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帽型H型钢嵌合型组合桩在软土基坑中的应用 
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摘  要：本文介绍了帽型 H 型钢嵌合型组合桩及其工程应用，主要内容涉及帽型钢板桩的相关介绍及该围护体系

的设计和施工等方面。将热轧宽幅帽型钢板桩和 H 型钢通过简易嵌合装置连接组成帽型 H 型钢嵌合型组合桩，

因其工厂化加工和简易嵌合连接，具有组合形式丰富、对周边环境影响小、工期短、工序简单、运输方便、抗弯

刚度大、止水性能好、轻量化、绿色可回收等特点。本文以杭州市拱墅区某软土基坑新建小学及社会停车库工程

为例，提出了帽型 H 型钢嵌合型组合桩的设计和施工方案，并通过现场监测分析验证了嵌合型组合桩实际运用的

可行性和安全性，对该工法的推广和应用贡献了较大参考价值。该围护型式在实际工程中的成功运用，可为类似

工程提供借鉴。 
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Abstract: This work introduces the H+Hat shaped embedded steel sheet pile and its engineering application. The primary 

focus is on introducing the hat-shaped steel sheet piles and the design and construction of the enclosure system. H+Hat 

shaped embedded steel sheet pile is a combination of hot-rolled wide-width hat-shaped steel sheet piles and H-shaped 

steel through a simple fitting device. The simple fitting connection offers various combination forms and possesses 

characteristics such as minimal impact on the surrounding environment, short construction period, straightforward 

process, convenient transportation, high flexural rigidity, good water-proof performance, light weight, and green 

recyclability. Using the construction project of a new primary school and social parking garage in a soft soil foundation 

pit in Gongshu District, Hangzhou City, as an example, this work proposes the use of H+Hat shaped embedded steel 

sheet pile. On-site monitoring and analysis were employed to verify the feasibility and safety of the practical application 

of the embedded piles. This contribution adds significant reference value to the popularization and application of this 

construction method. 

Key words: foundation pit support; H+Hat shaped embedded steel sheet pile; characteristics of construction methods; 

engineering examples 

0  引  言 

在市政建筑、边坡治理、地下空间开发等领域，

基坑支护得到了广泛应用。目前，国内的基坑支护

结构形式有 TRD 工法桩、灌注桩、PC 工法组合钢

管桩、HC 工法桩及钢板桩等[1-4]。 

深基坑工程中的常用结构为灌注桩和 SMW 工

法桩，但时常出现渗漏现象。PC 工法桩质量可靠，
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但其成功应用需专业设备。钢板桩具有绿色可循

