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摘要：锚杆复合土钉墙支护以机动灵活、支护能力强、工期短、造价低等特点被广泛运用，但是对此支护形式的

机制研究，一直落后于工程实践。基于 PFC3D离散元数值模拟并结合室内模型试验，从细观层面探究砂土颗粒的

位移场、运动轨迹、锚杆抗拔力、土体孔隙率以及剪应力的变化规律，结果表明：在锚杆拉拔过程中，锚板直径

越大，其竖向影响范围越大，并呈现出具有收敛性的喇叭口状位移场；锚杆和土钉之间的砂土颗粒以旋转移动和

平行滑移为主，可划分为 3 个区域，但每一区域内颗粒的主要运动形式又不尽相同；在砂土中，当钉锚间距为两

倍锚板直径时，锚杆复合土钉协同支护达到最佳效果；同时，在此过程中土体会出现明显的剪胀与剪缩现象，孔

隙率变化呈正弦式波动曲线，并且在钉锚协同支护中，最小的孔隙率发生在土钉周围区域；颗粒间的挤压作用和

颗粒运动受到土钉阻挡，共同加强了锚杆复合土钉之间的协同作用。该研究成果可为完善锚杆复合土钉支护设计

理论提供参考。 
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Abstract：Composite soil nail-anchor supporting walls have been widely used in practice because of their 
flexibility，strong supporting capacity，short construction period and low cost. However，researches of composite 
soil nail-anchor supporting walls leg engineering practices and the working mechanisms are not fully understood， 
which may lead to some uncertainties in design. Combining three-dimensional(3D) discrete element method 
(DEM) and experimental model test，displacement field，motion trace，porosity and shear stress of sand particles 
as well as anchorage resistance during the process of pulling anchor were investigated at the mesoscopic level. 
The results reveal that the larger the diameter of the anchorage plate，the larger the vertical influence range，and 



• 592 •                                       岩石力学与工程学报                                       2019年 

 

that the displacement field has a convergent bell-mouth shape. During the process of anchor-pulling，sand particles 
between anchors and soil nails tending to rotate or slide can be divided into three zones with different particle 
movements for each zone. When the anchor spacing is twice the diameter of the anchorage plate，the composite 
soil nailing method can achieve an optimum result. Meanwhile，dilatation and contraction occur in sand. The 
change of the porosity can be described by sinusoidal wave curve and the minimum porosity appears around the 
nails. Sand particles are squeezed together and blocked by the soil nails，which enhances the synergistic effect of 
composite soil nail-anchor supporting system. The results presented in this study may provide useful references 
for upgrading current design methodology of composite soil nail-prestressed anchor supporting system. 
Key words：soil mechanics；composite soil nail-anchor wall；synergistic mechanism；physical model test；
mesoscopic analysis 
 
 
1  引  言 

 
在规范[1]中，锚杆复合土钉墙支护技术，是几

种常见的复合土钉墙基坑支护形式之一。相对于单

纯的锚杆或土钉支护，锚杆复合土钉墙具有支护能

力强、机动灵活、工期短、适用范围广等特点，已

被广泛应用于黏性土、粉砂土、卵石土等基坑开挖

工程中[2-4]。目前宋二祥等[5-12]针对锚杆支护和土钉

支护的支护机制、应力分布以及稳定性分析进行了

大量有价值的研究工作。但对于锚杆复合土钉墙支

护的机制研究却少见报道，导致其设计落后于工程

实践。如何合理运用 2 种支护形式达到最佳支护效

果，是目前岩土工程设计值得重视的一个问题[13]。

基于现场试验、室内模型试验或数值模拟分析，部

分国内外学者针对锚杆复合土钉支护展开了相关研

究工作。通过现场试验，汤连生等[14]发现预应力锚

索复合土钉支护加固体内的土体弹性模量和黏聚力

等力学参数得到较大提高。在现场观测结果的基础

上，陈长流等[4]发现采用预应力锚杆与土钉联合支

护的方法，可以有效控制兰州地区深基坑侧壁的水

平位移和临近建筑物的竖向沉降。通过室内模型试

验研究，肖 毅等[15]发现钉锚结合的土体位移明显

小于单纯土钉支护的情况。王义重等[16]通过室内模

型试验得出：当超载过大且距离坑边较近时易出现

直线型的滑动面，较远时则较易出现圆弧状滑动

面。基于有限元数值模拟分析，宋二祥和邱 玥[17]

