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土钉墙侧向变形的计算方法

朱彦鹏， 梅 迪
( 兰州理工大学土木工程学院， 兰州 730050)

【摘 要】 在假定土钉轴力沿长度为折线或抛物线分布、面层不受力的前提下，利用前人的一些研究成果，

推导出土钉在轴力作用下的拉伸变形、主动区内沿土钉轴线任意位置上墙体位移及墙面变形的计算公式。用一

个工程实例的试验数据对本文提出的公式进行验证，得到了比较理想的结果。计算结果与实测数据在变形趋势

上基本一致，数值比较接近，为土钉墙结构变形的预测和控制据提供了一种有一定参考价值的计算方法。
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CALCULATION METHOD OF LATERAL DEFORMATION OF SOIL NAILED WALL

ZHU Yan-peng， MEI Di
( School of Civil Engineering，Lanzhou Univ． of Technology，Lanzhou 730050 ，China)

Abstract: Based on the assumption that normal force of Soil Nail distribute by fold line or parabola
along length，and using the research achievement of predecessors，inferring Soil Nail’s calculating for-
mulas of stretching deformation and wall’s displacement and deformation at arbitrary position along Soil
Nail’s axis in initiative area. Then verifies them by comparing with the data of a project’s test，obtains
that the curve of calculating values and measured values are very similar，it can supply a valuable way of
predicting and controlling the deformation of Soil Nailed Wall structure．
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0 引言

土钉墙作为一种比较先进的支挡技术，因其具有的经

济、可靠、施工便捷等优点，在我国得到迅速的发展和广泛

的应用。土钉墙的正常工作，是以土体的变形为前提的。

在土体发生变形时，土钉通过与周围土体的摩擦作用，限制

土体变形，保持土体稳定。目前，有关规程中并没有给出计

算土钉墙结构变形的方法［1］。本文将通过借鉴前人研究成

果，在假定土钉轴力沿长度的两种分布规律和假设土钉墙

面层不受力的前提下，给出土钉墙变形计算方法。
1 最大轴力 Ni 的计算

土钉最大轴力的计算，对变形计算有着较大的影响。
《建筑基坑支护技术规程》中计算的土钉轴力是以土钉墙施

工完成后的断面布置形式，按三角形土压力分布规律，将某

一土钉分担面积上的土压力合力作用于土钉得到的［1］。由

此得到的土钉轴力从上到下依次增大，基坑顶部土钉轴力

最小，底部最大。这与现场实测的土钉轴力分布有较大差

距［2 － 4］。本文采用杨光华等提出的土钉力简化增量法计算

各层土钉的最大轴力［3］。

图 1 所示为法国的 Clouterre 大型土钉墙试验研究项目

中的 1 号墙。以铝管作为钉体，管径 16 ～ 40mm，管壁厚分

为 1mm 和 2mm 两种。钉孔外径 63mm，孔壁与铝管之间采

用低压注浆。土钉水平间距 1. 15m，竖直间距 1m。土体采

用砂土，φ = 38°，c = 3kPa。墙体分步修筑，每步开挖 1m［4］。

该试验详细记录了土钉轴力沿土钉长度的分布，下面将按

照该试验的相关数据，采用土钉轴力增量算法计算试验中

各土钉的最大轴力，并与实测数据进行对比，验证此种轴力

计算方法的可靠性。

按照杨光华等提出的增量法，第一步开挖结束后，墙体

并不产生土压力，第一排土钉也不产生轴力见图 2 ( a) 。因

为如果土压力存在，就会使边坡在挖方结束而土钉并没有

修筑的时候发生失稳破坏。第二步开挖结束后，在没有设

置第二排土钉前，边坡已经处于稳定状态，因此第二次挖方

新增的侧向土压力应全部由土钉 1 来承担见图 2( b) 。此时

土钉 1 的轴力 N1 = ΔN11 = ΔP1。第三步挖方新增的侧向土

压力 ΔP2 应由土钉 1、土钉 2 共同承担。假设 ΔP2 的合力作
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用在土钉 3 的位置见图 2( c) 。土钉 1 和土钉 2 距 ΔP2 的距

离分别为 2m 和 1m，假设土钉 1、土钉 2 分担 ΔP2 的比例与

距离成反比。则由 ΔP2 引起的土钉 1 轴力增量 ΔN12和土钉

2 轴力增量 ΔN22分别为:

ΔN12 =
1
3 ΔP2， ΔN22 =

2
3 ΔP2

如图 2( d) ，随着第四步开挖的完成，ΔP3 产生，同样认

为其合力作用于土钉 4 的位置。土钉 1、土钉 2、土钉 3，与土

钉 4 的距离分别为 3、2、1m。按距离的反比分配则:

ΔN13 = 2
11ΔP3， ΔN23 =

3
11ΔP3， ΔN33 =

6
11ΔP3

此时，各土钉的轴力分别为:

N1 = ΔN11 + ΔN12 + ΔN13 = ΔP1 +
1
3 ΔP2 +

2
11ΔP3

N2 = ΔN22 + ΔN23 =
2
3 ΔP2 +

3
11ΔP3

N3 = ΔN33 =
6
11ΔP3

式中，ΔNij为土钉 i 在 ΔPj 作用下所产生的轴力增量。

图 3 将实测数据与按增量法及规范方法计算的土钉轴

力相比较，显然增量法所得到的计算结果与实际情况更加

接近。土钉 7 是在上部土钉施工完毕，结构处于稳定状态下

设置的，因此其轴力为 0。试验记录也显示在开挖刚结束

时，底部土钉并不受拉［4］。

2 位移计算

2. 1 土钉轴力引起的位移

当土体发生变形时，土钉内产生轴力，受拉变形。此

时，在侧向土压力的作用下，在土钉墙潜在滑动面贯穿土钉

的位置上会出现土钉的最大轴力［5］。假设某根土钉周围的

土体受土钉轴力及土钉变形的影响，在潜在滑动面处断开，

界限分明的被分为稳定区和主动区。由力的平衡条件可

知，潜在滑动面处土钉最大轴力的大小一定等于该土钉所

分担的全部侧向土压力的合力，也就是上面通过增量算法

计算得到的 Ni。

以稳定区内土钉的末端为原点，沿土钉轴向建立坐标，假

设土钉轴力 N( x) 在最大轴力位置的两侧均为 x 的一次函数

( 见图 4) ，当假设面层不受力时，土钉两端的轴力均为零。则土

钉中的轴力分布可按下式表示:

N( x) =
Ni /Li2x

Ni /Li1 ( Li － x{ )

0 ≤ x≤ Li2

Li2 ≤ x≤ Li

( 1)

式中，Li 为计算剖面中第 i层土钉的长度; Li1 为土钉 i在

主动区内的长度; Li2 为土钉 i 在稳定区内的长度。

材料力学中有 σ = Eε，即 N/A = EΔL /L，土钉 i 在轴力

下的变形可用下式表示:

ΔLi ( x) =
∫0

x N( x)
EA dx

∫0
Li2 N( x)

EA dx + ∫Li2
x N( x)

EA d{ x

0 ≤ x≤ Li2

Li2 ≤ x≤ Li

( 2)

式中，ΔLi ( x) 为土钉在轴力作用下的变形; E 为土钉金

属材料的弹性模量; A 为金属材料的横截面积。

将公式( 1) 代入( 2) 积分:

ΔLi ( x) =

Ni

2Li2EA
x2 0≤ x≤ Li2

Ni
2EALi1

Ni

2L i1EA( Li － x) 2 +
Ni

2EALi2 Li2 ≤ x≤ L{
i

( 3)

如果假设土钉轴力 N( x) 在最大轴力位置的两侧均为 x

的二次函数［5］( 见图 5) ，两条抛物线均以( Li2，Ni ) 为顶点，

且分别通过点( 0，0) 、( Li，0) ，则土钉 i 中的轴力分布可按下

式表示:
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N( x) =
－
Ni

L2i2
( x － Li2 ) 2 + Ni 0 ≤ x≤ Li2

－
Ni

L2i2
( x － Li2 ) 2 + Ni Li2 ≤ x≤ L{

i

( 4)

将公式( 4) 代入公式( 2) 积分:

ΔLi ( x) =

1
EA Nix

Ni

3L2i2
( x － Li2 ) 3 NiL i2[ ]3

0 ≤ x≤ Li2

2NiL i2
3EA + 1

EA Nix
Ni ( x － li2 ) 3

3L2i1
－ NiLi[ ]2

Li2 ≤ x≤ L










i

( 5)

