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土钉和桩锚组合式支护体系受力和变形的数值模拟
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摘　要：针对深基坑的土钉和桩锚组合式支护体系，通过数值计算分析基坑开挖过程对支护体系结构的位移、应力
及稳定安全系数等的影响，分析基坑开挖过程引起的地层变形规律。 对 ２种基坑支护方案进行计算，其一为采用 ２
道土钉加上 １道锚杆的土钉与桩锚组合式结构，其二为采用 ４道土钉加上 ３ 道锚杆的土钉与桩锚组合式结构。 根
据计算结果，对不同支护方案下基坑的支护效果进行了对比研究，进而分析支护方案的可行性，最后将现场实际采
用的支护方案与实测结果进行了比较。
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0　引言
深基坑支护结构的形式逐渐趋于多样化，也出

现了许多组合式的支护结构形态，其受力和变形性
状也趋于复杂化［１］ 。 因此，通过多种手段进行其受
力和变形以及安全性评估有现实意义。 为此，马海
龙等

［２］
采用有限单元法对作为横向增强体的水泥

土桩锚长度和直径等进行分析，表明当桩锚直径达
到 ４００ ｍｍ时，可很好控制墙顶水平位移并减小墙
后土体的沉降。 张钦喜等［３］对一个桩锚土钉支护

体系的实际受力状态和理论计算结果进行了比较，
讨论了产生差异性的原因。 而张丽丽等［４］ 采用

ＦＬＡＣ３Ｄ分析软件对支护体系中土钉的内力及变化
规律进行研究，表明对桩锚支护结构的位移能起到
很好的控制作用，而桩内钢筋的应力远小于设计强
度值。 董诚等［５］

针对土钉和预应力锚杆复合式支

护技术，利用 ＰＬＡＸＩＳ程序进行有限元分析，表明锚
杆的位置越靠近坡顶，则锚杆发挥的作用越大，此外

土钉和预应力锚杆的复合支护方式与土钉支护相

比，位移有所减小，而锚杆的数量和预应力值也对加
固效果有较大影响。
欧阳劲

［６］
的研究表明，深部水平位移随开挖深

度表现为浅部开挖时变形曲线近似呈直线形，而深
部开挖时变形曲线近似呈抛物线形，同时呈现明显
的时效性和空间效应。 李俊才等［７］

介绍了已有锚

拉桩支护结构的计算模式，并对相应工程的监测结
果进行了比较，表明在软土基坑中设置锚拉桩能有
效地控制支护结构与土体的变形。 孟庆山等［８］

利

用土工离心机对钢轨桩、锚杆联合重力式挡土墙支
护土质边坡的效果进行模型对比试验，表明钢轨桩
下延作用以及锚杆锚固作用可以很好提高挡土墙的

抗倾覆能力和边坡浅层抗滑塌能力。 丁敏等［９］提

出了基于矩阵位移法的桩锚结构分析原理，其中将
支护桩视为直立的连续梁，将主动侧土体转换为土
压力，被动土体则用土体弹簧替代，而将锚杆简化为
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弹簧支承。 李涛等［１０］考虑支护的土拱效应建立相

应的土压力计算模型，就典型深基坑砂卵石地层中
桩锚支护结构的受力进行了分析，模型计算所得桩
侧土压力与实测结果比较相符，可适用于砂卵石地
层桩锚式支护结构土压力的估算。

深基坑开挖中的土钉－桩锚支护结构体系是一
种新型组合式支护体系。 本文针对一个典型基坑工
程，采用数值方法分析基坑开挖过程中支护结构的
位移、应力及边坡安全系数等影响，并对不同支护措
施时基坑的支护效果以及实测结果进行对比。

1　数值计算模型
1．1　模拟工况

所进行数值模拟的典型基坑的围护结构形式见

图 １。 该基坑工程开挖时首先进行地下水控制，施
工时水头降至基底以下 ０畅５ ｍ。 基坑外侧建筑物较
远，考虑到施工等因素，地面超载取 １０ ｋＰａ。 选定下
面 ２种情形进行模拟。

