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搅拌桩加固挤土效应及在地铁隧道保护中的应用 
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摘  要：在减小地基变形进行的深层搅拌桩加固时，加固本身的挤土效应对隧道变形产生了影响。为此，模拟了搅拌桩（DCM）

侧向挤土效应的 4 种荷载模式，结合实测资料并采用数值试验验证了侧向挤土荷载模式的合理性。进一步应用该模式，通过

有限元模拟了搅拌桩的加固挤土效应，分析讨论了不同加固顺序对地面变形，隧道变形以及长期蠕变变形的影响，结论表明，

搅拌桩加固对地面环境影响是不可忽略，隧道周围搅拌桩施工顺序对隧道变形影响较大，搅拌桩加固后长期蠕变效应相对加

固过程的变形很小。 
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Soil squeezing effect of DCM pile and its application to subway tunnel 
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Abstract: Soil squeezing effect induced by DCM (deep cement mixing) pile has an impact on tunnel deformation while the cement 
mixing pile is used to strengthen the ground around tunnel. Four lateral load models are proposed and verified based on numerical 
simulation and measured data. Soil squeezing effect is simulated by the finite element method using the lateral load model. The 
ground deformation ,tunnel deformation concerning creep effect are analyzed with respect to different construction sequences. The 
results show that construction sequences have a great effect on ground deformation and the deformation of the tunnel when DCM pile 
is constructed，but tunnel deformation concerning creep effect is small. 
Key words: deep cement mixing pile; lateral load model; soil squeezing effect; subway tunnel 
 

1  引  言 

水泥土搅拌桩是一种处理软土地基的常用桩

型，对于搅拌桩的研究目前主要集中在受荷状态下

桩的荷载传递机制及其变形控制[1－2]。Dong，et al[3]

介绍了一种新的复合地基施工工法：深层搅拌桩内

插预制混凝土桩，并使用静载试验和有限元模拟桩

的竖向承载机制和地面沉降, 研究表明这种桩实际

上是一种摩擦桩。Wang，et al[4]在分析饱和复合地

基竖向振动问题时，提出了轴对称无限元的分析公

式，使用所提出的有限-无限元方法，干土和渗透性

很差的饱和土的地面沉降和单一介质弹性问题理论

解相吻合。以上研究主要针对搅拌桩加固体形成后

的力学性能和受力作用机制，但对加固过程中导致

的侧向挤土作用机制则研究较少。 
随着城市建设项目的数量和规模迅速增大，常

常会出现基坑工程骑跨于已运行地铁区间隧道之上

这一新问题。而地铁隧道的变形要求极其严格，绝

对最大位移不能超过 20 mm，回弹变形不超过    
15 mm，日变形量必须小于 0.5 mm，因此，常用坑

内搅拌桩加固来减小基坑下方隧道的变形。由于施

工工期和施工场地的局限性，在限定时间内，用大

面积搅拌桩施工对隧道挤土效应最小化实际上是一

个施工优化过程。本文从工程试桩资料出发，通过

数值试验确定水泥土搅拌桩的侧向挤土荷载模式，

并以上海地铁一号线隧道上方某基坑工程大面积深

层搅拌桩加固为例，采用侧向挤土荷载模式对施工

方案做了优化分析和比较。 
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2  搅拌桩侧向挤土荷载模式 

2.1  侧向挤土荷载模式 
水泥土搅拌桩加固的基本原理是：水泥在有一

定活性的土中发生水解和水化反应。水泥土硬化速

度缓慢，且作用复杂，目前水泥土侧向挤土作用机

制仍不清楚。假设水泥土搅拌桩侧向挤土荷载模式

有 4 种情况，即 4 种荷载模式， 
荷载模式 a： 

a  ,   ( / 2);
/ 2 ,   ( / 2)

≤y

y

P Ky y H
P KH y H

 
  

