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基于三维数值分析的土钉支护结构研究

钱玉林，糜长林，吕 媛
（扬州大学 岩土工程研究所，江苏 扬州 ２２５１２７）

摘 要：以某土钉支护形式的基坑工程为依托，结合土体和土钉的复合作用机理，建立土钉支护结构的

三维数值模型。采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ塑性模型，对基坑分步施工的过程进行了模拟分析，得出土钉拉力、
坡顶水平位移和地面沉降的发展规律。研究结果表明：数值计算得到的基坑坡顶土体水平位移、竖向沉

降的结果与现场监测数据基本吻合，整体三维模拟结果更接近实测值；土钉的拉力与长度、所处开挖面

位置有相关性，拉力最大值随开挖深度的大小而发生变化。
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土钉支护技术是基坑开挖的一种较新颖的支护

形式，由于具有经济、工期快、安全可靠被广泛应

用［１］。现用的土钉支护结构的设计理论和稳定性评

价方法有很多，肖专文、邓建刚［２－５］等人提出了多种

土钉支护优化设计方法。大多基于经验或极限平衡

理论，把安全系数、滑裂面形式、土压力及土钉抗拔

力进行简化和假设，能满足工程设计理论要求，但未

考虑土钉支护结构体系内部的作用机制，不能准确

得到土钉拉力沿基坑深度的分布规律，对其变形作

用机理还缺乏深入、系统的研究［６－７］，不能正确分析

土钉在基坑中受力的发展规律。

本文选取某土钉支护结构的基坑工程为研究对

象，考虑土体和土钉的实际协同作用［８－９］，用

ＡＢＡＱＵＳ软件的三维模型模拟其施工过程［１０－１２］，得
到基坑放坡顶部土体的水平位移和沉降、土钉拉力

分布等规律，土钉钻孔直径、水平和纵向间距等参数

根据相关经验值和现场数据设计，主要研究长度的

大小在支护作用中的影响。布置土钉支护后，研究

土体的变形变化与破坏情况以及基坑整体对临近建

筑物稳定的影响；对实际支护方案设计有着重要参

考作用，将数值计算值与实测数据进行对比。

１ 工程概况
扬州地区某基坑，四周均是城市道路，基坑开挖

深度为６．０ｍ，土钉墙进行加固，分四层开挖。由于
现场水位较深而忽略地下水的因素。数值模型中定



义的土层主要有三层，土层相关物理力学参数见表 １，土钉力学特性参数［１３－１４］见表２。

表１ 土层物理力学参数

层号 土层名称
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角φ
／（°）

泊松比

μ

弹性模量 Ｅ
／ＭＰａ

１ 杂填土 ３．６０ １７．４０ １６．４ ９．８ ０．３０ ５．４３

２ 粉质黏土 ４．８７ １８．６８ ２１．２ １６．５ ０．３７ ６．６８

３ 粉质黏土 ６．１０ １８．９５ ２３．０ ２１．０ ０．４０ ８．３２

表２ 土钉设计参数

土钉

排号

泊松比

μ

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
竖向间距

／ｍｍ
水平间距

／ｍｍ
倾角

／（°）
超挖深度

／ｍｍ
钻孔直径

／ｍｍ
土钉长度

／ｍ

１ ０．２ ３６．１ １５００ １５００ １５ ５００ １２０ １３

２ ０．２ ３６．１ １５００ １５００ １５ ５００ １２０ １１

３ ０．２ ３６．１ １５００ １５００ １５ ５００ １２０ １０

４ ０．２ ３６．１ １５００ １５００ １５ ５００ １２０ ７

２ 土钉支护的数值分析

２．１ 模型的建立

在已有的相关理论研究和工程实例基础上，模

型尺寸的计算深度大约是实际开挖深度的 ２倍～４
倍，计算宽度是实际深度的３倍～４倍［１５］。基坑实
际开挖深度为６．０ｍ，因此模型的计算长度取 ３６．８
ｍ，基坑按 １∶０．３坡度放坡，共设四排土钉进行支
护，倾角１５°，长度自上而下分别为１３．０ｍ、１１．０ｍ、
１０．０ｍ、７．０ｍ。将基坑施工分为 ４步进行开挖，每
步挖一层土；开挖结束后，边坡上进行土钉、混凝土

