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要!为研究土钉墙支护在土岩组合二元地层地铁深基坑的受力特性%以金华市地铁深基坑秦塘站为背景%通

过现场监测)理论分析与有限元数值模拟等方法对土钉墙支护轴力展开研究&首先%根据监测结果分析得到土

钉沿钉长方向的轴力分布'在土质相对较差的黏土层中%土钉轴力沿钉长方向分布呈中间大)两头小的形式#在

岩土层内%土钉轴力主要集中在钉头附近%轴力相对较小&然后%拟合得到边坡最危险滑裂面在见岩面附近存在

拐点&最后%通过
P2;+6U<9?a

有限元软件分析得到%随着岩面高度的变化土钉轴力最大值大体呈线性发展&

因此%对于土岩组合二元地层%根据岩面深度分布%当见岩面离地表较近时%结合土钉墙被动受力的特点可以适

当调整土钉配筋或减少土钉道数#当见岩面离地表较远时%可适当增加土钉长度和土钉道数&研究结果表明%土

钉支护在土岩二元地层中能够对土岩界面处土体起到良好的支护作用%这可为后续相似地质条件基坑工程的设

计和施工提供一定的参考&

关键词!土岩组合#见岩面#土钉轴力#滑裂面#有限元
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土钉墙支护由于其经济)可靠和施工快速简便等优点得到迅速推广和应用*

%

+

&研究者通过现场测

试)理论研究及有限元模拟等方式%对土钉墙支护的工作性状)内力特性等进行了大量的探索&国外%最

早关于土钉墙的记载是
%AC#

年法国凡尔赛附近铁路路基的边坡工程中使用了土钉墙支护技术*

#

+

#之后

&()+*

*

!

+提出了土钉墙机动分析方法&国内对土钉墙支护结构的工作机制研究%多为从土钉抗拔承载力

和土钉墙稳定性两方面展开&土钉墙的内力主要包括土钉轴力)钉土剪力和面层受力%其中关于单根土

钉轴向拉力计算方法%目前常用的是根据经典朗肯!

[+*M2*0

"土压力理论得到的沿深度自上而下呈线性

增大的规范法*

J

+

&然而由于规范法计算所得自上而下线性增大的结论与实测结果相差较大%有一部分研

究者根据土钉施工特性及实测结果提出了土钉轴力增量计算法*

JDB

+

)土钉支护体系增量解析法*

C

+和考虑

土拱效应的边坡桩间土钉墙受力计算法*

E

+等&在土钉墙面层土压力早期研究中部分研究者假定其不受

力%在土钉轴力计算过程中根据工程经验及理论研究得到土钉墙面层力与土钉轴力的关系及其计算方

法*

A

+

&而土钉墙变形的过程是土钉)面层和土体之间相互协调共同作用的过程&因此为了研究三者之间

的关系%郑晓静等*

%$

+结合实际工程案例对既有土钉墙支护基坑加深加固设计及变形展开分析#此外还有

研究者*

%%D%!

+通过极限平衡阀对土钉墙内部稳定性及潜在最危险滑裂面的变化形态展开研究%或用有限元

法分析探讨土钉墙支护体系的变形特性和稳定性*

%JD%"

+

&而由于不同地质条件下土钉墙支护的受力特性

往往存在极大的差异性%许多研究者针对不同的地质环境%例如软弱土层*

%B

+

)黄土地区*

%C

+

)风化凝灰

岩*

%E

+的土钉墙支护特性展开研究&

土钉墙支护在民建开挖深度较浅的基坑中较为常见%但在土岩组合的特殊地质条件下应用到地铁基

坑中相对较少&一般而言%地铁基坑较为规整%长宽比较大%与民建基坑有较大不同%为全面研究土钉墙

支护形式在土岩组合地质条件下的工作机制与支护工作性状%本研究通过对金华市某地铁深基坑土钉墙

支护进行现场测试)理论分析和有限元计算%研究土钉墙支护结构在土岩组合地质条件下施工全过程的

内力特性%探索土钉墙支护结构在土岩组合特殊地质条件下的轴力时空分布规律和作用机理&

7

!

工程概况和现场实测

7:7

!

