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摘要：对杂填土内土钉的受力特点及边坡的位移特性进行了现场试验研究，得出了若干有意义的结果和结论。首

次测得并分析了杂填土中土钉的双弓形应变分布形态，指出这是填土边坡中存在 2 个或以上潜在滑动面的结果；

首次测得并分析了土钉临界锚固长度，指出在本试验条件下，其长度约为 9 m，并认为临界锚固长度是应变(应力)

峰值点、零值点和破坏点同时发生转移而形成，锚固类结构(锚杆、锚索、土钉)均具有此特点。 
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Abstract：In-situ testing study on the mechanical behavior of soil nailing and the displacement characteristics of 
miscellaneous fill slope is carried out. A number of significant conclusions are proposed. For the first time，double 
arciform strain of the soil nailing is observed in the miscellaneous fill. It is considered as the result that there are 
two (or more) potential slide planes in the miscellaneous fill. The critical anchorage length is analyzed and 
determined for the first，which is 9 m in this experiment. The ritical anchorage length is formed because of the 
transfer of the peak value point，the zero value point of the stain (stress) and the wreck point at the same time. It is 
found out that all anchorage structure (anchor-bolt，anchor-cable and soil nailing) have this characteristic. 
Key words：ground and foundation；miscellaneous fill；compound soil nailing；prestressed anchor-bolt；
excavation retaining 
 

 
1  引  言 

 
杂填土是人类活动所形成的无规则的堆填物。

其成分复杂，无规律性，含腐殖质及水化物，性质

随堆填龄期变化。杂填土结构松散，压缩性高，物

理、力学性质在水平、垂直方向上均呈现不均匀性，

稳定性较差。在同一场地的不同位置，此类土层的

地基承载力和压缩性也有较大的差异。 
杂填土的处理是城市建设中经常遇到的疑难

题。对杂填土地基的处理国内有很多文献进行了报

道，常用的方法有表层压实法、换土垫层法、桩基

础和各类复合地基[1，2]。但这些方法难以用于边坡

支护。 
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有关深厚杂填土边坡支护的文献极为有限。文[3]
指出用化学注浆法可解决局部的渗漏水问题，对注

浆附近的杂填土性能改善起到一定作用。文[4]针对
采用 13 m的深层搅拌桩和土钉墙联合支护了 7.5 m
深杂填土基坑边坡的情况，指出在杂填土中防水至

关重要。文[5]指出在杂填土中不易形成深孔，意味
着锚杆的抗拔力可能不足，可采用加密锚杆的方法

进行补救(间距加密到 300～500 mm)，以密集的短
锚杆群支撑加固滑动面。 
对于设计中常用的 c，ϕ 指标来说，城市杂填

土由于其不均匀性，更多的是一种相对的量值，离

散性比较大。由于城市杂填土材料非常复杂，所以

不能认为其一个试验的解析结果与其他地区的就相

同，应该收集并分析研究各地基土的调查数据，从

而能够系统地利用城市杂填土地基[6]。所以，施工

时必须与监测相结合，以便必要时修改设计。 
地下水对杂填土的性能肯定有负面影响[7]，

文[8]指出垃圾中的粘土粒、有机质的分解产生的胶
结物质及垃圾本身的逐渐压密是决定粘聚力大小的

主要因素，内摩擦角则是由于垃圾中各材料间的镶

嵌及相互摩擦而产生的。排水固结后，垃圾土的 c，
ϕ 值一般增大。因此，垃圾填埋中合理设置渗滤层
及排出渗滤液是至关重要的。这也说明压力注浆不

但能改变杂填土的成分，更能把其压密，使杂填土

c，ϕ 值增大，所以注浆可改善杂填土的性能指标[9]。 
总之，杂填土边坡支护有一定难度，虽有成功

的先例[10]，但坡高一般在 10 m 以内，多为临时边
坡。本文结合 1个深 14.1 m永久性杂填土边坡的支
护情况，完成了复合土钉在杂填土边坡中的现场试

验研究。本文是对这一工作的简要总结。 
 
2  工程概况 

 
长沙市星电公寓为 27层商住楼，其东边为城西

供电局 7 层办公楼，2 栋房屋均有一层地下室，开
挖基坑为这 2栋房屋的地下室基坑。基坑北边 3.5 m
为交通繁忙的交通主干线——桐梓坡路，路面高出

星电公寓地面 9.5 m左右。未开挖基坑时，北边已
有高 9 m左右、坡角 30°～40°的由杂填土形成的边
坡。人行道已有 5 mm裂缝。 
边坡下部有大量抛置片石，厚约 2 m，施工需

