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摘! 要：用 7089:52 土钉墙有限元数值分析系统，对土钉支护结构进行变形与破坏的数值模拟分析，对土钉支护结

构的可靠性进行合理评价。此系统可对坡面水平位移、坡顶沉降及沉降范围、坑底隆起、张拉区和塑性区的作用机

制进行全面分析，也可模拟施工中每一步开挖过程并给出坡体的变形与破坏情况。通过对某基坑土钉支护结构的

工程实例数值模拟分析，计算得到的坡面最大变形与实际监测的变形数据相比较，二者相差很小，充分证明了 70;<
9:52 土钉墙有限元分析系统的可靠性。
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! ! 土钉支护技术与传统的支护形式（ 如桩锚、地

连墙等）相比较，具有工期短、造价低、施工简便、应

用广泛等优点。但是，现用的土钉支护结构的设计

理论和稳定性评价方法都存在许多缺陷，对其作用

机制研究较少，缺乏对其工作机制的深入认识［(、"］。

设计方法多基于经验或极限平衡理论，不能考虑土

钉的变形与破坏，也无法客观评价土钉墙变形所引

起临近建筑物的沉降情况以及土钉加固后土体的破

坏情况，所设计的方案或偏于保守造成不必要的浪

费，或偏于危险造成基坑失稳。每年因土钉设计方

案不合理引起的基坑塌方事故达数百起，造成的经

济损失达数亿元。

由于深基坑常临近建筑物及地下设施开挖，对

变形的要求很严格。目前，一些学者主要用极限平

衡方法研究设计参数对支护体系稳定性的影响，对

其作用机制不能作出深入分析。针对土钉支护结构

稳定性分析的缺陷，我们研发了 7089:52 土钉有限

元分析系统，本文用此系统对某工程实例土钉支护

结构的工作机制进行数值模拟，分析土钉支护结构

的坡面水平位移、坡顶沉降、坑底隆起、张拉区和塑

性区范围的变化情况，评价土钉墙支护土体的变形

与破坏情况以及是否对临近构筑物的稳定性产生威

胁，并将计算的最大变形值与实测值相对比，分析土

钉支护结构的工作机制并对被支护边坡的稳定性给

予合理的评价。

!" 7089:52 土钉有限元分析系统［(］

由于土钉支护作用机理的复杂性和多变性，利

用有限元法对土钉支护结构的工作机制进行分析应

用的很少，其中关键问题在于支护系统模型的选择
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以及参数的确定上难度很大。国内外很多学者所做

的土钉有限元分析程序，大多基于岩体变形的结构

关系和计算原理，不能适应于土体的变形与破坏特

点，有些程序没有考虑面层这一重要受力构件的作

用，有的程序不能考虑水的作用等等，都不能很好解

决面层与土体接触面模型、土钉与土体接触单元形

式选择、土体追踪破坏模式等问题，分析结果与实际

情况有较大差距。针对这些问题，我们经过长期研

究，解决了评价土钉墙稳定性方面的一些难题，开发

了一套行之有效的数值模拟分析系统———!"#$%&’
土钉墙有限元分析系统。该系统具有如下特点：

（(）钉土接触单元采用了比 )**+’," 单元更为

合理的 -&.,/ 单元。

（0）面层单元采用了弹性地基梁模型。

（1）对土体单元考虑了追踪破坏情况。还综合

考虑了土体单元、土钉单元、面层单元、接触单元以

及基础单元等多种单元形式；也考虑了自重、静水压

力、地面超载、预应力等各种外力作用；对土体单元

采用 -2345&2 6 72,8&2 和 9*:2 6 ;*3<*’= 不同屈服

准则的弹塑性模型；对深基坑的开挖采用了追踪计

算方法，以模拟真实的施工过程，深入、清晰地揭示

了土钉支护结构的工作机制。

!" !# 土体单元破坏模式

本有限元系统中采用两种弹塑性材料模型———

-2345&2 6 72,8&2 材料模型和莫尔 6 库伦材料模型。

（(）平面应变问题中的弹性矩阵为：
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式中：" 弹性模量；! 泊松比。