面层的布置。距坡顶左侧 １８．０ｍ处边界线设为左
边界，坡的水平投影长度为１．８ｍ，右边界布置在距
离坡底１７．０ｍ处；模型计算高度设为１２．０ｍ。有限
元模型计算尺寸如图１所示。

图１ 模型计算尺寸图（单位：ｍｍ）

本文重点考虑基坑边长中部开挖面的土钉位

置，将该范围的土体作为研究对象。土钉墙体立面

如图２所示。
基于土体弹塑性的特性，采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ

计算准则，该模型参数较为简单且符合实际工程的

受力状态，在实际中应用最为广泛；土体、土钉均采

用六面体八节点等参数作为计算单元。

图２ 土钉墙体立面图（单位：ｍｍ）

由于受土钉较大的影响，土体与土钉接触面的

力学性能与土体有所不同，引入界面单元概念单独

考虑，单元厚度通常取经验值 Ｄ／２（Ｄ为土钉自身
直径）。并考虑与土体之间的极限摩阻力。

当界面单元为弹性时，剪应力为

τ ＜σｎｔａｎφｉ＋ｃｉ （１）

当界面单元为塑性时，剪应力为

τ ＝σｎｔａｎφｉ＋ｃｉ （２）

式中：σｎ为接触面上正应力；τ为接触面上剪应力；

ｃｉ、φｉ界面单元的黏聚力和摩擦角。

边界条件：模型左右界面布置 Ｘ向水平约束，
前后面布置Ｙ向约束，底部设定Ｚ方向的竖直约束。
如图３所示。
２．２ 初始应力平衡

建立初始自重应力场模拟固结完成后的土体，

输入关键语句ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｙｐｅ＝ｓｔｒｅｓｓ，ｇｅｏｓｔａｔ
ｉｃ建立地应力平衡，作为整个模拟过程中土体的初
始应力状态。在上述边界和荷载条件下，通过迭代

平衡找到与其平衡的轴向应变等值线云图，从图 ４
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可看到初始应力平衡后的位移大小等值图。

图４中土体发生的位移数量级范围基本上在
１０－５ｍ～１０－６ｍ，能很好的得到地应力平衡状态，与
基坑开挖情况基本保持一致。

图３ 有限元计算模型

图４ 初始地应力平衡状态的土体

２．３ 计算结果及分析

评价土钉支护体系稳定性的因素有很多，包括

土钉最大承载力、轴力、安全系数、边坡土体位移等；

其中影响较大的有坡顶土体水平位移、竖向沉降和

土钉拉力。边坡顶部作为基坑支护中重要的变形监

测部位，其土体的水平向位移和地面沉降大小是评

价土钉支护结构是否有效保持基坑稳定性的重要依

据；土钉拉力值的大小、不同的布置方式会影响最危

险滑移面的位置，对工程经济性等方面也会产生重

要影响。数值分析得出的结果如图５～图１０所示。

图５ 坡顶开挖过程中水平位移

图５～图 ７描述了各开挖面、坡顶在施工过程
中的水平位移，全部开挖后坡顶水平位移：

（１）开挖面土体的水平位移沿着深度呈递减趋
势。由于各步挖土深度相等，每一步开挖后的土体

位移曲线趋势基本保持一致。随着土体逐渐外移和

挖深，各层均质土体发生线性位移变化；坡顶发生明

显较大的水平位移，最大水平位移达到 ８．６２ｍｍ。
根据现场监测可得，随着施工时间的发展，地表可能

出现开裂导致最大水平位移位置出现一段内移。

图６ 各步开挖面水平位移

图７ 各步开挖后坡顶水平位移

图８ 坡顶开挖过程中竖直位移

图９ 各步开挖面竖直位移
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图１０ 各步开挖后坡顶竖直位移

