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摘　要 :为进一步解释钉土的相互作用机理 ,采用 FLAC3D对土钉在开挖过程中的变形性能进行了模拟和分析。根据土

钉支护结构的开挖、支护情况 ,研究了基坑的整体变形、土钉的拉伸和剪切变形分布规律。指出 :基坑水平最大位移出现

在基坑的中下部 ,不在基坑的顶部 ;土钉的轴向变形是不均等的 ,土钉的轴向速度变化较大 ;土钉两端的剪切位移明显大

于中间的位移值 ,中性点处位移为零 ,该点逐渐靠近土钉面层方向 ;土钉端部的径向变形量远大于底部的径向变形量。
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　　土钉支护 (经过土钉加固过的土体 )是用于土体开挖和边

坡稳定的一种挡土技术。它能充分发挥土体能量 ,提高土体自

身强度和自稳能力 ,使土钉和边坡形成一个复合体 ,确保施工

安全和工程稳定 ,具有良好的经济和社会效益 [ 1 ]。

目前 ,工程中对土钉变形性能大多是依靠经验进行分析 ,

出现了理论滞后于工程实践的现象 [ 2 ]。研究钉土的相互作用

机理 ,重要的环节就是研究土钉变形 ,而土钉变形与基坑稳定

性密切相关。

笔者结合某基坑土钉实例 ,在大变形条件下 ,采用 FLAC3D

对土钉在开挖过程中的变形性能进行了模拟和分析。根据土

钉支护结构的开挖、支护情况 ,研究了基坑的整体变形及土钉

的拉伸和剪切变形分布规律 ,经过对比分析 ,得到了基坑在开

挖过程中土钉的位移变化规律。

1　土钉变形分析

根据土钉受力状态及结构特征 ,土钉总位移是由土钉弹性

变形、塑性变形、钢筋和砂浆体的切向变形以及土钉与周围土

层切向变形等组成 [ 3 ]。土钉的塑性变形一般很小 ,可以忽略。

如果将土钉视为一个整体 ,钢筋和砂浆体之间的剪切变形也可

以不考虑。因此 ,土钉的总位移可表示为

S = Sae + Sas

式中 : Sae为土钉的弹性变形 ; Sas为土钉与周围土体的剪切

变形。

1. 1　土钉拉伸变形分析
笔者主要考虑土钉的受拉特性 ,认为土钉的横向抗剪作用

很微小 ,可不考虑抗剪作用 ,相应的土钉横向剪切变形也忽略

不计。因此 ,土钉的弹性变形主要指土钉的拉伸变形。

1. 2　土钉与周围土体的剪切变形分析
对土钉进行受力分析 ,土钉与土体相互作用时 ,土体的轴

力和剪力存在一阶导数关系 ,并且当轴力最大时 ,剪应力为零 ,

此点被认为是“中性点”。土钉所受剪应力的方向均背向中性

点 ,其结论与无托盘锚杆的剪应力、剪切位移形状基本上一

致 [ 4 ] ,中性点右侧土体 (稳定区 )与土钉的剪切作用在基坑稳

定中起着重要作用。

2　土钉支护结构变形的数值模拟

2. 1　基本假定
①土钉支护结构是平面应变问题 ; ②土钉与土体作用的锚

固力由土体位移产生 ,若土体没有位移 ,土钉不受力 ; ③模拟过

程中 ,不考虑地下水影响 ; ④不考虑土钉的横向抗剪、抗弯作

用 ;⑤土钉与周围土体完全粘结 ,满足变形相容条件 ; ⑥钢筋和

浆体为理想弹性体 ,周围土体为理想弹塑性体 ,服从摩尔—库

仑强度屈服准则。

2. 2　模型的建立及参数的选取
计算模型长 18 m、高 18 m、宽 2 m,基坑的开挖深度为 7. 5

m。模型共有 2 660个单元 , 4 212个单元节点 , 100个结构

单元。

模拟参数根据某基坑的勘察报告来选取 (见下表 1)。

表 1　材料的物理力学参数

土层
模量 /MPa

体积 剪切
泊松比 重度 /

( kN·m - 3 )
内聚力 /

kPa
内摩擦角 /

(°)

1 8. 3 2. 38 0. 35 18. 0 10 15. 0

2 11. 0 3. 33 0. 35 19. 5 16 21. 5

3 13. 0 3. 80 0. 35 19. 7 16 22. 0

4 12. 5 3. 57 0. 35 19. 6 16 22. 5

5 13. 0 3. 10 0. 35 20. 0 17 22. 0
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2. 3　边界条件
模型的坐标系采用直角坐标系 ,坐标系原点取在模型基底

