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土钉支护软岩高边坡的监测与滑裂面的确定 
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摘要：结合某软岩高边坡工程，对土钉支护结构的受力进行了监测。通过试验数据分析了土钉支护的结构原理 

和受力状态，表明土钉支护工作原理既不同于锚杆结构，又不同于土钉墙，根据开挖过程中土钉轴力的变化， 

分析了软岩高边坡最危险滑裂面的形成过程，最后给出了软岩高边坡的破坏模式，并对其稳定性进行了评价。 
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Abstract：111e monitoring results for the forces and displacements of the soil—nailing support structure of a high slope of weak 

rocks are introduced in this pape r． Analysis of the testing data reveals that the working principle of soil—nailing suppo rt is dif- 

ferent not only from anchor structure ，but also from soil—nailing wal1．According to the monitoring result， the most dangerous 

shp surface in the high slope of weak rocks is provided and the stability of slope analyzed． 
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1 引 言 

土钉支护作为高边坡支护的一种常用技术，近年 

来在全国各地得到了普遍应用，岩土边坡工程十分常 

见，其稳定问题也非常突出⋯。为了正确的计算评价 

岩土体的稳定性，确定岩体加固、开挖和监测方案， 

准确确定最不利滑裂面是十分重要的。通常认为 ，土 

体边坡的滑裂面取决于土体中剪应力场的分布，其形 

状一般呈圆弧状。而岩体边坡的滑裂面取决于岩体中 

强度弱面的分布，即取决于结构面和临空面的组合形 

式。由于岩体结构的复杂性 ，其最危险滑裂面的确定 
一 直是一难题 J。软岩高边坡不同于岩石边坡 ，也不 

同于土质边坡，其破裂面的确定方法目前还没有相关 

论述。本文通过对土钉受力的分析，根据试验确定 了 

软岩高边坡最危险破裂面，并对其稳定性进行 了评 

价 ，为软岩高边坡的设计和理论研究提供了依据。 

2 工程概况与岩土条件 

某高边坡工程所处地区地形起伏较大，地面 自然 

收稿日期：2003-07-02，收到修改稿日期：2004-03．26 

横坡为 10。～ 0。地质结构为：地表覆盖第四系残积 

砂粘土 (Q )，厚 0～ 4．0m；下覆三迭系中统木兰 

组 (T2L)泥岩夹砂泥岩 ，风化严重带 ( ，断层带 

砂泥岩，重度风化)、极其严重带 (w4，泥岩夹砂 

岩 ，严重风化)厚 16．0m～ 20．0m，主要力学指标见 

表 1。泥岩为泥质结构、薄至中层状，质软；该场地 

为单斜构造、层理产状为 N20。E／50。NW，受区域构造 

影响，岩体破碎，扭曲严重，节理发育。该地区 6～ 

9月份为雨季，雨季降雨量较大，有少量地下水，但 

无地表径流。该线路以路堑形式从斜坡地段通过，中 

心最大挖方深度 13．36m，左侧路堑边坡最高处达 

28m 

表 1 土层物理力学指标 

Table 1 PlIy cal and mechanical properties of soils 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 38卷 第 3期 娄国充等·土钉支护软岩高边坡的监测与滑裂面的确定 。107。 

