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摘　 要：型钢水泥土搅拌墙在基坑工程中有着广泛的应用，因为没有充分了解水泥土在搅

拌墙中起到的作用，水泥土的刚度仅被作为安全储备，这无疑造成一定的浪费。 为了研究水泥

土强度对搅拌墙的影响，本文以水泥土强度为变量设计了系列双型钢水泥土组合梁试验，采用

分布式光纤采集试验梁加载过程的应变数据，提出了针对 Ｈ 型钢的分布式光纤应变数据的处

理方法。 通过对实验数据的处理和分析，得到了水泥土强度对组合梁挠度、刚度的影响规律，
以及型钢与水泥土对组合梁外部荷载的分担情况。 本文对型钢水泥土搅拌墙的理论研究与实

际应用有一定的参考价值。
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０　 引言

型钢水泥用搅拌墙，通常称为 ＳＭＷ 工法，是
一种由水泥土搅拌桩柱列式挡墙和型钢（一般采

用 Ｈ 型钢）组成的复合围护结构，芯桩与水泥土共

同工作承受外部荷载［１］。 这种结构充分发挥了水

泥土混合体和型钢的力学特性。 目前，型钢水泥土

搅拌墙在我国上海、江苏、浙江、天津等沿海软土地

区应用已经比较普遍［２⁃７］。 但由于没有充分了解

水泥土在搅拌墙中起到的作用，这部分刚度仅被作
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为安全储备，这无疑造成一定的浪费［８］。 工程实

际中，水泥土的强度范围为 ０．３ ～ ４ ＭＰａ［９］，这一范

围内水泥土强度对型钢水泥土组合梁的影响值得

深入研究。
本研究对不同水泥土强度型钢水泥土组合梁

施加均布面荷载进行了抗弯试验，目的是研究不同

水泥土强度条件下，型钢水泥用组合梁的挠度、荷
载分配，以及刚度的变化情况与水泥土强度之间的

关系，以期了解不同水泥土强度对组合梁的贡献与

影响，为型钢水泥土构件的合理设计提供依据。

１　 试验材料与设计

１．１　 试验材料

本试验的土体来自南京长江沿岸冲击形成的

粉质粘土，土样的基本物理力学指标如表 １ 所示。
表 １　 土样基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

含水率 ／

％

比重 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
空隙比 塑限 ／ ％

液限 ／

％
土的类别

２６．２ ２．７ １．１３ １８．２ ３２．５ 粉质粘土

试验计划进行 ０．５，１，１．５，２，２．５，３，３．５ ＭＰａ 这

７ 个强度水泥土的型钢水泥土组合梁试验，试验所

用水泥为 ３２５＃普通硅酸盐水泥，各强度对应的水

泥掺入比分别为：８． ５％、１３． ３％、１６． ３％、２３． ２％、
２６􀆰 ３％、２８．２％、３２．１％，水泥土根据相关规范进行

制备。
１．２　 试验设计

试验中，型钢水泥土组合梁模型截面尺寸为

６００ ｍｍ×３００ ｍｍ，长度为 ２ ０００ ｍｍ，组合梁芯材采

用两根截面尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ 的 Ｈ 型钢，以
密插形式与水泥土在模板中浇筑成型。 为减少实

