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复合土钉支护的有限元分析
汪德信

(上海升固特种结构工程有限公司，上海200092)

摘要：复合土钉支护在软土地区深基坑支护中已得到广泛应用，但其设计计算理论却远远不能满足目前工程应

用的需要。借助非线性平面应变有限元模拟方法，对复合土钉支护结构在分步开挖、分步支护过程中的变形性能

进行研究，并通过与工程实例对比验证这一方法的合理性。最后对复合土钉支护设计提出初步看法。
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Abstract：The composite soil—nailing has been wildly used in the soft soil zone，but its theory for design and calculation

cannot satisfy the present project application．With the aid of the non—linear plane strain finite-element，the distortion per-

formance of composite soil—nailing during the step-by-step excavation and suppoaing process was studied．Through the con—

trast testing witIl engineering examples．the rationality of this method Was verified．The preliminary view to the composite

soil·nailing design was proposed．
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0 引言

深基坑土钉支护具有施工便捷、造价低、无污

染、振动小、不占或少占工程施工主导工期等特点，

在深基坑支护中得到广泛应用⋯。《基坑土钉支护

技术规程》(CESS96：97)第1．0．3条规定，土钉支护

适用于有一定胶结能力和密实程度的砂土、粉土和
砾石土、素填土，坚硬或硬塑的粘性土，以及风化岩

层等下列土体。不适合于软弱地层。

工程兵工程学院与同济大学等提出了结合止水

帷幕的复合土钉支护概念旧j，张庆山、张荣旧’41等发

展复合土钉支护即利用水泥土搅拌桩帷幕等超前支

护措施解决土体的自立性、隔水性以及喷射面层与

土体的粘结问题，利用水平向压密注浆及二次压力

灌浆解决土体加固及土钉抗拔力问题，以相对较深

的插入深度解决坑底的隆起、管涌和渗流等问题，形

成防渗帷幕、超前支护及土钉等组成的复合型土钉

支护(如图l所示)。

南京河西地区位于长江漫滩地带，上覆土层上

部主要为沼泽相～漫滩相的饱和软粘性土，是典型

的高含水量、高压缩性、高灵敏度的软土地基[4]。

目前，挖深<6．0 m的浅基坑，常规的支护方案为重

力式深搅桩墙，依靠支护结构自身重力、支护结构一

水

土钉

图1复合土钉墙示惹图

定的位移来维持极限平衡状态。这种支护方式造价

较高、工期较长，同时位移不能得到有效控制，易造

成周边道路开裂、建筑物沉降。采用复合型土钉支

护能解决以上问题，现已完成多项工程，成功率较

高，取得了一定的工程经验旧’4J，但对其变形规律及

作用机理仍研究尚少。本文拟以工程实践为基础，

借助有限元方法对其作分析，并拟通过将分析结果

与工程实践作对比，得出一些对设计有用的结论。

1 复合土钉支护的有限元分析模型

1．1 基本假定

为了简化计算，根据复合土钉支护的实际情况，

我们作如下假定：
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(1)除基坑坑角外，在矩形基坑长边跨中附近，

同一水平面上土钉支护的变形问题是一个平面应变

问题；

(2)土体为弹塑性体，支护结构均假设为弹性

材料；

(3)土中的孔隙水压力保持不变。

1．2土体单元及其材料性态模型

本文的计算采用土工有限元软件PLAXIS进行

模拟。地层土体拟采用6一node三角形等参元模

拟。土的本构模型对计算结果有重大影响，要较好

的模拟土体在工作状态下的变形，必须选择一个合

适的本构模型。常用的非线性弹性模型Duncan—

Chang模型能够反应模量与应力水平的关系，也能

反应加载模量小于卸载模量的剪切硬化规律，但是

它的缺点是不能反应土体在塑性阶段的变形特点。

弹理性模型Mohr—Coulomb模型能较好的描述土体

在塑性破坏阶段的变形特性，缺点是变形模量是一

个定值。因此，考虑采用Duncan—Chang模型来描

述土体正常工作状态下的变形特性，而用Mohr—

Coulomb模型来描述土体在破坏阶段的变形特性即

采用屈服函数：

{!望一盈l ㈩7：上． 望 一盈} (1)