要全部取出。开挖后将使该边坡形成长 147 m、深
14.1 m、下部直立的边坡，需进行永久支护。基坑
平面如图 1所示。 

 

 
图 1  基坑平面及测点布置图 

Fig.1  Ichnography of excavation retaining 

 
3  工程地质及水文地质条件 

 
该场地位于剥蚀残丘冲积沟谷，主要由杂填土、

粉质粘土层组成(图 2)。各层土的分布及特征如下： 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

自上而下为：杂填土；粉质粘土；第四系残积粉质粘土；元古界板溪群

强风化岩 

图 2  地质剖面图(1–1) 
Fig.2  Geological section(1–1) 

 

(1) 杂填土：厚度为 10.4～16 m，褐色及褐灰
杂色，掺有大量粘性土，夹有 10%～30%的卵石、
圆砾石、碎砖、有机质(为腐烂的植物残骸)及其他
杂物，结构松散，密实程度不均，由生活垃圾和建

筑垃圾组成。 
(2) 粉质粘土：灰黄、灰绿色，含有机质及未

完全腐烂的植物残骸，湿，可塑，不均匀；并含有

20%～40%的石英质卵石，其粒径 3～5 cm，湿，可
塑至硬塑状态，层厚 0～3.0 m。 

(3) 第四系残积粉质粘土：褐黄或褐绿色，呈
条纹状，由板岩风化而成，残留少量风化岩块，稍

湿，硬塑状态，层厚 0.4～2.8 m。 
(4) 元古界板溪群强风化岩：褐黄色，大部分

已风化呈土状，揭露厚度为 0～0.6 m。 
该场地地下水埋深为路面下 5.8 m左右。水来

源为生活排放水和大气降水，属上层滞水。含水层
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为人工杂填土和粉质粘土层。填土层结构松散，属

强透水层。场地内地下水对混凝土具弱腐蚀性。 
 
4  复合土钉支护方案 

 
本边坡主要由杂填土构成，结构松散，成份复

杂，边坡上部地势较高，地下水丰富，又属于永久

支护，设计时应考虑边坡的位移与沉降控制，并加

强对上层滞水的处理。 
由于地质条件复杂，边坡支护应当采用理论计

算和工程类比法相结合的原则，结合作者大量的设

计和施工经验，认为本边坡可以采用土钉支护。但

考虑到永久性边坡应控制边坡位移，所以设计时加

入了预应力锚杆。在通过多方案的可行性、安全性、

经济性对比，并经专家们论证认可后，确定采用复

合土钉支护方案。 
(1) 土钉参数计算 
计算包括土钉长度、喷射混凝土厚度的确定，

土钉墙抗滑动、抗倾覆和地基承载力验算。并对土

钉的长度、倾角作了少量调整，以避免土钉端部在

同一立面上和避开地下市政设施。最终设计剖面如

图 3所示。 
 

 

尺寸单位：mm。土钉长度：(1) 6 000 mm，(2) 18 000 mm，(2–1)12 000 

mm，(3) 15 000 mm，(3–1) 18 000 mm，(4) 16 000 mm，其他均为 18 000 

mm。(5)，(7)，(9)为预应力锚杆，长 18 000 mm。 

图 3  边坡支护方案图 

Fig.3  Section plane of slope retaining 

 

(2) 土钉和预应力锚杆布置采用梅花型。钢筋
网参数为φ 8＠200×200。设在面层之间的锚杆加强
筋为 HRB335φ 16，随锚杆呈菱形布置，并同锚杆头
牢固焊接。喷射混凝土强度为 C20，厚度为δ 100±
20 mm，土钉和锚杆注浆所用的浆液为水泥净浆，

水灰比为 0.45。注浆压力为：土钉 0.4～0.6 MPa，
预应力锚杆 1.5 MPa，浆液强度M15。 

(3) 把图 3中第(5)，(7)，(9)排设置为预应力锚
杆。    
 
5  现场实验结果 

 
现场试验包括：(1) 土钉受力变形特性测试；(2)

边坡位移测试；(3) 地面沉降观测；(4) 土钉拉拔力
试验。 
土钉受力特性测试选择了 4根土钉，土钉布置

在边坡中部剖面，其位置及其测点布置见图 4；边
坡位移和沉降为同一点，测点布置见平面图 1(C1～
C6点)。 

 

  
 

图 4  试验土钉及其应变测点布置图 
Fig.4  The collocation of testing soil nailing and the strain  

monitoring points on them 
 

5.1 土钉受力变形测试结果 
1#试验土钉应变–时间关系曲线及沿钉长的分

布形态见图 5，6。2#试验土钉应变–时间关系曲线

及沿钉长的分布形态如图 7，8所示。3#试验土钉应

变–时间关系曲线及沿钉长的分布形态见图 9，10。 
 

  
 