发现采用预应力锚杆复合土钉支护时，土钉轴力的

最大值较纯土钉支护形式有所减小，且距锚杆越近，

减小的相对幅度越大。董 诚等[18]发现预应力锚杆

复合土钉支护中锚杆的位置越靠近坡顶，则锚杆发

挥的作用越大，效果越理想。 
以上对于锚杆复合土钉支护协同作用研究仅局

限宏观层面，无法从细观尺度揭示锚杆土钉拉拔过

程中周围土体颗粒受力运动机制。而锚杆复合土钉

协同作用下地层变形发展规律、应力传递路径以及

土体位移影响范围变化，在很大程度上依赖于对土

体内部细观颗粒结构组成和运动变化的准确把握。

由于研究手段或方法本身的局限性，目前已有相关

研究工作还无法从细观层面真正揭示锚杆复合土钉

协同支护的作用机制，从而往往导致设计所采用的

支护强度不足而引发基坑工程事故或所采用的支护

设计强度过于保守而造成不必要的浪费[19-21]。 
目前，周 健等[22-23]通过室内拉拔试验和数值模

型试验针对单一支护结构(如土钉、土工格栅)的细

观作用机制展开了相关研究工作，但针对锚杆复合

土钉支护协同作用细观机制的研究还尚未见报道。

针对锚杆复合土钉支护结构，本文利用离散元细观

数值模拟并结合室内模型试验详细研究了锚杆–土

钉–土体接触面的细观结构特征、颗粒运动轨迹、

砂土颗粒位移影响范围、锚杆的抗拔力、孔隙率变

化以及剪应力变化过程，揭示了锚杆拉拔过程中土

颗粒的细观动态变化特征，初步掌握了锚杆与土钉

之间的协同作用机制，相关结果能为该支护方法的

设计和施工提供参考。 
 

2  颗粒流数值模拟及结果分析 
 
通过室内模型试验，利用可视化追踪技术，对

锚杆拉拔过程中土体位移场、颗粒运动轨迹以及锚

杆抗拔力进行了细观研究。限于文章篇幅，具体室

内试验过程不再赘述，详情可见刘 燕等[24]的研究

成果。室内模型试验虽然可以直观地观察钉锚协同

作用下的锚杆拉拔过程，但试验成本高，耗时耗力， 
因此难以展开大规模的研究工作；此外，模型试验

只能采集到特定点的应力应变数据，不能实时得到

整个拉拔过程中颗粒运动轨迹、地层位移场、孔隙

率以及剪应力等实时变化过程。因此本文在室内模
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组、E-K 和 e-k 组。从图 9(b)中可以看到，靠近锚