的左下角。边界条件的设置采用模型周边侧向约束 ,不允许水

平方向位移 ,底面约束允许铅直方向变形 ,底面采用固定支座 ,

四面采用可动支座边界条件。

2. 4　数值模拟
数值模拟完全按照施工的顺序 ,分 5步开挖 ,开挖后进行

土钉支护。基坑深 7. 5 m,开挖角度为 82°,因为此角度对基坑

安全系数的影响较为强烈 [ 5 ] ,土钉为钻孔注浆土钉 ,沿深度设

置 5排 ,每排土钉长度为 8 m,倾角均为 10°;每排土钉分为 20

个小单元 ,每个单元 0. 4 m,并假设每个小单元内土钉的力学性

质分布都是均匀的。采用大变形分别进行模拟 ,大变形理论计

算结果比小变形理论计算更精确 [ 6 ]。强度准则采用摩尔—库

仑准则和弹塑性本构关系。

3　模拟结果及分析

3. 1　基坑位移分析
在基坑支护结构形成之后 ,随着基坑内土体的挖除 ,支护

结构在背侧土压力作用下将产生向基坑方向的水平变位 ,同时

地表出现沉降 ,而且因基坑内土体处于连续卸荷状态 ,坑底将

发生回弹和隆起。另外 ,因为施工期间采取降水措施 ,地表又

会因为水位下降 ,产生固结沉降。基坑开挖时地表沉降主要由

墙体变位、基坑隆起及墙外地层固结沉降 3种情况引起。软土

中 ,前两种情况是主要的。

由于该基坑是沿 82°开挖 ,所以模拟分析得出基坑边坡变

形的最大值不是在基坑的顶部或上半部分 ,而是在下半部分。

垂直开挖基坑的最大值变形在坡顶。

(1)基坑水平位移分析。①结合基坑顶部几个点的历史记

录 ,经过开挖、支护后 ,顶部点的水平向位移随着施工的进行呈

台阶状逐渐增加 ,最终处于一个平衡状态 ,端部基本上处于一

个水平线。基坑在水平向的位移最大值发生在基坑中下部的

地方 ,基坑中下部靠近开挖面处的等值线密度较大 ,说明此处

的位移变化梯度较大 ,是基坑变形破坏的重要部位。基坑水平

向位移最大值为 4. 5 cm。从塑性区分布的角度出发 ,塑性区将

从基坑底部沿一定的角度斜向上发展 ,最终贯通到顶部 ,基坑

边坡将沿此贯通带发生破坏。②在基坑顶部离基坑开挖面大

约 9 m处的水平向位移等值线基本上是垂直的 ,其值约为 1

mm。这表明基坑开挖过程中 ,基坑附近地面的沉降随距坑边

距离的增加而很快衰减 ,此处及其以外的土体不受开挖影响。

这和文献 [ 7 ]中所提的结论不太一致 ,文献 [ 7 ]中提出地面距

离等于基坑深度时 ,水平位移几乎为零 ,而本研究中当距离等

于基坑深度的 1. 1倍时沉降接近于零 ,原因是文献 [ 7 ]中基坑

是垂直开挖 ,本研究中是斜面开挖。③在基坑底面下 11 m处 ,

仍有 3 cm的水平位移 ,所以基坑底面以下土体变形同样受上

部土体开挖的影响 ,其深度与土体强度有关。

(2)基坑垂直位移分析。①对于基坑的顶部 ,地面最大垂

直沉降量位置在基坑最右边 ,最大为 1. 9 cm,基坑边沿沉降量

为 1. 7 cm。究其原因 ,其一是基坑斜面开挖 ,其二是第 1排土

钉的作用 ,土钉轴力分布呈抛物线形状 ,使得土钉中部等值线

图出现单驼峰的形状 ,端部等值线下降。②开挖支护后 ,基坑

底部位移向上隆起最大 ,最大值在基坑的中心 ,为 10. 4 cm,从

