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一
、 概述 

土钉技术是在土体中的原位加筋技术， 

用于边坡的支挡工程，本文采用的土钉是钻 

孔注浆式，先在土坡上钻直径为12：0至200ram 

的孔，然后设置钢筋、钢扦或钢铰索等耔件， 

再用压力注水泥砂浆充实孔穴，形成与周围 

土体牢周结合的土钉 、最后在土坡表面设置 

与土钉联结的联系梅件，并用喷射混凝土组 

成土钉墙整体。在原状结构土体中做成类似 

于加筋土的支挡体系，作用可视为重力式挡 

墙，具有施工简便，适用于狭窄工作场地， 

对周围建筑物影响小等优点，可用于临时深 

基坑边坡的支挡，亦可用于永久性土坡的支 

挡工程，特别是对紧邻已有建筑物的陡坡， 

采用放缓边坡不可能时，常用支挡结构来处 

理，土钉技术的造价只有常规重力式支挡结 

构的35~50 ，且可加速工程进度，因此得 

到广泛的应用。在西德与法国有5O％的临时 

支挡工程采用土钉技术，在北美亦有多项支 

挡结构工程采用此项技术，且用于井下开采 

引起的地面下沉与滑坡的控制。近年来在我 

国的煤炭系统也得到应用与发展，但是它的 

工作原理至今仍有许多不清楚的因素，因而 

设计方法颇不统一。为此，我们进行了原位 

试验、工程实践与监测，据此对土钉原位加 

筋技术的工作原理 、设计与构造作简要的论 

述，以期有助于土钉技术的发展。工程实践 

证实，采用土钉技术作为土玻支挡结构体系 

具有可靠性与经济性，有广阔的发展前景。 

=、±钉墙的工作原理 

土钉墙是在 “新奥隧道法”的基础上， 

于七十年代后期发展起来的原位加筋技术。 

初期用于控制与稳定滑坡，至今已扩展成为 

土体的经济支挡工程结构、矿山开采 I起地 

面沉降的控制等的有效方法。它的基本作用 

是加筋体 (包括面层结构)与原位土体构成 

粘结整体 可视为能够承受水平静荷载与动 

荷载的重力式支挡结构。 

1．土钉的加筋作用 

土体中原位加筋，将使原土的抗剪强度 

得到改良，同时使土钉与周围土体成为紧密 

牢屈结合的粘结整体。为了说明其特性，采 

屠三轴大样剪切试验。试样制备是在原状土 

样中设置小型加筋，试验条件为(UU)。(试 

样的物理力学性质列于表 3)。以强度提高 

系数K 表示加筋的作用，其定义为土钉牯结 

体的强度F 与原状土的强度值F。之比，即t 

KR=FR／F0 

试验成果列于表 I及 图 1 

表明加筋将会提高愿位土体 的 抗 剪强 

龟，而且随着加筋层效的增多，土体强度亦 

在逐步提高。 

关于多层土钉对土体强度的提高作用， 

上海铁道学院张师德教授提供了多层加筋的 

资料 (见图2)，以抗剪强度的增量表示加 

筋的作用。试验表明，当加筋层数至一定数 

量时，抗剪强度增量则趋于定值。 

根据上述的试验成果，可以得出如下结 

步建立图形符号标准化体制奠定基础，也请 

大家帮助我们达到这一目的，l；I提高我们标 

准化的水平 但本标准的制订难免有不少错 

提和问题，恳请从事煤炭工作的同志和标准 

化工作的同行不吝指正。 
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囊 1 

图 I 

图 2 

论：加筋作用使土的抗剪强度得到提高，而 

在多层加筋 (如 4至 6层以上)时，抗剪强 

度增量趋于定值，一般可按提高一倍考虑。 

此外，在黄土地层中常有裂隙发育，向 

土钉孔中压力注浆时，会使浆液顺着裂隙扩 

渗，形成网脉状胶结。对 宽度 为 2至 4ram 

裂隙，注浆可扩成 5至20ram的 浆脉，形状 

如 图 3所示。它必然将增强土钉与周围土体 

的牯结和整体作用。 

图 3 

2．土钉墙的内部稳定分析 

对均质土陡坡，在无支挡条件下的破坏 

是沿着库伦破裂线发 展，为H．C ByⅡMncB 

的二维挡墙模型试验所证实。而对于 原 位 

加筋土钉构成的复舍体陡坡，其破坏形式究 
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竟如何，我们采用了足足试验方法，这是为 

