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土钉倾角对加筋效果的影响
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摘要：土钉支护机理极其复杂，已有的研究表明其加固效果与插入的倾角密切相关。通过土钉二轴

压缩试验和离散单元法数值模拟，研究了土钉加固机理及土钉倾角对边坡加固效果的影响。结果

表明：土钉的加固作用是通过土钉与周围材料之间的摩擦力来实现的，当土钉沿最小主应力!! 方

向设置时，补强加固效果最好。
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土钉支护技术由于其经济、可靠、适应性强且施

工快速简便，自 "? 世纪 B? 年代以来在我国得到了
迅速推广和应用［#］。土钉支护的应用范围广，目前

已涉及到的有岩土高边坡、深基坑开挖、隧道及地下

厂房、堤坝等工程，它所支护的除一般土层外，尚有

流砂、软土、厚杂土、强膨胀土和砂砾石等不良地

层［"］；但土钉支护技术的理论研究仍然落后于工程

实践。在设计施工中，土钉倾角一般根据经验采用

?N O #KN，这虽然为设计和施工带来方便，但却未能
充分发挥土钉的潜力，或为工程埋下安全隐患。

目前，对土钉倾角的影响有不同的看法。文献

［!!B］指出：当 B?! P"P Q#（"为土钉与破裂面切
线方向的夹角；# 为土体的剪胀角）时，土钉主要承
受轴向拉力；当 Q# P"P B?!时，土钉处于受压剪状
态；当"R B?!时，土钉处于纯剪状态。文献［#?］认为
在土钉足够长的条件下，土钉最佳入射角为仰角或

水平，在土钉比较短时，土钉最佳入射角为倾斜向

下，而且应该是从上到下逐层减少。文献［##］指出
土钉垂直于潜在滑移面能最大限度发挥其支护能效

的结论；文献［#"］认为对于直立的挡土建筑物，土钉
的最佳倾角应能最大限度地提供向上的分力，即最

佳倾角应为仰角，与水平面的夹角为 DK! Q$ " "（$
为土体的内摩擦角）。文献［#!］指出土钉设置的倾
斜度应逐层增加向下倾角较好，理由是土钉与潜在

滑弧面相交角度较大有利于土钉强度的发挥，有利

于提高土坡的稳定性。文献［#D］认为土钉的倾角在
#?! O #K!对安全最为有利，过大或过小都不利，那种

认为水平设置最有利的看法可能是不准确的。文献

［#K］指出：安全系数随着倾角的增加，先达到最大
值，然后逐渐降低，当钉长较大时，降低的幅度也较

大，当距高比 # " $ S #时，安全系数在土钉倾角为 K!
O "?!范围内最大；当 # " $ P #时，土钉倾角为 ?!时，
安全系数最大，而且增加土钉长度，不管其倾角如何

变化，全系数不再增加。

图 #为土体单元在小主应力!! 保持一定，逐渐

增加大主应力!#后的变形情况。显然地，土体单元

沿着!#方向产生压缩变形，而沿着!! 方向产生伸

长变形。由于土体加固的最终目的就是要限制这样

的变形，因此，从理论上讲，沿!!方向布设加筋材料

（土钉），可以最大限度地限制土体沿!!方向的伸长

变形，支护效果应该是最好的。本文通过铝棒的二

轴压缩试验，说明沿!!方向布设加筋材料对试样的

加固效果最好，采用离散单元法（TEU）数值模拟二
轴压缩试验，分析加筋材料的加固机理，解释沿!!

方向布设加筋材料加固效果最好的原因。

图 # 土体单元在主应力!#，!!作用下的变形情况
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! 二轴压缩试验

图 ! 与图 "对应的二轴压缩试验强度包线

图 " 无加筋试样及不同加筋方向试样二轴压缩试验的应力 应变曲线

图 # 为本文试验所用的应变控制式二轴压缩
仪。试验选用的试样为 !$ %%长的铝棒，由直径为
&’!%%和 (%%按面积比 ( ) #的比例混合。铝棒堆
积体是一种很理想的二维粒状体模型材料，因为铝

棒的相对体积质量（比重）为 #’*+，非常接近土体颗粒
的相对体积质量（约为 #’*!）。试样的宽 &&$ %%，高
##$%%，孔隙率均为 $’#，干密度为 #’&* , - %(。加筋材

料选用 #%%厚的有机玻璃，外面包裹砂纸以增加与
铝棒之间的摩擦（试验测得的界面摩擦角为 ($.），分 (
层平均厚度布置在试样中，见图 (（图中 /01表示无
加筋材；/23&/45为沿与!(方向成 &!.夹角斜向设置
加筋材；/21&/45为沿!(方向水平设置加筋材。