环、工期短、可有效止水等特点，因此受到了广泛

关注，但是目前国内市场上流通的钢板桩无法直接

应用在深大基坑中。 

H 型钢惯性矩大，截面的分配合理，截面力学

性能好，具有抗弯刚度大、工期短、绿色可回收、

钢材用量省等特点[5-11]。帽型钢板桩与普通钢板桩相

比具有轻量化、止水性好等特点。单位长度 900 mm

宽帽型钢板桩比 400 mm 宽普通钢板桩用钢量减少

约 15%，且单位长度 900 mm 宽帽型钢板桩锁口数

约为 400 mm 宽普通钢板桩锁口数的 44%。 

帽型 H 型钢嵌合型组合桩是将世界上单桩幅宽

最大（900 mm）的热轧帽型钢板桩（日本制铁株式

会社产品）和 H 型钢通过简易嵌合装置相互固定形成

的组合桩。帽型 H 型钢嵌合型组合桩目前已在杭州三

里亭 36 班九年一贯制学校项目（开挖深度 6.2 m、1

层地下室、粉砂土基坑）和杭政工出[2021]11 号地块

（开挖深度 9.2 m、2 层地下室、黏土基坑）等工程中

成功应用。帽型 H 型钢嵌合型组合桩在基坑工程中的

应用日益广泛，具有较高的研究价值，而 H 型钢与帽

型钢板桩的连接是该组合桩的关键，因此本文重点研

究了帽型 H 型钢嵌合型组合桩的连接方式。 

1  帽型 H 型钢嵌合型组合桩施工工艺 

帽型 H 型钢组合桩根据连接方式分为焊接  

型[12] 和嵌合型[13]（见图 1）。传统的焊接型帽型组

合桩，需要用角焊的方式将 H 型钢和帽型钢板桩连

接，进而使组合桩共同发挥作用，而工程完成后回

收组合桩，又需将组合桩拆分，造成了材料和人员

的浪费。区别于传统的焊接型方式，嵌合型组合桩

是通过简易嵌合装置组合了 H 型钢和腹板厚度薄、

惯性矩大的热轧宽幅帽型钢板桩（见图 1 和图 2）。

帽型 H 型钢施工方便，可采用振动打桩锤进行打

拔。帽型 H 型钢嵌合型组合桩的嵌合装置见图 3，

打桩前预先在帽型钢板桩翼缘内侧通长焊接一定

宽度的板条；打桩过程中将 H 型钢一端翼缘嵌入帽

型钢板桩腹板与加设板条之间而使两者结合为整

体。在组合桩处于工作状态时，该嵌合装置的存在

能确保帽型钢板桩与 H 型钢相互间不发生脱离；工

程完成后回收组合桩，只需将 H 型钢与帽型钢板桩

抽离，便于拆分及再次使用。 

帽型 H 型钢嵌合型组合桩的止水功能由制造

精度高、锁口止水性能好的帽型钢板桩承担。出于

安全性考虑，可不考虑帽型钢板桩的刚度贡献，完

全由与之组合的 H 型钢承担。 

   
（a）焊接型                 （b）嵌合型 

图 1  帽型 H 型钢组合桩连接方式 

Fig. 1  Connection of H+Hat shaped combined steel sheet pile 

 

图 2  帽型 H 型钢嵌合型组合桩工程现场 

Fig. 2  Photo of H+Hat shaped embedded steel sheet pile  

 

图 3  帽型 H 型钢嵌合型组合桩的嵌合装置 

Fig. 3  Insertion device of H+Hat shaped embedded  

steel sheet pile  

帽型 H 型钢嵌合型组合桩的主要特征如下： 

（1）刚度大、规格多样 

嵌合型组合桩完全是由 H 型钢来抵抗侧向土

压。由于 H 型钢与 U 型钢板桩相比刚度更大，因

此其控制基坑变形的能力更强。 

与国产窄幅 H 型钢常用最大规格（H-900×300× 

16×28）组合后，其截面模量可达 9 989 cm3/m，力矩

可达 3 446 kN/m（钢板桩屈服强度 295 N/mm2，H 型

钢屈服强度 345 N/mm2）。考虑到 H 型钢的市场流通

性，通常情况下，帽型钢板桩会与常用规格的 H 型

钢（H-700×300×13×24）进行组合设计。 

（2）优异的止水性能 

本组合桩的连接方式无论是焊接型或是嵌合

型，其止水功能都由帽型钢板桩承担。帽型钢板桩

由于锁口热轧成型制作精度高，因此止水效果好。

帽型钢板桩

H型钢

900 mm

焊接连接

嵌合装置
帽型钢板桩

H型钢

900 mm
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图 4 为本组合桩在武汉市某基坑支护工程中的应用

实例。方案采用了帽型 H 型钢嵌合型组合桩和钻孔

灌注桩结合三轴水泥搅拌桩的支护结构，并比较了

两种围护的止水性。图 5 中帽型 H 型钢嵌合型组合

桩止水效果好，未发生漏水现象；而钻孔灌注桩漏

水严重，需要在外围另外施工止水帷幕。 

 
图 4  武汉市某基坑支护工程实例 

Fig. 4  Example of a foundation pit support project in Wuhan 

 
图 5  挡土墙止水性比较 

Fig. 5  Comparison of water-proof performance of retaining walls 

（3）施工形式丰富、设备规模小 

本组合桩的施工既可采用冲击锤、液压锤和振

动锤等施工机械，也可采用静压静拔设备施工。嵌 

合型组合桩的施打是对帽型钢板桩和 H 型钢分别 

 