土体受力后在未屈服之前仍然处于弹性状态，

满足胡克定律。

（0）土体采用的 -2345&2 6 72,8&2 弹塑性材料模

型为：

# > $%( ? &! 0 6 ’ > A （0）

式中：%( 应力张量的第一不变量；&0 应力

偏量张量的第二不变量。

（1）土体采用的 9*:2 6 ;*3<*’= 材料模型。土

体在未破坏之前是各向同性材料，这时屈服条件是：

@ @ #（"(，"1）> (
0（"( 6 "1）? (

0（"( ? "1）./"#

6 4*.#( > A （1）

若上式被满足，土体就要屈服，产生滑移。以主

应力 !(，!1 为坐标系时，滑移角 $ > CD)# * 0，土体一

旦产生滑移，则材料的强度不再是各向同性，沿 $ 角

方向就是土体滑移的软弱方向，这时不能再采用

（1）式作为屈服条件，而应采用下式：

#（"$，%$）> %+,-, ? "-, E8#, ? (, （C）

式中：.,，/, 局部坐标系的坐标；#, 土体沿 $
角方向的内摩擦角；(, 土体沿 $ 角方向的粘聚

力。

利用（C）式，可以解决在开挖条件下，土体单元

的追踪破坏模式。即如果某次开挖，某单元产生了

屈服滑移，下一步开挖时，能保存上一步开挖产生屈

服滑移的软弱面方向，土体单元滑移仍按上次开挖

产生的滑移方向运动。

!" $# 面层单元

面层单元是为描述面层支护而设置的，采用四

节点单元，在形式上与土体单元没有区别，它是随着

逐步开挖而出现的。由于面层中有钢筋网，强度比

较高，计算时只是对强度进行校核，即可以满足强度

需要。面层与土体接触面的力学模型难以建立，我

们根据弹性地基梁的原理，把面层视为弹性梁，根据

在接触面处梁的变形与土体变形相等的原理，确定

出面层的反力，通过计算与对比分析，这样比较符合

实际情况。

!" %# 接触单元

土体中打入土钉之后，土钉和土体之间很窄的

部分称为接触层（如图 ( 所示），接触层位于土钉体

和土体之间。接触层单元受土钉的影响非常大，力

学作用与土体不一样，需要单独考虑。

图 (@ 土钉、接触层示意图

由于土体与土钉的变形模量相差很大，因此在

两者的界面上常伴随有较大的剪应力。剪应力的发

挥程度直接影响着土钉的轴向拉力及支护结构的内

部稳定性，因此研究接触面的性能显得极为重要。

接触面单元经常采用两种材料模型：层状材料单元

（薄单元）和接触摩擦型单元（ 无厚度单元）。其中

)**+’," 单元［1］是一种应用较为广泛的无厚度接触

摩擦型单元，该单元能模拟接触面的滑动和张裂，但

其存在着接触面刚度参数不易确定和不适宜于土体
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等问题。薄层单元是由 !"#$% 等提出的，该接触面