图 １　基坑支护中土钉和锚杆布置方式

方案一：采用 ２ 道土钉加上 １ 道锚杆的组合式
结构支护（此方案作为该基坑设计的比较方案）。
基坑上部 ７ ｍ采用放坡加土钉加喷射混凝土面板支
护，基坑坡角为 ７５°，共设 ２ 道土钉，位置分别在 －
３畅５、 －５畅５ ｍ；下部 ９畅７５ ｍ采用排桩加锚杆支护，桩
顶设置冠梁，有效桩长 １４畅３ ｍ，桩径 １ ｍ，桩顶标高
为－８畅１ ｍ，冠梁高 ０畅８ ｍ，桩体进入冠梁长度≮０畅１
ｍ；设置 １道锚杆，位于－１０畅５ ｍ，水平倾角为 １５°，
直径为 ２００ ｍｍ。
方案二：采用 ４ 道土钉加上 ３ 道锚杆的土钉与

桩锚组合式结构支护（基坑工程的实施方案）。 基
坑开挖深度 １６畅７５ ｍ。 基坑上部 ７ ｍ采用放坡加土
钉加喷射混凝土面板支护，基坑坡角为 ７５°，共设 ４
道土钉，位置分别在－２、 －３畅５、 －５、 －６畅５ ｍ，水平
倾角为 １５°；下部 ９畅７５ ｍ 采用排桩加锚杆支护，同
时桩顶设置冠梁，有效桩长 １４畅３ ｍ，桩径 １ ｍ，桩顶
标高为－８畅１ ｍ，冠梁高 ０畅８ ｍ，桩体进入冠梁长度

≮０畅１ ｍ；设置 ３道锚杆，分别位于－８畅８、 －１１畅８、 －
１４畅６ ｍ，水平倾角为 １５°，成孔直径均为 ２００ ｍｍ。
1．2　土体的本构模型和参数

采用摩尔－库伦弹塑性模型来描述土体的本构
特征，屈服准则采用摩尔－库伦准则，该模型需要的
参数少且容易获得。 根据现场工程地质资料，土性
参数取值见表 １。

表 １　土性参数
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厚
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泊松
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E ｓ０   畅１ ～０ 晻畅２

／ＭＰａ
① 杂填土 －２ SS畅５ ２   畅５ １７ ::畅０ １５ EE畅０ １５ ;０ 鲻鲻畅４０ １５ 　
② 粉土 －６ SS畅０ ３   畅５ １９ ::畅６ １８ EE畅９ ２５ ;０ 鲻鲻畅３３ １４ ((畅０３
③ 粉质粘土 －９ SS畅４ ２   畅４ １９ ::畅２ １３ EE畅３ ３０ ;;畅４ ０ 鲻鲻畅３５ ７ ((畅８８
④ 粉土 －１１ SS畅０ １   畅６ １８ ::畅９ １５ EE畅０ ２５ ;０ 鲻鲻畅３３ ７ ((畅７１
⑤ 粉质粘土 －１３ SS畅１ ２   畅１ ２０ ::畅０ １５ EE畅４ ２９ ;;畅７ ０ 鲻鲻畅３５ ６ ((畅３２
⑥ 粉土 －１５ SS畅６ ２   畅５ ２０ ::畅１ １９ EE畅９ ２８ ;;畅２ ０ 鲻鲻畅３３ ９ ((畅４２
⑦ 粉质粘土 －１８ SS畅２ ２   畅６ ２０ ::畅０ １９ EE畅２ ３１ ;０ 鲻鲻畅３５ ６ ((畅５２
⑧ 粉质粘土 －２４ SS畅５ ６   畅３ ２０ ::畅３ １９ EE畅２ ３８ ;０ 鲻鲻畅３５ ７ ((畅４３
⑨ 中粗砂 －２９ SS畅７ ５   畅２ ２０ ::畅０ ４０ EE畅０ 　０ <０ 鲻鲻畅３０ ２５ (
⑩ 粉质粘土 －３８ SS畅１ ８   畅４ ２０ ::畅８ ２０ EE畅４ ４６ ;;畅４ ０ 鲻鲻畅３５ １０ ((畅６５
皕瑏瑡 卵石 －４３ SS畅２ ５   畅１ ２０ ::畅０ ４５ EE畅０ 　０ <０ 鲻鲻畅３０ ３５ (
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1．3　模型建立
为便于网格划分并减少计算工作量，取基坑侧