验误差，每种水泥土强度同批制作 ３ 根组合梁，在
室内养护 ２８ ｄ，每 ２４ ｈ 浇水一次，浇筑第 ７ ｄ 脱模。

为更好地模拟现场情况，本试验采用均布的面

荷载对型钢水泥土组合梁进行加载。 同时，为避免

在支座附近会出现应力集中，造成试验梁的不正常

破坏，面荷载施加在组合梁跨中 １．２ ｍ 区域内。 区

别与传统的变形测量采用应变片的点式测量方法，
本试验采用分布式光纤应变测量技术（ＢＯＴＤＡ），
在两根型钢翼缘与腹板交界处布设分布式传感光

纤，自动测量加载过程中型钢的变形数据，可获取

更加准确与充分的数据。 光纤布置图如图 １ 所示。

图 １　 型钢中光纤布置图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｅｌ

２ 试验数据处理与分析

２．１ 数据处理

根据 ＢＯＴＤＡ 所测量到的应变数据，经过换算

可以得到桩身的弯矩、挠度等，但是在计算前需要

先消除中和轴位置不确定的影响。

图 ２　 型钢截面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ

图 ２ 为型钢截面图，ｙ１、ｙ２ 为光纤 １、２ 到中和

轴的距离，中和轴位置在桩身某截面处。 光纤 １、２
的应变满足式（１）、式（２），由式（１）、式（２）可推出

式（３）：

ε１（ｘ） ＝ Ｍ（ｘ）
ＥＩ

ｙ１（ｘ） （１）

ε２（ｘ） ＝ Ｍ（ｘ）
ＥＩ

ｙ２（ｘ） （２）

Ｍ（ｘ） ＝
ＥＩ［ε１（ｘ） － ε２（ｘ）］

Ｙ（ｘ）
（３）

Ｙ（ｘ） ＝ ｙ１（ｘ） － ｙ２（ｘ） （４）
式中：Ｍ（ｘ）为某截面处弯矩；Ｉ 为截面惯性矩；Ｅ 为

材料弹性模量；ε１（ｘ）为该截面处光纤 １ 受荷载作

用而产生的真实应变；ε２（ｘ）为该截面处光纤 ２ 受

荷载作用而产生的真实应变；Ｙ（ｘ）为该截面处光
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纤 １ 与光纤 ２ 之间的距离。 由于光纤 １ 与光纤 ２
之间的距离可以通过精确测量得到的，从而可以计

算出梁各截面所受的弯矩。
通过对弯矩的积分可以得到挠度公式：

ω（ｘ） ＝ － ∫ ∫ Ｍ（ｘ）
ＥＩ

ｄｘé

ë
êê

ù

û
úú ｄｘ ＋ Ｃｘ ＋ Ｄ （５）

式中：ω（ｘ）为某截面处的挠度；Ｃ 和 Ｄ 为根据边界

条件所确定的参数。 因为试验梁为简支梁，所以参

数 Ｃ 和 Ｄ 均为 ０，结合式（３）可推出试验梁的挠度

分布公式：

ω（ｘ） ＝ － ∫ ∫ ε１（ｘ） － ε２（ｘ）
Ｙ（ｘ）

ｄｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ （６）

２．２　 组合梁共同工作阶段分析

型钢水泥土的共同作用一直是国内相关研究

的焦点［１０⁃１１］。 本文根据水泥土在组合梁中发挥的

作用，在型钢屈服之前，将型钢水泥土之间的共同

作用划分为 ２ 个阶段：
（１）弹性工作阶段：在水泥土开裂之前，型钢

水泥土组合梁处于弹性工作状态。 从本试验的试

验数据来看，该阶段挠度很小且发展缓慢，应力应

变曲线近似直线，承受的外部荷载约为屈服荷载的

２０％～３０％以内。
（２）带裂缝工作阶段：水泥土出现裂缝，受拉

区水泥土应力达到抗拉强度，中性轴上移，受压区

水泥土继续工作。 从本试验的试验结果来看，裂缝

不仅在组合梁跨中出现，在梁的弯剪区也出现了弯

剪斜裂缝，组合梁跨中挠度增加速率比弹性工作阶

段加快， 应力应变曲线出现拐点后斜率减小并出

现波动。
２．３　 组合梁的挠度分析

为研究 ０．５～３．５ ＭＰａ 间 ７ 种不同强度水泥土

对组合梁挠度的影响，分别取弹性工作阶段和带裂

缝工作阶段的挠度曲线进行分析，挠度曲线通过式

（６）计算得到，如图 ３、图 ４ 所示。 其中图 ３ 是在

１５０ ｋＮ 作用下的挠度曲线图，Ｈ⁃ｐｉｌｅ 曲线表示该荷

载作用下纯型钢的挠度。 从图中可以看出，在该荷

载下随着水泥土强度的提高，组合梁挠度减少。 当

水泥土强度为 ０．５ ＭＰａ 时，组合梁的挠度和纯型钢

的挠度几乎相同，可见当水泥土强度较低时，水泥

土对减少组合梁的变形没有太大作用。 图 ４ 是

４００ ｋＮ 作用下的组合梁挠度曲线图。 与图 ３ 相

比，该荷载下不同强度组合梁的挠度差异减小，此
时组合梁处于带裂缝工作阶段，受拉区水泥土已退

出工作，由于受压区水泥土的存在，水泥土分担了

部分外部荷载，并且水泥土强度越高，这一作用越

明显。

图 ３　 １５０ ｋＮ 作用下不同水泥土强度的型钢

水泥土组合梁的挠度曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ １５０ ｋＮ

图 ４　 ４００ ｋＮ 作用下不同水泥土强度的型钢

水泥土组合梁的挠度曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ４００ ｋＮ

２．４　 组合梁的荷载分担情况分析

在本实验模型中，由于分布式光纤直接贴在型

钢表面，光纤测量的应变数据反映了荷载作用下型

钢的应变特征，根据式（３）代入型钢的截面惯性矩

Ｉ 和弹性模量 Ｅ（各截面基本一致）可以求出型钢

各截面的弯矩值。 将型钢承担的总弯矩与该荷载

下的外部施加的总弯矩进行比较，就可以得到同一

荷载下水泥土与型钢对弯矩的分担情况，如图 ５
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所示。

图 ５　 不同强度水泥土在 １５０ ｋＮ 作用下荷载分担图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ １５０ ｋＮ

