
收稿日期：!""#!"$!"$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%"!"&"!%）

作者简介：朱家祥（&’$%—），男，江苏南京人，博士研究生，主要从事基坑工程施工与管理研究 (

混凝土芯水泥土搅拌桩在基坑支护中的应用
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摘要：介绍了一种新型的桩形———混凝土芯水泥搅拌桩支护基坑的方法 (以南京大学港龙园高层公寓

为例，根据其基坑支护影响范围内土层情况，采用门型混凝土芯水泥土搅拌桩进行深基坑支护，给出

了门型混凝土芯水泥土搅拌桩的主动土压力、被动土压力、支撑轴力、弯矩以及支护桩长的计算方法，

为以后的基坑支护应用提供设计方法 (
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高层建筑物传递到地基上的单位荷载比多层建筑物大，一般 & 座 -" 层楼其地基荷载为 #""/0 左右，因此高

层建筑物的基础必须建于具有足够承载力的地基土层上 (根据“补偿基础”的概念，即从天然地面到建筑物基础

埋置深度之间土体的重量可以补偿一部分建筑物的荷载，也就是基础埋置深度每向下加深 &1，即可增加&)/0
的地耐力［&］，而地下室的利用又相当于增加了建筑物的层数，因此，高层建筑物几乎都将基础埋置在一定的深

度 (然而，基础埋置深度的加大却给施工带来了困难，尤其是在建筑物密集的市区，地下管线多，周围环境复杂，

必须要在人工支护的条件下进行基坑开挖 (近几年来，工程界结合工程实际，研究如何使支护结构建立在科学

合理的基础上，既确保支护结构稳定和周围环境的安全，又方便施工、节约造价［!!%］，各种支护方法应运而生，如

采用钢板桩、地下室连续墙、钢筋混凝土板桩、混凝土钻孔灌注桩、深层水泥土搅拌桩等加压顶梁，结合拉锚或

内支撑的方法形成支护结构体系等 (这些工程支护系统造价很高，一般围护造价达 ! 万 2 - 万元 3 1，而支护不当

会造成相当大的损失 (因此研究基坑支护系统具有很重要的意义 (
基坑支护分为结构支护和非结构支护 (结构支护又可分为悬臂式结构、支撑式结构和封闭式结构［&］(
!" 悬臂式结构：上端无支点，下端锚入基坑底土层中某一深度 (常见的有钢板桩和灌注桩 (该结构刚度较

差，坑顶位移较大，一般适用于较浅的基坑 (
#" 支撑式结构：在悬臂式支护结构上部加支撑 (常用的支撑有土层锚杆和坑内支撑 (土层锚杆锚入坑壁土

中作拉杆，或施加预应力，在悬臂结构上端形成一个或多个支撑点；坑内支撑是在护坡桩与工程桩之间加斜撑，

或在基坑中相对的两排护坡桩之间用受压梁连接 (支撑式结构刚度较大，承载力大幅度提高，可用于较深的

基坑 (
$" 封闭式结构：有地下连续墙和拱圈 ! 种 (拱圈构造与人工挖孔桩的护壁相似 (因基坑必须围在其中，所以

拱圈大小随基坑平面形状和尺寸而变 (
混凝土芯水泥土搅拌桩是以预制钢筋混凝土小方桩作为受力核心插入水泥土搅拌桩中形成的复合材料

桩［#!,］，是在外部的水泥土搅拌桩施工完毕 & 2 ! 4 内，在水泥土搅拌桩中心插入一根小直径的钢筋混凝土预制

桩 (整个施工过程用一台稍加改造的水泥土搅拌机即可完成，施工便利 (
用混凝土芯水泥土搅拌桩支护基坑是结合围护挡土结构和防渗止水帷幕 ! 种功能的支护结构形式 (水泥

土搅拌桩搭接形成的水泥土墙起到了隔水幕墙和重力式挡土墙的作用；而混凝土芯主要承受水!土压力及其他

荷载对挡土墙的弯矩和剪力［)］(
本文主要介绍混凝土芯水泥土搅拌桩在南京大学港龙园高层公寓基坑支护中的应用 (
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! 支 护 方 案

拟建的南京大学港龙园高层公寓，位于龙园北路与龙园东路交叉口西南角，有 ! 栋 !" 层住宅楼、# 栋 $ 层

住宅楼和 # 所 ! 层地下车库组成 %!" 层住宅楼设 # 层地下室，设计拟采用剪力墙结构，桩基础；$ 层住宅楼拟采

用短肢剪力墙结构，桩基础 %该项目由南京大学投资建造，南京大学建筑规划设计研究院设计，南京市民用建筑

设计研究院对岩土状况进行详细勘察 %
基坑北侧靠龙园北路；基坑东侧紧靠龙园东路；基坑南、西侧有几栋 & 层住宅楼 %因此，基坑开挖必须采取

有效措施以确保基坑工程及周边建筑物、道路的安全 %
根据南京地区地貌单元的划分，该场地属长江漫滩地貌单元 %场地地形较平坦，地面标高 &’(! ) *’!#+，相