图 # 试验仪器结构示意图

试验分别在 !$ 674，&$$ 674，#$$ 674的围压下先
进行等向压缩，然后增加轴向应力进行剪切。试验

的具体步骤为：!调整加压系统固定试样框；"装样
及布置加筋材料；#设置量测装置并清零；$施加

图 ( 铝棒二轴压缩试验中加筋材布置

围压进行等向固结并记录数据；%施加轴向压力进
行压缩并记录数据；&还原试验装置，整理数据。
无加筋试样及不同加筋方向试样二轴压缩试验

的结果如图 "和图 !所示。可以明显看出，在相同
的围压下，设置了加筋材料的试样的大主应力!& 的

峰值比没有设置加筋材料的试样的!&的峰值大，并

且 /21&/45试样的!&峰值也比 /23&/45试样的!&

峰值大。这说明，加筋材料的补强加固效果明显，并

且沿小主应力!( 方向设置加筋材的补强加固效果

比斜向布置加筋材的补强加固效果要好。

" 二轴压缩试验 89:数值模拟

" ;! 离散单元法（89:）简介
离散单元法（<=>,=?@, ABA%A?, %A,CD<，89:）［&E’&+］

已成为粒状体细观结构研究的一种有效的方法，它

能够提供各个粒子的详细信息（位移、接触角度、接

点力、发挥的摩擦角等）。

89:将每个粒子模拟成刚性体，其形状可以是
圆、椭圆或者是多边形，但是最简单与常用的是圆
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形。在二维空间，每个刚性粒子有 !个自由度：两个
平移位移和一个旋转位移。每个刚性粒子与其相邻

的粒子或刚性边界接触，在接触点的法向和切向分

别设置弹簧和阻尼器。法向弹簧不能传递张力，切

线方向用库仑摩擦定律来控制，即当切向力 ! " " # !$"
%&$!!（ !$"为粒子 " 的法向压缩力，!!为粒子间摩擦
角）时，粒子间产生滑动。设置阻尼器的目的是让粒

子的微小振动尽快趋向稳定。粒子间的作用力根据

粒子的接触重叠量与弹簧的模量大小计算而得。作

用于某个例子上的所有接点力叠加形成一合力，再

根据牛顿第二定理计算得出粒子的运动加速度，然

后用差分法重新计算粒子的速度和位移。在计算得

到新的粒子位移后，进行下一时步的循环。计算时

步"# 的选择对计算的稳定影响很大，’($)&** 根据
单自由度质点的运动方程的稳定条件建议

"# $ "#+ % &!’ （,）

式中：& 为粒子质量；’ 为弹性模量。本文计算中

"# 取值为 !-. / ,. 0 1"。

表 , 234计算所用的材料参数

项 目 法向刚度系数 ’( 切向刚度系数 ’) 法向阻力系数"( 切向阻力系数") !!*（+） #*（56·70 !） "# *,. 0 1"
粒子间接触 ,-. / ,.,. 1-8 / ,.9 !-. / ,.8 ,-: / ,.9 ,; <1.. !-.
粒子与织物接触 8-. / ,.= 1-8 / ,.! ,-: / ,.1 ,-. / ,.: !. <1.. !-.
粒子与加筋材料接触 ,-= / ,.,, ,-, / ,.; ;-. / ,.8 <-. / ,.9 !. <1.. !-.
粒子与外框接触 ,-= / ,.,, ,-, / ,.; ;-. / ,.8 <-. / ,.9 ,. <1.. !-.

! ,! 计算模型
为了使数值模拟结果尽可能地和二轴试验匹

配，234中设定铝棒粒子为刚性圆，颗粒组成按照
二轴试验中铝棒的直径和混合比例随机生成，加筋

材料（土钉）用刚性边模拟。

另外，为了增加数值模拟结果的精确性，放大数

值模拟试样的尺寸，增加试样中粒子的数量，取试样

宽 !..77，高 ;..77。计算参数见表 ,。
! >" 计算结果与分析
围压为 9. 5?&的二轴压缩试验 234计算结果

与试验结果对比如图;所示。从图;可以看出，计

图 ; 234数值模拟结果与二轴压缩试验
应力 应变曲线对比（$! @ 9. 5?&）

算结果与试验结果基本吻合，特别是加筋材料水平

布置的试样，说明 234可以作为实际物理试验的补
充，进行更进一步的分析。

图 1为主应力比$, *$! @ <-=时，两加筋材试样
的位移分布。可以明显看出，ABC,A&D试样的位移
值比 ABE,A&D试样的位移值小，中间发生 .-:77以
下位移的粒子的区域范围更大。说明加筋材沿$!