进行的，因此与焊接型组合桩相比，所需的打桩设

备规模相对较小。 

（4）循环利用、经济降造、绿色环保 

不同于钻孔灌注桩和 SMW 工法桩在基坑施工

完成后无法回收，本组合桩可绿色循环利用，通过

回收利用围护桩不仅可以减少对环境的影响，也可

以降低工程造价。该组合桩施工结束后不会在土层

中形成永久障碍物，因此该工法更加绿色环保。 

（5）提高使用灵活性、可节约成本 

帽型钢板桩与H型钢通过简易嵌合装置连接的灵

活性，使两者既可成为嵌合型组合桩运用于深基坑支

护工程中，又可单独将帽型钢板桩运用于浅基坑支护

工程中。与此同时，H 型钢作为常规型材，也可单独

灵活运用于基坑支护围檩部分及水平支撑等场合。这

样就能针对不同深度基坑灵活选取相对应的围护结构

体系，更有助于提升帽型钢板桩与H型钢的使用效率。 

2  工程应用实例 

2.1  工程概况 

杭州拱墅区某软土基坑新建小学及社会停车库

工程，由 3 栋地上 5 层的教学楼、1 栋地上 4 层的

行政楼、1 栋地上 5 层的食堂及 1 个地下 1 层的地

下室组成。基坑四周东西南北面均为拟建主要道

路。最大开挖深度约 7.1 m，坑底落于淤泥质黏土

层中。基坑周边环境见图 6。 

 

 图 6  基坑周边环境图  

Fig. 6  Surrounding environment of the foundation pit 
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2.2  工程地质条件 

工程场地位于冲海积平原区，地形开阔平坦。

地基呈水平分布，地面沉降等比较稳定。表层以下

20 m 主要由杂填土、淤泥质黏土构成。表层约 2 m

为回填土的堆积，其下层为粉质黏土、淤泥质黏土。

地下水位约在地表以下 0.7 m。地基土层主要物理

力学指标见表 1。 

表 1  地基土层主要物理力学指标 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil 

土层

序号 
土层 

平均层厚/ 

m 

重度/ 

(kN/m3) 

内摩擦角 

φ/(°) 

黏聚力 

c/kPa 

①1 粉质黏土 1.3 18.6 10.5 24.8 

② 淤泥质黏土 6.4 16.9  2.3  7.5 

③1 粉质黏土 2.6 19.1 12.2 39.9 

③2 
粉质黏土 

夹粉土 
2.9 18.4 14.4 21.3 

④1 粉质黏土 5.8 18.9 14.6 46.7 

2.3  帽型 H 型钢嵌合型组合桩的设计方案 

（1）总体设计方案 

本基坑四周均为拟建主要道路，规划区域范

围内周边无已建建筑物。在基坑西侧部位，由于

其地质条件本身相对较差，且需要设置工地出入

口，考虑到重型施工机械的影响，采用了刚度很

大的 PC 工法桩结合局部被动区进行加固处理。基

坑西南部位及北侧部分区域，由于侧向支护刚度

的需要，采用了刚度较大的帽型 H 型钢嵌合型组

合桩支护形式。其他基坑区域内采用了常规拉森

钢板桩支护。 

（2）帽型 H 型钢嵌合型组合桩的设计方案 

经分析计算，帽型 H 型钢嵌合型组合桩采用长

度 9 m、型号 NS-SP-10H 的帽型钢板桩以及长度为

12 m 和 14 m、型号 700×300×13×24 的国产 H 型钢。

该支护墙延长约为 300 m，共由 340 根帽型钢板桩

与 224 根 H 型钢构成。帽型钢板桩作为止水帷幕，

H 型钢作为承担侧向水平力的构件。从经济性角度

出发，首先帽型钢板桩的设计长度短于 H 型钢；与

此同时，H 型钢插二跳一的组合方式也能够降低每

延米用钢量，提高经济性。帽型 H 型钢嵌合型组合

桩支护剖面图和截面图分别见图 7 和图 8。 

 

图 7  帽型 H 型钢嵌合型组合桩支护剖面图 

Fig. 7  Supporting profile of H+Hat shaped embedded  

steel sheet pile 

 