3 边坡的设计与监测方案 

3．1 软岩高边坡的设计 

软岩边坡最危险破裂面的位置和几何形状与土体 

强度、边坡形状及支护结构形式有直接关系 ，目前国 

内应用最多的方法为对数螺旋线法。综合考虑各种实 

际情况 ，本次工程采用极限平衡分析方法，取王步云 

法 的破坏模式进行分析设计。总的设计思想是 ，在 

控制变形的条件下，以局部稳定性为前提，既考虑边 

坡 的整体稳定性 ，又考虑施工过程中的稳定性 ，以现 

场拉拔试验确定土钉的粘结强度及以现场动态监测的 

分析结果为依据进行反馈设计与施工。经过综合考 

虑，边坡按坡率 1：0．25分上下两级支护，平均每级 

高 1lm，中 间设 一 宽 度 为 2．Om 的平 台 ，土 钉 为 

声20ⅡⅡn和 声25ⅡⅡn螺纹钢筋 ，间距 1．Om，呈梅花形布 

置 ，土钉倾角为 14．04。，长 8m～ lOm，喷层厚度为 

15cm。边坡支护断面布置见图 1。为了确定和验证设 

计中所采用的土钉与土体之间的极限摩阻力 r ，进行 

了土钉原位抗拔试验 ，试验结果表明，其极限摩阻力 

r =152．2kPa，而设计时采用的极限摩 阻力 r 为 

70．4kPa，满足规范要求。 

图 1 边坡横断面 

Fig．1 Profile of the hi【gh slope 

3．2 监测点的布置 

岩土体是一个复杂的非线性力学体系，施工所要 

达到的最终状态质量的优劣，不但与边坡设计有关 ， 

而且受施工方法和开挖过程的影响。边坡开挖过程 中 

坡体的力学状态和坡体位移的变化直接反映了边坡设 

计、施工方法和开挖顺序的合理性。因此，在施工过 

程中做好坡体施工监测是非常重要的。为了在边坡开 

挖过程中更好地监测边坡的加固效果及稳定性，我们 

分别对不同位置的土钉的轴力、坡面的水平位移和喷 

层后的土压力进行了检测，测试元件布置如图 1、图 

2，ki为土钉轴力测点 ，Y2-i为坡 面土压力测点，B2．i 

为喷层位移测点， 为测试土钉编号。为了避免施工 

干扰，保证测点的长期稳定和测试精度，土钉轴力和 

喷层后土压力采用钢铉式钢筋应力记和钢铉式土压力 

盒，坡体位移采用 DM—SZ型光电测距仪和 J2经纬仪 

组成速测仪进行测量 。 

图2 土钉轴力测点布置图 

Fig．2 Arrangement of the measuring points 

4 监测结果分析 

4．1 土钉轴力监测结果分析 

图 3为各土钉轴力随开挖时间的变化曲线 从图 

中可以看出：边坡开挖后土钉轴力随之产生 ，随着施 

工进度的推进 ，土钉轴力逐渐增加。在距开挖面较近 

时土钉轴力增加幅度较大，特别是在开挖面支护前 ， 

土钉轴力出现陡增现象。随着支护的完成和开挖面的 

远离，土钉轴力的增长率逐渐减小，即土钉的受力具 

有开挖效应。 

0 3o 60 90 120 l5o 180 210 240 天 

(a)L1 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 天 

(b)L2 
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图 3 土钉轴力时程曲线 

Fig．3 Tensile stress-time CUrVe of the soil nail 

从开挖的全过程可以看出，坡体的上部土钉受到 

的轴向拉力较小，而中部土钉受到的轴向拉力较大 ， 

这说明了坡体上部的开挖对土钉的影响不大，在坡体 

中部开挖对土钉的轴力和坡体的变形有较大影响，因 

此，在边坡实际施工时，坡体上部可适当增大开挖深 

度，而中下部的开挖应该减小每层的开挖高度。 

各土钉轴力在不同开挖阶段沿土钉长度的分布如 

图4所示，在开挖初期，土钉轴力分布较均匀，随着 

边坡开挖的进行 ，土钉的轴力分布呈现出中间大、两 

端小的规律。从实测试验数据分析 ，随着边坡开挖深 

度的加大，土钉的最大轴力点的位置逐渐向加固范围 

外移动，这说明在开挖初期引起的坡体松动较小，随 

着开挖的进展，开挖扰动作用在坡体内产生的松动区 

逐渐扩大，土钉的锚固长度逐渐减小，坡体趋于不稳 

定 
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图4 土钉轴力分布曲线 

Fig．4 Tensile s缸麟 distribution ClllWe along the soil nail 

4。2 边坡面层土压力分析 

图 5为坡面各测点的土压力时程曲线 ，由曲线可 

以看出，除坡体中部的 Y2—5点 由于其处于边破土层 

分界处和平台处，坡体产生了较大变形，土钉所受轴 

力加大 ，从而导致土压力较大外 ，其他各点土压力都 

较小，同时随着施 工的进行 ，其变化 幅度也不是很 

大，这说明： 

土钉支护不同于锚杆支护 ，土钉支护更主要起到 

加固土体的作用，通过土钉与土体的粘接，防止边坡 

土体的坍塌和滑落，其对岩土体的锚固力由整根土钉 

提供，而不是仅仅来自于土体深层的锚固。 
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图5 坡面土压力随时间的变化 

Fig．5 Earth pressure-time C1M'Ve 

土钉支护也不同于土钉墙技术，土钉墙技术主要通 

过土钉的加固，使加固体形成一种近似于挡墙的结构， 
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土钉支护在发挥土钉墙的作用的同时，还对加固体起到 