板的砂土颗粒主要是以平行滑移为主，远离锚板的

颗粒往往以旋转移动为主。取其中颗粒A(见图 9(e))，
可以看到：当锚杆经过时，在相互颗粒的挤压作用

下，颗粒 A 先向斜上方运动。当锚杆继续向前移动

时，锚板后侧的土体变得松散，土颗粒开始回落，

等下落一段距离后，朝着锚杆运动方向的轨迹进行

移动。类似的，还有颗粒 B 的位移轨迹(见图 9(f))。
在图 9(c)中，所有的颗粒处于同一条竖线上。可以

看出：越是靠近锚板的颗粒，其位移变化范围越是

明显，主要以平行滑移和旋转移动为主。而远离锚

板的颗粒，位移变化范围较小，主要发生弧形状的

旋转移动。在锚杆即将经过时，颗粒 L 和颗粒 M(见
图 9(g)和(h))先是朝着斜上方运动，当颗粒运动到轨

迹曲线最顶端时，锚杆抗拔力达到最大值。随即在

周围土颗粒的综合作用下向后方以弧形状运动，当

锚杆经过之后土颗粒回落并向斜下方运动。在图 9(d)
中，所追踪的颗粒处于与锚杆相同垂直距离的上下

2 条水平线上。上侧土颗粒运动轨迹，均以弧形状

的逆时针旋转移动为主(见图 9(i))；下侧土颗粒，均

以弧形状的顺时针旋转移动为主(见图 9(j))，上下两

侧大致呈对称分布。整个拉拔过程中，既有旋转移

动，也有平行滑移。锚杆上下两侧的土体，以锚杆

为中轴线，运动轨迹大致呈对称分布。通过以上对

锚杆拉拔过程中的颗粒位移轨迹追踪，并结合颗粒

的位移场云图和位移矢量云图(见图 6)，有利于加强

对整个拉拔过程中颗粒位移变化的认识。 

(3) 孔隙率分析 
为了更好地监测锚杆拉拔过程中孔隙率是如

何变化的，在锚杆的周围设置了 15 个监测球，如

图 10(a)所示。监测球 1～6 依次水平布置在锚杆上

方，从图 10(b)中可以看到：监测球 1～2 的孔隙率

变化幅度较小，分别为 14.3%，20%，变化呈先上

升后下降的趋势；监测球 3～6 的孔隙率变化幅度  
 

 
(a) 监测球布置示意图 

 

 
(b) 监测球 1～6 

 
(c) 监测球 4，7～12 

 
(d) 监测球 13～15 

图 10  监测球位置和孔隙率变化曲线(锚板直径 = 5D) 
Fig.10  Curves of the porosity and the anchor displacement  

(anchor plate diameter = 5 D) 
 

较大，其中变化最大的孔隙率(监测球 5)，从最小值 
0.24 增加到 0.35，变化幅度增加了 45.8%，总体上

呈现出正弦式波动状态。从孔隙率变化趋势分析，

在拉拔过程初期，拉拔荷载通过杆体将力传递给锚

板，进而再传递给砂土颗粒，原本松散的砂土颗粒

结构在拉拔荷载的挤压下，变得密实，孔隙率逐渐

降低，出现了剪缩现象。当锚杆达到极限抗拔力状
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态时，土体达到最密实的状态，此时孔隙率到达最

小值。继续拉动锚杆，周围的土体因无法继续承受

来自锚杆的极限作用力而发生破坏，打破了土体中

原有的平衡状态，颗粒之间发生剧烈的旋转和移动，

颗粒间距变大，孔隙率在短时间内快速增加，出现

所谓的剪胀现象。当锚板经过测量球之后，锚板身

后的位置留下了较大的空隙，砂土颗粒开始回落，

颗粒之间重新组合和定向排列，土结构的变化由孔

隙体积变化起主导作用逐渐变为由土颗粒的定向排

列的主导作用，在此过程中，孔隙率逐渐减小，从

0.34 降到了 0.30 左右，与最初状态相比，孔隙率略

有增大。由此看出：锚杆拉拔过程会产生剪缩和剪

胀现象，这也是孔隙均匀化原理的典型表现[33]。 
监测球 4，7～12 位于锚杆上方的土层中依次竖

向排列，从图 10(c)中看出：越是靠近锚杆的土层，

孔隙率波动范围越大，呈现出正弦式的波动变化，

并且最终的孔隙率值与最初值相比，略有增加。由

于监测球 11 的孔隙率变化曲线几乎没有变化，由此

推断出，此时锚板直径为 5D 的锚杆，孔隙率最大

影响范围为 5.2 倍的锚板直径。 
如图 10(d)所示，由于 13～15 号监测球位于锚

板的后侧，当锚杆拉动时，锚板后侧的土体会出现

拉脱空隙，孔隙率变大。之后，土颗粒在重力的作

用下开始回落，孔隙率随之减少，先增大后减小的

变化趋势与监测球 1～6 (见图 10(b))的后半段一样，

其变化原理也是一样的。 
(4) 剪应力分析 
为了更好地观察锚杆拉拔过程中 X-Z 方向剪应

力是如何变化的，在锚杆的周围设置了 15 个监测

球，如图 11(a)所示。在图 11(b)中，监测球 1 的剪

应力先增大后减小；监测球 2～6 的剪应力先反向增

大，后正向增大，最后趋于稳定状态。结合锚杆拉 
 

 
(a) 监测球布置示意图 

 

