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周期荷载作用下土钉支护的累积效应有限元分析 
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摘  要：针对交通荷载下土钉支护边坡的力学特征，将交通荷载简化为循环荷载，以室内模型试验为基础，基于
Mohr-Coulomb准则，建立土钉支护动力稳定分析的弹塑性平面应变有限元模型，加载频率为 2 Hz，加载幅值为
10~30 kPa。研究结果表明：坡面位移随循环加载次数增加而增大，出现明显的累积效应，坡顶沉降出现沉降槽，
累积效应不明显；土钉轴力的变化与位置有关，在动载下，靠近坡顶的轴力增加较大，但随着循环加载次数增加

出现衰减效应，下部土钉轴力变化不大；室内模型试验结果与数值模拟结果存在一致性。 
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Accumulative effect of soil nailing under cyclic load through  
finite element analysis 
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Abstract: According to the mechanism of soil nailing, traffic load was simplified as cyclic load, an elasto-plastic finite 
element model was set up under dynamic load based on Mohr-Coulomb criterion, with frequency of 2 Hz and load 
intensity of 10−30 kPa. The results show that the displacement of panel increases with the increase of cyclic load number, 
indicating obvious accumulative effect. The shape of settlement of slope crest is half-bowl with unobvious accumulative 
effect. Axial force of soil nails has obvious increment at upper position, whereas no distinct increment at lower position, 
and the increment shows attenuation with cyclic number. The experimental results are in accordance with the simulated 
ones. 
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土钉支护是一种广泛采用的边坡支护技术[1]。随

着交通业和建筑业的发展，土钉支护抗动载特性逐渐

引起人们的重视，现有的土钉支护规范是以原有不考虑

动载的规范[2]为基础制定的，考虑的载荷主要是爆破、

地震等偶然荷载[3−4]，而对于交通荷载这类循环动荷载

研究较少。董建华等[5]通过能耗原理得出了动载作用

下土钉边坡的稳定性计算方法。准现场试验结果表明，

土钉支护有较强的抗动载能力[3]，但在多次动载作用

下，土钉支护变形随着循环加载系数的增加而增大，

即出现明显的变形累积效应[6]。因此，在土钉支护的

抗动载设计中，安全系数和变形累积效应均要予以考

虑。现有的土钉支护抗动载研究基本上以计算为主，

而对循环荷载作用下的土钉支护试验和理论研究均较

少。在此，本文作者基于室内物理模型试验，利用有

限元研究循环荷载作用下土钉支护边坡的累积效应，

与模型试验结果进行对比，验证数值计算的精确性， 
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并提出工程设计参考意见和建议。 
 

1  室内模型试验简介 
 
交通荷载较复杂，呈现一定的统计规律[7]，以低

频荷载为主[8]，频率为 2.5~20 Hz。为模拟方便，将交
通荷载简化为循环荷载，采用西安力创公司制造的微

机控制同步多点加载系统输出荷载。模型试验在长×

高×宽为 1.4 m×1.4 m×0.8 mm的模型箱内进行，模
型箱采用厚度为 5 mm的钢板，外侧用 4根边长为 50 
mm的角钢用螺栓连接，内侧由 4根 70 mm角钢固定，
一侧壁用厚度为 10 mm的透明有机玻璃板，面板是厚
度为 15 mm实木板，对所填土体预先进行粉碎风干，
过孔径为 5 mm筛，然后，配水闷 7 d，模型箱自下而
上分层填土，分层厚度为 10 cm，填土高度为 120 cm，
第 1 层和第 2 层按 90%的压实度击实，其他 10 层按
80%压实度击实。为考虑累积变形，在坡顶和面板外
侧布置百分表，在靠近土体的一侧布置土压力盒。土

压力盒由于出现故障，导致数据无法读出，仅列出百

分表读数，如图 1所示。 
土的含水量为 13%，压实度为 80%时，对应的压

缩模量为 4 MPa。在指定位置处，自下而上布置 3根
土钉，土钉采用普通低碳钢，弹性模量 E=210 GPa，

直径为 7 mm，在低碳钢上布置应变片以测定土钉轴
力，土钉长度为 1 m。应变片采用浙江黄岩仪器厂生
产的 BX120−5AA 型应变片，将应变片对称地贴在土
钉上、下侧，而后在其上刷一层环氧树脂以保护应变

片。为提高土钉与土的接触强度，在环氧树脂表面涂

了一层标准砂。土钉端部车有螺纹通过螺帽与面板连

接。模型参数为：土钉弹性模量 E=200 GPa，泊松比
µ=0.3；实木面板[9]参数为：弹性模量 E=9.77 GPa，泊
松比µ=0.23。对压实度为 80%时的非饱和土(含水量为
13.4%)，内摩擦角为 23.2˚，粘聚力 σc=8.5 kPa，压缩
模量为 4 MPa，为计算方便，当压实度为 90%时采用
与压实度为 80%时相同的物理力学参数。由于压实度
为 90%时的土体处于边坡底部，这种简化对计算结果
影响较小。模型试验过程及数据见文献[10]。 
 

2  有限元模型 
 
在动力作用下，锚固边坡的变形稳定分析有等效

法[11]和解耦法，前者是将加固结构与土体合并考虑，

将加固结构物和土体等效为均值各向异性体，属于近

似方法，其优点是不需要考虑锚固体与土体的接触计

算。解耦法是将土体和加固物分开考虑进行计算。前

者难以单独考虑结构物与土体之间的滑移，因此，常 
 

 
单位：mm 

图 1  模型箱尺寸及测试仪表布置 
Fig.1  Parameters of test box and layout of test units 
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采用后一种方法。数值计算有多种方法，如离散元   
法[12]、边界元法[13]、有限元法等，其中，较为常用的