锚固的作用，即土钉支护既有支挡作用又有锚固作用。 

因此，土钉支护技术中的钢筋网喷射混凝土面层 

的作用已不再重要，其主要作用是用以防止坡体的局 

部松动、坍塌以及保护坡面不被风化侵蚀。图6为边 

坡支护竣工后和竣工后 30天的土压力分布曲线，由 

图可以看出坡体支护后产生的土压力值远远小于由库 

仑理论计算的土压力值，且很快趋于稳定，这进一步 

说 明了土钉支护技术除了锚固边坡外 ，还对坡体起加 

固作用，土体和土钉形成一个复合体，土钉起到横向 

加筋的作用 ，而复合体更像一个挡土墙。 

70 

一 10 

O 
O 5 1O 15 20 25 

坡体高度 ／m 

图 6 坡体土压力分布图 

Fig．6 Earth pressure distribution of the slope 

5 破裂面的确定 

软岩边坡最危险破裂面的位置和几何形状是确定 

设计方案的关键，其与边坡土类型、土体强度、边坡 

形状及支护结构形式有直接关系。目前国内外对土边 

坡研究较多 ，最危险破裂面一般近似于圆弧状 。而 

岩石边坡的最危险破裂面取决于强度弱面的分布，与 

岩石 的构造、节理面 、岩石的破碎程度等多 因素有 

关，因此 ，岩石边坡往往存在多个潜在破裂面 。由 

于岩石边坡结构的复杂性，其最危险破裂面的准确确 

定存在很大的难度 。软弱岩石边坡较土质边坡有一 

定的结构性 ，但因为其经历 了长期的强风化过程，强 

度和 构性远远小于岩石边坡，其性质介于土质边坡 

和岩石边坡之间。 
一 般认为，土钉支护边坡潜在破裂面发生在土钉 

所受轴力最大的位置。由土钉轴力测试结果 (图 3)可 

以看出，每次开挖支护后，各土钉轴力大小不同，土 

钉最大轴力出现在边坡的中部，上下都很小。随着进 
一 步开挖 ，土钉最大轴力点的位置逐渐向坡体内移动， 

当开挖完成后，其轴力最大点的位置相对稳定。图 7 

为边坡平台上部开挖完成后和整个边坡开挖完成后土 

钉最大轴力作用位置，可见在开挖边坡不同部位，其 

潜在破裂面是不一样的，对于整个边坡来说 ，坡体内 

部存在两个最危险滑裂面。从图4中也可以看出，平 

台上部开挖时，上部土钉轴力较小，轴力最大处靠近 

坡面，随着平台下部的开挖，土钉轴力出现双峰值现 

象，从另一个方面说明了双破裂面的存在。为了便于 

理论分析，提高其实用性，潜在破裂面 1可以采用对 

数螺旋线法确定，而潜在破裂面2可以简化为折线形 

式，即最危险破裂面的上部与上坡面平行，折点在平 

台处，破裂面距离坡面0．33风 ，风 为坡面高度，折点 

与坡脚的连线为下部破裂面，如图 7(a)、(b)。 

实 

(b) 

图7 软岩边坡最危险破裂面图 

Fig．7 The most dangerous slip surface of the weak rock slope 

6 边坡稳定性评价 

软岩高边坡整体稳定性评价除与合理的支护参 

数、施工阶段各开挖土层 的安全稳定性系数与变形控 

制、开挖深度控制 、支护时间控制等因素有关外还体 

现在边坡坡壁在不同的开挖深度的情况下水平位移的 

控制及位移时程曲线的变化 ， 。通过对本边坡在施 

工过程的监测发现 ，开挖第一步时边坡水平位移即开 

始 ，每一步的开挖都会加大水平位移 ，特别是在上一 

步支护结束，下一步开挖面暴露时水平位移有明显的 

加大 ，增长量一般为 0～ 4．3mm。当开挖边坡坡体的 

中部平 台附近时，水平位移出现陡增 ，特别是边坡的 

上部，增加值在 6．4mm～ 17．4mm之间，从土钉的监 

(下转第 114页) 
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长趋势稳定后，可以诊断其传力过程基本完成。应该 

指出的是，此时二衬不能承受过高荷载，否则会和设 

计思想背道而驰。 
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测数据可以看到土钉的轴向拉力也有较大增长 ，这主 

要是因为每部边坡开挖深度过大 ，边坡得不到及时支 

护，开挖面较长时间暴露，从而岩土体的扰动区逐渐 

扩大，土钉的锚固作用减小，使扰动区发生松动。 

为了提高坡体的稳定性，在施工过程中对设计方 

案和施工方案进行 调整 ，即将接近 中部平 台处的第 

9、10、11、12、13、14排的土钉长度 由 8．Om增长到 

10．Om，同时减少每次开挖深度，由原来的每次开挖 

2．Om减小为每次开挖 1．Om，开挖完成后立即进行支 

护，减少开挖面的暴露时间，从而较好地控制了边坡 

的水平位移。开挖完成后，边坡的最大水平位移与坡 

高的比值为 2．8％o，未超过边坡最大位移允许 值 

3．0‰，坡体是稳定安全的。 

7 结 论 

(1)实践表明，土钉支护技术支护软岩高边坡是 

可行的，其工作性能和受力机理既不同于锚杆支护， 

也不同于土钉墙，较适用于支护高边坡等永久性支护 

工程。设计时应遵循 “保住中部，稳定坡角”的原 

则 ，施工 时应及时支护，中部 以下控制每层开挖深 

度。 

(2)软弱岩质边坡的破坏模式是复杂的，工程设 

计已走在了理论计算的前面。通过对土钉轴力的监测 

表明阶梯软岩高边坡具有两个最危险破裂面形式。 

(3)软岩边坡的整体性和稳定性除与边坡的设计 

参数有关外，还与开挖顺序、开挖深度及支护时间有 

关。由于软岩的强度低 ，开挖深度大 ，或开挖后不能 

及时支护，边坡陡会产生很大的变形，使松动范围扩 

大 ，因此开挖深度和支护时间是控制软岩高边坡变形 

的重要环节，在施工过程中应该尽可能多地收集施工 

信息和观察信息，根据实际情况进行合理的调整。 
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