 随着我国经济建设的快速发展，工业民用建筑、市政、交通、水利等工程建设中基坑深度和宽度不断增大，且大多分布在沿海工程地质条件较差、建(构)筑物密集的大中城市，深基坑支护的重要性得到了前所未有的重视。基坑工程的施工工艺和设计计算方法除了传统的放坡开挖外，深基坑有支护开挖形式已发展至数十种，总体上可以分为两大类：传统的支护设计理论是把基坑周围土体当作荷载，作为支护结构的作用目标，然后根据围护墙的位移情况，分别按静止土压力、主动土压力或被动土压力来进行支护设计，称此类支护为被动支护；事实上，基坑周围土体具有一定的自支撑能力，可以将它用作支护材料的一部分，充分利用其强度和稳定性，在保证深基坑安全的前提下，尽量减少支护结构的工程量并且加快工期，即设法充分发挥和提高基坑周围土体的自支撑能力并补强其不足部分，称此类支护为主动支护。土钉墙是在新奥法的基础上基于主动支护机制加固土体，于20世纪70年代在德国、法国和美国发展起来的一种主动支护型式。我国于80年代初应用于矿山边坡支护，近十来年才在基坑支护中迅速推广应用。它由被加固土、放置于原位土体中的细长金属杆件(土钉)及附着于坡面的混凝土面板组成，形成一个类似于重力式的支护结构；同时土钉墙通过在土体内放置一定长度和密度的土钉，使土钉与土共同工作来大大提高原状土的强度和刚度。
1. 土钉墙在深基坑支护中的优点
    1）受力合理，能合理利用土体的自承能力，将土体作为支护结构不可分割的部分，土钉和土体共同受力，能够充分发挥这两种材料的承载力。

    2）结构轻型，柔性大，有良好的抗震性和延性。1989年美国加州7.1级地震中，震区内有8个土钉墙结构估计遭到约0.4g水平地震加速度作用，均未出现任何损害迹象，其中3个位于震中33km范围内。

    3）施工设备简单，土钉的制作与成孔不需要复杂的技术和大型机具，土钉施工的所有作业对周围环境干扰小。

    4）适应性强，施工不需单独占用场地，对于施工场地狭小，放坡困难的，有相邻低层建筑或堆放材料，大型护坡施工设备不能进场，该技术显示出独特的优越性。

    5）信息化施工，可以根据现场检测的变形数据，及时调整土钉长度和间距。一旦发现异常不良清况，能立即采取相应加固措施，避免出现大的事故，因此能提高工程的安全可靠性。

    6）工程造价低，据国内外资料分析，土钉墙工程造价比其它类型的工程造价低1/2~1/3左右。

2. 土钉墙的支护原理
    土体的抗剪强度较低，抗拉强度几乎可以忽略，但土体具有一定的结构整体性，当开挖基坑时，土体存在使边坡保持直立的临界高度，当超过这一高度或者在地面超载及其它作用下将发生突发性整体破坏。与以往采用的传统支挡结构不同，土钉墙则是在土体中放置一定长度和密度的土钉构成，土钉与土共同工作，基于主动加固的机制形成了能大大提高原状土强度和刚度的复合土体，还能改变土坡的变形与破坏形态，显著提高了土坡的整体稳定性。

3. 土与土钉间相互作用研究
    类似地加筋土挡墙内拉筋与土的相互作用，土钉与土间的摩阻力的发挥，主要是由于土钉与土间的相对位移而产生的。在土钉加筋的边坡内，同样存在着主动区和被动区。主动区和被动区内土体与土钉的摩阻力发挥方向正好相反，而被动区内土钉可起到锚固作用(图1)。


    土钉在复合土体中的作用可以概括为以下几点:

    1）约束骨架作用

    土钉及其加固范围内的土体形成复合受力体，土钉本身的刚度和强度以及它在土体内的空间分布具有制约土体变形的作用，土钉和土体共同受力并使复合土体构成一个整体。

    2）分担荷载作用

    在复合土体内，土钉与土体共同承担外部荷载和土体自重应力。由于土钉有较高的抗拉、抗剪强度以及土体无法比拟的抗弯刚度，所以当土体进入塑性状态后，应力逐渐向土钉转移。当土体开裂时，土钉分担作用更为突出，土钉内出现弯、拉、剪等复合应力，从而导致土钉内部浆体破裂，钢筋屈服。复合土体塑性变形延迟及渐进性开裂变形的出现与土钉分担作用密切相关。

    3）应力传递与扩散作用

    在同等荷载作用下，由土钉加固的土体内的应变水平比素土边坡土体内的应变水平大大降低，从而推迟了开裂的形成与发展。

    4）坡面变形的约束作用

    在坡面上设置的与土钉连成一体的钢筋混泥土面板是发挥土钉有效作用的重要组成部分。坡面膨胀变形是开挖卸荷、土体侧向变位以及塑性变形和开裂发展的必然结果，限制坡面膨胀能起到削弱内部塑性变形，加强边界约束作用，对土体自身强度和稳定性的发挥具有重要作用。