对高差 #’#$+%基坑支护影响范围内土层分布如下 %
#—# 杂填土：色杂，主要由软塑粉质黏土、碎石、碎砖、建筑垃圾等组成，松散!稍密 %硬质含量 !(, ) -(,，

填龄大于 #( .%层厚 (’/( ) #’$(+，层底标高 0’!* ) &’&#+，层底埋深 (’/( ) #’$(+%
#—! 淤泥质素填土：灰!灰黑色，淤泥质粉质黏土为主，软塑!流塑，含淡水螺壳、腐植物及少量碎砖屑，埋龄

大于 #(.%该层主要分布在场地东部，厚度及状态变化较大 %层厚 (’(( ) !’((+，层底标高 -’-* ) 0’"#+，层底埋深

#’$( ) !’"(+%
#—- 素填土：黄褐色!灰色，主要由粉质黏土组成，可塑!软塑，含碎砖屑、淡水螺壳、腐植物、蚌壳及植物根

系，填龄大于 #( .%该层在场地内均有分布 %层厚 (’-( ) #’&(+，层底标高 -’0/ ) /’#$+，埋深 #’/( ) !’&(+%
!—# 淤泥质粉质黏土：上部灰黄色，向下渐变为褐灰色，流塑，稍有光泽，无摇震反应，韧性中等，干强度

中等 %具水平层理 %该层顶部局部地段含淡水螺壳，层厚 !’&( ) /’!(+%层底标高 1 (’*/ ) #’&#+，底埋深 /’#(
) &’$(+%

!—! 粉质黏土夹粉土：褐灰色，流塑，局部夹淤泥质粉质黏土，稍有光泽，摇震反应中等，韧性中等偏低，

干强度中等偏低，具有水平层理 %粉土为灰色，稍密，很湿，无光泽，摇震反应中等—迅速，韧性、干强度低，层

厚 -’$( ) /’-(+%层底标高 1 0’"/ ) 1 -’-$+，埋深 #(’!( ) #(’$(+%
!—- 淤泥质粉质黏土!粉质黏土：灰褐!褐灰色，流塑!软塑，稍有光泽，无摇震反应，韧性中等，干强度中

等，夹薄层粉土 %层厚 #!’!( ) #&’0(+%层底标高 1 !(’*/ ) 1 #/’/$+，埋深 !!’"( ) -(’"(+%

图 ! 门型支护结构（单位：""）

#$%&! ’()*+, -. %/*)01,/2)3 1422-5* 1*54+*45)

综合考虑水文地质、周围建筑环境和基坑开挖深度等诸多

因素，根据建设单位对基坑支护工程的具体要求，本着“安全可

靠、经济合理、技术可行、施工简便”的原则，经过细致分析、计算

和方案比较，对基坑采用如下的支护方案：采用混凝土芯水泥土

搅拌桩支护基坑，前后两排为双轴深搅桩，其中前排和后排深搅

桩内插入 -((++ 2 -((++ 的预制方桩，方桩每隔 !’/ + 用拉梁

连接，形成门型结构，宽度为 -’*+（图 #）%对于坑中坑部分，高差

为 (’"+ 的部位采用 ! 层深搅桩支护；高差为 !’( + 的基坑采用

- 层深搅桩支护，桩顶标高与深度小的基坑相等 %混凝土等级为

3-(，坑内采用明沟加集水坑降水 %

6 支护结构的设计计算

本文以 4 (’(( 为室内地坪标高，相当于绝对标高 5 *’!/+%基坑外围场地标高为 5 &’&/+，开挖深度是指

从自然地面计算到基坑的深度 %
以 676#!(—$$《建筑基坑支护技术规程》土压力计算方法作为土层侧向压力设计的计算依据 !主动土压

力系数为

"#$
% 8.9! 0/& ’!$( )!