工程概况

金华市秦塘地铁站车站主体布置在城北路与国贸大道交叉口西北侧!城北路与口岸路交叉口东南

$$J
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侧"%平行于国贸大道和口岸路方向呈一字形布置&车站周边主要为金华海关义乌驻地)现状厂房及汽车

J9

店!已拆除"%站点周边尚待开发&城北路道路红线宽
B$H

%现状道路宽
B$H

%国贸大道道路红线宽

B$H

%现状道路宽
B$H

%均属于城市干道%车流量较大%另外口岸路道路红线宽
##H

%现状道路宽
%#H

%

为双向两车道&场地地表水发育较弱%钻探显示勘探深度范围内地下水类型主要可分为松散岩类孔隙潜

水!以下简称潜水"和基岩裂隙水&场地潜水主要为赋存于第四系松散地层的孔隙水%潜水水量较小%勘

察期间测得钻孔内地下水水位高程为
"E>"A

#

C!>#AH

%埋深为
J>"

#

#$>"H

&基岩裂隙水赋水空间较

小%水量较小%对本工程影响较小&

秦塘站主体结构长为
!$">"H

%宽为
J!>!

#

JE>#H

%开挖深度为
%C>"

#

##H

%车站范围内地质情况

自上而下主要为素填土)粉质黏土)强风化泥质粉砂岩%车站基底位于中风化泥质粉砂岩中%见岩面高度

约为
_J>!EH

%土层基本物理力学参数见表
%

&

表
7

!

土层基本物理力学参数

I14B-7

!

]+62:

L

/

8

62:+,+*;H0:/+*2:+,

L

+)+H070)6'-6'2,,+

8

0)

土层名称 重度,!

M?

0

H

_!

" 黏聚力,!

MT+

" 内摩擦角,!

n

" 弹性模量,!

PT+

" 泊松比

素填土
%B>$ %$>$ #$>B " $>!#

粉质黏土
%A>J %J>J J$>! %$ $>!#

全风化泥质粉砂岩
#$>" #">$ #">$ #$ $>!$

强风化泥质粉砂岩
%A>J !$>$ #">$ !$ $>!$

中风化泥质粉砂岩
#">B "$>$ !">$ C$ $>#"

7:;

!

围护结构方案

基坑南北两侧存在约
CH

的高差%基坑标准段南北两侧采用不同的支护方案%其中基坑北侧采用土

钉放坡加桩锚支护%南侧采用二级土钉墙放坡支护&我们主要针对南侧土钉墙放坡支护展开研究%南侧

采用土钉墙支护%第一级坡高为
B>CH

%坡度为
%i$>C"

%设
J

道土钉%钉长均为
BH

%孔径为
%$$HH

%间

距为
%>"H

%倾角为
%"n

%坡面挂网喷混凝土&地质剖面和轴力监测布置如图
%

所示%每排土钉各设置
!

个监测点%各监测点之间的距离为
%>"H

&第
%

道和第
#

道土钉位于素填土和粉质黏土中%第
!

道和第
J

道土钉位于粉砂岩层中&

图
7

!

地质剖面和轴力监测布置

8#

9

:7

!

U0','

3

2:+,

L

)'-2,0+*;+O2+,-'):0H'*27')2*

3
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!

土钉轴力实测结果分析

;:7

!

土钉轴力变化分析

基坑开挖过程中%荷载通过钉土摩擦作用及面层与土钉的拉拔作用%逐步施加并转移到土钉

上*

%A

+

&由于土钉墙边开挖边支护的特点%土钉轴力与墙后土体变形等都具有较强的开挖效应&该

工程南侧某典型剖面现场实测各道土钉轴力随时间和基坑开挖深度的变化情况如图
#

所示%由图

可以看出'

%

"在基坑开挖过程中%

J

道土钉轴力随着基坑的开挖均呈增长的趋势%开挖初期土钉轴力分布较均

匀%随着开挖的进行%土钉轴力逐渐呈现中间大)两端小的规律%

J

道土钉最大轴力值为
%J>"#M?

%第
#

道

土钉轴力远大于其余
!

道土钉轴力&由图
%

所示地质剖面可以看出%见岩面位于地表以下约
J>!EH

处%

第
%

)

#

道土钉位于土质条件相对较差的土层中%轴力较大%第
!

)

J

道土钉位于土质条件较好的粉砂岩层

内%轴力相对较小&

#

"第
#

道土钉轴力随着土体的开挖%整体上呈增大的趋势%尾部轴力点
<#D!

轴力最大值较小%而

<#D%

)

<#D#

则快速增长%其最大轴力值约为
<#D!

轴力值的
!

#

C

倍&土钉墙第
%

道和第
#

道土钉位于较

差土层%总体而言所受土压力较大%传递到土钉尾部的拉力也较大%而位于岩石中第
!

道和第
J

道土钉墙

侧向主动土压力较小%因此承受较小的拉力&

!

