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复杂条件下土钉支护技术的应用

张钦喜，刘 力，霍达
(北京工业大学建筑工程学院，北京100022)

摘要：介绍了在临近人防通道复杂条件下土钉支护的设计，为确保人防的安全，采用国际通用nAC岩土工

程分析软件对设计方案进行了比较和优化，预测了支护的变形和土钉内力，并进行了现场实测．通过实测数据

与理论计算值、数值模拟值的对比分析，表明土钉实际受力明显低于现有常规计算方法计算出的数值，而略大于

nAC数值模拟结果．论证了FLAC用于土钉支护变形、土钉内力分析的可行性，指出了现有计算方法的不足．
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土钉支护技术因其施工方便，而造价仅为护坡桩的一半或更低，不需大型、重型施工机械等众多优点，

得到了普遍的应用，特别是随着该技术的日趋成熟，可利用土钉支护形成的平整表面作为地下结构施工的

外模，节省了主体结构的施工费用，更受到业主的欢迎．目前，该技术在北京地区已发展成基坑支护的主

流技术，近于直立的支护深度已达近20．0 m．本文介绍了北京某工程复杂环境条件下的土钉支护的设计

与应用．

1 工程概况

金地街14地综合楼工程位于金地街14地，场区南侧为金

地街，北侧为干面胡同，西临东四北大街，拟建综合楼包括：

15～18层四星级酒店1栋，高度56．8～68．O m，框剪结构；17

层写字楼1栋，高度68．0 m，框剪结构；13层快捷酒店l栋，高

度50．0 m，框剪结构；3～5层裙房，高度16．0～18．O m，框剪结

构；地下车库一座，框架结构．整个建筑物均设3层地下室，

座落在同一块1．5 m厚的筏板基础上，基础埋深16．5 m．

根据上述条件，本工程需要开挖的基坑深度为16．5 m，基

坑的形状如图l所示．

2 工程地质及水文地质条件

^m北①

L江
图l基坑平面图

根据勘查报告提供的资料，场区的基本工程地质条件可概化为：①0～5．3 m为房渣土及粉质粘土、粘

质粉土填土．②5．3～7．8 m为砂质粉土、粘质粉土，硬塑．③7．8～10．8 m为粉细砂，中上密．④10．8～

14．3 m为粉质粘土、粘质粉土，可塑，中～中低压缩性．⑤14．3～16．5 m为中、细砂，密实．⑥16．5～20．5 m

为卵石、圆砾，中密．⑦20．5～28．5 m为粘质粉土、砂质粉土，硬塑～可塑．

场区共分布3层地下水，第1层为上层滞水，静水位埋深10．0～12．3 m，分布于场区北半部；第2层为潜
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水，地下水静止水位埋深为15．0～16．7 m；第3层为承压水，埋深22．3～23．2 m．根据以上水文地质条件，在基

坑四周布置一圈大口井进行降水，以达到干槽作业的目的，井深32．0 m，井间距8～10 m，详细情况略．

3 基坑支护设计

基坑北侧有临近建筑，采用桩锚方案进行支护，其他3侧均采用土钉支

护，其中东侧、南侧的土钉支护设计与施工均属常规条件下的一般支护设

计，而场区西侧，由于紧邻高度达4．1 m的地下人防(见图2)，在有2排土钉

无法按正常情况进行设计和施工的情况下，如何确保临近新建地下人防的

安全，成为本工程土钉支护设计时遇到的极大难题和各方关注的重点，也是

本文着重论述的问题．

3．1 设计要求
图2基坑西侧人防位置图

根据本工程地下结构的特点，业主提出了一6．2 m以上按l：0．1的坡度

进行土钉支护，一6．2 m以下要求进行垂直土钉支护并且利用一6．2 m以下的垂直坡面直接作为地下结构

施工外模，土钉支护的水平变形不能大于50 mm的要求．

3．2 土钉支护设计

针对业主提出的以上要求和本段的环境条件，经综合分析，共设计9排土钉，土钉位置和长度见图3

和表1，其中第3、6、7排土钉设计为预应力锚杆，并在下面的2排预应力锚杆之间沿竖向加设钢梁

([20a】)，锚杆施加120～150 kN的预应力，通过施加预应力和加设竖向钢梁，控制两排锚杆之间土体的变

形．土钉(锚杆)的水平间距为1．5 m，竖向间距如图3所示．

图3土钉支护设计剖面图

4 数值模拟分析

表l各排土钉设计参数

毒萼土罂黜黼’主筋成慧剐预黧7序号 长度／m 一”mm kN

0

120～150

0

O

120～150

120～150

0

O

注：l乃25是指l根直径为25mm的Ⅱ级钢筋；2乃1 15是指2根直
径为l 5．2 mm的钢绞线(1860级)．

为确保边坡安全，采用FLAC(faSt lag啪gian
analvsis of continua)软件对西侧的土钉支护进行

了多种工况下的数值模拟分析，土体采用莫尔一库

仑模型，土钉采用一维杆元，面层及型钢采用梁单

元．土层划分和计算参数取值见表2，土钉及预应

力锚杆的长度和计算参数取值见表1．在用FLAC

表2土层计算参数取值
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进行数值模拟时，按实际开挖步骤和开挖深度进行计算，并施加预定的预应力，即依照施工过程，开挖一定