 
(b) 监测球 1～6 

 
(c) 监测球 7～12 

 
(d) 监测球 13～15 

图 11  X-Z 方向剪应力变化曲线(锚板直径 = 5D) 
Fig.11  Curves of the shear stress and the anchor displacement  

in X-Z direction(anchor plate diameter = 5 D) 
 

拔运动过程进行分析：由于剪应力在 X-Z 方向上存

在正负，当锚杆经过监测球 1 时，土颗粒经过挤压

后变得紧密，颗粒之间的正向剪应力逐渐增大。与

此同时，监测球 2 的土颗粒也变得密实，相互之间

的土颗粒剪应力增大，由于受楔形状位移场的影响，

此时的剪应力方向为负方向。当锚杆继续拉动，经

过监测球 1 之后，砂土颗粒开始回落，颗粒之间变
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得疏松，使

定状态。与

测范围。在

实，监测球

并且不断增

应力逐渐减

测球 3～6，
中，还可以

围逐渐变大

力的作用下

生波动时，

范围也就越

在图 11
9，波动变化

而远离锚杆

小，但仍然受

当锚板直径

少为 6.5 倍的

可见，在锚

隙率的影响

化不大，但

中，锚杆拉拔

始向锚杆中

方回落，剪

斜上方回落

定状态。此

对称变化的

2.3.2  试验

拔试验 
为了能

杆之间的协

试验相同的

荷载 6 kPa，
土钉周围土

 

(a)

图

Fig.12  Pull-
syste

3 期         

得监测球 1
此同时，锚杆

锚板拉拔力

2 剪应力由负

大，直至锚杆

小，最后趋于

也是同样的

看出每条剪应

。分析其原

，远处的土体

土体密度越大

大。 
1(c)中，可以看

化幅度较大，

的监测球 10
受到锚杆拉拔

为 5D 的锚杆

的锚板直径。

杆拉拔过程

范围大得多

但应力状态已

拔过后，由于

轴线方向回落

应力呈负方向

，剪应力呈正

图从力学角度

趋势。 
组 B：不同锚

够进行对比分

协同作用，试

试验条件：设

土钉与土颗

颗粒的摩擦

) 室内试验      

图 12  钉锚协

-out test of com
m 

       宋享桦

的剪应力逐渐

杆也正好进入

的作用下，颗

负向逐渐转化

杆从监测球

于稳定状态。

过程。此外，

应力变化曲线

因，很有可能

体变得更加密

大，其剪应力

看出：靠近锚

呈正弦式的

0～12，虽然波

拔过程的影响

杆，剪应力最

同孔隙率的

中剪应力的影

，虽然土体颗

已经发生了变

于产生的拉脱

落：监测球 1
向增加；监测

正方向增加，

度，显示出了

锚板直径的钉

分析，进一步

验组 B 采用

设定钉锚间距

颗粒之间的摩

因数来实现(

 
              

协同支护的锚杆

mposite soil nail

桦等：拉拔作用

渐降低，直至

入监测球 2 的

颗粒之间变得

化成正向剪应

2 经过之后，

。以此类推，

从监测球 1
线的波动幅度

能是在锚杆拉

密实，因此当

力波动变化影

锚杆的监测球

的波动变化趋

波动变化幅度

响，由此推算

最大影响范围

的影响范围相

影响范围要比

颗粒位移波动

化。在图 1
空隙，土颗粒

3 的颗粒向斜

测球 15 的颗粒

，最终均趋于

了上下两侧土

钉锚协同支护

步探究土钉与

用与室内模型

距 10 cm，地

擦力，通过增

(见图 12)。

(b) 数值模拟 

杆拉拔试验 
-anchor suppor

用下锚杆复合土

至稳

的监

得密

应力，

剪

监

1～6
度范

拉拔

当发

影响

7～
趋势；

度较

算出，

围至

比，

比孔

动变

1(d)
粒开

斜下

粒向

于稳

土体

护拉

与锚

型[23]