了全面反映复台土体的结构特性 荷载边界 

条件和施工等多种因素的综合影响，在此基 

础上进行了应力场有限元数值 分析 。 

试验土质为黄土类粉土与粉质粘土，颗 

粒组成示于表2，土性指标示于袭3。关于加 

筋对抗剪强度的提 高作用在1．中已作阐述。 

囊 2 

袭 5 

YS一1 1i o．o1 16．7 
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67 l 26 l 3l 

54 l 24 l 22 
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实测复合体的破裂线如图4曲线③所 示 ， 

与库伦破裂线 (图 4龃线①)不 同，用有限 

元法对边坡应力场分析得出的破裂 线 (图 4 

曲线②)与实测破裂线相近。实测破裂线参 

数见表 4。 

囊 4 

据此认为，原位加筋土坡，即加筋土钉 

与周围土体构成的复合体，其破裂形式为； 

陡坡底部近似为螺旋线，顶部为L／H=0．30 

的垂直线。简化为图 5的形式来确定主动区 

是安全的。 

●  ● ● ● ●  ●  < 0 < 

l  E  

1  7  

卸 ∞ 弛 
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三 一 

图 4 

注t①庠伦破裂面-@有限元分析破挚l面，@宴 

酥破裂茴 

固 5 

3．土钉墙面层土压力分 布 

土钉墙支挡体系由加筋土 钉 与 面层组 

成。土钉的作用前已述及，面层则是承受主 

动区产生的土压力的结构。土钉墙的施工程 

序是由上而下的边开挖土坡边施工土钉与面 

层结构，而一般重力式挡墙是先将边坡开挖 

到底，然后由下而上的砌筑砖工结构，两者 

在施工过程中土坡的临空时间，应力解除条 

件与侧向位移大小均不相同。因此，作甩予土 

钉墙面层上的土压力亦与作用于一般重力挡 

墙上的土压力不同。为了查明作用于原位土 

钉墙面层上的土压力，我们对高度为4．5m至 

10．2m的土钉墙进行了原位监铡。现列出JL 
一 2号工程的实铡土压力曲线作为示例(图6)。 

实际土压力沿深度的分布都是上下小中间大 

的不规则锯齿状，上部土压力高于主动土压 

力，下部则小于主动土压力值。由于土钉的加 

筋作用限制土坡临空面侧向位移的发展，抗 

剪强度的提高改变了主动区的形状，土压力 

分布不同予主动土压力是台理的。综台工程 

实测资料，将作用于土钉墙面层上的土压力 

简化为图7，计算公式为 

q m。·k· h 

图 6 

注 ①实铡土压力-@主动土压力，@计算主压力。 

图 

当h≤ 卜H时，h取实际值J 

1 

h>÷ H时，h取0．5H。 

式中 q——作用予面层的土压力(kPa)I 

H——土坡垂直高度 (111)J 

h——土压力作用点距离坡顶的距 

离 (m)| 
— — 土的重力密度 (k~tm )， 

m。——工作条件系数。 

对临时土钉墙 (使用期 不 超 过 2年) 

me=1．10， 

对永久性土钉墙in。=1．20。 
1 

K=÷ (Ko+K．) 

K——土压力系数 

Ko——静止土压力系数J 

K。——主动土压力系数。 

总之，原位加筋土钉具有提高土体抗剪 

强度，限舒土坡临空面侧向位移作用。在土 
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坡临空面，建造由多层土钉与相对刚性的面 

