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摘要：综合考虑土钉侧压力、土钉设计内力、土钉抗拔力及土钉墙稳定性等多方面因素，基于

$D"==@开发了土钉支护设计计算程序。对于土钉墙稳定性计算，分别评判原始边坡稳定性及支护
后边坡稳定性，土钉抗拔力分布与所分土条数无关，考虑钉土相互作用后，最危险圆弧滑动面将有所

变化，程序实现了支护后最危险圆弧滑动面的动态搜索。工程应用表明：程序涵盖了全面的土钉支护

设计计算内容，计算完成的同时即可绘制图形，形象直观，操作简便，可应用于基坑和边坡工程。
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土钉支护技术是用于基坑和边坡稳定的一种挡

土技术，它不需要单独的施工工期，可以与挖土同步

操作，具有施工快、设备简单、成本低、无噪音等优点，

一般其单位工程造价仅为传统支护方法的 > N ! U > N "，
在我国应用广泛［>］。付文光等［"］对土钉支护、土钉

墙等概念进行了详尽的阐述，并评述了与锚喷技术

的工作机理及力学性能的区别，建议对多种技术联

合应用时，采用分段、分级、组合、混合等命名方法。

在深基坑土钉支护设计计算中，可使用极限平衡方

法和有限元方法进行分析，但单一的有限元计算不

一定能输出定量数据，在实际工程应用中有一定局

限性，极限平衡分析法简单明了，基本能够满足工程

设计要求，目前被普遍采用，亦有依据圆弧滑动面边

坡安全稳定性工程类比的经验判定方法，为土钉支

护边坡安全稳定性分析提供参考［!!B］。一般情况下

土钉支护设计计算量大，设计人员往往将土层简化，

凭借经验进行设计，对其稳定性分析不够深入［?］。

祝方才等［A］对土钉支护稳定分析规范的极限平衡公

式进行了探讨，研究了土层参数平均化对计算的影

响，得出了使用土层参数平均化可能造成较大误差

的结论。郭院成等［>=］提出了均质土体中土钉受力

的极限分析上限法，对 VPV>"=—AA《建筑基坑支护技
术规程》［>>］和 CEC2AJ—AB《基坑土钉支护技术规
程》［>"］采用土压力方法进行了比较，得出后者土压

力模式较合理的结论。

工程软件的编制涉及土质参数、土压力模型及
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修正等多个方面因素，随着施工经验的积累、设计规

范的更新以及新技术、新成果的出现，在基坑和边坡

工程的应用中，须对原有工程支护程序源代码进行

修改，但商品软件都涉及版权并进行了封装，难以取

得源代码，且基坑及边坡支护区域性强，支护体系设

计与施工亦要因地制宜，可见编制一套适用性强且

方便可用的程序很有意义。

本文采用 !"（!#$%&’ "&$#(）)**+ 软件为开发平
台，以基坑土钉支护技术规程［,)］为基础，开发了一

套具有可视化交互操作及图像输出界面的土钉支护

设计计算程序，可计算土钉侧压力、土钉设计内力、

土钉抗拔力及土钉墙稳定性等内容，对于稳定性计

算可动态搜索考虑土钉抗拔力作用时边坡最危险圆

弧滑动面及相应安全系数。

! 土钉支护设计计算

! -! 土钉侧压力及内力计算
在土体自重及地表均布荷载作用下，土体自重相

应侧压力按基坑土钉支护技术规程取梯形分布，地面

超载部分取矩形分布，则土钉长度中点处侧压力为

! " !, # !$ （,）

!. " %& , & )’
!()

,
%!( )

&
!()" */++%&!() （)）

!$ " %& $ （0）
式中：!,，!.为由支护土体自重引起的侧向土压力，

12&；!$ 为地面超载引起的侧压力，12&；%& 为主动土

压力系数；’ 为对应的土体黏聚力，12&；!为土体密
度，13 4 .0；)为基坑深度，.；$ 为地面超载，12&。
当计算深度 *"*/)+) 时，!, 5 *!. + */)+)，当

计算深度 * 6 */)+) 时，!, 5 !.。对于 )’ +!()"
*/*+的砂土及粉土，!. 5 */++%&!()；对于 )’ +!() 6
*/*+的一般性黏性土，则 !.#*/)!()。
土钉所受最大设计内力 , 由土钉侧压力求出：

, " ,
(7$"

!-8-9 （:）

式中："为土钉与水平面夹角；-8，-9分别为土钉布

置平面竖向间距及水平间距，.。
当有地下水及其他地面下荷载作用时，应考虑

由此产生的侧向压力并在计算设计内力时计入其影

响。土钉设计内力应较土钉钢筋抗拉力小，考虑基

坑稳定安全系数应满足：

., " ,/,!/)