地面

增加

 

rting  

位移

时，

并随

(见
影响

土钉

F

扩大

土钉支护协同作

(1) 锚杆拉

在不同锚板

移场变化，如

位移云图中

随着锚板直径

图 13(a)，(b
响区的边缘开

钉之间刚刚开
 

室内试

室内试

室内试

室内试

室内试

图 13  钉锚

Fig.13  Displac
support

 

当锚板直径

大。在锚板拉

作用细观机制研

拉拔位移场分

板直径下，钉

如图 13 所示。

开始出现楔形

径的增大，其

b))。当锚板直

开始触及到土

开始出现协同

试验            

(a) 锚板直径

试验            

(b) 锚板直径

试验            

(c) 锚板直径

试验            

(d) 锚板直径

试验            

(e) 锚板直径

锚协同支护的锚

cement range of
ting system 

径为 5D 时，

拉拔荷载的作

研究         

分析 
钉锚协同支护

。当锚板直径

形状的塑性位

其位移影响范

直径为 4D 时

土钉位置，此

同作用(见图

        数值模

径为 2D 

        数值模

径为 3D 

        数值模

径为 4D 

        数值模

径为 5D 

        数值模

径为 6D 

锚杆拉拔位移

f composite soi

塑性位移影

作用下，土颗
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护的锚杆拉拔

径为 2D，3D
位移影响区，

范围也在增大

时，塑性位移

此时，锚杆与

13(c))。 

拟 

拟 

拟 

拟 

拟 

场变化 
l nail-anchor 

影响区进一步

颗粒运动到土

• 

拔

D

大

移

与

步

土



• 600 •       

 

钉时，便会受

同时，砂土

强，若想继

载。至此，

挥作用(见图

移影响区受

之间的协同

 

图 14
Fig.14  D
 
通过对

影响范围曲

如图 15 所示

围会随着锚

为 4D 时，

响区扩散的

出现。当锚

扩散的现象更

当锚板直径

是考虑土体

用，应当锚

最佳。 
 

图

Fig.15  Verti
supp
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受到土钉的阻

颗粒之间变得

续保持锚杆拉

锚杆与土钉之

图 13(d))。当

到阻挡的变化

作用更加明显

4  土颗粒受到

Displacement ve

比分析室内试

线，可以发现

示。当锚板为

板直径的增大

二者均出现

现象。此时

板直径为 5D
更加明显，钉

为 6D 时，

体的自稳性能

板直径为 5D

虚线—室内试验

15  钉锚协同

cal influencing r
porting system 

10 
锚

            

阻挡，运动方

得更加紧密，

拉拔运动，必

之间的协同作

锚板直径为

化进一步加剧

显(见图 13(e

 
到土钉阻挡的位

ector diagram o

试验和数值模

现二者保持了

为 2D，3D 时

大而不断增大

了土钉限制上

，钉锚支护的

D 时，土钉限

钉锚之间充分

虽然也会出现

能和工程材料

D 时，钉锚支

验，实线—数值模

同支护的竖向影

range of compo

20 30 
锚杆位移量/cm

        岩石

向如图 14 所

，相互作用力

必须提高拉拔

作用开始真正

6D 时，塑性

剧，锚杆与土

e))。 

位移矢量图 
of sand particles

模拟得出的竖

了较高的一致

，其竖向影响

大；当锚板直

上层土体位移

的协同作用开

限制位移影响

分发挥协同作

现协同作用，

料的有效合理

支护的协同效

模拟 

影响范围 
site soil nail-anc

40
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所示。

力更

拔荷

正发

性位

土钉

 

s  

竖向

致性，

响范

直径

移影

开始

响区

作用。

但

理运

效果

 

chor 

极限

所不

拉拔

仅需

不一

而数

其原

每相

标点

位移

我认

卷扬

进行

砂土

一点

从砂

受到

位移

土钉

2D
2D
3D
3D
4D
4D
5D
5D
6D
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此外，在二

限影响范围时

不同：对于锚

拔 24 cm 才可

需要拉拔 15
一样，室内试

数值模拟的曲

原因，很有可

相隔一段距离

点数量有限，

移结果由 PFC
认为数值模拟

(2) 颗粒运

① 室内试

在室内模型

扬机拉拔作用

行拍摄，并在

土颗粒位移图

点 A 的坐标，

砂颗粒运动轨

到锚杆传递的

移 60 mm 时，

钉的阻挡，颗

 