层结构组成的复合体，可视为起重力式支挡 

作用的粘结整体。 

三、土钉墙的整体作用 

在原位土钉墙组合体的内部稳定与粘结 

整体作用得到保证的条件下，它应能够承受 

墙后的土压力而不发生倾覆和滑移 (见图 8 

A及 B)。上述两种破坏模型，多见者为倾 

覆型，绝步见到槽穆型 为此，确定作用于 

土钉墙背土压力，同时进行抗倾覆稳定分析 

就成为保证它整体稳定性的重要步骤 (亦称 

外部稳定性分析)。 

／ 国一 图 
—  

—  —  —  

本问题的实质是确定土钉墙后的临界破 

裂面，我们的试验监测成果与Gassier和Gu— 

dehus确定的 “两块 滑体 模型一致 (见图 

9)。即假定临界滑裂面为平面型式，由此 

、 

圈 9 

确定滑动楔体作为土压力的计算依据。问题 

的关键是滑动面趾点的确定。从土钉墙倾覆 

失稳事例的调查资料，址点可定在坡角以上 

0．25H处，进而可按照地基基础设计规范有 

关挡土墙的计算规定进行分析。抗倾覆的稳 

定系数K1值可取1．5。 

四、土钉界面●阻力分析 

由于钻孔引起孔穴土体应力释放及对孔 

壁土的机械扰动，压力注浆引起的孔壁复杂 

应力变化及对土体性质的改良，都影响着土 

钉滑动面及摩 阻力分析，Hanna(1982)指 

出，有关灌浆与钻孔壁的许多力 学问题尚待 

研究，为此我们进行了原位 土 钉 极 限抗拔 

38 

试验。 

土钉在受拉力将产生的滑移面，Schne— 

beeli(1972)假设是从端部延伸到尾部的螺 

旋线，而且远离土钉侧面，我们试验测得的 

滑移面与此假设不一致，实测滑移面就产生 

在土钉侧面紧贴锚固体的界面处，对此作如 

下分析 ：设抗拔力P 在土钉单位长 度△I上产 

生摩阻力为△Q，△Q向四周土体扩散传递， 

在半径为Y的圆周面上的分布力为f，即z 

=AQ／2~  

f与Y是倒数关系，离土钉愈远，Y愈太， 

f越小，土体的抗剪强度f 在同 一深 度 处是 

与Y无关的常量。这样就在Y最小、土钉侧面 

哇 大处发生破坏。因此，可认为破 坏 滑移 

面就产生在土钉界面处，P 是以界面摩阻力 

f的形式向土体中传递。 

界面摩 阻力值，即土钉与周围土体的摩 

擦性质，以摩 擦系数f(f=摩阻力 值／垂直压 

力)表示。加筋土的试验结论为：土与加筋 

的表观摩擦系数随着垂直压力 的 增 加而减 

少，陕西省酉口镇黄土填料加筋土挡墙实涣f 

结果示于图1O，面对原位土钉，我们所进行 

的抗揎试验成果见图1O及表 5。 

表明原位土钉与周围土体的摩擦特性与 

加筋土具有相同的特点。 

摩阻力值沿土钉长度的分布规律，coates 

于3 

加 

蝣2 
土 
t 

田 l0 

与Yo(1970)用 有限元法分析 了 弹性介质 

中锚扦的工作特性，认为摩阻力的分布决定 

于土钉模量E。与土体模量E 之比 (图11)， 

模量比越小，土钉端应力愈集中J模量比大 

(≥10)，应力分布较均匀，对于本文采用 

的注浆式土钉，模量比达20以上，理论分析可 

丁  
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毫 5 

口， 直径 长度 拔 力 f f 

(kPa) (m m ) (ir1) (t) (kPa) (=f， v) 

55 120 3．00 5．80 57．1 0．95 

63 l2O 8．q0 6．1O 53．e O．88 

B3 12O 3．00 6．20 51．a 0．66 

83 120 7．0O 1 ．20 52．0 0．64 

85 2OO 7．1O 23．76 53．2 0．63 

85 200 ．28 14．60 54．3 0．62 

8B 200 10．OO 34．00 54．1 0．62 

95 10O 9．00 15．O0 53．1 O．60 

124 200 9．00 3O．20 53．I 0．43 

14B 2OO 9．00 30．60 54．1 0．37 

认为摩阻力沿土钉分布是比较均匀的。采用 

应变计实测的土钉锚固体与土体界面处的摩 

阻力分布示于 图12，与有限元分析结果一致。 

因此对有效长度在3至10m的土 钉。土 钉界 

面摩阻力值可按均匀分布考虑。对一次压力 

注浆时，摩阻力值根据实测数据统计，对黄 

土类 粉质土，一般在52-55kPa范 围内变化。 

五、土钉支挡体系的基本参数 

在土钉初步设计阶段，首先要对设计土 

坡作土钉概略布置、选择钉长与间距等基本 

参数。作者收集了英法等圄及我国于8O年代 

已施工的近2O项工程资料，包括成功的及个 

别失败的事倒，综台提出初步设计时采用的 

基本参数参考值 

1．土钉长度L 土钉长度对 荷 载 的影 

响，用同一土质中相同工艺施工的不同长度 

土钉的荷载变形曲线说明 (见图1 3)。说明 

对 高度为6至12m的土坡，土钉 长 度达到一 

定限值 (O．7～1)H后，再增加 长度对承载 

力无明显的提高。因此，初步设计时对士钉 

长度一般可选 (O．7～1)H。 (H为 土坡的 

垂直高度)。 

CKN．) 