单元的一个最大特点是在弹性范围内引入了独立的

剪切模量，可以考虑滑动破坏和拉裂破坏。!"#$% 单

元［&］厚度的选取对于计算结果影响较大，单元厚度

太大会从物理上带来误差，厚度太小又会从数学上

带来误差，如何较为合理地确定单元厚度，使得两方

面的误差均不大，成为该方法的关键。我们根据计

算研究和室内模型试验结果对比，确定出单元厚度

取 ! " ’（! 为土钉体直径）较为合适。

!" #$ 土钉单元

土钉单元是为研究土钉的力学作用而设置的，

采用二节点弹性杆单元。

!" %$ 基础、钢桩单元

基础、钢桩单元视为弹性体，不考虑破坏，在离

散化时采用了四节点等参实体单元形式。

用 ()*+,"- 土钉有限元分析系统对 ./ 多个有

实测变形数据的基坑进行数值模拟分析，计算得出

的变形情况与实测结果相差很小，证实了该系统分

析的合理性、可靠性。

&$ 工程实例

&" !$ 工程地质情况

该工程位于北京西三环花园立交桥附近。根据

工程地质勘察报告，在揭露深度 0/1 / - 范围内，表

层为人工填土层，其下为一般第四系冲洪积土层。

按照《岩土工程勘察报告》提供的典型剖面分层，根

据土层的物理力学性质，与支护有关的土体的厚度

及物理力学参数见表 2。

表 23 各土层厚度及主要物理力学性能参数表

编

号
土层类型

厚度

4 -
重度 !

4（56·-70）

内摩擦角

" 4（8）

粘聚力

# 4 59$
变形模量

4 :9$
泊松

比

2 杂填土 21 / 2; 2/ 2/ ’/ /1 0/
’ 素填土 21 / 2; 2. 2/ ’. /1 ’;
0 粘质粉土 21 / 2; ’/ 2/ 0. /1 ’.
& 细砂 &1 / ’/ ’21 0 2. ;/ /1 ’/
. 卵石 21 / ’/ 0’ / 2’/ /1 ’/
< 粉质粘土 &1 / ’/ ’’ ’/ &/ /1 ’<
= 粘质粉土 /1 . ’/ 2< 2/ 0. /1 ’.
; 卵石 2/1 / ’/ &’ / 2’/ /1 ’/

&" &$ 水文地质情况

根据工程地质勘察报告，在勘察的深度 0/ - 范

围内无地下水。在进行此基坑支护方案设计时，可

以不考虑地下水的影响。

&" ’$ 基坑支护深度及荷载情况

设计计算时按基坑深度为 2&1 < - 考虑，即开挖

到第 ; 号卵石层 ’1 2 - 处，放坡角为 ;&8。地面附加

荷载为 2/ 59$。

&" #$ 土钉墙设计参数

3 3 基坑各个方向的土钉墙设计参数见表 ’。

表 ’3 基坑设计的土钉墙参数表

位

置

土钉

层号

开挖深度

4 -
层高

4 -
孔间距

4 -
孔深

4 -
孔径

4 --
拉杆

4 --
倾角

4（8）

东
侧
和
南
侧

2 21 > 21 & 21 . ;1 / 22/ 2?’’ 2/
’ 01 0 21 & 21 . ;1 / 22/ 2?’’ 2/
0 &1 = 21 & 21 . 201 / 20/ 2 束 =?. 2/
& <1 2 21 & 21 . >1 / 22/ 2?’’ 2/
. =1 . 21 & 21 . >1 / 22/ 2?’’ 2/
< ;1 > 21 & 21 . 2/1 / 22/ 2?’’ 2/
= 2/1 0 21 & 21 . 2/1 / 22/ 2?’’ 2/
; 221 = 21 & 21 . ;1 / 22/ 2?’’ 2/
> 201 2 21 & 21 . <1 / 22/ 2?’. 2/

2/ 槽底 21 & 21 . &1 / 22/ 2?’. 2/

西
侧

2 21 . 21 / 21 . >1 / 22/ 2?’’ 2/
’ ’1 = 21 ’ 21 . .1 / 22/ 2?’’ 2/
0 &1 / 21 0 21 . 2.1 / 20/ 2 束 =?. 2/
& .1 . 21 . 21 . 2/1 / 22/ 2?’. 2/
. =1 / 21 . 21 . 201 / 22/ 2?’. 2/
< ;1 . 21 . 21 . 2;1 / 20/ ’ 束 =?. 2/
= 2/1 / 21 . 21 . 2.1 / 22/ 2?’. 2/
; 221 . 21 . 21 . 201 / 22/ 2?’. 2/
> 201 / 21 . 21 . .1 / 22/ 2?’. 2/