中心到基坑开挖坡脚逐渐减小。基坑顶部边沿向下的位移矢

量最大。基坑中下部等值线较密 ,应力集中 ,垂直变形较小。

3. 2　土钉位移分析
(1)沿土钉全长范围内 ,土钉变形是不均等的 ,它包括土钉

拉伸变形和土钉与周围土体的剪切变形。各排土钉端点的位

移依次为 1. 371、1. 044、7. 890、5. 865、4. 060 mm。可以看出 ,第

1排土钉的变形量最大 ,从上往下依次逐渐减少。水平位移若

以基坑深度的百分比表示 ,通常为基坑深度的 1‰～3‰。而本

研究中模拟结果的最大值为 1. 39‰,在此范围内 ,满足要求。

(2)针对每一排土钉而言 ,其轴向变形也是在不断变化的 ,

距土钉端部 0. 8 m处的位移量最大 ,土钉端部的变形量却小于

这个值。究其原因有三点 :一是该模拟没有考虑面层的作用 ;

二是开挖卸荷以及边坡的斜面开挖导致土钉端部产生的临空

面 ;三是土钉端部 0. 8 m处的不平衡力最大。

(3)土钉的轴向速度差别较大 ,速度是每步数的位移量 ,每

排土钉端部速度相对较大 ,总体上看来第 5排的速度最大 ,前 3

排土钉的速度相差不大。

(4)垂直于土钉方向 ,即土钉的径向 ,土钉的变形量差异很

大。整体上看 ,土钉端部的变形量远大于底部的变形量 ,这和

基坑开挖卸载产生临空面的作用有关。土钉端部的径向速度

也明显大于其他部位的速度值。第 2排土钉的径向变形量最

大 ,第 5排土钉的变形量最小 ,第 2、3排土钉沿径向的变形量

分别相差 1. 508 cm、1. 570 cm,产生原因是上部土的性质较差

及基坑开挖的卸荷作用。

(5)土钉两端的剪切位移明显大于中间的位移值 ,中间部

分位移值为零。由于土钉中性点右侧的土体为土钉提供抗拔

力 ,所以土钉的剪应力、剪切位移是正的 ;而中性点左侧的土钉

是阻止滑动区的土体向外滑动的 ,则受到负向的剪应力 ,得到

的位移值是负值。每排土钉剪切位移为零的点 ,逐渐向面层方

向靠近 ,这和土钉剪应力的特征是相一致的 ,此时的剪切位移

和无托盘锚杆的剪切位移形状很相似 ,表明两者的工作机理是

相似的。第 1排土钉尾部的剪切位移最大 ,第 3排土钉的剪切

位移端部最大。

4　结　论

(1)在土钉受力的情况下 ,分析钉土的相互作用 ,得出了土

钉的变形和变形速率分布规律 ,进一步解释了钉土相互作用的

机理。

(2)由于该基坑工程是沿斜面成 82°开挖 ,所以基坑水平

最大位移出现在基坑的中下部 ,不是在基坑的顶部。

(3)土钉的轴向总变形是不均等的 ,在距土钉端部 0. 8 m

处的位移量最大 ,土钉端部的位移量却小于这个值 ;土钉两端

的剪切位移明显大于中间的位移值 ,中间部分位移值为零 ,每

排土钉剪切位移的零点 ,逐渐靠近土钉面层。

(4)土钉径向变形差异较大。土钉端部的变形量远大于底

部的变形量 ,这和基坑的开挖卸载产生临空面的作用有关。

(5)基坑边坡内土体质点的移动是基坑 (下转第 71页 )
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(1)加大截面法。故县水库机架桥面布置有启闭机设备 ,