方向布置时，对粒子的约束更大，试样的变形小，相

应强度增加的就更大。

图 1 234模拟得到的两加筋材试样的
位移（$, F$! @ <-=，单位：+7）

下面从粒子构造稳定性方面说明加筋材料设置

角度的影响。通常用平均配位数 (+ 反映粒子构造

的稳定性。平均配位数 (+ 越大，则粒子排列越紧

密，粒子群体也就越稳定，抗剪切破坏能力越强。

图 =是加筋材水平向布置 ABC,A&D 试样与斜向布
置 ABE,A&D试样 (+值的对比。可以看出，ABC,A&D
试样的 (+ 值比斜向布置 ABE,A&D试样的 (+ 值要

大，尤其在试样中心 , * <宽度范围内。
图 8是水平加筋材表面设置不同摩擦系数时，

试样的应力 应变曲线。从图 8可以看出，试样的大
主应力$,值随着加筋材摩擦系数的减小而降低；当

设置加筋材的摩擦系数为 .时，试样的应力 应变曲
线和无加筋材试样的应力 应变曲线非常接近。这

说明，摩擦系数为 .的加筋材对试样几乎没有补强
加固效果，加筋材对试样的补强加固作用是通过加

筋材与周围粒子的摩擦力实现的，这就是土钉的工

作特点。
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图 ! 两加筋材试样 !"值对比

图 # 不同表面摩擦系数下 $%&’$()试样的
应力 应变曲线

图 ’*是 $%+’$()和 $%&’$()试样中加筋材与
粒子间的摩擦力 " ,和发挥的摩擦角!!-.对比图。

图 ’* 两加筋材试样 ",和!!-.的对比

从图 ’*可以看出，加筋材水平设置（沿小主应力"/

方向）时的 ",比斜向设置时要大，而!!-.要小，说明
加筋材沿"/ 方向布置能更有效地约束试样的侧向

变形，从而更能提高试样的强度。

图 ’’是两试样在峰值时中间加筋材区域粒子
接点力。图中黑线表示粒子接点力的大小和方向，

黑线越粗表示粒子间接点力越大。可以看出，两试

样中间区域黑线较两侧的黑线要粗且密很多，指向

大体垂直加筋材，并且 $%&’$()试样中间黑线要比
$%+’$()试样的密集。由于加筋材的存在，加筋材与
周围粒子之间的摩擦力限制了粒子的运动，也限制了

试样中间粒子的向外扩散，使得粒子更加的紧密，形

成了粒子加强区域。在这些加强区域内，粒子接点力

很大，形成一条与外荷载相平衡的柱状受力结构［0*］。

图 ’’ 两加筋材试样中间加筋材区域粒子接点力

! 结 论

"# 土钉的加筋效果是通过土钉与周围材料之
间的摩擦力来实现的。

$# 沿"/方向设置土钉，更能有效地限制试样

的变形，土钉的加筋效果更好。
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种现象发生，可以在土工袋施工完后，在其外表面铺

上一层土工膜，而后进行衬砌或植草保护。因此，对

土工袋组合体下层的膨胀土渠坡进行稳定分析时，

可不考虑坡面土体含水量随深度的变化。

! 算例分析

对南水北调中线总干渠河南新乡潞王坟的膨胀

土渠坡进行计算分析。底坡长 !"#，高 $%#，渠坡坡
度为 $ &’。土工袋压坡体直接堆放在开挖的膨胀土
渠坡上，水平宽度 ’ #。压坡体施工完后，在其外表
面铺上一层土工膜，而后进行衬砌保护。试验段渠

坡岩体以黏土岩为主计算，取饱和密度为 ’("! ) * #+，

天然密度为 $(," ) * #+，黏聚力为 ’" -./，内摩擦角为
$01。不考虑坡顶张拉裂隙，即令 !" 2 "，#$ 2 "。
未经土工袋处理的膨胀土渠坡，其半径 +"($%#，

稳定安全系数为’ ( ,3。划弧形状见图+。经过土工
袋处理后的膨胀土渠坡，其半径 ’3($$ #，稳定安全
系数为+ ( 3%，圆弧滑动面形状见图!。显然，有土工

图 + 坡前蓄水圆弧滑动面

袋处理的方案其稳定安全系数比不考虑压坡情况要

高，相应的滑弧深度要深。安全系数提高幅度达

’0(!4，可见土工袋压坡效果明显。土工袋处理膨
胀土渠坡，可以提高渠坡的整体稳定性。

图 ! 土工袋处理后圆弧滑动面
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