: 0 （+）

式中：. 为基坑稳定安全系数，一般取值 ,/) ; ,/:；0
为钢筋抗拉强度标准值，12&；/ 为土钉钢筋直径，.。
式（+）给出了钢筋直径选用的下限值。土钉注

浆后形成锚固体，薄弱环节即为土钉与浆体接触面、

砂浆锚固体与土体接触面，根据已有试验结果及实

际工程经验，后者接触面的黏结强度一般较小，土钉

破坏基本在锚固体与土体界面处，进行土钉抗拔力

及稳定性计算时以此作为控制标准。

! 1" 土钉墙稳定性计算
土钉支护的稳定性分析是一项重要内容，可以

校核初步设计方案的安全性和适用性。土钉墙稳定

性计算分为内部整体稳定性及外部整体稳定性计

算，前者失稳破裂面穿过土钉支护复合体的内部，后

者失稳破裂面则是在土钉加固体外部，主要表现为

倾覆及滑动。按照瑞典条分法的稳定安全系数定

义，原始边坡稳定安全系数 .$,为

.$, "
$

’234
(7$#4

#$（54 # 64）(7$#4 <&=$2

$（54 # 64）$#=#4
（>）

式中：54，64 分别为作用于土条 4 的自重和附加荷
载，1? 4 .；#4 为土条 4 破裂面切线与水平面夹角；34
为土条 4 宽度，.；’2 为土条 4 破裂面处 2 土层的黏
聚力，12&；$2 为土条 4 破裂面处 2 土层的摩擦角。
在此基础上应考虑土钉支护后土钉提供的抗力，

同时忽略土钉自重，则支护后边坡稳定安全系数 .$)为

.$) "
$［$#=（"7 ##4）<&=$2 # (7$（"7 ##4）］

87
99 7

$（54 # 64）$#=#4

（@）

其中 87 "!/* 7:A 7$%7 （B）

式中：87 为破裂面第 7 排土钉的极限抗拔力，1?；99 7
为第 7 排土钉水平方向的间距，.；"7 为第 7 排土钉
与水平面的夹角；:A 7为土钉在圆弧面外的长度，.；

%7 为土钉穿过稳定土层的土体与锚固体间的黏结

强度，12&；/* 7为锚固体直径，.。
设置圆心搜索范围，一般设定为 )) C )［:］，)

为坡高，如图 ,所示。亦可扩大范围来提高精度，本
文以每个圆心至坡面的圆弧切线距离为初始值，对应

于半径步长";，则下一个循环值即为 ;4（ <*，**）D
";，逐步扩大至边坡内部，从中搜索最危险圆弧滑
动面及最小安全系数。经过测试发现，如果基坑底

部土体抗剪强度参数较上部相差较多时，如底部为

软弱土体，圆弧滑动面会出现在坡底，如果整体土质

良好，圆弧滑动面一般经过坡脚。由于土钉位置及

几何参数固定，对于每一个圆弧滑动面，土钉在圆弧

滑动面内外的长度均可确定。

内部整体稳定性计算时，先分析未加土钉时原始

边坡最小稳定安全系数及对应圆弧滑动面，对原始边

坡进行评价。添加土钉后根据土钉在圆弧滑动面外

长度，计算土钉抗拔力大小，求出支护后边坡的稳定
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图 ! 土钉支护圆弧滑动面稳定分析