是有限元法。本文采用 ADINA 有限元法进行数值计
算，土钉和面板采用线弹性模型，土钉采用桁架单元，

面板和土体采用实体单元，土体屈服准则为

Mohr-Coulomb准则。考虑到载荷幅值不大时，土钉与
土体之间不出现滑动，采用土钉与土体节点进行耦  
合[14]的方法，如图 2所示。 

 

 
(a) 接触前；(b) 接触时 

图 2  不考虑滑移的土钉与土体接触单元 
Fig.2  Contact element between soil nail and soil considering 

no relative displacementt 
 
动力计算有 2种方式：一是显式求解，二是隐式

求解[15]。当出现塑性区时，一般采用后者。对土钉支

护进行有限元计算时常采用平面应变模型，如图 3所
示。在计算时，底部采用固定边界，右侧则为 Y方向
固定、Z方向可动的半固定边界。模型采用矩形网格，
均为四边形单元，面板单元为 60个，土体单元为 672
个；每根土钉单元为 20个，共计 60个。 

 

 
图 3  平面应变模型 

Fig.3  Plain strain FEM model 

 

3  计算结果分析 
 
模型试验和数值分析采用相同的参数，加载波形

为正弦波，频率为 2 Hz，幅值为 10~30 kPa，循环次
数分别为 100，200，500，1 000，4 000，7 000和 10 000，
考虑到数据量较大，在分析时主要取静载、100 次、   
1 000次和 10 000次的数据进行分析。 
3.1  土钉轴力 
在重力作用下，土钉轴力如图 4所示，其反映了

土钉支护潜在滑动面的发展情况。根据有限元计算结

果，发现 1号和 2号 2根土钉轴力在钉头位置最大，
最下面的第 3根土钉则在离面层一定距离处产生最大
轴力。实际上，土钉轴力反映了 2个方面：一是面层
土压力，二是土钉支护潜在的滑裂面。近面板的土钉

轴力反映了面层土压力，与实际情况相吻合，而面层

之后的土钉轴力最大值则反映了危险滑动面位置，与

实测结果[16]及理论计算结果[17]相吻合。动载的累积效

应在 3号土钉表现较为明显，但随着循环次数的增加，
累积效应很快减弱，而 1号和 2号土钉似乎未反映动
载的累积效应。其原因可能是坡面上部土体位移导致

土压力释放，从而使轴力基本不变。 
3.2  坡顶沉降 
土钉支护的位移[18]是工程界中非常关注的问题。

目前，土钉支护规范对于坡顶沉降和坡面水平位移没

有严格规定，特别是在周期荷载下，随着载荷次数的

增加，可能会导致沉降的累积效应，当坡顶沉降超过

某一界限后，可能导致边坡顶部开裂而发生失稳。通

过数值计算发现，距离面板较远的部位似乎沉降较大，

出现所谓的“沉降槽”[19]，但试验结果没有出现该规

律，其原因是试验中百分表固定于垫板上，反映的是

垫板整体位移，无法反映坡顶各位置的实际位移。坡

顶沉降数值计算结果和模型试验结果见图 5。由图 5
可知，坡面附近的累积效应较明显，而在远离坡面位

置，累积效应衰减较大。 
3.3  坡面位移 
坡面(面板)位移反映了面层刚度及土压力分布特

征。研究结果表明：面板位移反映了明显的动载累积

效应，面板位移沿坡高呈抛物线形式变化，静载下面

板位移最大处所反映的累积效应也更明显，而在坡顶

累积效应不显著。可见，在设计计算中，无论是动载

还是静载，在面板位移较大的地方均应予以特别注意，

以防止面板位移过大导致土钉失效。由图 3可知，面
板位移较大处对应的土钉轴力也较大，因此，面板处 
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(a) 1号土钉，数值计算结果；(b) 2号土钉，数值计算结果；(c) 3号土钉，数值计算结果；(d) 模型实验结果 
1—静载；2—1 000次动载；3—10 000次动载；4—1号土钉模型实验结果，10 000次动载；5—2号土钉模型实验结果， 

10 000次动载；6—3号土钉模型实验结果，10 000次动载； 
图 4  不同加载次数下土钉轴力的模型试验结果和数值计算结果 

Fig.4  Numerical and laboratory results of axial force of soil nails under different cyclic load numbers 
 

 

(a) 模型实测值；(b) 模型计算值 
1—静载；2—100次动载；3—1 000次动载；4—10 000次载动 

图 5  坡顶沉降数值计算结果和模型试验结果 
Fig.5  Numerical analysis and laboratory test settlements of slope crest 
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的土钉轴力、面板位移和土压力有对应关系。试验结

果与数值计算结果存在定性上的对应关系，但在量上

存在一定差别。其主要原因是计算模型取平面应变模

型，而试验时边界效应较显著。 
 

4  结  论 
 

a. 土钉轴力受动载影响不大，累积效应不显著，
并出现双峰值，在土钉与面板连接处出现较大值，在

土体内部出现的峰值则近似对应滑动面位置。 
b. 在坡面附近，坡顶沉降有一定的动载累积效

应，但随着离坡面距离的增大，这种效应很不明显。

需指出的是，坡顶沉降出现凹槽效应。 
c. 在静载情况下，在边坡高度中部坡面位移较

大，动载对坡面位移影响较大。在边坡中部出现放大

效应，因此，在抗动载设计中，需要对中部位置土钉

引起特别注意。 
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