3. 土钉墙在深基坑支护中存在的问题和研究方向
    3.1在理论研究方面，首先，土钉中的钢筋通过水泥浆与周围土体的握裹力和相互摩擦作用把荷载向土中扩散、传播，而整个墙体向坑内也发生一定的位移使土钉被动受力，而土钉墙位移计算还缺乏比较理想的计算方法。目前常用数值计算方法结合可靠的经验进行验算确定，有限元分析中如果采用二维有限元模型，把土钉支护边坡简化为平面应变问题，土钉按刚度相等的原则等效为单位宽度的薄层。这样夸大了土钉与土体之间的粘结面，加入界面单元时又削弱了整个上下两层土之间的联结。如果等效薄层的刚度较大，阻止剪应力在土中的传递，就更不能正确反映实际的受力状态。同时由于土钉的尺寸较小，需要在土钉和土体之间加入过渡单元，如果考虑土钉与土体的粘结，还要加入三维界面单元，计算模型又变得十分复杂。所以必须通过合理假设，探索符合土钉实际受力状况的有限元计算方法是研究土钉受力机制的重要途径。

    其次，土钉墙后土压力一些基坑规程计算土压力仍采用传统上的三角形土压力分布模式来计算，有的则采用经验土压力，而实测的土压力并非如此。土钉墙后土压力是随着基坑开挖而不断变化着，每个阶段土压力的大小和分布形式决定了土钉墙的位移、稳定程度。而经验土压力的分布并不是真正的土压力分布形式，因此研究土钉墙后土压力的大小、分布形式，土钉力沿钉身和深度上的分布，弄清楚土钉力与土压力的关系具有非常重要的指导意义。

    3.2 在工程设计方面，首先，由于土钉墙施工需结合开挖进行，是一种动态支护过程。目前在理论上还未能完全弄清楚土钉墙的工作机理，加上地下工程许多岩土参数的不确定性，因而在设计中表现为不恰当地盲目地提高土钉墙的安全系数，试图通过提高安全系数来保证基坑的稳定和安全，从而造成材料的巨大浪费；另一方面，由于未能充分而全面地考虑工程的特殊性和复杂性而导致工程事故时有发生。

    其次，土钉的长度通常根据经验而定，《建筑基坑工程技术规范》(YB9258-97)“一般对非饱和土，土钉长度L与开挖深度H之比为0.6-1.0范围，密实及干硬粘土取小值”。有的文献中[4]指出土钉长度L与开挖深度H之比为0.6-1.2范围，对土钉墙的设计还停留在经验上。

    最后，实测数据表明面层土压力与面层的刚度有关，面层的设计极为悬殊。有些临时支护的面层往往不做计算，仅按构造规定挂网并喷射一定厚度的混凝土。虽然不做计算仅作为构造处理使工程偏于安全，但面层土压力的存在对基坑变形和其中的应力分布存在着很大的影响。因此考虑面层土压力的大小分布和对位移、基坑稳定影响是以后土钉墙研究中的另一个重要内容。

    3.3 在土钉施工方面，首先，与其他支护方式不同，土钉墙的施工是从上到下分层开挖的，开挖一层支护一层。由于施工时是先开挖后支护，所以在前层开挖结束而土钉尚未设置时，很容易出现局部的塌方，甚至导致整个维护结构的破坏。因此，在每层土体开挖结束后要尽快设置土钉缩短边坡土体裸露时间，同时每层的开挖深度也不宜过大，以保证结构的安全。另外，当地下水位较高时，在基坑施工前应先采取人工降水措施，因为地下水的存在对土钉墙的施工及土钉的作用均有影响。为确保工程质量和施工安全，在施工前及施工过程中应将地下水位降至开挖面以下。

    其次，土钉一般采用压力注浆，为保证土钉与周围土体的紧密结合，在孔口处设置止浆塞并旋紧，使其与孔壁紧密贴合。注浆时一定要注满整个钉孔，以免减弱土钉的作用影响土钉墙的稳定性。为防止水泥砂浆或水泥浆在硬化过程中产生干缩裂缝提高其防腐性能，可掺入一定量的膨胀剂以保证浆体与周围土壁的紧密黏合。

    最后，在施工中做好质量检验，土钉墙工程质量检验包括土钉的基本抗拔力试验、土钉抗拔力检验试验、原材料的进场检验、喷射混凝土面层强度和厚度检验等。对于一般的土钉墙工程,土钉抗拔力检验试验是必须的，实验数量应为土钉总数的1%，且不少于3根；土钉检验的合格标准为：土钉抗拔力平均值应大于设计极限抗拔力，抗拔力最小值应大于设计极限抗拔力的0.9倍。土钉抗拔力设计安全系数：对临时工程可取1.5，对永久性工程可取2.0。

4.总结
    实践证明，深基坑工程的土钉支护是一种非常实用的支护技术，但是土钉的理论研究还远落后于工程应用，只有在实践中不断的探索和研究才能使这项支护技术有进一步的发展，更好地服务于工程建设。
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