图 5  1#土钉应变–时间关系曲线 
Fig.5  Strain-time curves of 1# soil nailing 
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图 6  1#土钉应变沿钉长分布形态 

Fig.6  Strain curves of 1# soil nailing along its length 
 

 

 

图 7  2#土钉应变–时间关系曲线 

Fig.7  Strain-time curves of 2# soil nailing 
 

 
 

图 8  2#土钉钉长上应变沿钉长分布形态 

Fig.8  Strain curves of 2# soil nailing along its length 

 

4#试验土钉应力–时间关系曲线及沿钉长的分布

形态如图 11，12所示。 
5.2 边坡位移测试结果 
边坡位移测试结果见图 13～15。 

5.3 地面沉降测试结果 
地表沉降采用水准仪量测，测试结果见图 16，

17。 
5.4 土钉拉拔力测试结果 
土钉拉拔力测试结果见表 1。 

 

  

 
图 9  3#土钉应变–时间关系曲线 

Fig.9  Strain-time curves of 3# soil nailing 
 

 
 

图 10  3#土钉钉长上应变沿钉长分布形态 

Fig.10  Strain curves of 3# soil nailing along its length 
 

 
 

图 11  4#土钉应变–时间关系曲线 

Fig.11  Strain-time curves of 4# soil nailing 
 

  

 

图 12  4#土钉应变沿钉长分布形态 

Fig.12  Strain curves of 4# soil nailing along its length 
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图 13  边坡水平位移–时间关系曲线 

Fig.13  Horizontal displacement-time curves of slope 
 

 

 
图 14  边坡水平位移–开挖深度关系曲线 

Fig.14  Horizontal displacement-deepness curves of slope 
 

 
 

图 15  边坡水平位移–测点位置关系曲线 

Fig.15  Relation curves of horizontal displacement and  

positions of monitoring points of slope 
 

 
 

图 16  地表沉降–时间关系曲线 

Fig.16  Surface subsidence-time curves of slope 

 
 

图 17  地表沉降–测点位置关系曲线 
Fig.17  Relation curves of surface subsidence and positions of  

monitoring points of slope 

 
表 1  土钉拉拔力及拔伸位移 

Table 1  Drawing loads and displacements of soil nailing 

拉拔力/kN 
土钉编号 钉长/m

设计值 实验值 
拔伸位移/mm

5 15 320 360 10.20 

6 12 280 320 6.88 

7 12 280 320 21.71 

 
6  测试结果分析 
 
6.1 土钉受力变形特性 
土钉受力变形具有以下规律： 
(1) 应变值随时间延长而逐步增加，最终趋于

稳定，但各点增加的幅度有所不同，如图 5(1#土钉)、
图 7(2#土钉)所示。 

(2) 各应变测点在不同时刻(初期、中期、终期)
分别取得最大值，而后趋于稳定状态，如图 9(3#土

钉)、图 11(4#土钉)所示。上述规律是由杂填土的非
均质性和松散性决定的。在测点取得峰值的相应点

处，可能存在潜在滑移面。这意味着，对松散杂填

土而言，边坡潜在滑移面在坡高一定条件下可能不

止一个。这是杂土边坡一个十分重要的特性。 
6.2 土钉应变沿钉长的分布形态 
土钉应变沿钉长的分布形态主要有 2种型式： 
(1) 双弓型：由图 6，10 可见，1#和 3#土钉分

别在 4和 12 m附近，以及 3和 12 m附近出现 2个
弓形，它是逐步地有规律地增大的。这种双弓型在

一般岩土介质边坡中是不常见的，它表明潜在滑移

面在本试验下将不少于 2个(支护参数加强或减弱，
峰值的个数均会发生变化)。这一分析结论与节 6.1
的推断是吻合的。 
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(2) 峰值点和零值点转移型：如图 8，12所示，
2#和 4#钉靠近钉头部位首先产生峰值，而远离钉头