       （1） 

荷载模式 b： 
, ( )b ≤yp Ky y H            （2） 

荷载模式 c： 
/ 2 , ( )c ≤yp KH y H           （3） 

荷载模式 d： 
, ( )d ≤（ ） yp K H y y H          （4） 

式中：K为侧向变形系数（kPa/m）；H 为搅拌桩桩

长（m）；y为桩从地面起计算高度； ayP 、 byP 、 cyP 、

dyP 分别为 4 种假设荷载模式下的侧向荷载。 
 

 
模式 a          模式 b           模式 c         模式 d 

图 1  搅拌桩侧向挤土荷载模式 
Fig.1  Lateral load model of DCM pile 

 
2.2  工程试桩 

地铁隧道对变形要求极为严格，为了掌握搅拌桩

施工对周边环境的影响程度进行了试桩。试桩采用

 700 mm 双头水泥土搅拌桩，桩中心距 500 mm，

桩长 13 m，如图 2 所示。施工采用双头搅拌桩机，水

泥占 13 %，水灰比为 0.45，钻进速度为 0.25 m/min，
提升速度为 0.5 m/min，浆压为 0.1～0.2 MPa。试桩

地面变形如图 3 所示。 
2.3  搅拌桩侧向挤土荷载模式数值试验 

采用大型有限元程序 MARC 对搅拌桩试桩进

行有限元分析。以搅拌桩中心为对称轴，取其 1/2
进行分析。网格剖分如图 4 所示。左侧以搅拌桩中

心为水平边界，右侧取 5 倍桩长（65 m）模拟搅拌

桩的加固影响范围。上表面取自天然表面，底部边

界取至 4 层土顶部，距地面 26 m。水平向为 x向，

竖直向为 y 向，且对 x 边界施加 x 向位移约束，y
边界施加 y向约束。采用等参四边形单元模拟土体

和水泥土搅拌桩。假定桩与桩周土侧向位移一致。 

 

 
图 2  搅拌桩试桩平面图(单位: mm) 
Fig.2  Plane of DCM pile (unit: mm) 

 

 
图 3  试桩实测变形资料(单位: mm) 

Fig.3  Measured deformation data of trial pile 
(unit: mm) 

 

 
图 4  试桩网格平面图(单位: mm) 

Fig.4  Plan of trial pile mesh(unit: mm) 

 
本构模型及材料参数假定：由于试桩时间较 

短，不考虑土体时间效应，故假定搅拌桩和土体均

为弹性状态，搅拌桩弹性模量为 160 MPa，土体重

度为 17.1 kN/m3，土的弹性模量为 12.38 MPa[6]。 
2.4  数值试验结果 

从图 5(a)可以看出，荷载模式 c、d 计算下的周

边隆起量远大于荷载模式 a、b 的隆起量，且荷载模

式 c、d 下的变形特征为搅拌桩周围地面隆起量最

大，影响距离比较远。对照图 3 可知，荷载模式 a、
b 变形特征与实测比较接近，比较可知，当理论上

桩为无限长时，荷载模式 b 的侧压阻力为无限大；
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当桩超过一定深度时，桩侧阻力基本保持不变，故

荷载模式 a 较为合理。 
采用荷载模式 a 及不同的侧向变形系数 K进行

反演计算，当取 K为 60 kPa/m 时，计算和实测比较

吻合（图 5(b)），搅拌桩加固的影响范围可以达到

2H，而在 H/3 距离以外，加固引起的变形显著降  
低。故采用荷载模式 a 时，其参数 a 60yP y kPa， 

≤y / 2H ； a 30yP H kPa， / 2y H 。 

 

 
      (a) 搅拌桩加固后的地面变形 

 

 
     (b) 计算和实测对比 

图 5  荷载模式的应用 
Fig.5  Application of load mode 

3  荷载模式在隧道上方加固中的应用 

3.1  工程概况 
某软土基坑横跨在运营地铁隧道上方，为减少

基坑开挖坑底反弹对隧道的影响，在地铁隧道上方

进行搅拌桩满堂加固，以保证区间隧道隆起变形在

允许范围之内。隧道外径为 6.2 m，隧道上方全部

采用 700 mm 双头水泥土搅拌桩加固，加固形状呈

“M”状（图 6）。图中 B1、B2、B3 为隧道两侧加

固，桩长 16 m。C1、C2 为基坑开挖区域加固，桩

长 6 m。由于隧道对变形要求极为严格，考虑到施

工工期和施工场地的局限性，为保证搅拌桩施工对

隧道影响最小，提出如下 3 种施工方案进行数值模

拟（图 7），图中 B1、B3 视为同时施工，工期为 30 

d，B2 施工工期为 15 d，C1、C2 同时施工，工期为

30 d。 
 

 
图 6  搅拌桩加固剖面图 (单位: m) 

Fig.6  Section of DCM piles (unit: m) 
 

 
图 7  搅拌桩加固方案 

Fig.7  Scheme of DCM piles 
 
3.2  计算模型以及计算参数 

计算模型深度取 3 倍桩长（48 m），水平向为

加固区域左右各取 3 倍桩长（48 m），水平向共   
134 m。模型两侧采用水平铰支约束，下端边界采

用固定约束。隧道管片厚 350 mm，视为等效连续

梁，采用梁单元模拟，搅拌桩和土体采用等参四边

形模拟。搅拌桩和隧道管片均采用线弹性模型，弹

性模量分别取为 160 MPa 和 31 GPa，泊松比分别取

0.3 和 0.2。 
在上海地区，地铁隧道基本位于饱和含水的流

塑或软塑黏性土层。这类土层扰动后强度明显降

低，且在长达数年的时间内发生固结和次固结。该

层淤泥质黏土为线性黏弹性特性，土体的蠕变一般

是衰减稳定的，可用广义 Kelvin 模型（图 8）表示[7]。 
 

 
图 8  Kelvin 模型 

Fig.8  Kelvin model 

1 
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广义 kelvin 模型由一个弹簧和 kelvin 体串联组