"在开挖后期%

J

道土钉均存在轴力值减小的趋势%其原因是随着底板浇筑完成%产生了约束外部土

体的变形%因此土钉在后期出现轴力减小的趋势&

图
;

!

土钉轴力时程曲线图

8#

9

:;

!

<2H0/267')

8

:()50'-6'2,*+2,+O2+,-'):0

对各典型开挖阶段的土钉轴力最大值做进一步分析%表
#

为各开挖阶段土钉轴力最大值统计&随

着基坑的开挖%第
#

道土钉
<#D#

测点轴力一直呈增长趋势%初期轴力增长速率较大%开挖至
_J>"H

处时%土钉轴力增大至
E>%AM?

左右%为开挖到底时轴力值的
"A>%#d

#第
!

道土钉轴力最大值点

<!D%

在置入土钉后开挖至
_J>"H

处时%土钉轴力增至
">JCM?

%为开挖到底时轴力值的
E%>Jd

&结

#$J
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合表
#

中土钉轴力增长速率可以看出%

<#D#

和
<!D%

测点处随着土钉与开挖面之间距离的增大%每开

挖
%H

土钉轴力增长值均越来越小%但是
<#D#

测点处土钉轴力增长速率在各开挖阶段均大于
<!D%

测点处%上部土钉轴力增长更明显%这是因为第
#

道土钉位于土质条件相对较差的土层中%而第
!

道

土钉则位于粉砂岩层中&

表
;

!

各开挖阶段土钉轴力最大值统计

I14B-;

!

97+72672:6'-H+O2H(H+O2+,-'):0'-6'2,*+2,2*0+:/0O:+5+72'*67+

3

0

施工阶段
轴力,

M?

<#D# <!D%

速率,!

M?

0

H

_%

"

<#D# <!D%

开挖至
_!>$H $

$ $ $

开挖至
_J>"H E># $ ">JC

$

开挖至
_B>$H %$>$ ">CE %>#$ !>"A

开挖至
_B>CH %%>J B>E" #>$$ %>"!

二级放坡%开挖至
_%$>#H %#>" C>$$ $>!% $>$J

开挖至
_%!>CH %J>"# C>J$ $>"C $>$"

底板施工
%!>A B>!A

$ $

!!

图
!

为基坑开挖完成后实测土钉轴力分布%在深度方向%位于见岩面上下的第
#

)

!

两道土钉轴力值

及其分布相差悬殊%这有别于一般土质地区基坑土钉支护实测规律&对于一般黏土)粉砂土地区%土钉墙

支护最大轴力值发生在基坑边坡中部*

#$D#%

+

&

图
>

!

实测土钉轴力分布

8#

9

:>

!

SO2+,-'):0;267)2K(72'*'-6'2,*+2,H0+6()0;

土岩组合地质基坑深为
%!>CH

%最大轴力值为
%J>"#M?

%位于土质条件较差土层内的第
#

道土

钉轴力值远大于位于粉砂岩层内的第
!

道土钉轴力值%土钉墙支护最大轴力值点发生在见岩面附近&

通过计算得到
J

道土钉最大轴力比值分别为'

!B>Cd

)

%$$d

)

"#>Cd

)

"!>Cd

%其中第
#

道土钉轴力最

大%第
!

道土钉最大轴力值仅为第
#

道的
"#>Ed

&而如图
!

所示%其中一条曲线表示经典的朗肯主动

土压力理论求得的理论滑裂面%滑裂面与水平面的夹角为
J"ng

!

,

#

!

!

为土层内摩擦角"%另一条为根

据实测土钉轴力最大值结果拟合得到的边坡最危险滑裂面#由实测可知%土岩组合地质条件下土钉墙

支护最危险滑裂面不是一条光滑的曲线%在见岩面附近存在拐点%与均匀土层相比%见岩面以上外移%

见岩面以下内移&这与土岩的地质条件相符%见岩面以上土钉轴力较大%见岩面以下土钉轴力较小%

因此对土岩组合地质条件下土钉墙支护%可根据见岩面高度来调整位于不同土层内的土钉长度)道数

!$J

第
"
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等%对土钉进行优化设计&

;:;

!

土钉轴力在空间上的变化

各道土钉在不同开挖阶段沿土钉长度方向轴力分布如图
J

所示%在基坑开挖过程中%各道土钉整体

上表现为中间大)两端小的受力形式%其中第
%

)

!

)

J

道土钉轴力较小%第
#

道土钉轴力增长迅速%第
!