图 1
Fig.16  T

(a)  

(c)  

( )  e

          

二者各自的曲

时，各自所对

锚板直径 6D
可达到极限影

cm。并且，

试验得出的曲

曲线，在末端

可能与测量方

离的标点位移

往往容易产

C3D经过计算

拟得出的结果

运动轨迹细观

验 
型试验中，钉

用下，通过体

在电脑终端不

图片(见图 16)
可以大致统

轨迹可以看出

的拉拔作用，缓

，原本朝斜上

颗粒运动轨迹

6  颗粒运动轨

Trajectory of sa

            

曲线中，当上

对应的锚杆拉

D 的锚杆，室

影响范围，而

二者曲线的

曲线，多呈分

端呈现出收敛

方法有关。室

移测量法，在肉

产生误差；而

算直接产生。

果更加准确。

观分析 

钉锚协同支护

体视显微镜和

不断输出实时

。通过设定坐

统计出运动轨迹

，锚杆拉拔初

缓慢斜向上移

上方运动的土

迹开始呈山谷型

轨迹(室内试验

and particles(lab

(b

( )d

( )f

      2019年

上层土体达到

拉拔位移量有

室内试验需要

而数值模拟中

的收敛程度也

分散状分布，

敛状态。分析

室内试验采用

肉眼观测时，

而数值模拟的

相比之下，

 

护中的锚杆在

和 CCD 相机

时变化的细观

坐标系，定位

迹(见图 17)。
初期，砂颗粒

移动，当横向

土颗粒，受到

型向下弯曲。

) 
b test) 

)

)

)

年 

到

有

要

中

也

析

用

的

在

机

观

位

粒

向

到
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用下锚杆复合土

 

砂颗

动轨

在改

在钉

如图

相比

颗粒

围很

看到
 

  
             

  
             

  
             

140

 
第 区域III

第 区域II

第 区域I

土钉支护协同作

颗粒作为土钉

轨迹是土钉和

改变了砂颗粒

② 数值模

在数值模拟

钉锚协同支护

图 18(a)所示

比，虽然二者

粒 L 和 M 的

在图 18(c)
很小，在整个

到颗粒 L 的运

            (b

      (d) E-K 和

       (f) 颗粒

作用细观机制研

钉和锚杆之间

和锚杆共同作

粒的位移方向

拟试验 
拟中，为了更

护中是如何运

示。同单纯锚

者所监测颗粒

运动轨迹却有

中，土钉外侧

个模型中几乎

运动轨迹，总

b) A-D 和 a-d 组 

和 e-k 组 

B 组 

研究         

间的应力传播

作用的结果，

向。 

更加全面的体

运动的，监测了

锚杆支护拉拔

粒的位置是一

有明显的不同

侧的砂颗粒 L
乎为一个点，

总体呈现出来
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播介质，其运

而土钉的存

体现砂土颗粒

了多个颗粒，

拔过程的图 9
一样的，但是

同。 
L，其运动范

放大后可以

来回波动的形

• 

运

存

粒

9
是

范

以

形 
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态。从弯曲

L 在相邻砂

旋转移动和

几乎没有受到

相比之下，

在锚杆拉拔作

作用，呈现出

颗粒 M
侧。在拉拔过

平行滑移。

颗粒 M 运动

在周围颗粒

开始向后方

来看较为狭

逆时针弧形

图 18(h)中的

颗粒的挤压

变得紧密，

所以才形成

其他颗粒(A
其运动轨迹

            

状和直线状

土颗粒的挤压

平行滑移为主

到来自锚板拉

单纯锚杆支护

作用下，由于

出以逆时针弧

M 位于锚杆和

过程初期，颗

当锚杆经过

动到土钉位置

的挤压和锚杆

运动(见图 1
狭长，不同于

形状运动轨迹

的颗粒 M，在

和锚杆拉拔荷

在土钉的阻挡

了较为狭长的

A，B，I，i)与
大体一致，

            