安全系数。由于土钉抗拔力产生作用，土体内部受力

亦发生改变，边坡最小稳定安全系数及圆弧滑动面亦

发生变化，仍要依据上述条分法，对圆弧滑动面不变及

变化后两种情况稳定性分别评判，综合分析其影响。

由于土钉作用与所分土条数量无关，只在圆弧

滑动面处产生土钉抗拔力影响。考虑钉土相互作

用，循环圆心坐标及对应半径，可动态搜索出最小稳

定安全系数及对应的潜在圆弧滑动面。土钉支护外

部整体稳定性分析与重力式挡土墙稳定分析类似，

按基坑土钉支护技术规程［!"］验算抗滑移及抗倾覆

稳定安全系数。

! 程序说明

以 #$"%%&作为开发平台进行程序编制，程序操
作方便，直观明了，所需参数由一个主界面和两个副

界面输入，计算结果为一个主界面和两个副界面输

出，程序的主要流程如图 "所示，主界面输入边坡的设
计参数，链接土钉参数输入和土层参数输入两个副界

面，输出界面依据输入信息可将计算结果直观地显示。

图 " 程序流程

土钉参数、土层参数，滑动面圆弧圆心、半径，土

条及安全系数等均为动态数组，开发平台所有数组

都继承自 ’()*+,命名空间中的 -../( 类，其中有字
符串、单精度、双精度等类型，不同类型的数据可应

用保存多种数据类型元素的 -../(01)*类。
程序的绘图功能成为可视化编程的重要组成部

分，其中以 213*4.+567 控件来绘图，定义 ’()*+,8

9./:1;<8 2+;，依据其坐标系和命令流即可完成绘图
操作，具体方法参见文献［!=］。主界面能输出根据
参数和计算结果绘制的图形，包括几何尺寸、最危险

圆弧滑动面位置、对应圆心半径及添加土钉后的情

况等。程序设计的优势主要是涵盖了全面的土钉设

计计算内容，可完成各界面间的交互操作，复杂繁多

的参数和输出信息既相互独立又紧密结合，并通过

绘图功能动态直观地输出土钉墙最危险圆弧滑动面

及对应的圆心、半径。

" 工程应用

某基坑工程垂直开挖，土层参数输入界面如图

=所示，其中包含各土层特性及物理学参数，土钉参
数输入界面如图 >所示，包含各排土钉几何参数及
物理学参数，程序主界面如图 &所示，包含边坡特性
及基本指标的输入，以及计算结果及图形的输出。

图 = 土层参数输入界面

图 > 土钉参数输入界面

图 & 程序主界面

由程序计算可以看出，原始边坡最小稳定安全
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系数为 !"#$!，不满足稳定性要求，添加土钉后原始
圆弧滑动面稳定安全系数为 %"&#!，考虑内力重分
布搜索圆弧滑动面最小稳定安全系数为 %"!’，满足
稳定性要求且有裕量。重新搜索得到的最小稳定安

全系数较小，表明在实际工程中使用原始圆弧滑动

面判定土钉支护稳定性不合理。

由于土钉较密，重新搜索的圆弧滑动面有避开

土钉向后偏移的现象，而且通过其他实例计算发现，

土钉密度越大，圆弧滑动面偏移越多，越有试图避开

土钉加固区的趋势，可以假设当土钉密度达到一定

程度时，大大提高了土体复合抗剪强度参数，形成一

等效复合式挡土墙，从而起到挡土作用。土钉内力

及抗拔安全系数输出界面如图 $所示。

图 $ 土钉内力输出界面

考虑土钉施工步骤，开挖一层土体设置一排土

钉，各开挖工况最小稳定安全系数变化曲线如图 (
所示，开挖第一层且未植入土钉时稳定安全系数最

小为 &")#)，最后开挖完毕且未植入土钉时稳定安
全系数亦较小，为 &"(($，开挖完毕植入土钉后稳定
安全系数变为 %"!’!。故在分层开挖时，禁止超挖，
超挖可能导致边坡失稳，应引起注意。

图 ( 各开挖工况最小稳定安全系数

计算得到土钉总体抗拔安全系数为 ’"$#!，满足抗
拔稳定要求，同时验算整体抗滑稳定安全系数为

’"&$!，整体抗倾覆稳定安全系数为 ("!’!，均满足要求。
此外，分析了土体参数的敏感性，原始边坡整体

稳定安全系数受土体黏聚力 ! 影响较大；土钉抗拔
安全系数和支护后边坡稳定安全系数受摩擦角!
影响较大；同时发现随土钉锚固体直径及锚固力的

增大，稳定安全系数提高幅度较大，说明通过压力灌

浆措施对土钉支护安全稳定性提高有较大作用；随

着坡顶荷载的增大，稳定安全系数有所降低，坡顶荷

载对土钉抗拔力影响较大。

! 结 语

基于 *+%!!#软件平台开发了土钉支护设计计算
程序，涵盖了全面的土钉支护设计计算内容，弥补了

在土钉支护工程应用中只验算某单一指标，而未协调

统一的缺陷。程序设计条理清楚、可视化输出，搜索

圆弧滑动面模块亦可用于土坡稳定分析、滑坡治理等

方面，可为工程设计人员提供有益的参考。在考虑土

钉作用时，最危险圆弧滑动面随土钉设计参数动态变

化，实现了土钉支护中边坡最危险圆弧滑动面的动态

搜索，这对于保证开挖过程中其安全稳定性具有一定

意义，通过土钉支护边坡各开挖工况稳定性计算发

现，安全系数呈现出先增大再降低的规律性。

本文研究内容仍属于土钉支护校核验算范畴，

在此基础上如何扩充一套方便可用的优化设计程序

和支护体位移计算程序，因地制宜，优化出土钉最佳

布置方案，如土钉横竖间距、土钉倾角及钉长分布

等，同时对支护结构的变形进行控制，提高工程的安

全性和经济性，是下一步研究的重点。
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