将 x代入公式( 3) 或( 5) 就可以分别得到在两种轴力分

布假设下沿土钉轴线任意位置上墙体在轴力作用下的水平

位移。
2. 2 钉土相对位移

土钉抗拔试验表明，试验之初钉土间的相对位移随着

荷载的增加呈线性增长，当位移增长到一定数值后，在荷载

不变的情况下位移仍将继续增加，此时钉土之间将出现相

对滑动［6］。当认为剪应力沿土钉全长均匀分布时，即 τ =
N /DπL，则可将上述试验规律简化成如下的函数:

τ =
ku

τp = ku{
p

u ＜ up

u ＞ up

( 6)

式中，k 为剪切变形系数; τ 为剪应力; τp 为峰值剪应力;

u 为土钉位移; up 为达到峰值剪应力所需的最小位移。

稳定区内土钉在潜在滑动面处受到大小为 Ni 的拉力。

其钉土间的相对位移同样符合公式( 6) 中描述的剪应力位

移关系。土钉墙在施工和正常使用阶段一般不会出现 u ＜ up

即钉土相对滑动的情况。所以，此时稳定区内的土钉 i 与其

周围土体的相对位移为: ui = Ni /kDπL2i。那么主动区内( 即

x≥ L2i 时) 沿土钉 i 轴线任意位置处墙体相对于稳定区土体

的位移为: ΔLi ( x) + ui。将 x = Li 代入上式，就可以计算出墙

面上各排土钉钉头位置处的水平位移，从而得到墙面沿深

度方向上的变形规律。
3 工程实例计算对比

3. 1 参数确定

( 1) 土钉位于稳定区及主动区内的长度。在计算过

程中，土钉在主动区和稳定区内的长度，是在事先假定破裂

面的形式之后按照几何关系确定的。本文采用王步云提出

的双折线破裂面 ［6］。L1、L2 的具体数值见表 1。

( 2) 剪切变形系数。目前，确定 k 值的一般方法是根

据的土钉抗拔试验实测的荷载位移曲线，按照最小误差条

件来求得的。当缺乏试验数据时，可按由秦四清等提出的

经验值取用［5］。根据文献［5］本文按经验取值 k = 0. 005
MPa /mm。
3. 2 计算分析

仍以前文中计算最大轴力时参考的法国 Clouterre 大型

土钉墙试验研究项目作为算例，按照上述方法计算出墙面

在各排土钉钉头位置处的水平位移，将计算结果列于表 1。

图 6 中将第七步开挖结束后墙面变形的实测数据与两

种轴力分布假定下的计算结果进行比较，可以发现实测值

与计算值相比据有以下特点:

( 1) 计算结果与实测数据趋势基本相同: 随着深度的

增加，墙面位移逐渐减小，最终在墙面底部消失，如同整个

墙面绕墙角转动倒向临空一侧。假定轴力为一次函数分布

时的计算结果比假定轴力为抛物线分布的计算结果更接近

实际变形。

表 1 钉头位移计算结果

土钉

编号

L1

/m

L2

/m

Ni

/kN

⊿ Li /mm
1 2

ui

/mm
最终变形 /mm
1 2

1 2. 132 3. 868 14. 783 25. 3 33. 8 3. 9 29. 2 37. 6

2 2. 132 5. 868 16. 476 14. 7 19. 7 2. 8 17. 6 22. 5

3 2. 132 5. 368 17. 253 14. 5 19. 3 3. 3 17. 7 22. 5

4 2. 132 5. 868 16. 960 15. 2 20. 3 2. 9 18. 1 23. 2

5 2. 132 5. 868 15. 220 9. 3 12. 4 2. 6 11. 9 15. 0

6 1. 511 6. 491 10. 971 6. 7 8. 9 1. 7 8. 4 10. 6

注: 表中“⊿ Li”、“最终变形”两列中的 1、2 分别是假设轴力为

线性和抛物线分布时的计算结果。

( 2) 两种轴力分布假设所计算出土钉 1 的水平位移

均大于实测值，这可能是由于 N1 的计算值与实测值差距较

大造成的。
( 3) 增量法认为最底层的土钉不承担侧向土压力，所

以两条计算曲线均在土钉 7 的位置( H = 6. 5m) 位移为零，试

验记录也显示在开挖刚结束时，底部土钉并不受拉。但由于

土体徐变，使其轴力在施工结束后的一段时间内有所增长，所

以实测变形曲线的 0 位移出现在墙面底端( H =7m) 。

4 结语

( 1) 本文利用土钉力简化增量法计算土钉最大轴力，

并根据土钉抗拔试验得到的钉土间的剪应力位移关系，在

假设土钉轴力沿土钉长度的分布函数、面层不受力的基础

上，推导出了土钉墙变形的计算公式。
( 2) 计算所得的变形结果与试验中的实测数据在变

形趋势上基本一致，数值比较接近。可见，本文提出的计算
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方法据有一定的合理性，对于土钉墙结构变形的预测和控