)

J

道土钉在埋设初期轴力变化幅度不大%相比前两道土钉轴力最大值所在位置略靠近钉头%整体上仍表现

为中间大两头小&这是由于第
!

)

J

道土钉位于岩土层内%岩石变形较小%内部岩石与土钉的相互作用则

更小%土钉刚刚开始发挥作用即可承受全部的主动土压力%轴力值最大值处较靠近面层一侧%因此靠近下

部和岩石层的土钉长度可适当减小&总之%位于上部土质条件略差的黏土层中的土钉轴力相对较大%且

随着基坑的开挖%轴力始终保持增长的趋势#位于下部土质条件较好的岩土层内的土钉%除埋设初期的轴

力有相对明显的增长外%后期轴力值基本上趋于稳定&

图
?

!

土钉轴力沿钉长方向分布图

8#

9

:?

!

R267)2K(72'*'-6'2,*+2,+O2+,-'):0+,'*

3

*+2,,0*

3

7/

>

!

土钉墙有限元分析的建立与分析

>:7

!

模拟工况与网格划分

本研究采用
P2;+6U<9?a

进行建模分析%土体采用修正摩尔 库伦本构模型%土钉采用线弹性材料

模型%土体采用实体单元模拟%土钉采用桁架单元模拟%土钉与土体间的作用力通过添加接触单元模拟&

其中模型土层参数根据表
%

取值%结构计算参数见表
!

&根据基坑开挖影响范围设置边界条件分别为'

在水平方向距基坑边界
#>"R

!

R

为基坑开挖深度"处控制
<

)

G

方向的变形为
$

#在竖直方向距坑底
!R

处控制
=

方向的变形为
$

&

表
>

!

结构计算参数

I14B->

!

97)(:7()+,:+,:(,+72'*

L

+)+H070)6

构件名称 重度,!

M?

0

H

_!

" 弹性模量,
PT+

截面参数,
H

泊松比

土钉
!!

CE>" #C#$$

直径
$>%$ $>#"

土钉面层
#">$ #$J"#

厚
$>%$

!

$>!$

底板
!!

#">$ !%"$$

厚
$>C"

!

$>#$

!!

结合工程实例所处地质条件%为研究见岩面高度对土钉支护的影响%在保证支护形式不变的情况下%

我们通过调整见岩面高度来分析不同地质条件下土钉墙的作用性状%模拟工况类型见表
J

&

J$J
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表
?

!

模拟工况类型

I14B-?

!

92H(,+72'*:'*;272'*7

8L

06

工况 说明

工况
%

二级放坡%

J

道土钉钉长
BH

%排间距
%>"H

%见岩面高度为地表
_J>!EH

工况
#

二级放坡%

J

道土钉钉长
BH

%排间距
%>"H

%见岩面高度为地表
_!>$$H

工况
!

二级放坡%

J

道土钉钉长
BH

%排间距
%>"H

%见岩面高度为地表
_B>$$H

工况
J

二级放坡%

J

道土钉钉长
BH

%排间距
%>"H

%见岩面高度为地表
_C>"$H

工况
"

二级放坡%

J

道土钉钉长
BH

%排间距
%>"H

%见岩面高度为地表
_A>$$H

图
@

!

三维有限元模型

8#

9

:@

!

</)00D;2H0*62'*+,-2*2700,0H0*7H';0,

!!

数值计算过程按实际施工顺序进行%在基坑开挖前对

模型进行重力作用下的平衡计算%获得土体的初始应力状

态#开挖过程共分
%"

步%挖至坑底后%进行稳定性计算%得

出其安全系数%以保证见岩面调整后基坑的稳定性&三维

有限元模型如图
"

所示&

>:;

!

模拟与实测结果比较

工况
%

为实际工况模拟%见岩面高度为地表
_J>!EH

%

图
B

为工况
%

有限元计算中开挖完成后各排土钉轴力分

布%对比图
!

所示实测土钉轴力分布情况可以看出%各道土

钉轴力和分布与实测拟合较好%最大土钉轴力均出现在第
#

道土钉处%模拟最大轴力值为
A>##M?

%与实测轴力较为接

近%沿钉长方向土钉轴力分布规律与实测分布曲线吻合

较好&

图
A

!

工况
%

土钉轴力分布

8#

9

:A

!

SO2+,-'):0;267)2K(72'*'-6'2,*+2,2*I')M2*

3

:'*;272'*%

>:>

!