2/ 槽底 21 . 21 . &1 / 22/ 2?’. 2/

北
侧

2 21 > 21 & 21 . =1 / 22/ 2?’/ 2/
’ 01 0 21 & 21 . =1 / 22/ 2?’/ 2/
0 &1 = 21 & 21 . <1 . 22/ 2?’/ 2/
& <1 2 21 & 21 . =1 / 22/ 2?’/ 2/
. =1 . 21 & 21 . =1 / 22/ 2?’/ 2/
< ;1 > 21 & 21 . =1 / 22/ 2?’/ 2/
= 2/1 0 21 & 21 . >1 / 22/ 2?’/ 2/
; 221 = 21 & 21 . ;1 / 22/ 2?’/ 2/
> 201 2 21 & 21 . &1 / 22/ 2?’/ 2/

2/ 槽底 21 & 21 . 0@ / 22/ 2?’/ 2/

’$ 数值模拟计算模型

根据以上土层参数和基坑东侧、南侧、西侧及北

侧分别设计的土钉参数划分有限元网格，如图 ’ 所

示；开挖到底后边坡变形形状如图 0 所示；开挖到底

时，边坡张拉区和塑性区如图 & 所示。

图 ’3 基坑各侧有限元网格划分图（宽度 &/ -，高度 0/ -）

3 3 从图 . 可见，基坑各侧面水平位移最大值均出

现在坡顶位置。东侧、南侧和西侧的最大位移约为
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图 !" 开挖到底后，基坑各侧边坡变形形状图

（虚线表示边坡开挖前的形状）

图 #" 开挖到底时，边坡张拉区和塑性区图

基坑坡面水平位移如图 $ 所示。

图 $" 基坑各侧面坡面水平位移随深度变化图

%# &&，北侧稍大，约为 %’ &&。东侧、南侧和西侧

均施加了预应力，在施加位置坡面水平位移显著减

小，其整个坡面水平位移比北侧不加预应力的要小，

因此，对土钉支护结构施加预应力可以有效减小坡

面最大变形，增加其稳定性。

另外，用此系统还可以给出每一步开挖坡顶沉

降和坑底隆起值，从计算结构来看，基坑各侧面的坡

顶沉降最大值约为 %! &&，坑底隆起值很小，约为 !
&&。监测结果如图 ( 所示。

图 (" 监测结果示意图

" " 经过近 $ 个月的观测，该基坑坡面最大变形为

%)&& 左右，并且变化不大。用此数值分析系统进

行计算基坑各侧面最大变形为：东侧、南侧和西侧为

%# &&，北侧为 %* &&，与实际监测的结果差别很

小，而且计算值比实测值稍大，符合实际工程需要，

有利地证明了用有限元法进行数值分析的可靠性。

!" 结语

本文用 +,-./0& 土钉墙有限元数值分析系统

对深基坑土钉支护结构进行变形与破坏的数值模拟

分析，显示了用有限元法进行基坑支护变形分析的

合理性。

（1）+,-./0& 土钉墙有限元数值分析系统可以

进行深基坑土钉支护结构的变形分析。

（%）此系统可以模拟基坑每一步开挖过程，同

时给出每一步开挖基坑的变形状态。开挖到底时，

可以给出变形图，包括坡面水平位移、坡顶沉降、坑

底隆起；位移矢量图；边坡张拉区和塑性区图。设计

者可以直观看出基坑支护后的变形状态，分析其对

周围建筑物等的影响。

（!）除了定量的变形图，还给出每一步开挖的

最大水平位移、坡顶沉降和坑底隆起数值表，可准确

看出每一步开挖基坑的变形情况，随时调整支护结

构参数，满足工程要求的最大变形。

（#）不仅可以分析单纯土钉支护结构的变形，

也可以模拟施加预应力的复合土钉支护结构。

（$）用此数值模拟系统分析计算的基坑变形数

值与实测值相差很小，而且数值分析计算的结果偏

大。此工程实例有利地证明了用 +,-./0& 土钉墙

有限元数值分析系统进行深基坑土钉支护结构变形

与破坏的数值分析是合理可靠的。
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