制据有一定的参考价值。但文中只将计算结果与一个工程

实例进行了对比分析，不能够充分的证明计算方法的正确

性，需要通过更多的试验数据和工程实例对其进行验证和

完善。
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高真空击密法孔压与沉降的数值模拟
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【摘 要】 以大面积饱和软土地基处理工程为例，根据高真空击密法的施工步骤和参数，在等效拟静力法强

夯荷载计算假设的基础上，采用岩土有限元程序 Plaxis，建立有限元数值模型，分析高真空排水和强夯击密条件

下，地基土体的超孔压及沉降随时间的变化规律。验证高真空击密法对吴江地区流塑淤泥、松软填土及淤泥质粘

土等软弱地基处理的加固效果，所得数值分析结果与工程实测数据吻合良好，为高真空击密法理论分析及类似工

程设计、施工提供一定参考。
【关键词】 有限元数值模拟; 软土地基; 高真空击密法; 孔隙水压力; 沉降
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近年来，高真空击密法作为一种饱和软土地基处理工

法，得到了较广泛的应用和发展，其将真空排水法和强夯法

结合起来，可以较快速提高地基承载力，减少工后沉降和差

异沉降［1］，取得了较好的经济和社会效益［2］。高真空排水

和强夯过程中，地基孔隙水压力的消散与土体沉降引起了

工程界和学术界的普遍关注［3，4］，相对于解析方法与工程实

测分析，有限元数值分析法可以针对实际条件建立分析模

型，一定程度上弥补了解析解和实测分析的不足。本文基

于拟静力法夯击荷载的计算假设，结合有限元程序 PLAXIS

建立分析模型，对高真空击密法不同工况下，地基土的超孔

压与沉降随时间变化规律进行数值模拟，研究饱和软土地

基真空降水与强夯联合加固的机理，丰富和完善高真空击

密地基处理技术的计算理论，为相似研究和工程设计、施工

作探讨和参考。
1 工程实例

( 1) 工程概况: 拟建道路工程位于江苏省吴江市松陵

镇滨湖新区，毗邻太湖，河道、湖泊在区内密布分布，场地工

程条件比较复杂，淤泥层厚度不一，各类土的工程性能相差

较大。地区拟建道路穿越鱼塘、河道、农田及少量民房，分

别为鲈 乡 南 路、高 新 路、人 民 路 和 学 院 路，长 度 为 0. 5 ～
4. 8km，宽 度 为 44 ～ 60m，软 土 地 基 总 处 理 面 积 约 为 625
× 104m2。

( 2) 工程地质与水文条件: 具有高真空击密法处理代

表性的土层为，场地浅层各土层由第四系全新统及上更新

统沉积物组成，高真空击密影响深度范围内的土层结构及

分布特征分别为:

①1 淤泥: 灰黑色，流塑，该土层为河底浮泥，在拟建道

路处河道内有分布，层厚 0. 10m。①2 素填土: 灰黄色，松

软，上部见少量植物根茎，成分以粘性土为主，层厚 0. 50 ～
3. 60m。③1 粘土: 黄褐色，硬 ～ 可塑，层厚 3. 30 ～ 4. 00m。

③2 粉质粘土: 灰黄色，可塑，下部夹薄层状粉土，层厚 3. 00

～ 3. 70m。④粉土夹粉砂: 灰色，稍 ～ 中密，饱和，含大量云

母碎屑，层厚 3. 00 ～ 3. 50m。场地地表水主要为河道中的

水，地下水主要为潜水，赋存于浅部粘性土层中，富水性和

透水性较差，潜水位一般为地面下 0. 50m，年变幅约 1. 0m。
( 3) 高真空击密法的试验步骤: 高真空击密法的具体

流程及施工参数为:①插设真空管进行第 1 遍高真空排水，

深管间距为( 3. 0 ～ 4. 0 ) m × 3. 5m，长度为 6m，浅管间距为
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