主梁高度较大且腹板存在大量裂缝。若增大梁高 ,将影响启闭

机布置和运用 ;若增大梁底面和腹板两侧混凝土截面面积 ,则

新、老混凝土间结合及联合受力困难和翼板下混凝土浇筑困

难。因此 ,不考虑采用增大混凝土截面法加固。

(2)改变结构传力途径法。这种方法通常是在梁底部增设

支点或在闸墩上设塔架—斜拉索和在桥跨上设拱—吊索等结

构 ,改变结构传力途径 ,但受梁底空间和启闭设备位置的限制

这种方法也难以实施。

(3)置换法。这种方法不受原梁条件的限制 ,处理较为彻

底 ,但这种方法需要大型施工设备多 ,专业化施工技术水平及

质量要求较高 ,工程量较大 ,费用较高 ,施工难度大、工期长 ,汛

前难以完成。

(4)预应力加固法。考虑 1999年应急加固工程抗剪能力

因无条件卸荷而补强不足的实际情况 ,采用体外斜向预应力索

增强有缝截面的抗剪能力 ,即对梁某部位施加一对斜向压力 ,

使梁上一定范围的截面上产生一个与荷载作用方向相反的预

剪应力 ,以弥补原截面抗剪能力的不足。这种方法由于其加固

技术成熟 ,施工方便 ,不需拆除启闭机设备 ,工期短 ,工程量及

费用相对较少 ,且加固效果可以达到规定的设计安全要求 ,因

此确定采用本方案。

2. 2. 2　方案设计
根据补强的要求 ,预应力锚杆斜向对称布置在大梁两端的

高剪力区腹板体外侧 ,斜向夹角为 60°左右 ,梁顶、底部布置钢

支座 ,预应力锚杆对拉产生的斜向预应力的垂直分力可抵消由

荷载产生的截面剪力 ,从而满足截面抗剪要求。

根据启闭机桥未处理时能起吊空门运用的情况 ,认为此时

是临界安全状态。设计状况与未处理大梁起吊空门临界状态

截面的剪力差值 ,即为需施加预应力补足的剪力值。经对 1

号、3号梁进行设计计算 ,预应力体外索材料采用 40 Si2MnV

(或 45 Si2MnV)精轧螺纹钢筋 ,可以满足锚杆安装的刚度要求 ,

其极限抗拉强度可达 1 100 MPa。

3　加固的方法、步骤及工艺技术措施

3. 1　应急加固方法、步骤及工艺技术措施
(1)裂缝表面处理。先用钢丝刷等工具清除裂缝表面的灰

尘、白灰及松散层 ,再用毛刷蘸丙酮把裂缝两侧 20～30 mm范

围擦洗干净 ,并保持清洁。

(2)埋灌浆嘴。沿裂缝走向布设灌浆嘴 ,用结构胶将灌浆

嘴直接粘贴在混凝土表面。

(3)封缝。对注浆嘴之间的裂缝部位 ,沿缝抹一层结构胶

封缝。

(4)压气实验。其目的一是检查封缝效果 ,二是观察灌浆

嘴之间的连通情况。

(5)配胶灌浆。配置胶液时应根据裂缝情况决定稀释剂用

量 ,灌浆工作压力一般在 0. 3～0. 5 MPa,待上部灌浆嘴出浆后 ,

维持工作压力 2～3分钟 ,再用棉纱封闭。

(6)粘钢加固。工艺流程为 :混凝土和钢板表面处理、配

胶、涂胶、粘贴、加压、固化、质量检查。

3. 2　永久加固方法、步骤及工艺技术措施
(1)重要工程项目控制标准。翼板钻孔 :要求位置准确、角

度准确 ,钻孔角度确保 62°。钢支座制作 :钢料要平整、无锈 ,尺

寸符合要求 ,焊缝符合标准。钢板粘贴 :粘贴面积大于 95% ,若

粘贴面积在 90%～95%之间或局部缺胶面积大于 3 cm ×3 cm

时 ,需做补胶处理。预应力锚杆张拉 :分批、对称张拉 ,两台千

斤顶同时工作 ,张拉差值控制在 5%以内 ,分级加荷 50 kN,稳

压持荷 2分钟 ;超张拉系数 1. 05,稳压持荷 3分钟 ;加荷速率每

分钟小于设计张拉力 1 /10,卸荷速率小于张拉力的 1 /5。

(2)关键技术的工艺流程 :翼缘钻孔流程为放样、定位、钻

孔、凿毛混凝土 ;钢件制作流程为放样号料、刨边修正、焊接 ;粘

钢流程为混凝土及钢板表面处理、试粘、配胶、涂胶、加压粘钢、

锚杆张拉、加工锚杆、喷铝、锚杆安装、张拉、锚固和放张。

4　加固措施的效果

自 2000年安全加固投入运用至今 ,经每年汛前、汛后检

查 ,没发现新的裂缝 ,原有裂缝也没有进一步发展。特别是经

过 2003年、2005年 50年一遇洪水的考验 ,在历史最高水头作

用下 ,机架桥大梁运行可靠稳定 ,说明加固措施正确 ,加固效果

良好。

【责任编辑　张智民】

(上接第 69页 )边坡地表沉降、水平位移和基底隆起等外部现

象的内在原因。由于钉土的相互作用 ,有效地分散了土体内部

的应力 ,使基坑变形大幅度减小 ,基坑稳定性明显提高。
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