图 ５ 中曲线表明在弹性工作阶段，１５０ ｋＮ 荷

载作用下，随着水泥土强度的增强，水泥土在组合

梁中发挥的作用也逐渐增大，０．５ ＭＰａ 水泥土对弯

矩分担作用不大，水泥土强度在 ２ ＭＰａ 左右时可

以承担约 ２０％的弯矩，当水泥土强度达到 ３．５ ＭＰａ
时其承担的弯矩为 ２６．２％，相对于 ２ ＭＰａ 强度的水

泥土，水泥土强度增加了 ７５％但起到的分担作用

只增加了 ３１％。
２．５　 不同水泥土强度对组合梁刚度的影响

国内一些学者［１２］ 研究证实，在弹性阶段型钢

水泥土组合梁的刚度保持不变，随着荷载的提高组

合梁的刚度会逐渐减少，为了充分比较水泥土强度

对组合梁刚度的影响，本文主要研究弹性阶段型钢

水泥土组合梁的刚度随水泥土强度的变化情况。
在弹性工作阶段，根据材料力学的理论，组合

梁所受弯矩与外界荷载以及所测应变数据符合下

列方程式：
Ｍ ＝ Ｆｌ （７）

Ｍ
ＥＩ

× ｈ ＝ ε （８）

　 　 由此可以推出，型钢水泥土组合梁的弯矩反比

于荷载⁃应变斜率，如式（９）所示：

ｋ ＝ Δε
ΔＦ

＝ ｌｈ
ＥＩ

（９）

　 　 由此可以计算出不同强度的型钢水泥土组合

梁在荷载作用下的刚度大小，图 ６ 即是在 １５０ ｋＮ
荷载作用下的型钢水泥土组合梁的刚度随水泥土

强度的变化关系图。 从图中可以看出，随着水泥土

强度的提高，型钢水泥土组合梁的刚度也随之增

大，当水泥土强度达到 ２ ＭＰａ 时，水泥土对组合梁

的刚度贡献就超过 ２０％。 根据曲线的斜率可以看

出，当水泥土强度低于 ０．５ ＭＰａ 时，水泥土对组合

梁的刚度贡献不明显；而在 ０．５ ～ ２ ＭＰａ 之间时，水
泥土强度的提高对组合梁的刚度增长贡献最大；当
水泥土强度高于 ２ ＭＰａ 时，虽然水泥土对组合梁

的刚度贡献很大，但是水泥土每提高 １ ＭＰａ 强度

对组合梁的刚度的提高贡献降低。

图 ６　 １５０ ｋＮ 作用下型钢水泥土组合梁的刚度

随水泥土强度的变化关系图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｂｅａｍｓ

ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ １５０ ｋＮ

３　 结论

通过对型钢水泥土组合梁试验数据的分析，可
得到如下结论：

（１）从水泥土的角度，可将型钢与水泥土的共

同作用划分为弹性工作阶段和带裂缝工作阶段。
弹性工作阶段处于外部荷载约为屈服荷载的

２０％～３０％范围以内；带裂缝工作阶段中受拉区水

泥土破坏，受压区水泥土仍发挥工作，跨中挠度增

加速率比弹性工作阶段加快。
（２）相同荷载作用下，型钢水泥土组合梁的挠

度随水泥土强度的增大而减小，弹性工作阶段组合

梁挠度随水泥土强度的变化差异明显，水泥土开裂

后，不同强度组合梁的挠度差异减小。 同时，水泥

土承担的弯曲荷载随着强度的增大而增大。
（３）水泥土强度对组合梁刚度的提高也起到

了作用。 当水泥土强度较低时，其对组合梁刚度影

响不大，在 ０．５ ～ ２ ＭＰａ 之间时水泥土强度对组合
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梁的刚度提升较大，当强度过高时，水泥土强度的

提升对组合梁刚度贡献的增加反而会下降。
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ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００４， ２３ （１１）： １９３５⁃１９３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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