
第 １５ 卷 第 ３ 期

２０１７ 年 ６ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１５ Ｎｏ.３
Ｊｕｎ. ２０１７

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１７.０３.００４

中穿 Ｈ 型钢冠梁工程实践与设计方法探讨

黄志波１ꎬ 林奇２ꎬ 汪勇１

(１.福建农林大学 金山学院ꎬ 福建 福州 ３５０００２ꎻ ２.福建工程学院 土木工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 随着 Ｈ 型钢排桩和型钢水泥土搅拌墙(ＳＭＷ 工法)内撑支护体系的广泛运用ꎬ中穿 Ｈ 型钢混

凝土冠梁引起的工程问题日益突显ꎮ 从工程现场及工程设计两个方面入手ꎬ研究中穿 Ｈ 型钢混凝土

冠梁在工程应用过程中存在的问题ꎬ进而提出相应的建议ꎬ对确保工程安全及完善中穿 Ｈ 型钢混凝

土冠梁设计方法具有重要意义ꎮ
关键词: Ｈ 型钢排桩ꎻ 冠梁ꎻ 基坑支护ꎻ 剪切破坏
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　 　 随着城市环境复杂程度和变形控制要求的提

高ꎬ再加节约造价方面的需求ꎬ新型深基坑支护方

式不断出现ꎬＨ 型钢排桩和型钢水泥土搅拌墙

(ＳＭＷ 工法)内撑支护体系应运而生ꎮ 中穿 Ｈ 型

钢混凝土冠梁引起的工程问题日益突显ꎬ导致工

程存在一定的安全隐患ꎮ 目前ꎬ许多学者对 Ｈ 型

钢排桩和型钢水泥土搅拌墙内撑支护体系进行深

入的研究并取得一定的研究成果ꎮ 陈茂德等[１]

详细介绍 ＳＭＷ 工法并与 Ｈ 型钢工具式内支撑配

合施工在武汉房地产交易大厦深基坑工程中的应

用ꎬ实践表明该支护方法效果良好且降低成本ꎮ
然而ꎬ关于 Ｈ 型钢排桩和型钢水泥土搅拌墙内撑

支护体系的研究成果主要集中在介绍具体工程的

支护设计参数及其应用效果[１－６]ꎬ未见涉及中穿

Ｈ 型钢混凝土冠梁在应用过程中的问题、受力特

征及其设计理论等方面的研究成果ꎮ 同时ꎬ关于

混凝土冠梁的研究成果主要集中在对混凝土灌注

桩冠梁的变形及受力研究[７－１０]ꎬ未见与中穿 Ｈ 型

钢混凝土冠梁相似的研究成果ꎮ 为此ꎬ本文通过

研究中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁在工程应用过程中
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存在的问题ꎬ进而提出相应的建议ꎮ 这些建议ꎬ有
利于进一步完善中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁的设计

理论ꎮ

１　 中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁及受荷
机理

１.１　 中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁

Ｈ 型钢排桩和型钢水泥土搅拌墙内撑支护体

系是指直接在地基土(或水泥土)中插 Ｈ 型钢ꎬ再
结合内支撑的围护结构体系ꎬ如图 １ꎮ 由于该围

护结构体系的 Ｈ 型钢在工程结束后拔出、回收再

利用ꎬ使得 Ｈ 型钢必须穿过混凝土冠梁ꎬ即形成

中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁ꎬ如图 ２ꎮ 混凝土冠梁中

部穿过 Ｈ 型钢ꎬ为了防止 Ｈ 型钢与混凝土浇筑在

一起ꎬ方便后期回收型钢ꎬ实际工程中通常在 Ｈ
型钢四周用 ２０ｍｍ 厚泡沫塑料与混凝土隔开ꎬ如
图 ３(ＪＧＪＴ １９９－２０１０ 型钢水泥土搅拌墙技术规程

中规定型钢与冠梁间的隔离应采用不易压缩的材

料)ꎮ 将该围护体系与传统灌注桩＋内撑的支护

体系相比的优越性主要体现在:其 Ｈ 型钢在工程

结束后可拔出再利用ꎬ材料损耗小、既节约造价ꎬ
缩短工期ꎬ又环保节能ꎮ 因此ꎬ该围护体系广泛应

用于基坑支护工程中ꎮ

图 １　 Ｈ 型钢(ＳＭＷ 工法)桩内撑支护体系局部示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈ￣ｂｅａｍｓ(ｓｏｉｌ￣ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｗａｌｌ)

图 ２　 冠梁局部示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｏｐ ｂｅａｍ

图 ３　 泡沫塑料包裹 Ｈ 型钢

Ｆｉｇ. ３　 Ｈ￣ｂｅａｍｓ ｗｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｆｏａｍ ｐｌａｓｔｉｃｓ