。Eo l—q／q。E。，J

式中：g——偏差应力；qa——应变很大时偏差应力

的极限值；y9——塑性剪切应变；E5。——对应于

50％极限剪应力的割线模量；E。，——卸载模量。

E，。、E。，按下式计算：

E∞：臣。耐(ccot9-o"3'1 (2)

艮：艮耐f等1 (3)

式中：E∞耐——在参考压力p叫下的变形模量，一般

取工程大气压100 kPa；一般有E。，耐=(2—4)E50叫；

m——按土的类别不同，一般在0．5～1．0之间取

值。

塑性剪切应变y9是屈服函数中作为硬化参数，

在给定剪胀角时，它和坦性体积应变符合如下关系：

占，9=sin吼·79(其中吼是当前应力下的剪胀角，
可据Rowe的剪胀理论由当前摩擦角、临界摩擦角

及最大剪胀角哕确定)。

应用上述模型时要注意到：(1)模量和应力水

平有关，地质勘察报告中一般给出变形模量对应于

应力从100 kPa到200 kPa时的割线模量，不能直接

作为程序的输入值，而应考虑土层中的实际应力水

平，参照式(2)进行修正，当土层厚度较大时，应人

为地将其分为几层避免因应力水平差异引起的误

差；(2)一般来说，卸载模量和加载模量之间的关系

因土性而异，对于砂土卸载模量可取加载模量的3

—4倍，对粘性土卸载模量可取加载模量的1．5—2

倍阶1。
1．3 支护结构单元与材料性态模型

支护结构包括土钉、面板和辅助结构(搅拌桩

墙)。有限元分析中土钉按3一node杆单元考虑，搅

拌桩墙按梁单元计算，面板因仅起护面作用而忽略

其影响。

1．4支护形成过程的模拟

复合土钉支护的形成过程复杂，细节繁多，这里

考虑的主要工作有：平整场地、设置搅拌桩、坑内降

水、分层挖土、土钉注浆以及喷射混凝土面层等。分

别对这些主要使用过程进行有限无模拟：第一步，选

择土体天然自重应力场作为初始地应力场；第二步，

激活桩单元，使其在随后的开挖中起作用；第三步，

开挖第一层土到指定深度；第四步，安装第一排土

钉，即激活第一排土钉单元，使其在下一步开挖中受

力；然后重复进行第四步的工作，直至开挖、支护到

预定的基坑底面标高。

2实例分析

2．1 工程概况

玄武湖隧道工程东起新庄立交桥二期，穿越玄

武湖、古城墙、中央路，西至模范马路芦席营路口。

主要土层物理力学性质如表1所示。

表1 主要土层物理力学性质

土层厚／m度筲y／(kN／五／二一状态鸳莩肾

本工程的基坑支护为复合型土钉支护。施工时

先沿基坑轮廓线设置双排水泥搅拌桩形成止水帷

幕。开挖过程中共设置9排土钉，水平和垂直向间

距均为1．0 m，1—7排土钉长18 m，8、9排土钉长15

mo

2．2模型确定

土钉孔径110 mm，倾角15。。土钉按弹性考虑，

且仅考虑其受拉。经计算取土钉抗拉刚度EA=2．5
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X 105 kN。土钉刚度为水泥浆体刚度与钢筋刚度之