的部位其值较小，并逐步趋于零。随着峰值进一步

加大，砂浆与介质间粘结力被破坏，土钉应变峰值

下降并发生向邻近里端的转移；与此同时，零值点

也发生类似的转移。峰值点和零值点转移的本质是

部分界面粘结力丧失的结果。因此，峰值点转移，

零值点转移，同破坏转移是同时发生的。需要指出，

峰值点与零值点之间的距离就是临界锚固长度。本

试验条件下，临界锚固长度约为 9 m。 
6.3 边壁水平位移特性 
边壁水平位移是指基坑靠桐梓坡路一侧的边壁

上部倾向基坑内的水平位移。边壁水平位移具有下

列特点： 
(1) 随着时间延长，边壁水平位移量值增加；

但各测点量值增加的幅度有所不同，填土厚度越大，

位移越大，反之亦然；至 40 d后趋于稳定(见图 13)。 
(2) 随着开挖深度增大，边壁水平位移量值增

大，且测点所处部位的填土厚度愈大，其位移量值

愈大(如 C1～C3)，反之愈小(如 C4～C6)，具有很强
的规律性(见图 14)。 

(3) 边壁水平位移与相应测点位置的关系曲线
见图 15。比较图 2，15，可看出，水平位移曲线的
包络线与填土厚度的边界线就几何图形而言是相似

的，它表明，填土厚度最小者水平位移最小，填土

厚度较大者水平位移较大，在最大填土厚度点(距西
壁 40～60 m)处，边壁具有最大的水平位移。 
土钉在面层上是大体均匀布设的，而预应力锚

杆仅在桐梓坡路一侧边壁中部布置了 3排，注浆压
力在各层介质中基本相同。在这种条件下，由于填

土介质比其他土层介质具有大得多的松散性、压缩

性和非完整性，因而认为边壁的变形主要由填土介

质所控制是合理的。 
6.4 地面沉降特性 

(1) 由图 16可见，地面沉降量随时间延长而增
加，但增加的幅度有所不同，位于填土厚度较大点

处的测点，其增值较大，反之较小。 
(2) 地面沉降是不均匀的(图 17)，沉降量的大

小依测点位置不同而不同。实际上沉降量受控于相

应测点下部的填土厚度。在厚度较大的点处，地面

沉降量较大，反之较小。比较图 15，17，二者具有
相同的规律性。 
6.5 土钉的抗拔特性 
表 1表明，在本试验条件下，1组(3根)土钉的

极限承载力比设计值高约 12.5%～14.3%。松散介质
难以提供较大的粘结力或摩阻力。土钉良好的抗拔

特性源于土钉的加固作用，其中水泥浆液在填土介

质各种宏观和微观缝(孔)隙中的渗透、挤压作用是
其重要因素之一。试验表明，水泥浆液不规则渗透

路径在杂填土介质中可达 20 m之多。土钉的加固作
用使得填土介质成为一种物理力学性能指标更为优

越的新地质体，因而能够提供较大的粘结力和摩阻

力。 
6.6 土钉与预应力锚杆的相互作用 
最初的边壁防护设计采用的是单一土钉支护。

为进一步控制边壁变形，3 排预应力锚杆是后增加
的。土钉按加固基础上的锚固原理设计，预应力锚

杆按锚固原理设计，二者对边壁不稳定体的作用按

叠加原理考虑。实际情形比这复杂的多。锚杆张拉

时，邻近土钉里端的拉应变增加，外端拉应变减小

或短时波动；锚杆自由段为 4 m，预应力约 50 kN(低
预应力)，它对约束第 1个潜在滑移面(3～4 m)是有
利的，但对稳定第 2个潜在滑移面至少在初期不十
分有利。对此还须深入研究。 
 
7  结论和建议 

 
(1) 杂填土中土钉应变沿钉长的分布形态之一

为双弓型，它表明潜在的滑移面有 2个，推断甚至
有多个。这是填土边壁(坡)不同于一般粘土边坡的
重要特点之一。 

(2) 土钉应变峰值点与零值点向土钉里端的转
移是同时发生的，它标志着土钉局部的破坏已经发

生(界面粘结力丧失)，与此同时钉体释放了部分能
量。这是一般锚固类结构(土钉、锚杆、锚索)的共
同破坏特征。 

(3) 在同时转移的土钉应变峰值点与零值点之
间的距离即为临界锚固长度。本试验条件下，土钉

临界锚固长度约为 9 m。一般而言，超过临界锚固
长度的设计是不适宜的，但存在多个潜在滑动面的

情形又另当别论。 
(4) 复合土钉支护填土边壁(坡)的水平位移和

垂直沉降随时间延长和开挖深度增大而增加，但位

移的主要部分在支护均衡条件下是由填土厚度控制

的，厚度越大，则位移和沉降越大。 
(5) 填土边壁(坡)中土钉具有较好的抗拔承载

力，这得益于土钉支护的加固(改性)作用。土钉的
抗拔承载力是其最终发挥锚固作用的前提和基础。 
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(6) 土钉与预应力锚杆的相互作用较为复杂，
某些认识还只是定性的、粗浅的，有必要进一步作

深入研究。 
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