(g) 颗粒

(i) 颗粒

Fig.18 

的运动轨迹进

压作用下，运

主，并且由于

拉拔作用的影

护下相同位置

于受到周围颗

弧形状的旋转位

和土钉之间，

颗粒 M 先朝水

时，转而朝斜

置时，由于受

杆拉拔荷载的

8(h))。整个运

于单纯锚杆支

(见图 9(h))。
在锚杆拉拔过

荷载的合力作

挡作用下，运

的运动轨迹。

与图 9 中的颗

限于篇幅，此

        岩石

粒 L 组         

粒 I 组         

图 18  颗粒

 Trajectory of

进行分析，颗

运动方式主要

于土钉的阻挡

影响(见图 18(g
置处的颗粒

颗粒挤压和剪应

位移(见图 9(g
并且靠近土钉

水平方向，向

斜上方运动。

受到土钉的阻

的合力作用下

运动轨迹，总

支护中颗粒 M
。分析其原因

过程中，在周

作用下，颗粒

运动空间有限

由于图 18 中

粒(A，B，I，
此处不再赘述
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颗粒

要以

挡，

g))。
L，
应力

g))。 
钉下

向前

。当

阻挡，

下，

总体

M 的

因，

周围

粒间

限，

中的

，i)，
述。 

程中

图

以滚

响下

斜上

运动

III
到第

动又

动方

有平

分重

计和

在 P
不具

实时

的大

调试
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       (h) 颗粒

       (j) 颗粒

值模拟试验)
(numerical simu

综上所述，

中，将土钉与

18(a))：在第

滚动向前的平

下，运动轨迹

上方；第 II 区
动为主，运动

区域内的土颗

第 II 区域颗粒

又受到土钉的

方向先朝斜上

平行滑移，又

(3) 锚杆极

在锚杆与土

重要的一个环

和数据监测系

PFC3D中，土

具有代表性。

时监测锚杆抗

大小。因此，

试极限抗拔力

          

粒 M 组 

i 组 

ulation) 

在钉锚协同

与锚杆之间的

第 I 区域内，

平行滑移为主

迹多为直线型

区域内，砂土

动轨迹多为弧

颗粒，由于靠

粒的挤压作用

的限制，在综

上方，继而转

又有旋转移动

极限抗拔力分

土钉的协同作

环节。在室内
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完成整个拉拔过程的最小拉力，此时的最小拉力即

为该锚板直径下的极限抗拔力。 
如图 19 所示，数值模拟与室内试验得出的结

果，保持了较高的一致性：随着锚板直径的增大，

极限抗拔力也在不断增大，当锚板为 5D，6D 时，

锚杆取得了较大的极限抗拔力，并且后期均出现了

收敛状态。此时，锚杆土钉之间的协同作用较为明

显。但是，在锚板直径为 6D 时，钉锚聚集效应明

显，极限抗拔力仅有微小增加，其不利于土钉、锚

杆协同作用的充分发挥。因此，钉锚间距为 10 cm
时，锚板直径为 5D，即钉锚间距为 2 倍锚板直径(即
为实际工程中的锚固体直径)，协同作用效果较好。 

 

 
图 19  不同锚板直径的锚杆极限抗拔力 

Fig.19  Limit pulling force of anchors with different  
anchorage plate diameters 
 

(4) 孔隙率变化分析 
为了进一步观察钉锚协同支护锚杆拉拔过程中

土体密实度的变化，本文在模型中设置了监测球，

如图 20(a)所示。 
由于钉锚协同支护中监测球的位置与单纯锚杆

支护中监测球的位置相一致(见图 20(a)与 10(a))，可  
 

 
(a) 监测球布置示意图 

 

 
(b) 监测球 1～6 

 
(c) 监测球 4，7～12 

图 20  监测球分布图和孔隙率变化曲线 
Fig.20  Curve of the porosity and the anchor displacement 

 