成。 0E 表示弹簧体的弹性模量； 1E 、 1 分别为 kelvin
体的弹性模量和黏滞系数，其应力-应变关系为 

0 1 1 1(1 exp( / ))E E E t
 




 
 

      （5） 

根据上海典型土层试验参数[7]，取 0E  13.47 MPa，

1E  74.6 1MPa， 1  68 787 MPa·min。 

4  加固过程的数值模拟与优化 

4.1  加固方案对地面环境的影响 
图 9 为 3 种方案施工 75 d 后的地面变形图。从

图中可以看出，3 种加固方案中搅拌桩加固的挤土

效应均引起隧道外侧隆起，导致隧道上方地面沉降。

方案 1 导致地面隆起最大，达 13.8 mm，两个隧道中

心线所处地面沉降最大，达 40.8 mm。对比 3 种方

案，方案 1 对地面环境影响最大，方案 3 影响最小。 

 

 
图 9  加固地面变形图 

Fig.9  Sthengthened ground deformation 

 
4.2  加固方案对隧道的影响 

取左右隧道的上下左右 4 个顶点在 3 种方案   
3 个工况进行分析。图 10 为左右隧道上下顶点对   
3 种施工方案的竖直位移变化曲线，可见施工方案 1
隧道竖直方向变形较小，而方案 2、3 隧道顶点变形

波动较大。 
图11为两个隧道左右顶点对3种施工方案的水

平位移过程图，可见方案 1 较方案 2、3 随施工过

程变形波动较小，绝对变形也较小。综合竖直位移

和水平位移，方案 1 对隧道的影响均比方案 2、3
影响较小。取方案 1 整个施工过程对左侧隧道底部

进行分析，如图 12 所示。加固施工步可视为瞬间  
加载，加固瞬间对隧道有显著的沉降或隆起变形。

隧道在整个施工蠕变过程中均为缓慢下沉，且蠕变

速度呈衰减趋势。 

 
      (a) 左侧隧道顶点 

 

 
     (b) 左侧隧道底部 

 

 
        (c) 右侧隧道顶点 

 

 
(d) 右侧隧道底部 

图 10  3 种方案各工况下竖向位移变化曲线 
Fig.10  Curves of vertical displacement  

in 3 schemes 
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     (a) 左侧隧道左边顶点 

 

 
      (b) 左侧隧道右边顶点 

 

 
     (c) 右侧隧道左边顶点 

 

 
      (d) 右侧隧道左边顶点 

 
图 11 隧道对 3 种施工方案的水平位移过程图 

Fig.11  Curves of horizontal displacement  
in 3 schemes 

 
图 12  左侧隧道顶点位移随时间变化曲线 

Fig.12  Displacement-time curve of vertex of left tunnel 

5  结  论 

本文对水泥土搅拌桩侧向挤土效应荷载模式进

行探索，提出 4 种荷载模式，采用有限元方法，并

对照搅拌桩工程试桩实测资料对比分析。然后，将

其应用到地铁隧道保护中，对地铁隧道地面沉降、

隧道位移以及长期蠕变影响进行了分析，得出了如

下结论： 
（1）建议了 4 种水泥土搅拌桩侧向挤土荷载模

式，确定上部呈三角形分布，下部呈矩形分布的荷

载模式较合理。 
（2）搅拌桩加固对地面环境影响是不可忽略的。

地面变形特征为隧道外侧隆起，而双线隧道中心所

对应地面沉降最大。先加固隧道上方，再加固中间，

最后加固隧道左右对地面的影响最小。 
（3）隧道周围搅拌桩施工顺序对隧道变形影响

较大。先加固隧道两侧，再加固中间，最后加固上

方对隧道影响最小。 
（4）通过数值模拟发现，双头搅拌桩机对隧道

影响比较大，建议对敏感性构筑物和地铁隧道慎重

采用双头搅拌机。 
（5）搅拌桩加固后长期蠕变效应相对加固过程

的变形很小，可忽略不计。 
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（3）剪切速率对超固结黏土的抗剪强度特性有

着重要的影响。剪切速率越大，峰值强度随之增大，

达到稳定残余强度的剪切位移也随之相应地增加，

但其对残余强度几乎没有影响。 
（4）在循环荷载作用下，残余强度出现了不同

程度的降低，最大降低幅度达 12.2 %。当土体剪切

面为不规则的剪切带时，残余强度则出现上升现象。 
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