１.２　 受荷机理

Ｈ 型钢排桩和型钢水泥土搅拌墙内撑支护体

系中ꎬ冠梁将各个 Ｈ 型钢桩连接在一起形成整

体ꎬ提高围护结构的整体刚度ꎬ改善 Ｈ 型钢桩的

受力性能和变形形态ꎬＨ 型钢桩的受力简图如图

４ 所示ꎮ 通常冠梁起到约束 Ｈ 型钢桩顶位移的作

用ꎬ导致冠梁产生内力ꎮ 冠梁所受荷载的传递路

径为:土压力→Ｈ 型钢桩→冠梁→支撑构件ꎮ 此

图 ４　 Ｈ 型钢桩受力简图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈ ｔｙｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ

０２２
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时ꎬ冠梁可近似视为多跨连续梁或平面刚架计算ꎬ 中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁简化示意图如图 ５ꎮ

图 ５　 中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁简化示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｐ ｂｅａｍ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｈ￣ｂｅａｍｓ

２　 工程应用中存在的问题

２.１　 冠梁在 Ｈ 型钢处常出现裂缝破坏

混凝土冠梁中部穿过 Ｈ 型钢ꎬ为了防止 Ｈ 型

钢与混凝土浇筑在一起ꎬ方便后期回收型钢ꎬ实际

工程中通常在 Ｈ 型钢四周用泡沫塑料(或硬质材

料)与混凝土隔开ꎬ使得混凝土与 Ｈ 型钢之间存

在一定的缝隙ꎮ 工程实践过程中常发现冠梁在与

Ｈ 型钢交接处经常出现裂缝破坏ꎬ如图 ６ꎮ 其典

图 ６　 冠梁裂缝

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｏｎａｌ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｔｏｐ ｂｅａｍ

型裂缝破坏模式如图 ７ꎮ 冠梁混凝土在 Ｈ 型钢的

作用下ꎬ由于断面严重削弱ꎬ首先由内角处出现混

凝土裂缝ꎬ随着剪力增大ꎬ裂缝逐渐向冠梁边沿延

伸ꎬ甚至出现向对角延伸并贯穿冠梁整个高度ꎬ出
现冠梁斜截面破坏ꎬ如图 ７(ａ)ꎻ第 ２ 种情况是由

于中穿冠梁的型钢间距较密ꎬ两型钢间混凝土面

积很小ꎬ型钢间箍筋配筋量不足ꎬ在 Ｈ 型钢和支

撑的相互作用下ꎬＨ 型钢桩间混凝土极易导致图

７(ｂ)所示的撕裂裂缝ꎬ从而影响冠梁的整体性ꎻ
第 ３ 种情况是由于 Ｈ 型钢施工偏位ꎬ型钢翼缘外

冠梁混凝土厚度不足ꎬ导致 Ｈ 型钢作用下冠梁冲

切引起混凝土裂缝或破坏ꎬ如图 ７(ｃ)ꎻ第 ４ 种情

况是对于圆拱型冠梁ꎬ由于中穿 Ｈ 型钢造成冠梁

抗压截面的削弱ꎬ可导致型钢翼缘外混凝土被压

碎破坏ꎬ如图 ７(ｄ)ꎮ

(ａ) 斜裂缝

(ｂ) 水平裂缝

(ｃ) 局部斜裂缝

(ｄ) 混凝土压碎区

图 ７　 典型裂缝形式

Ｆｉｇ.７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍ

２.２　 设计方法不完善

基坑支护工程是一项复杂的系统工程ꎬ它与

场地的地质条件、周边环境、工程规模、支护方法

和开挖深度、施工方法和土方运输等密切相关ꎮ
目前主要的基坑支护设计软件:如 Ｍｉｄａｓ ｇｅｏｘ 基

坑支护设计平台、理正深基坑支护设计软件、启明

星基坑支护设计软件等均未考虑中穿 Ｈ 型钢对

冠梁截面削弱情况下的冠梁设计计算方法ꎮ 规范

１２２
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指出了“冠梁的高度和宽度应由设计计算确定ꎬ
计算时应考虑型钢穿过对冠梁截面的削弱影

响”ꎬ但并未明确计算内容和计算方法ꎮ
中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁实际受荷局部示意

图如图 ８ꎮ 由于目前缺少专门针对中穿 Ｈ 型钢冠

梁的设计理论ꎬ岩土工程师采用深基坑软件进行

Ｈ 型钢排桩和型钢水泥土搅拌墙内撑支护体系设

计时ꎬ先按照合力等效的原则对荷载进行简化ꎬ简
化受荷如图 ９ꎬ再将中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁按照

普通的混凝土矩形实体冠梁进行设计计算ꎮ 同

时ꎬ为了考虑中穿 Ｈ 型钢的影响ꎬ仅按照经验在

Ｈ 型钢两侧加密箍筋(如图 １０)ꎬ或对 Ｈ 型钢翼

缘外冠梁混凝土进行构造加宽ꎮ

图 ８　 实际受荷示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｌｏｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｌｏａｄ

图 ９　 简化受荷示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏａｄ

该设计方法存在以下问题:
１)未考虑中穿 Ｈ 型钢对混凝土冠梁截面强

度和刚度的影响ꎮ 与普通混凝土冠梁相比ꎬ中穿

Ｈ 型钢截面削弱后ꎬ其受力性能和整体刚度变差ꎬ
尤其在 Ｈ 型钢密布时更为突出ꎮ 在中穿 Ｈ 型钢

处极易存在应力集中而局部破坏ꎬ而在支撑节点

两侧极易出现剪压(拉)破坏ꎬ其破坏模式更为复

图 １０　 冠梁配筋设计示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｏｐ ｂｅａｍ ｒｅ￣

ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

杂ꎬ与未削弱计算模型有很大的差异ꎮ 可见ꎬ按照

目前的设计方法存在一定的安全隐患ꎮ
２)按照经验在 Ｈ 型钢两侧加密箍筋和加厚

翼缘外的混凝土ꎬ对考虑中穿 Ｈ 型钢的影响有一

定益处ꎬ但存在盲目性ꎮ 实际工程中发现ꎬ型钢的

间距和型号不同ꎬ其截面削弱影响的差异很大ꎮ
而施工过程 Ｈ 型钢的偏位以及隔离材料的厚度
可能影响更大ꎮ

３　 设计方法建议

针对上述问题ꎬ建议设计中穿 Ｈ 型钢混凝土

冠梁时ꎬ荷载等效不能简单地按照普通混凝土矩

形实体截面设计ꎬ应考虑中穿 Ｈ 型钢对混凝土冠

梁截面削弱后的强度、刚度影响及破坏模式ꎮ
３.１　 普通混凝土冠梁矩形实体截面设计方法

将中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁按照普通混凝土

冠梁矩形实体截面进行整体计算ꎬ按相应的内力

(轴力、剪力和弯矩)进行矩形实体截面验算与配

筋ꎬ考虑截面削弱因素ꎬ需增加以下几个方面的

验算:
１)斜截面按扣除削弱面积后进行剪压(拉)

强度验算ꎮ 验算截面主要是在支撑点两侧ꎬ剪力

可以采用实体连续梁计算的剪力值ꎮ
２)Ｈ 型钢翼缘外混凝土进行抗冲切验算ꎮ

可按图 ８ 所示局部均布荷载进行翼缘外混凝土的

抗冲切能力验算ꎮ
３)桩间冠梁混凝土抗拉强度验算ꎮ 此时ꎬ计

算宽度可取两相邻支撑点距离ꎬ荷载取图 ８ 荷载

值ꎬ对桩间混凝土进行轴心抗拉强度验算ꎮ
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４)Ｈ 型钢翼缘外混凝土压(拉)弯强度验算ꎮ
对圆拱(抛物线拱、椭圆拱)形冠梁或两斜撑间的

冠梁段ꎬ尚应进行压(拉)弯强度验算ꎮ
由于扣除削弱面积后ꎬ桩间混凝土和 Ｈ 型钢

翼缘外混凝土的构件截面较小ꎬ因此ꎬ在验算时宜

结合地区质量水平和工艺水平ꎬ考虑一定的偏心

距影响或截面调整系数ꎮ
３.２　 其他设计方法

(１)刚架计算法

当冠梁桩间混凝土宽度大于 １ / ２ Ｈ 型钢高度

时ꎬ可将穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁视为混凝土刚架进

行截面验算ꎮ 其中 Ｈ 型钢翼缘两侧混凝土构成

两根刚杆ꎬＨ 型钢间的混凝土视为与两根刚杆构

成刚节点ꎬ荷载按图 ８ 所示局部均布(或简化为

集中)荷载考虑ꎮ 根据不改变结构的主要受力及

变形特征的原则简化得到刚架的计算简图ꎬ采用

矩阵位移法等方法计算该刚架内力ꎬ进而进行截

面设计ꎮ
(２)组合结构计算法

当冠梁桩间混凝土宽度小于 １ / ２ Ｈ 型钢高度

时ꎬ可将穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁视为组合结构进行

截面验算ꎮ 其中ꎬＨ 型钢翼缘两侧混凝土构成两

根连续(深)梁ꎬＨ 型钢间的混凝土视为与两根连

续(深)梁构成铰节点ꎬ荷载按图 ８ 所示局部均布

(或简化为集中)荷载考虑ꎮ 根据不改变结构的

主要受力及变形特征的原则简化得到组合结构计

算简图ꎬ采用矩阵位移法等方法计算该组合结构

内力ꎬ进而进行界面设计ꎮ
(３)有限元计算法

采用有限元软件对中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁

进行非线性分析ꎮ 研究混凝土及钢筋的应力、应
变规律及塑性区ꎬ找出其最危险截面ꎬ分析最可能

的破坏模式ꎮ 最后ꎬ根据最可能的破坏模式进行

设计计算ꎮ

４　 结论

中穿 Ｈ 型钢混凝土冠梁一定程度上削弱了

冠梁的强度、刚度ꎬ尤其在 Ｈ 型钢密集布置时影

响较大ꎮ 采用传统的矩形实体截面设计ꎬ在工程

应用中存在裂缝、压碎和破坏等安全隐患ꎮ 建议

采用普通混凝土冠梁矩形实体截面设计方法时ꎬ
应对可能出现的破坏模式进行截面复核验算ꎮ 有

条件时可结合有限元计算法、刚架计算法和组合

结构计算法进行复核验算ꎮ
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