见岩面高度

在金华地区土岩组合地质下%见岩面分界线上下的土质条件相差较为悬殊%故通过工况
#

#

"

调整见

岩面高度%以研究土岩组合地质条件下土钉受力特征&实际地质条件见岩面高度为地表
_J>!EH

%工况

#

#

"

见岩面高度分别为地表
_!>JE

)

_B>$$

)

_C>"$

)

_A>$$H

&通过有限元法计算基坑开挖过程中的

安全系数%其结果满足安全要求&

图
C

为工况
#

#

"

的
J

种不同见岩面高度的轴力计算结果%当见岩面位于地表
_!>JEH

时%第
#

道土

钉轴力值最大%且最大值仅为
B>%EM?

#当见岩面位于地表
_B>$$H

时%第
#

)

!

道土钉轴力值均较大%最

大值约为
%!>E$M?

#当见岩面位于地表
_C>"$H

时%第
!

道土钉轴力最大%且最大值约为
#$>#!M?

#当

"$J

第
"
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见岩面位于地表
_A>$$H

时%第
J

道土钉轴力最大%且最大值约为
#">B%M?

&由图
C

可知%见岩面越低%

墙后土体所受主动土压力越大%土钉轴力越大%土钉轴力最大值向下部移动%最大值位置在见岩面附近%

且在深度方向土钉轴力分布相对较均匀%整体上呈现基坑中部土钉轴力大%上下部较小的规律#而见岩面

较高时%土钉拉力在上部最大%中)下部较小%不能很好地发挥下部土钉的作用&

图
R

!

工况
#

#

"

土钉轴力分布

8#

9

:R

!

SO2+,-'):0;267)2K(72'*'-6'2,*+2,2*I')M2*

3

:'*;272'*6#_"

图
E

为各道土钉轴力与见岩面关系%由图可知%当见岩面较高时%第
#

道土钉轴力值最大#随着见岩

面越来越低%第
%

道土钉轴力基本上保持不变%第
!

)

J

道土钉轴力值迅速增长%第
#

道土钉最大轴力值增

长趋势较为缓慢%即见岩面高度的变化对基坑顶部土钉轴力影响相对较小%而对见岩面附近的土钉轴力

值影响较大#整体而言%随着见岩面降低%下部土钉轴力会越来越大%例如当见岩面高度由
_J>!EH

变化

为
_A>$$H

时%第
#

道土钉最大轴力增长
B!>Ed

%而第
!

道土钉轴力增长了
!"%>#d

&

为进一步分析土钉轴力随见岩面高度的变化规律%根据各工况下土钉最大轴力值变化情况得到图
A

所示工况
%

#

"

轴力变化情况%从图中可以看出%最大值随见岩面高度下降%土钉轴力大致呈线性增大%见

岩面每下降
%H

土钉轴力值增加约
!>EEM?

&

图
T

!

各道土钉轴力与见岩面关系

8#

9

:T

!

[0,+72'*6/2

L

K07I00*+O2+,-'):0'-

0+:/6'2,*+2,+*;)':M6()-+:0

!!!!

图
P

!

工况
%

#

"

土钉轴力变化情况

8#

9

:P

!

=+)2+72'*'-+O2+,-'):0'-6'2,*+2,

2*I')M2*

3

:'*;272'*6%_"

B$J
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?

!

结
!

论

本文通过对金华市秦塘站地铁基坑土钉墙支护的实测结果与有限元模拟%研究了土岩组合二元地层

深基坑土钉墙支护土钉轴力随基坑开挖和见岩面高度的变化关系和分布规律%得出如下结论'

%

"有限元分析可以很好地模拟土钉轴力分布规律%与现场监测结果吻合较好&基坑开挖过程中%土

钉墙支护各排土钉轴力呈逐渐增大的趋势%在土钉设置初期至下一步开挖时增大较明显&

#

"在土质相对较差的黏土层中%土钉轴力沿钉长方向呈中间大)两头小的分布形式%而在土质较好的

岩土层内%土钉轴力主要集中在钉头附近%岩层内部轴力较小%实际拉力远小于土钉抗拔力设计值%故设

计时可以考虑进一步优化以适当减小岩层内的土钉长度&根据轴力最大值拟合得到的土钉墙最危险滑

裂面不是一条光滑的曲线%在土岩界面处存在拐点%与均匀土层相比%界面以上外移%界面以下内移&

!

"见岩面上下排土钉承担的土压力存在较大的差异%土钉轴力最大值发生在见岩面附近%对于土岩

组合地质条件%见岩面离地表深度可以作为土钉支护设计的重要指标%当见岩面高度离地表较近时%结合

土钉墙被动受力的特点可以适当调整土钉配筋或减少土钉道数&
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