； xS 为土条水平间距；h 为垂直桩入土深

度；c 为土的粘聚力；ϕ为内摩擦角；R 为滑弧半径。 
3.2.2 计算滑动力矩 

由假想挡墙 ED，可得到土层所产生的滑动力矩

1EM ， tMd 分别为 
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式中：L 为锚桩自由段与锚固段一半之和， 0q 为地

表荷载，其余符号如图 1 所示。 
3.2.3 确定安全系数 

由上述分析得到该维护结构的抗滑安全系数如

下式所示： 
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3.2.4 确定滑动圆心位置 

根据 Gred. Gadehus 对于土坡稳定性分析的研

究成果，土坡的可能滑动圆弧的圆心位置[5，9，12]为 
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式中： β 为坡度。 
可将此圆心位置作为加筋水泥土斜锚桩维护结

构稳定性分析圆心的搜索中心，由此确定搜索区域

的 S 为 0.7Hi×0.7Hi，如图 2 所示(其中：Hi = H0 + H，

H 为每次计算坡高，H0为坡顶超载换算高度)。 

 
图 2  滑动圆心简化计算示意图 

Fig.2  Schematic diagram of predigest calculation for the 
center of slip circle 
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由于圆弧的割线 CD 是已知的，则圆心必定在

割线 CD 的垂直平分线上，显然该垂直平分线与搜

索区域 S 的交线，即为圆心的 可能的位置，先计

算两个交点的安全系数，然后采用二分法原理，便

得到不同半径 R。 
对于不同的 R 值，可计算出不同的 K 值，取该

结构的整体安全系数 K0 = min(K1，K2，L，Kn)，本

文根据基坑土钉支护技术规程(CECS96_97)及水泥

土地锚设计施工技术规程，取该结构整体稳定允许

安全系数 K = 1.5 作为设计依据，即若 0K 大于等于

1.5，则维护结构安全；否则，便不安全。 
3.2.5 多层锚桩支护结构的稳定性分析 

上述的加筋水泥土斜锚桩维护结构的稳定性简

化计算方法适用于只有一层加筋水泥土斜锚桩的结

构。接下来可以将其进一步推广应用到多层加筋水

泥土斜锚桩结构中。对多层加筋水泥土斜锚桩的不

同配置型式要分别作安全系数 K 的验算[5]。下面介

绍两种配置型式的验算方法[7]： 
(1) 上层锚桩比下层锚桩短的型式 
这种配置型式中(如图 3 所示)，对下层锚桩，

假想深层滑动面为圆弧 ′。 

 
图 3  上层锚桩比下层锚桩短的配置型式 

Fig.3  Type of the upper anchor pile shorter than the lower 
 

(2) 上层锚桩比下层锚桩长的型式 
这种配置型式(如图 4 所示)，对下层锚桩，假想

深层滑动面为圆弧 。 
 

 
图 4  上层锚桩比下层锚桩长 

Fig.4  Type of the upper anchor pile longer than the lower 

对于多层加筋水泥土斜锚桩结构，其配置型式

的不同决定了滑动面是完全不同的，由图 3，4 可看

出，第一种配置型式不如第二种配置型式合理，这

也为工程实践所证明。 
按单层加筋水泥土斜锚桩的分析方法，可得到

下层加筋水泥土斜锚桩结构的抗滑安全系数为 
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式中： 下
TM 为下层锚桩锚固力为 下T 的抗滑力矩，其

余参数同上。 
同理，推广到 n 层锚桩时，其安全系数计算式： 
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式中：∑ TM 为 1−n 层加筋水泥土斜锚桩的锚固力

抗滑力矩之和。 
以上通过对支护系统稳定性计算模型的简化，

使加筋水泥土斜锚桩稳定性计算简单化。该简化计

算方法不仅克服了 Kranz 理论中的不足，还大大简

化了条分法中 危险滑动面的圆心的计算步骤，这

将为该维护结构的设计和施工提供指导。 
 

4  应用实例 
 
4.1 工程概况 

广州地铁某车站基坑东西向全长约为 206 m，

车站东部及西部通风道部位基坑宽度(南北向)约
98 m，其余部位基坑宽(南北向)约 20 m，风道部位

基坑宽(东西向)约 11 m。 
该车站地层从上到下依次为人工填土、淤泥质

土、淤泥质砂、砂层、岩层，其中砂层在整个场地

范围内都有揭露，砂层的厚度较大。由于本场地属

于饱和的散砂层，对常规的锚杆施工极为不利，因

传统的锚杆在这样的砂层中不能成孔并发生喷砂、

管涌的事故，对此采用加筋水泥土斜锚桩作维护结

构来解决上述难题。 
加筋水泥土斜锚桩设计参数为：共设置了 5 排

加筋水泥土斜锚桩，第 1～4 排桩长为 12 m，第 5
排桩长为 14 m，其水平和竖向间距均为 1.5 m，直

径均为 350 mm，倾角均为 15°；由于不具备放坡条

件，垂直开挖第一层，在－1.5 m 施工第一排水泥土

地锚，在－3 m 施工第二排水泥土地锚，在－4.5 m
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施工第三排水泥土地锚，在－6 m 施工第四排水泥土