和，但前者考虑开裂乘以折减系数0．8。水泥搅拌

桩墙的厚度1．20 m，坑底以下嵌固深度为8 m，模量
E=500 MPa。

2．3现场测试概况r刊

现场测试是在基坑最深处选取3个试验断面，

在测试段布置2个测斜孔断面，每个断面设3个测

斜孔。测斜孔孔深约为基坑深度的1．5倍，已经达

到风化岩层，可以认为测斜管已经深入到变形影响

范围深度下。

测试土钉布置如图2所示。测量导线从各测点

引出，并沿着边坡坡面汇集到坡顶的集线箱内。在

每根测试土钉2．0、5．0、8．0、16．0 nl处布置应变式

测力传感器，测试土钉拉力分布。土钉的中前部传

感器布置得较密，后部布置得较疏，以便测得土钉拉

力的最大值和土钉端部的受力情况，较真实地反映

土钉拉力的实际分布。

测试土钉

测试土钉

测试土钉

图2基坑支护测试示意图

2．4数值计算结果分析

应用有限元计算结果输出如下。
2．4．1 基坑的变形大小及特征

由图3可以看出，水泥土桩复合土钉支护体系

受力变形特性表现为：开挖后桩顶位移较小，但随着

深度的增加，深部土体有较明显的水平移动趋势，搅

拌桩墙体向基坑内侧凸起，呈“凸肚状”。

图3有限元计算变形圈

随着深度的继续增加而逐渐减小，开挖面以下

的土体也受到影响而发生位移。最大水平位移与基

坑深度的比值约为3‰。而地面的变形形态则为凹

下，呈“槽状”，与施工现场观察到的变形形态基本

一致。

2．4．2土钉的轴力大小及分布特征

图4—6给出了3根测试土钉的拉力随挖深的

分布和变化情况。由图中可以看出，土钉所受的拉

力沿其整个长度呈“抛物线”型变化的。随着挖深

的增加，土钉拉力呈不均匀增长状态。在上一层土

钉设置好，进行下一层土的开挖时，土钉拉力有突变

增长。

圈4第二排土钉拉力沿土钉延长分布
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图5 第五排土钉拉力沿土钉延长分布

土钉延长／m

图6第八排土钉拉力沿土钉延长分布

在施工时应注意，施作一排土钉后，停留一段时

间，或使用早强剂，使注浆体达到一定强度并与周围

(下转第59页)
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连续注浆效果更好，每注一根浆管时要先封堵另两

根浆管管口以免窜出浆体，以实现高效率高质量注

浆效果；群桩桩底即压浆在条件允许的情况下，应选

择先外后内的帷幕注浆顺序施注，最好一次连续注

浆完成，这样可在提高注浆效率的同时保证浆体向

桩底竖向范围扩散延伸以取得更加理想的压浆效

果，出现的情况是帷幕内后期桩底压浆压力会升高。

4．2已成桩桩底后压浆

此工法在注浆管制作，制、压浆工序相关的关键

技术措施与即压浆工法相同。特别提出的是：安装

注浆管是单孔双管(含封孔管)，在依序吊接下入孔

内后，一定要以足量的中粗砂填充孑L内使袖阀出浆

口埋入砂粒中，以确保封堵浆体不致包裹压浆底管

袖阀出浆口段，这样做可减少压浆前的开塞工序。

如需压浆前开塞，可在封堵后20—30 h进行。

注浆管植人钻孑L的施工与注浆管(封堵管)的

植入、封堵环状空问最好一次性完成，并及时开塞。

群桩注浆最好采取帷幕注浆顺序一次性连续注完一

个群桩体以实现高效优质压浆效果。

5注浆工程效果

现场对个别压浆桩底岩土体进行了钻孔取样，

可明显观察到桩底岩土体内存有网状水泥浆充填和

团块状水泥结块，水泥浆向桩底延伸最大可达2．5

m，群桩桩底岩土体水平向浆脉相互穿插为一体。

降差异，对压浆桩上部结构进行了加载预压，预压沉

降量<2 em，而未注浆桩结构沉降量一般在3～7

cm0

6结语

钻孔桩桩底压浆对于提高桩体竖向承载力确有

明显工程效果，特别是在松软桩底岩土体承载力较

低且桩体较短、桩周摩阻承载力较小的情况下更具

明显工程效果。要获得好的压浆工程效果，必须对

压浆对应的土体特性和相对应的压浆工艺及参数进

行现场多次试验，优选其最佳工艺及参数，不可套

搬，要做到针对地层特性，灵活把握工艺实施过程，

方能注入足量的水泥浆体，以实现加固桩底岩土体

工程效果。
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土体粘结牢固后，再进行下步开挖，这样不但使土钉

的作用得以充分发挥，而且保证土钉支护边坡具有

良好工作性能，并处于稳定状态。如果土钉设置后，

还没有起作用，就进行下步开挖，是很危险的。

与实测资料对比，第二、五排土钉拉力大致与实

测一致，但第五排土钉拉力计算结果偏大，与实测不

符，有待进一步的分析。

3结语

要用有限元进行数值分析，模型的选择、参数的

选取是很再要的。基坑开挖是一个特殊的问题，它

属于卸载问题，与建筑地基一类的加载问题有明显

的区别，需引起注意。复合土钉支护的变形特点与

常规土钉有很大的不同，这已经被工程实践所证明。

数值计算和现场实测均显示挡墙最大水平位移点在

基坑中下部分，所以施工该部位土钉时，应特别注

意。
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