壁局部区域建模来进行分析。 根据基坑工程施工开
挖的影响范围，纵向取 ６ ｍ，横向取 ６０ ｍ，竖直向 ５０
ｍ。 模型采用 ２７８４ 个细密单元，３７５０ 个节点，顶部
是自由边界，左右边界为水平方向约束，下边界为垂
直方向约束。 对于土钉和锚杆采用一维轴力杆弹性
单元，对于护坡桩和冠梁采用各向同性弹性单元。
模型中土钉每排 ３个，锚杆每排 ５个，锚杆锚固段施
加预应力 １０ ｋＮ，护坡桩桩距取为 １畅２ ｍ。

2　数值计算结果
2．1　基坑稳定性

计算表明，当开挖至基坑上部 ７ ｍ处时，设置土
钉和不设置土钉计算所得安全系数分别为 ２畅９０ 和
２畅８７，因此在开挖早期土钉的作用不大，这是因为此
时在土钉所加固的区域还没有出现塑性区，土钉的
作用并没有充分发挥，而土钉自身施工中的荷载反
而使基坑安全系数有稍微下降的趋势。 但是，随着
基坑开挖深度的增加，土钉的存在对减小后期塑性
区发展和增大支护结构的安全系数作用逐渐增强。
分析了不同桩径（即８００和１０００ ｍｍ）对基坑边

坡稳定性的影响，得到桩径１０００ ｍｍ比桩径８００ ｍｍ
的支护边坡安全系数提高仅为 ２畅７％（分别为 １畅５４
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和 １畅５０），因此单纯通过增大桩径来提高支护结构
的安全系数效果并不好，即工程中桩直径的选择应
有一个合适的值。

此外，预应力锚杆对提高基坑稳定性的作用是
显著的，可以使安全系数提高 ５７畅１％（分别为 １畅５４
和 ０畅９８）。 实际上，由于锚杆预应力的存在，使得当
加设锚杆后，那么增强基坑边壁稳定性的作用就开
始得到发挥，而对于土钉则只有当土体产生较大的

塑性流动后其作用才得到发挥，例如当在－１０畅５ ｍ
处加一道锚杆后，其稳定系数可增大到 １畅５４。
2．2　深基坑位移

基坑的开挖和支护会对基坑土体产生不同程度

的扰动，进而引起位移场的变化。 图 ２ 给出第二种
方案下，不同开挖深度和地表处的沉降及水平位移
之间的关系。
由图 ２（ａ）可见，地表沉降随开挖深度的增加而

图 ２　位移和沉降计算结果

不断增大，地表沉降最大值并非发生在基坑边缘，而
是位于距基坑边缘一定的水平距离处。 而且，随基
坑开挖的进行，基坑最大地表沉降有明显向基坑外
侧移动的趋势，这是因为土体和支护结构的相互作
用使得土体在基坑边缘处的沉降有所约束，而随基
坑开挖深度增加，基坑支护作用对土体的约束更加
明显，最大位移沉降点距基坑边缘的距离也相应增
加。
由图 ２（ｂ）可见，地表水平位移也随基坑开挖深