被动土压力系数为
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计算时，不考虑支护桩体与土体的摩擦作用，且不调整主、被动土压力系数，支护抗体与土体的摩擦作用

仅作为安全储备处理 ’采用水土合算方法计算土层侧向压力，土层设计参数见表 ’ ’
表 ! 基坑支护设计参数

"#$%& ! ’&()*+ ,#-#.&/&-( 01 102+3#/)0+ ,)/ (2,,0-/)+*

土 层 层厚 (( "(（)*·(+ ,） ) ( )-" ! (（%） !*# !! *# !"# !! "# 计算模式

’!’ 杂填土 ’ ’.,. ’/ ’& / ’&0. / ’121 ’ ’2.0 ’ ’,/, 水土合算

’!$ 淤泥质素填土 ’ ’0’2 ’/ ’/ ’0 / ’20% / ’0$1 ’ ’%2’ ’ ’$/. 水土合算

$!’ 淤泥质粉质黏土 % ’0/2 ’/ ’$ ’2 / ’2%$ / ’0/’ ’ ’&&0 ’ ’$%0 水土合算

$!$ 粉质黏土夹粉土 % ’0,1 ’, ’0 / ’&$0 / ’1$1 ’ ’0.% ’ ’,12 水土合算

$!, 淤泥质粉质黏土!粉质黏土 ’$ ’0,1 ’% ’& ’. / ’&1/ / ’1&& ’ ’1&& ’ ’,$& 水土合算

图 4 土压力计算示意图

5)*64 78&/9: 01 &#-/: ,-&((2-&

计算"区（地下车库部分）支护结构时，3 /4// 相当

于绝对标高 14$&(，自然地面绝对标高为 242& (（相对标

高为 + /42/(），基坑开挖面相对标高为 + 04’& (，基坑挖

深 14&&( ’稳定地下水位 ’4/(，地面均布超载按 $/ )-" 考

虑 ’基坑安全等级为“二级”，重要性系数#/ 5 ’ ’// ’
4 ’! 土压力计算

按照 676’$/—..《建筑基坑支护技术规程》计算土压

力，具体如图 $ 所示 ’
4 ’4 支撑轴力计算

取桩顶圈梁标高为 + ’42 (，支撑轴线标高 + ’4.& (，

支撑轴线位于地面下 ’4,&( ’
$4$4’ 净土压力零点位置

设净土压力零点位于点 % 下 +(，则由 ," 5 ,8（主动

土压力与被动土压力相等处）得 + 5 /40’( ’
$4$4$ 支撑轴力 -

由

" .*#
*# $ .&14$ )9·( " ."#

/# $ ’%40 )9·(

得 - $ ’,, )9
式中：.*#

———第 # 层主动土压力；*#———主动土压力点到弯距固定点的位置；."#
———被动土压力；/#———被

动土压力点到弯距固定点的位置 ’
4 ’; 桩长计算

由等值梁法求桩入土深度 ’
设桩端进入点 % 下 +(，则嵌固深度设计值 0: 可按下式确定：

0"# ."1 & -)（0- & 0:）2 ’ ’$#/0*# .*# $ /

式中：0"——— 合力# ."1
作用点到桩底的距离；0*——— 合力# .*#

作用点到桩底的距离；0-——— 支点到基坑

底的距离；-)——— 支点作用力；# ."1
——— 基坑内侧多土层水平坑里标准值的合力之和；.*#

———基坑外侧多

土层水平坑里标准值的合力之和 ’
由于基坑侧壁安全等级为二级，所以重要性系数#/ 取 ’ ’//，解得 + 5 & ’.$( ’
嵌固深度 0: 5 0 ’,1(，实取 . ’%&(，则桩长 3 5 ’2 ’/( ’

4 ’< 桩体内最大弯矩计算

$ ’% ’’ 桩体上半段（开挖面上）最大弯矩计算

已知支撑轴力 - 5 ’,, )9 ; (，设剪力 4 5 / 点位于点 $ 下 +(，由 -’ 5#.*#
得
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’ #- #’ 桩体下半段（开挖面下）最大弯矩计算

已知支撑轴力 % . "!! *+ , $，设剪力 & . # 点位于 - 下 !$ #
由 %" /!’()

.!’*)
得：! . " #0#$，$$%&’ . !"! #" *+ , $ #

! #" 桩体配筋计算

桩身最大作用弯矩 $$%& . 0"1 #1 *+ , $，选择支护桩桩径"2## $$，桩中心距 " ### $$，混凝土为 3’0，主

筋为 "’"’0（456!!0），则容许弯距

［$］" 11- #2 *+ , $ + 1-0 #2 *+ , $
满足要求！

# 结 论

混凝土芯水泥土搅拌桩是一种结合复合地基和桩基础优点的地基处理方法，既利用大直径廉价水泥土

桩的黏聚力和大表面积来提供摩阻力，又利用预制混凝土桩芯的低压缩性、高强度特点来承担荷载，其内外

芯的分工尽可能地发挥桩身材料的强度，能达到一定级别的设计荷载、且经济实用 #用混凝土芯水泥土搅拌

桩支护基坑是结合围护挡土结构和防渗止水帷幕 ’ 种功能的支护结构形式 #采用门型结构的混凝土芯水泥

土搅拌桩支护基坑经济可行 #
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