地锚，在－7.5 m 施工第五排水泥土地锚，加筋体采

用 2 根 7φ 5 钢铰线，其强度设计值为 1 760.00 
N/mm2，荷载分项系数取 1.25；土与锚固体粘结强

度由试验确定，其分项系数取 1.30。 
根据地质资料，基坑开挖影响深度范围内场地

地层及设计计算参数自上而下见表 1。 
4.2 稳定性分析模型的计算结果 

基坑开挖深度 8.5 m，垂直搅拌桩的插入深度为

7.5 m。为了简化计算，各土层参数取加权的平均值，

按图 4 所示的稳定性计算图，取土条宽度为 1.5 m。 
计算参数为： =0q 20 kN/m， =T 636.9 kN， =L    

9 m， =α 15°， =ih 5.3 m。 
主动区的参数加权平均值为 

=γ 17 kN/m3， =ϕ 13°， =c 7.4 kPa 

被动区参数加权平均值为 

=γ 19.5 kN/m3， =ϕ 25°， =c 13.6 kPa 

圆弧滑动区各土层参数的加权平均值为 
γ ＝19.7 kN/m3， =ϕ 28.8°，c =15.8 kPa 
假想墙主动土压力系数 Ka = 0.633；被动土压力

系数 Kp = 2.464(参数的意义同前)。 
4.3 实测结果与分析结果的比较 

分析上表计算结果可知：当 R = 23 m 时，抗滑

安全系数 K0 = 1.565＞1.5，说明该设计支护系统稳 
 

定。 
实测加筋水泥土斜锚桩维护墙体水平位移平均

20 mm， 大为 26 mm，地面沉降量一般为 0～10 
mm， 大为 15 mm。该工程实测资料表明，加筋水

泥土斜锚桩加固后基坑变形明显减少，无加筋水泥

土斜锚桩加固时随基坑开挖将在基坑顶部和底部出

现塑性区，有加筋水泥土斜锚桩加固后，土体没有

出现塑性破坏区，仅在地表局部墙后 8～9 m 处出现

拉张区。计算与实测结果相符，说明本文建立的计

算方法是可靠的，具有推广应用价值。 
利用本文建立的计算模型，得到计算结果如表 2

所示。 
 
5  结论及建议 

 
(1) 应用加筋水泥土斜锚桩基坑维护结构，通

过对土层的主动加固，在基坑的四周形成一重力式

挡墙，实现主动支护、取了所有内支撑，可缩短施

工工期和节省维护费用。 
(2) 本文建立了加筋水泥土斜锚桩基坑维护结

构的稳定性分析模型，计算简单，其计算结果被实

测结果验证该计算模型是可靠的。 
(3)从开挖结果来看，水泥土地锚支护效果良

好，搅拌桩形成止水帷幕，保证了基坑稳定和地面

建筑物的安全，这表明水泥土地锚支护对加固软弱 

表 1  土层参数表 
Table 1  Parameter of soil layers 

主要计算指标 
土层编号 土层描述 

土层厚度 
/m 重度γ /(kN·m－3) ϕ/(°) c/kPa 

1 由砂土、碎石、粘土堆填而成素填土  2.5 17.2 15 10 

2 深灰色、流塑、饱和淤泥质土层  4.0 16.8 12  5 

3 混 20%淤泥、松散、饱和淤泥质砂层  2.5 17.8 30  6 

4 灰色、稍密、饱和海相冲积砂层  2.6 19.0 30  6 

5 裂隙较发育、易软化强风化泥岩 10.0 22.0 32 30 

 
表 2  不同半径条件下计算结果 

Table 2  Calculation results of different circle radius 

R 

/m 

α0 

/(°) 

α1 

/(°) 

Mt 

/(N·m) 

ME1 

/(N·m)

ΣMH 

/(N·m)

Mτ 

/(N·m)

MT 

/(N·m)

MEP 

/(N·m)

Mτ2 

/(N·m) 

ΣMK 

/(N·m)
K 

21 19.9 58 26 689 1 220 27 909 11 624 3 070 31 034 1 243 46 971 1.683    

22 20.8 57 28 610 1 369 29 979 11 128 3 490 32 331 1 294 48 243 1.609    

23 21.7 57 30 475 1 526 32 001 10 802 3 930 34 034 1 325 50 091 1.565    

24 22.4 56 30 505 1 673 32 178 11 361 4 344 35 270 1 379 52 354 1.627           
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土层，改善地质条件是切实可行的。 

(4) 实测结果表明：该工程加筋水泥土斜锚桩

维护结构，经开挖后基坑稳定，墙体 大位移 26 
mm，平均为 20 mm。表明加筋水泥土斜锚桩维护

结构是安全的。 
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