深度后喷锚支护，迭代至平衡后再开挖下一步，直至要求深度为止．

经计算，开挖至设计槽底时，其五y方向的位移等值线图如图4、5所示．图4(a)为不加槽钢时x方向

的位移等值线图，图4(b)为设置槽钢后x方向的位移等值线图．计算结果表明：最大位移发生在下面两排

锚杆之间无法施打土钉的部位，如果不设槽钢，位移超过70 mm，在该部位设置槽钢后，土体位移减小到

60 mm，证明设置槽钢对减小变形有一定效果，但由于槽钢的跨度较大，从而使刚度相对较小，所以设置槽

钢对减小变形的效果很有限．

因人防上下两排锚杆之间距离较大，即使设置槽钢也不能满足要求，因此在两排锚杆之间又加打了两

排较短的土钉，土钉长2 m，加设短土钉后该处土体位移减小到50 mm，基本上能够满足要求．图5(a)为

加打两排较短的土钉后x方向的位移等值线图，图5(b)为加打两排较短的土钉后y方向的位移等值线图，

图6为地表在基坑开挖过程中x方向位移增加的过程，图7为地表在基坑开挖过程中J，方向位移增加的过

程．计算结果表明，在采取以上技术措施后，土钉支护的最大侧向位移为53 mm，地表最大沉降为26 mm，

基本满足业主提出的设计要求．

§
i

(a)不设槽钢(b)设置槽钢

图4 x方向的位移等值线图

(a)工方向的位移等值线图(b)y方向的位移等值线图

图5加设短土钉后的位移分布图

2

开挖步数 开挖步数

图6坡顶水平位移随开挖发展曲线 图7坡顶地表沉降随开挖发展曲线 图8土钉轴力的数值模拟结果

土钉所受轴力的数值模拟结果如图8和表3所示，从土钉所受轴力的计算结果看，用FLAC_2D计算

出的土钉的最大受力为101．5 kN(第8排)，预应力锚杆最大受力为232．5 kN(第6排)．作为对比，表3还

给出了用文献【l】～[3】中的方法得到的计算结果．从中可以看出，不同方法得到的土钉受力相差较大．

表3不同计算方法所得到的土钉受力 ／kN
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5 实测结果与分析

为探索土钉受力及变形规律，对土钉支护的水平位移及土钉受力进行了监测，其中水平变形采用高精

度经纬仪进行监测，测点设在西侧中间坡顶距坡边20 cm的位置；土钉内力采用钢筋计测量，测点设在第

4、5排土钉的理论最大受力部位(即边坡的理论滑裂面处)．2003年3月15日基坑开挖至设计深度时，测

得坡顶最大水平位移为3．8 cm，第4、5排土钉的最大受力为87 kN、96 kN，略大于FLA(、数值模拟的结果，

但明显小于表3中所列文献的计算结果，说明现有计算土钉受力的方法偏于保守．

6 结 论

1)通过对复杂条件下土钉支护的FLAC数值模拟，完善和优化了支护方案，对确保支护的安全起到

重要作用．

2)就本文实例来看，实际位移略小于数值模拟的结果，而土钉实际受力则略大于数值模拟结果．总

体而言，实际发生的数值与FLAC数值模拟的结果基本吻合，说明采用FLAC可以对土钉支护的变形和土

钉受力等做出较好的预测．

3)本工程的实测结果表明，就本工程而言，土钉实际受力明显低于现有常规计算方法计算出的数值，

说明土钉实际受力十分复杂，常规静力平衡的分析方法难以得到理想的结果．
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Application of Soil-nailing Protection Technology

in Complex Conditions

ZHANG Qin—xi， LIU“，HUO Da

(college of ArcllitectLlre and avil Enginee—ng， Beijing uIliVefsity of Tecllllology， Beijing 100022，china)

Abstract：T'11e Design of soil-nailing propup under complex condidons near ciVil defbnce paSsage is

intrcHduced． In order to ensure me s疵哆of civil defence engineering，t11e analysis sofhare of H。AC

geotechIlical engineering co姗only uSed in ttle world is adopted to compare aJld opdmize the design
schemes and to predict me deformadon of me protection and t11e intemal force of the soil nail．The

comp撕son analysis 锄ong me measured data， t11e tlleoredcaJ calcula廿on Value and the numerical

simula廿on value shows mat me exerted force on me soil nail is obViously lower man me calculated

results by conventional calcula60n metllod and slighny bigger than the results of FLAC numerical

simul撕on．Tk feasibili够of applying FLAC to analyze me protecdon defom撕on and intemal force

of soil nail are demonstrated． At me s锄e dme， the defects of me present calculation memod are

pointed out．

Key words：soil—nailing protection；foundation pit；FLAC；numerical simulation

  