图 8  帽型 H 型钢嵌合型组合桩截面图（插二跳一） 

Fig. 8  Section of H+Hat shaped embedded steel sheet pile 

(every two jumping one) 

帽型 H 型钢嵌合型组合桩的力学性能指标详

见表 2。 

帽型H型钢嵌合型组合桩由于帽型钢板桩与H

型钢的可分离性，在二次运输（进场及出场）过程

中能节约存放空间，从而大大提高运输效率。与此

同时，无论是仓库的保存或现场的临时堆放，两种

材料可分开叠放保管，因此可大量节约场地占用空

间。其次，为确保焊接质量及现场施工的顺利进行，

嵌合装置在帽型钢板桩翼缘两侧的焊接固定作业

已在工厂完成，大大提升了施工效率。 

表 2  帽型 H 型钢嵌合型组合桩力学性能指标 

Table 2  Mechanical parameters of H+Hat shaped embedded steel sheet pile 

钢材规格 组合桩尺寸 每延米墙身 

帽型钢板桩 H 型钢 
宽度/ 

mm 

高度/ 

mm 

截面面积/ 

(cm2/m) 

惯性矩/ 

(cm4/m) 

截面模量/ 

(cm3/m) 

重量/ 

(kg/m2) 

NS-SP-10H HN700×300×13×24 
900 727 293.7 145 926 4 178 230.8 

日标 SYW295，9 m 国标 Q235，12 m/14 m 
 

1
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0
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-3.300 m

（插二跳一）型钢长度14.0 m
H700×300×13×24型钢

150厚C20喷射混凝土面层

内配   6.5@250双层双向钢筋

150厚C20喷射混凝土面层

内配   6.5@250双层双向钢筋网
150厚C20喷射混凝土面层

内配   6.5@250双层双向钢筋网

砖砌排水沟

  

单位：mm 
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2.4  帽型 H 型钢嵌合型组合桩的施工 

帽型 H 型钢嵌合型组合桩采用了专用机械（臂

长 16.5 m、激振力 35 kW）对其分别进行打入，通

过现场分析，前期帽型钢板桩与 H 型钢的平均植桩

时间分别为 2 分钟/根与 1 分钟/根。后期每天可完

成植桩 50 套（1 套标准组合桩由 1 根帽型钢板桩与

1 根 H 型钢组成，施工延长约 45 m），故可在短时

期内形成钢质连续墙。现场打桩情况如图 9 和图 10

所示，基坑围护结构完成后场景如图 11 所示。 

 

图 9  帽型钢板桩的打桩情况 

Fig. 9  Construction overview of hat-shaped steel sheet pile   

 

图 10  H 型钢的打桩情况 

Fig. 10  Construction overview of H-shaped steel 

 

图 11  基坑围护结构完成后场景  

Fig. 11  Photo after completion of foundation pit bracing  

structure 

2.5  基坑监测 

根据本工程监测报告[14]，对周边环境和土体侧

向位移等进行监测情况来看：深层土体水平累计位

移 27.05 mm，地表累计沉降 16.02 mm，均未超过

警戒值，表明该工程的基坑围护设计及施工均是成

功的。 

3  结  论 

通过帽型 H 型钢嵌合型组合桩在软土基坑的

成功应用，主要小结如下： 

（1）帽型 H 型钢嵌合型组合桩作为基坑支护

结构应用于基坑工程是安全有效的。因其刚度由 H

型钢和帽型钢板桩决定，与传统的拉森钢板桩相

比，变形控制效果更佳。 

（2）采用嵌合型组合桩工法，由于帽型钢板

桩与 H 型钢的可分离性，能节约运输时的存放空

间，从而大大提高运输效率，可大量节约场地占用

空间。嵌合型组合桩在国内的基坑工程中作了有益

尝试，仍需进一步研究和探讨其受力机理。 

（3）与传统基坑支护方案相比，本工法具有

施工快速便捷、可重复灵活使用、对周围环境影响

小及经济性好等优点。 

（4）该工法进一步推广应用尚需制定相关标

准、研发专用设备和细化嵌合装置等。  
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