度增加而不断增大。 然而，地表最大水平位移发生
在基坑边缘处，即基坑开挖对基坑边缘的土体影响
较大。 例如，距离基坑边 １５ ｍ 外，地表的水平位移
已仅有－５ ｍｍ，土体变形已很小。
图 ２（ｃ）给出基坑开挖完成时，不同深度及距基

坑边不同距离处的水平位移，表明随基坑开挖深度
增加，深层水平位移随距离基坑边距离增加呈明显
减小的趋势。 这里，基坑边最大水平位移发生在深
度－１２ 处， －１８ 及－６ ｍ 处减小，即基坑边水平位
移呈现中间大两头小的分布特征。
2．3　土钉轴力

选取第 １ ～４排中部土钉，对第二种方案下的支
护结构内力进行分析（图 ３）可见，土钉单元受力随
基坑开挖不断增大。 基坑开挖第 ４ 步施加土钉时，
土钉出现一个阶段的受压，这与基坑开挖深度已经
比较大，土体应力释放逐渐增大有关。 但是，随基坑
进一步开挖，已开挖的边坡土体重心下移，土钉受力
就会转为受拉，并逐渐增大。

2．4　锚杆轴力
把锚杆沿长度方向分成 ８段来计算其受力分布

（见表 ２），这里锚杆轴力取该段锚杆受力平均值。
第 １排锚杆对应第 ５ ～７开挖步序，第 ２排锚杆对应
第 ７ ～８开挖步序，第 ３ 排锚杆对应第 ７ 开挖步序。
可以看出，锚杆受力随开挖深度增加是不断增大的。
锚杆在自由段受力较大，但变化不大，而在锚固段变
化较大，随锚杆长度增大受力逐渐减小，在锚固端最
小。 此外，３ 排锚杆在初始施加的开挖阶段的锚杆
作用力是不同的，第 １排初始锚杆作用力最小，第 ３
排初始锚杆作用力最大，这与桩体本身弯矩和位移
不断增大有关。

表 ２　锚杆轴力 ／１０ ｋＮ
锚杆
排号

开挖
步序

１ 段 ２ 段 ３ 段 ４ 段 ５ 段 ６ 段 ７ 段 ８ 段

１ #５ 腚８ 厖厖畅６３４ ８ 墘墘畅６３３ ８ 寣寣畅６３２ ２ 悙悙畅６３５ ２ 垐垐畅５３６ １ uu畅９８２ １ bb畅３５７ １ JJ畅３８９
１ #６ 腚８ 厖厖畅８８１ ８ 墘墘畅８１ ８ 寣寣畅８１ ５ 悙悙畅２２２ ５ 垐垐畅１９１ ４ uu畅５６５ ３ bb畅６４１ ３ JJ畅８８８
１ #７ 腚１４ 厖厖畅８ １４ 墘墘畅８ １４ 寣寣畅８ １１ 悙悙畅２ ９ 垐垐畅３９１ ８ uu畅４９２ ６ bb畅５８６ ７ JJ畅８５
２ #７ 腚１０ 厖厖畅８４ １０ 墘墘畅８４ １０ 寣寣畅８４ ４ 悙悙畅９５５ ４ 垐垐畅０８２ ３ uu畅２９１ ２ bb畅２３６ ２ JJ畅７１３
２ #８ 腚１４ 厖厖畅７２ １４ 墘墘畅７２ １４ 寣寣畅７２ ７ 悙悙畅９５６ ８ 垐垐畅８５８ ７ uu畅６３２ ５ bb畅０２１ ６ JJ畅４８７
３ #７ 腚２１ 厖厖畅２ ２１ 墘墘畅２ ２１ 寣寣畅２ ７ 悙悙畅８３ ７ 垐垐畅８６ ５ uu畅６７１ ４ bb畅９８７ ４ JJ畅７４７