以看到：钉锚协同支护中监测球 1～6 的变化趋势

(见图 20(b))与单纯锚杆中的变化趋势(见图 10(b))相
一致，均是先减小后增大然后再降低的趋势。区别

在于钉锚协同支护时的孔隙率变化范围变小了：单

纯锚杆支护中的孔隙率变化范围从 24.1%到 34.5%；

而钉锚协同支护时，孔隙率变化范围从 24.5%到

32.5%，相比前者减小了 2%。分析其原因，由于土

钉的存在，阻挡一部分砂土颗粒的位移变化，从而

使得颗粒间变得更加密实，孔隙率随之降低。 
与图 10(c)相比，处于土钉下侧的监测球 8(见

图 20(c))有明显的不同：在单纯锚杆支护中，孔隙

率最小值出现在靠近锚板周围的土层；而钉锚协同

支护中，孔隙率最小值出现在靠近土钉位置的下层

土体，也就是监测球 8 的位置。在监测球 8 曲线中，

孔隙率先是减小，然后当达到极限抗拔力时突然降

低，从 24%降到了 20%左右。当锚杆经过该监测球

后，土体结构变得疏松，砂颗粒开始回落，孔隙率

慢慢上升。由于监测球 13～15，单纯锚杆支护和钉

锚协同支护的孔隙率变化相一致，前面已作分析，

在此不再赘述。 
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3  结  论 

 
(1) 锚杆在拉拔过程中，周围土体会先后经历：

短暂的弹性变形阶段–塑性挤压变形阶段–残余摩

擦滑移阶段，位移前端呈现出楔形状的位移场，尾

部形成了鱼尾状的残留位移场。当锚板直径为 4D
时，钉锚之间开始出现协同作用；且协同作用随着

锚板直径的增大更加明显。 
(2) 锚杆拉拔位移影响范围，会随着锚板直径

的增大而不断增加，呈现出具有收敛性的喇叭口形

状。在单纯锚杆拉拔位移场中，锚杆上侧土体的影

响范围要略大于下侧土体，其中锚板直径 6D 的位

移影响范围可达 4.4 倍锚板直径。 
(3) 在钉锚协同支护锚杆拉拔的整个过程中，

砂土颗粒的运动方式主要以旋转移动和平行滑移为

主。在钉锚之间的土层第 I 区域内，颗粒主要以滚

动向前的平移式滑动为主；第 II 区域内，锚杆上侧

砂土颗粒主要以弧形状的逆时针旋转位移为主(锚
杆下侧的则是以顺时针旋转位移为主)；第 III 区域

靠近土钉，颗粒运动方式既有平行滑移，又有旋转

移动，呈现出狭长的运动轨迹。土钉阻挡了砂土颗粒

向上运动，使其朝着斜上方、斜后方运动(见图 18(a))，
此时钉锚之间的协同作用明显增强。 

(4) 随着锚板直径增加，锚杆的极限抗拔力也

在不断增大，并且呈收敛状态。当钉锚间距为两倍

锚板直径时，钉锚协同支护达到最佳效果。 
(5) 在单纯锚杆的拉拔过程中，土体会出现较

明显的剪胀与剪缩现象；孔隙率曲线在有效范围内

呈正弦式波动变化，并且锚板直径为 5D 的锚杆，

最大孔隙率波动范围可达 5.2 倍的锚板直径。在钉

锚协同支护的过程中，最小的孔隙率发生在土钉附

近区域。 
(6) 在锚杆拉拔过程中，周围土体的剪应力(X-Z

方向)会发生剧烈的波动，先是反向增大，然后正向

增大，再是降低，最后趋于稳定。最大的剪应力传

递范围可达 6.5 倍的锚板直径。在钉锚协同支护中，

由运动轨迹可以看出，当土颗粒运动到土钉位置时，

运动方向便会发生改变。与此同时，土钉周围颗粒

密度增大，颗粒间挤压作用增强。在综合作用力下，

土体的抗剪强度提高，锚杆极限抗拔力增强，锚杆

复合土钉之间的协同作用开始凸显。 
限于文章篇幅，本文仅考虑了纯锚杆支护形式

和不同锚板直径因素。除此之外，还应当充分考虑

在不同的钉锚间距、不同的附加荷载、不同自由段

(杆体)长度等因素，以及“锚杆上下均存在土钉”

情况，从而形成一个完善的锚杆复合土钉协同支护

作用研究体系。 
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