（２）开挖面越深，坡顶水平位移值越大。远离
坡边的土体位移很小，开挖面附近的土体位移值显

著增大，在坡顶处达到最大值且比开挖面处大。

图８～图１０描述了各开挖面、坡顶在施工过程
中的竖向位移，全部开挖后坡顶土体的沉降：

（１）开挖破坏了原状土的密实和受力状态，土
体发生扰动成为重塑土，形成二次应力场。受被动

土压力影响，四周土体对开挖面产生挤压，作业面上

的土体发生隆起现象。

（２）基坑开挖导致土体卸载，发生较大沉降。
当挖土达到一定深度后，坑边土体沉降量突然增大，

最大沉降为－１３．１３ｍｍ且位置逐渐远离基坑边界；
在分布开挖过程中，坑边１５ｍ处土体的沉降值基本
为０，与实测数据大体相似。

（３）受开挖影响的土体沉降可以用曲线表示，
各分布的曲线趋势基本一致。

基坑周围地层内布置监测点，用测斜仪等器材

检测水平、竖向位移，用应变钢筋计对土钉拉力进行

测试。由工程监测数据可知，坡顶实际水平向产生

的最大位移为１０ｍｍ，小于上述对应计算结果，产生
１４．７％偏差值；最大计算沉降值比实测数据大
１１．２％。由于模型自身的局限性等原因，上述偏差
在允许范围内，模拟的结果与文献［１６］中所列举的
经验值比较接近，认为该模型能较准确的反映工程

实际施工情况。在评价支护结构变形、稳定性工作

中，最大水平位移 ＵＨ与开挖深度 Ｈ的比值（ＵＨ／
Ｈ）‰是重要参数，（ＵＨ／Ｈ）‰的正常范围在 １‰ ～
３‰，土钉支护在非饱和土中的（ＵＨ／Ｈ）‰一般在
２‰以内；若（ＵＨ／Ｈ）‰大于 ３‰ ～４‰时，支护结构
将失稳，起不到加固作用。本文数值计算（ＵＨ／
Ｈ）‰结果为１．４３‰，属于正常水平。

３ 土钉拉力数据分析
在土钉墙支护变形体系中，土钉的长度、位置分

布的不同显然是重要影响因素。土钉通常以上长下

短方式分布，本模型中从第一排以１３ｍ，１１ｍ，１０ｍ，
７ｍ依次布置。各排计算得到的土钉所受拉力各不
同，见图１１～图１５。

图１１ 第一排土钉各步所受拉力

图１２ 第二排土钉各步所受拉力

图１３ 第三排土钉各步所受拉力

图１４ 第四排土钉各步所受拉力

图１５ 土钉最大拉力沿基坑深度分布图

由图１１～图１５可以看出：
（１）随着长度的增长，同排土钉所受的拉力发

４５ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



展趋势基本一样，分布开始上升较快，在靠近接触面

层的位置（约 ３ｍ）时曲线开始发生较快下降，后期
变慢并递减为０；随着不断地挖深，土体卸载形成的
土压力大幅度提升，土钉所受的拉力也不断增大。

（２）土钉在底部或顶部不会出现最大拉力值，
在边坡中下部位置所受的拉力较大；模拟结果得到

土钉在第三排时拉力值最大，在第四排时拉力最小，

与已有的相关结论一致。

（３）在各开挖步过程中，上排土钉承受了比较
大的荷载，自身拉力发生较大的增大。在基坑分步

开挖过程中，土钉支护体系必须达到一定的承载能

力时，才能进行下一步开挖施工，否则就可能发生边

坡失稳等危险情况。

４ 结 论
本文用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析系统对基坑土钉支

护结构进行变形与破坏的数值模拟分析，通过算例

分析得出以下结论：

（１）土钉拉力支护结构的位移分析结果与实测
数据有一致的变化规律，基于三维非线性模拟结果

与实测结果更为接近，可以应用在实际工程的预测

分析。

（２）随着土方开挖，坡顶土体水平位移和竖向
沉降呈递减趋势；边坡顶部土体的最大水平位移、沉

降应在实际工程中作为重要的变形监测点。

（３）各层土体中，同排土钉拉力由靠近接触面
层位置向两边递减，随开挖深度的增加而不断增大；

在土钉支护设计中，有意识的在中间布置直径较大

的钢筋，上下各排钢筋可以节约使用。
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