2．5　支护桩和冠梁弯矩
当基坑开挖至－１５ ｍ时，支护桩和冠梁所受弯

矩如表 ３。 由表 ３ 可以看出，不论桩径 ８００ 或 １０００
ｍｍ，在 y 方向的弯矩都明显大于其它两个方向弯
矩。 例如，饱８００ ｍｍ的桩，y 方向的弯矩和 x、z方向
弯矩比值分别为 ６３００和 ３３畅７，即桩的 z、x方向所受
弯矩相对于y方向所受弯矩几乎可以忽略。对于
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图 ３　土钉各段轴力变化曲线

表 ３　桩和冠梁弯矩 ／（Ｎ· ｍ）
桩径／ｍｍ 锚杆长度／ｍ 桩 x方向 桩 y方向 桩 z方向 冠梁 x方向 冠梁 y方向 冠梁 z方向

８００ 栽１５ 靠５ ^̂畅４６８ ×１０１ ３ 铑铑畅４４１ ×１０５ １ 拻拻畅０２ ×１０４ １   畅４７６ ×１０５ １ 灋灋畅６１９ ×１０４ ５   畅４２２ ×１０４

１０００ 栽１６ 靠５ ^̂畅６４５ ×１０１ ３ 铑铑畅７３３ ×１０５ １ ~~畅３２８ ×１０４ ２   畅０１９ ×１０５ １ 灋灋畅５０１ ×１０４ ７ 11畅４７ ×１０４

饱１０００ ｍｍ的桩，也有类似的结果。 此外，冠梁所受
弯矩在垂直于基坑边壁方向上也比其它两个方向上

要大。

3　计算结果的进一步分析
3．1　两种方案的比较

在基坑开挖结束时，第一种和第二种方案最大
沉降分别为５畅９４ ｃｍ和５畅８５ ｃｍ，最大水平位移分别
为１５畅１ ｃｍ和１４畅１ ｃｍ。 由桩的弯矩来看，第一种方
案最大弯矩为 ４０４畅４ ｋＮ· ｍ，第二种方案最大弯矩
为 ３７３畅３ ｋＮ· ｍ。 这说明，第二种方案在水平位移、
沉降、稳定性等方面比第一种方案有一定改善，其安
全性得到改善，但效果并不显著。 考虑到计算的不
确定性以及足够的安全性，在实际工程中采取了第
二种方案，但相应也会明显地提高基坑开挖的工程
造价，值得注意。
3．2　数值模拟与现场实测比较

将第二种方案下的数值模拟结果与现场监测数

据做些对比，来考察土体及支护结构在开挖过程中
的变形和受力状态。 表 ４给出地表最大沉降和深层
土体最大水平位移的比较结果。 很明显，地层变形
实测结果要小于数值模拟结果。 其原因是，地表沉
降最大值并非发生在靠近基坑边缘处，但现场实测
的数据是由布置在靠近基坑边缘的测点得到的，即
沉降计算点与实际沉降观测最大值发生位置有一定

差异。

表 ４　现场测试结果与数值计算结果的对比

取值
方法

地表最大
沉降／ｍｍ

深层土体最大
水平位移／ｍｍ

最大弯矩
／（ｋＮ· ｍ）

土压力
／ｋＰａ

实测值 －２６ 种种畅７９ －４７ �５５４ 种种畅６ ７１ !!畅６５ ～１２９ c畅１５
计算值 －５８ 种种畅５ －１４１ �３７３ 种种畅３ １１０ ～１３７ w

由表 ４ 可以看出，桩的实测弯矩值要大于计算
值，而桩侧土压力实测值则比计算值要小。 这是由
于土压力的减小和桩弯矩增大有相反的变化趋势。
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4　结论
（１）随基坑开挖深度增加，地表沉降最大值发

