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土钉支护软土边壁 (坡) 机理相似模型实验研究
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摘要　在描述土钉支护软土边壁 (坡) 相似模型试验现象和结果基础上, 对其加固、支护机理作了探讨。分析了土钉
弓形受力分布有一个产生、形成、发展和畸变的过程, 并非如C. K. Shen 等人给出的固定弓形形态。同时论述了土钉
支护面层的鼓形受力特点, 与软土边壁的流鼓破坏模式密切相关。
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1　概　述

相似模型的原理和方法由著名学者江守一郎在

本世纪 70 年代进行了归纳[ 1 ]。江氏潜心收集并验证

了涉及 13 个领域的 600 余例世界有名的模型实验结

果, 但尚未见涉及软土边壁 (坡) 的相似模型问题研

究的例子。国内岩土工程领域, 也未见此类研究与应

用成果发表。为了探讨土钉支护软土边壁 (坡) 机理,

我们根据相似模型的原理, 建立了相似法则, 并进行

了系列相似模型实验研究。实验结果与原型试验及

理论分析计算结果规律相同, 数据误差最大不超过

25%。

2　实验简况

系列相似模型实验在长×宽×高= 3. 75 m ×0. 6

m ×1. 5 m 试箱内进行。试箱两侧光滑, 其中一侧透

明; 其高度和长度分别为软土临界自稳高度的 2 倍

和 5 倍。实验介质采用原状软土重塑而成, 固结期间

定期对有关物理力学参数进行测定, 至基本达到原

状介质相应参数值时即开始实验。相似模型的支护

材料及开挖、支护方法与实际的相同, 但严格保持与

原型的几何相似。原型与相似模型的支护参数见表

1。相似法则的推导及验证, 试箱及系列相似模型的

设计可参见文[ 1, 2 ]。

表 1　原型与相似模型的支护参数

Table 1　Support param eters of the sim ilar ity m odel

and the prototype

　 土钉
喷射
混凝土

钢筋网
超前
土钉

锚管

原型 5 25@ 1 000L 20 000 ∆200 C20 5 10@ 150 5 25L 3 000
@ 300 5 48

相似
模型 5 3. 6@ 145L 2 985 ∆29. 0 C20 5 1. 4@ 22 5 3. 7L 448

@ 44. 8 5 7. 4

3　喷网面层受力变形特性

3. 1　测试结果

4 号相似模型的喷网支护面层受力变形分布形

态测试结果见图 1。测试结果表明:

(1) 应变量值显著受开挖因素影响。下部开挖可

使上部已做面层支护受力变形急剧增大。以第 7 次

开挖为例, 开挖后最大应变值比开挖前增大约

300%。

(2) 喷层应变分布较为规律, 横向应变和竖向应

变基本一致, 沿壁高大体呈鼓形。该分布形态同钢板

面层 (厚 20 mm ) 的试验结果相近, 其量值比钢板面

层的略大。钢筋网最大、最小应变量值差别较大 (约

1 000 ΛΕ)。

3. 2　测试结果分析

钢筋网应变分布特点与钢筋网同土钉的联结方
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　　　　　　　　　　　　 (a) 第 7 次开挖后　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 第 7 次开挖前

图 1　面层应变分布形态

F ig. 1　Strain distribu t ion shapes of the su rface layer

式有关。在钢筋网与土钉接触点处, 二者被牢固焊

接在一起, 未接触的则不焊接。在焊接点及其附近

的钢筋网外表面, 由于土钉的锚固力作用, 可使其

受压产生负应变; 在远离焊接点处, 钢筋网外表则

受拉产生正应变。但总的说来, 将喷层、钢筋网最大

应变值点用包络线连接起来, 即构成明显的鼓形。

按标定曲线, 将面层的应变换算成应力知: 在

有效支护条件下, 面层受力呈鼓形, 这与无支护条

件下的壁面鼓形位移形态密切相关[ 2 ]。或者是鼓形

位移 (无支护或支护失效) , 或者是鼓形受力 (有效支

护) , 二者必属其一。这是因为, 质点位移则力被释

放, 质点受力则变形被限制的结果。

钢筋网产生负应变是其在面层中骨架作用的体

现; 喷网面层在将所承受土压力传递给土钉时发挥

着垫板效应。

4　土钉受力变形特性

4. 1　测试结果

土钉应变测试结果见图 2。测试结果具有以下特

点:

(1) 土钉应变值最初较小, 随着时间推移而逐

步增加, 特别是开挖之后, 往往发生急剧变化 (图

2a)。

(2) 土钉应变分布, 一般是开挖较浅时, 临近壁

面的外固结段应变值较大; 随着下挖深度增加, 峰

值应变逐步向土钉中部转移, 产生“弓形”分布现象

(图 2b, c) ; 进一步发展, “弓形”后部上翘, 应变值

逐渐增大, 最后“弓形”归于消失 (图 2d)。

4. 2　测试结果分析

土钉是土钉支护的主体。其重要作用有二: 一

是土钉注浆对软土的改良加固作用, 即注浆介质对

软土介质物理力学性质的改善作用 (另文讨论) ; 二

是对加固介质的补强 (在优势滑移控制线之内) 和锚

固 (在优势滑移控制线之外) 作用。土体开挖后势必

产生变形。喷网面层, 超前竖直锚管及其渗浆体, 将

使这种变形的量值减小, 变形速度减缓; 土钉注浆

使软土物理力学性能大为改善, 变形量及变形速度

又进一步减小。土钉安装后, 土钉连同渗浆体与土

体发生相互作用, 土体仍有变形产生, 因而土钉连

同渗浆体也会产生变形。但土钉 (连同注浆体及渗浆

体) E 值较高, 土体 E 值较低, 二者变形主要受土钉

控制, 致使土体变形得到有效限制。土钉应变分布

产生由外向内的峰值迁移现象, 主要是优势滑移控

制面随挖深增大而不断向土体纵深方向发生转移引

起的, 并与土体变形滞后效应有关。在满足力平衡

条件前提下, 把土钉内固结段受力控制在设计允许

锚固力之内, 其锚固作用将得到充分发挥。

5　地面质点位移特性

5. 1　测试概况及结果

将 8 个质点随动计和两只百分表分别安设在 4

号相似模型的上表面中心线及其附近, 对土钉支护

实验条件下的地面质点位移进行了测试。质点随动

计测取的是地面不同质点的真实运动轨迹; 百分表

测取的则是固定点的垂直位移, 它是多个质点运动

经过固定点时的瞬时变位记录。测试结果示于图 3

中, 其中图 3 (b) 是据质点随动计记录的原始曲线直

接复制的, 相应的数据见表 2。

5. 2　测试结果分析

(1) 土钉支护条件下, 支护范围内地面质点产生
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　　　　　　　　　　　　 (a) 初始阶段　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)“弓形”产生

　　　　　　　　　　　　 (c)“弓形”转移　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (d)“弓形”畸变

图 2　土钉应变分布曲线

F ig. 2　Strain distribu t ion cu rves of the so il nails

(a) 垂直位移曲线 (百分表测)

(b) 地面质点变位曲线 (随动计测)
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　　　　　　　　　　 (c) 水平位移曲线 (随动计测)　　　　　　　　　　　　　　 (d) 垂直位移曲线 (随动计测)

图 3　土钉支护下地面质点位移曲线

F ig. 3　T he disp lacem en t cu rves of ground part icle under so il nail suppo rt

表 2　土钉支护条件下地面质点变位测试结果

Table 2　The m easured results of ground particle d isplacem en t under so il na il support

测号点
垂直位移 ∆⊥

ömm

垂直位移率 Ν⊥

ö‰

水平位移 ∆‖

ömm

水平位移率 Ν‖

ö‰

垂直位移速度V ⊥

ömm·h - 1

水平位移速度V ‖

ömm õ h - 1

合位移 ∆

ömm

合速度V

ömm·h - 1

0 36 24 - 1. 6 0. 422 0. 037 3 0. 001 65 36. 03 0. 0374

1 20 13. 3 - 1. 1 0. 290 0. 020 7 0. 001 14 20. 03 0. 020 8

2 18 12 - 0. 9 0. 237 0. 018 7 0. 000 93 18. 02 0. 018 7

3 23. 9 15. 9 0 0 0. 024 8 0 23. 9 0. 024 9

4 28 18. 7 - 0. 5 0. 132 0. 029 0 0. 000 52 28 0. 029 0

5 11. 1 7. 4 0 0 0. 011 5 0 11. 1 0. 011 5

6 12. 9 8. 6 0. 5 0. 132 0. 013 4 0. 000 52 12. 91 0. 013 4

7 8. 8 5. 9 - 1. 7 0. 449 0. 009 1 0. 001 76 8. 96 0. 009 29

向下位移, 并分为 3 个阶段:

① 固结阶段: 1997 年 11 月 27 日～ 12 月 10 日,

计 14 d。沉陷量约为 11. 0～ 15. 5 mm。

② 开挖阶段: 12 月 10 日～ 12 月 19 日, 计 9 d。

沉陷量约为 5. 4 mm。

③ 后期阶段: 12 月 20 日～ 1998 年 1 月 19 日,

计 29 d。沉陷量约为 6. 1 mm。

在固结阶段, 各质点向下位移量大体趋于一致。

开挖阶段和后期位移明显不均衡, 主要是注浆不甚

均匀造成的, 这两个阶段的合位移量约为 1. 15 cm。

(2) 1#～ 7# 测点大都存在一定的水平位移, 表

现为曲线的微小波动。1# 点的水平位移主要受非加

固区的地面沉陷影响所致。

(3) 0# 点位于非加固支护区段, 该区段的沉降

位移显著, 约为加固支护区段的 2 倍。实际上在两区

段交界处, 已有平行于土钉内锚端面的规整裂缝产

生, 最大宽度达 2 cm。

(4) 百分表记录了固结、开挖阶段及后期阶段

变形的全过程。此二测点距开挖面距离分别为 0. 5

m 和 1. 8 m , 但曲线基本重合, 表明土钉支护条件

下, 地表固定点垂直位移相差甚微, 并与邻近质点

随动计测试结果吻合。而在无支护条件下, 对应点

的垂直位移相差 15 倍之多。

(5) 土钉支护条件下的地面质点水平位移速度

的量值较小 (0～ 0. 001 76 mm öh) ; 无支护条件下的

量值较大 (0. 007～ 0. 659 mm öh) [ 1 ] , 二者最大相差

约 373 倍。这说明支护限制位移作用显著。

土钉支护条件下地面质点主要特性是垂直位移

和位移速度较小, 水平位移和位移速度更小; 质点

间位移速度差不明显; 水平位移“追赶”垂直位移的

现象完全消失; 按稳定状态判据判定[ 2 ] , 实验条件下

边壁处于稳定状态, 对应的原型试验证实了这一点。

6　结　语

(1) 面层支护条件下, 边壁位移显著减小, 地面

质点水平位移“追赶”垂直位移的现象消失, 面层应

变分布大体呈鼓形。

(2) 边壁的上部开挖, 可使边壁的下部土体受

力变形明显增大, 并随开挖深度增加而显著。此时

安设超前竖直高压注浆锚管十分必要而有效; 这一

有力措施在壁脚下部还将具有截断塑流线、有效防

止基础隆起的作用, 这与一般喷锚和土钉墙的工法

相去甚远。

(3) 土钉的“弓形”受力分布形态, 有其萌生、形

成、发展和畸变的过程。它是随开挖深度增大, 边壁
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土体优势滑移控制面不断向纵深方向转移的结果,

并与土钉受力大小及作用时间等有关, 并非如美国

加州大学D avis 分校沈智刚教授等给出的那样是一

成不变的。固定的弓形受力分布形态不能完整描述

软土边壁 (坡)中土钉受力的实际情形。

(4) 土钉的高压注浆工艺可使软土物理力学性

能得到有效改善, 因而其破坏模式也随新的地质体

发生相应变化。土钉既是新地质体的骨架, 也是将

边壁变形破坏危机通过面层转移至新地质体深部,

并消除于无形的主要受力构件。

(5) 土钉支护条件下, 由于高压注浆等的作用,

可显著地防止地面沉降变形发生。
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TEST ING STUDY ON SUPPORT M ECHAN ISM OF SO IL NA IL S

IN SOFT CLAY SID E W ALL S (SLOPES) USING SIM ILAR MOD EL S

Zeng X ianm ing1, 　L in R unde2

(1 T he 3th E ng ineering A rm Institu te, Genera l S taf f PL A , 　L uoy ang　471023　Ch ina)

(2 Institu te of S tructu ra l T heory , T ongj i U n iversity , 　S hang ha i　200092　Ch ina)

Abstract　T he phenom ena and resu lts of sim ila r m odel tests on so il na il suppo rt in soft clay side w alls

(slope) are described, and then the reinfo rcem en t and suppo rt m echan ism are d iscu ssed. T he bow 2shaped

stress d ist ribu t ion of the so il na il p resen ts a p rocess of in it ia t ion, fo rm at ion, developm en t and disto rt ion,

ra ther than the fixed bow shape given by C. K. Shen and o thers. M eanw h ile, the convex2shaped stress

fea tu res of the su rface layer is d iscu ssed, w h ich is clo sely rela ted to the F low 2convex Failu re Pat tern (FFP)

of soft clay side w alls.

Key words　so il na iling, soft clay, m echan ism , test ing
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