2。间距布置t先应根据施工 机 械选定 

土钉孔孔 径 ( )，在 我 国 一 般 为120至 

200ram，以Sx与S 表示土钉的列距与行距，选 

定行列距的原则是以每个土钉泣浆对其周围 

土的影响区与相邻孔的影响区重叠为准。应 

力分析表明，压力灌浆使~L#F,4d 的邻 近范 

围内有应力变化，因此 ，按 (6-8)da选定土 

钉间距，且应满足 S ·s，=K·d ·L 

式 中系数K对一次灌 浆 工 艺取1．5～2．5。 

3．土钉加筋 抒 径 (d )选择：我国多 

用螺纹钢筋和钢绞索，钢筋以精轧螺旋钢筋 

为佳，它可自带螺栓，且强度 高 R8=735．5 

：MPa，按下式佶算db： 

db=(2O～ 25) 1O ·S ·S， 

关于土钉支挡体系的施工图设计，按熟 

知的 “最终极限状态 法进行，仅就最重要 

的土钉墙内部稳定极限分析作如下筒述。 

4．抗拉断裂极限状态。在面层土压力 

作用下，不使土钉端部产生过量的伸长或届 

服 (图l4A)。 
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B．锚固力极限状态t在面层土压力作 

用下，土钉内部滑裂线后的有效锚固段具有 

足哆的锚固摩阻力而不被拔出 (图14 B)。 

瞅  

4．面层：它是防止土层松滞或松动，保 

证土钉支挡体系整体工作的重要构件，宜尽 

早设置。一般都是随着土钉完成之后立即施 

工。面层的构造以实例说明 (见图15) 

面层的工作特性，监溅表明符合平面变 

形条件，采用弹性地基上点荷载板方法设计 

因为控制板变形的参数为特征长度l。。 

l =[2D(1一V：)／E ] ’ 

D=Eh ／[12(1一V) ] 

式中 V 与E。为土体的弹性参数} 

v及 E为板的弹性参数， 

h为板厚。 

当土钉问距接近l。值，才符合平面 应变 

条件。 

对于厚度为0．15～0．20m的面层 板 (包 

括喷射混凝土 层)，V 为0．3，E 为20~40 

MPa的粉质土，l。值为(6—10 ，)我们 设计 

的土钉问距符合上述的1 c值。因此 ，在二、3． 

中面层土压力值为荷载，按弹性地基板进行 

面层设计合理地摸拟了实际工作性状。 

六、±钉墙工程的变形监测 

为了掌握设计的可靠性，曾对使用了二 

4O 

至六年、坡高5至8m的土钉支挡工程进 行了 

变形监测。 

坡顶面垂直变形如下 (见表 6)。 

坡面的水平位移如下 (见表 7)： 

裹 6 

铡 点 编 号 {N． N， Ni Nj N‘ 
～  ． ．． ．． ． ． ．． ．． ． ． ，一 一 ． _ ．  

铡点间距 (cm) i lDD l∞ l0o l0D 

垂直变 c m 2-- O--
。J。 

袭 7 

注 -H 一土艘 垂亘 高度a 

监测还表明，在土钉墙 坡 顶2．5m以 外 

的建筑物，使用正常，完好无恙。总之，监 

测数据证明了按本文论述的方法进行的设计 

分析合理，工作正常。 

结束语 

原位土钉技术是有发展前景的土坡稳定 

方法，至今主要是在施工技术方面有很大发 

展，但设计理论仍处于半经验半理论阶段 

本文根据足尺试验与原位监测资料，提出原 

位土钉的工作机理是t提高土体抗剪强度 ， 

限翩土坡晒空面的侧位移J土钉与周围土体 

粘结成整体，起类似重力式挡墙的作甩 最 

重要的问题是保证土钉墙内部稳定极限。本 

文推荐的土压力值计算公式、土钉界面摩阻 

力分布及两种极限状态设计法，实践监测证 

明是安全经济的。 

参 考 文 献 

1．张师德 氆加筋结构抗拔阻力分析膏，上海 

铁道学院，19B3年。 

2．FH-汉纳 《锚固技术在岩 土 工 程 中的应 

用 ，建工 出版杜，l986年。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