生在距基坑边缘一定水平距离处，而且水平位移随
基坑开挖也不断增大。 此外，同一深度处的水平位
移最大值发生在基坑边缘。

（２）随基坑开挖深度增加，土钉的作用对减小
基坑开挖后期塑性区发展和增大基坑支护结构的安

全性逐渐增强。
（３）随基坑开挖深度增加，锚杆和冠梁可以明

显提高支护结构安全系数，但锚杆设置位置对基坑
的安全性有一定影响。

（４）土钉和锚杆的轴力随开挖深度不断增大，
而锚杆自由段受力最大，锚固段逐渐减小，锚固端部
受力最小。 而支护桩受到的弯矩在垂直于基坑边壁
的方向较大，其它两个方向上的弯矩较小，可以忽
略。 此外，冠梁所受弯矩在垂直于基坑边壁方向上
也比其它两个方向上要大。
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汇聚松科科钻现场共商深部钻探对策

　　本刊讯　２０１４年 ８ 月 ８ 日，在中国地质调查局组织下，
来自国土资源部、中国地质调查局、中国地质科学院、中国石
油天然气集团公司、大庆油田、中国地质大学、吉林大学等单
位的有关专家学者及国际地学研究代表 ２００ 余人齐聚油城
大庆，现场考察了中国地质科学院勘探技术研究所负责组织
实施的松辽盆地国际大陆科学钻探工程（ＣＣＳＤ－ＳＫ）实施进
展情况。 国土资源部党组成员、中国地质调查局局长、党组
书记钟自然出席活动并作重要讲话。 中国地质调查局党组
成员、中国地质科学院党组书记、副院长王小烈主持活动。

钟自然在讲话中指

出，科学钻探工程是我国
重大地球科学项目之一，
得到了党中央、国务院的
高度重视。 由中国地质
调查局、国际大陆科学钻
探计划（ ＩＣＤＰ）联合资助
的松辽盆地科学钻探工

程是全球第一口钻穿白

垩纪陆相地层的大陆科

学钻探井，设计井深为
６４００ ｍ，为 ＩＣＤＰ 迄今为
止资助项目之最，也是目
前我国第一深的科学钻

探工程，开启了我国入地计划的新篇章。 该工程计划通过攻
克高温钻井、固井、测井和超长井段连续取心等关键工程技

术，以全面提升我国钻探技术水平，为万米超深井科学钻探
提供技术储备，促进我国深部勘查技术体系跨越式发展；通
过工程实践，可以造就一支高水平的科学超深井钻探设备、
工艺研发和工程管理队伍。

活动期间，中国地质科学院勘探技术研究所邀请了来自
钻探技术领域的科研院所、大专院校、钻探装备生产、钻探施
工等单位的 ６０ 余位专家代表，在现场学术报告厅共同围绕
深部钻探中遇到的实际问题召开现场讨论会。 ４位钻探技术
专家作了专题报告。 中国大陆科学钻探工程科钻一井和汶
川科学钻探工程总工程师张伟教授作了“世界主要科学钻探
项目的技术特色、施工经验和教训”专题报告，中国地质科学
院勘探技术研究所所长、松辽盆地资源与环境深部钻探工程
总指挥张金昌教授介绍了 “１３０００ ｍ科学超深井钻探技术方
案预研“的最新成果，松辽盆地资源与环境深部钻探工程副
总指挥兼总工程师朱永宜教授介绍了“松辽盆地科学钻探工
程实施及进展”，中国地质大学（武汉）的乌效鸣教授介绍了
“深部钻探泥浆关键参数研究与应用”。 这些专题报告全面
地介绍了深部科学钻探工程的实施情况，从技术上进行了系
统的梳理和总结，对超深井施工在设备、工艺和器具方面的
研究和发展提出了具体的要求和建议。 与会专家展开了热
烈而广泛的讨论，一致认为科学深井工程的组织实施是对当
今钻探技术水平的一次全面检验和促进，其取得的成功经验
对深部地质钻探技术也有极强的借鉴意义，将全面提升我国
钻探技术水平。

（谢文卫　供稿）
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