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复合土钉支护转角有利影响范围
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摘　要：基坑复合土钉墙转角处有明显的空间效应，受力变形较小，对支护结构有利，但不清楚转角

定量的有利影响范围，目前设计中仍按照与基坑中部一样保守设计，为在此范围内降低土钉用量，

避免保守设计，对水泥土搅拌桩复合土钉支护结构建立了全尺寸整体三维有限元模型，这种模型包

含基坑的转角，能考虑基坑的空间效应，通过建立接触面单元，能考虑土体和搅拌桩、土体和土钉的

相互作用，量化分析了基坑转角对支护结构受力和变形的有利影响范围，计算结果表明，基坑转角

对开挖面水平位移、地表沉降、坑底隆起、土钉轴力的有利影响范围分别约为１．３、１、１、１．２倍的开

挖深度。经与实际工程现场实测值对比，验证了该模型分析结果的可靠性，同时分析结果优于平面

二维和局部三维有限元模型，结论为复合土钉支护结构的优化设计和安全施工提供了理论依据和

研究方法。
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　　在有一定自立能力和较大摩阻力的土层中土钉

支护得到了广泛应用，但在一些不良土层（如软土、

松散砂土）中或对变形有严格要求的情况下，纯土钉

支护难以凑效，近年来又发展了土钉和水泥搅拌桩、

超前微桩、锚杆等组成的复合土钉支护［１４］。其中以

土钉＋水泥土搅拌桩复合土钉最具代表性。

由于有限元程序在基坑工程设计和分析中提供

的信息量非常丰富。近年来，很多学者采用有限元

法对复合土钉支护进行了研究，得到了一些有益的

成果。刘日成等［３］、俞缙等［５］分别对土钉＋水泥土

搅拌桩、土钉＋锚索复合土钉墙建立了二维有限元

模型，分析了支护结构的受力和变形。李彦初等［６］

对土钉＋锚索、土钉＋钢管桩复合土钉支护结构建

立了局部三维有限元模型，分析了土钉的轴力和开

挖面的水平位移。潘泓等［７］建立了土钉＋水泥土搅

拌桩复合土钉墙的整体三维有限元模型，定性分析

了转角对支护结构变形的影响。

复合土钉局部三维有限元模型和整体三维有限

模型从模型尺寸上讲都是三维有限元模型，但局部

三维模型沿坑壁的计算尺寸取的是一倍的土钉水平

间距，且一般取偏离转角处的基坑中部，不能分析基

坑转角处的受力和变形，而整体三维模型的计算尺

寸取的是整个基坑大小（若基坑双向对称，可取四分

之一），且包含基坑的转角，能更好的考虑基坑的空

间效应，可全面分析基坑各处的受力和变形。

从以上可知，采用有限元法研究，前人对复合土

钉墙建立的二维或局部三维模型均不包含基坑转

角，不能考虑基坑转角处的空间效应［８９］，更不能定

量分析转角的有利影响范围，前人建立的整体三维

有限元模型仅定性分析了转角对支护结构变形的影

响，没有分析对受力的影响，也没有定量分析转角的

有利影响范围。针对这些问题，本文利用有限元软

件ＡＤＩＮＡ，基于工程实例，对土钉＋水泥土搅拌桩

复合土钉墙建立了全尺寸整体三维有限元计算模

型，模拟了开挖和支护的施工过程，量化分析了基坑

转角对支护结构受力和变形的有利影响范围，以期

为复合土钉墙的优化设计和安全施工提供参考。

１　工程概况和支护方案

西安高新区某商住楼工程，地下２层，地上１５

层，建筑场地东西长约７０ｍ，南北宽约４０ｍ，基础类

型为承台下钻孔灌注桩。基坑开挖深度为自然地面

下８．２ｍ，地质条件：１）素填土：层厚１．３０～３．５０ｍ。

２）黄土：可塑，很湿～饱和，中压缩性土，层厚０．３０

～１．６０ｍ。３）黄土：软塑～流塑，饱和，高压缩性土，

层厚１．３０～２．５０ｍ。４）黄土：软塑，局部为流塑，饱

和，中偏高压缩性土，层厚６．１０～６．８０ｍ。５）古土

壤：可塑～软塑，中压缩性土，层厚３．３０～５．２０ｍ。

６）粉质粘土：硬塑～可塑，中偏低压缩性上，层厚２０

ｍ。地下水埋深３～４ｍ，属潜水。

根据现场环境、开挖深度和水文地质条件，结合

以往该地区基坑围护经验，对基坑的东侧和北侧采用

了土钉＋水泥土搅拌桩复合土钉支护，垂直开挖，采

用单排直径０．６５ｍ搅拌桩作为超前支护，桩间搭接

０．１５ｍ，桩长１２ｍ，共设置五排土钉，从上往下土钉长

度分别为１２、１２、１２、９、９ｍ，土钉水平和竖向间距均为

１．５ｍ，土钉倾角均为１２°。采用钻孔注浆式土钉，钻

孔直径为１００ｍｍ，土钉钢筋采用直径为２５ｍｍ的

ＨＲＢ３３５螺纹钢筋，基坑侧壁挂网喷射１００厚混凝土

面层，复合土钉支护剖面如图１所示。

图１　复合土钉墙剖面（单位：ｍｍ）
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２　整体三维有限元模型的建立

２．１　计算域、边界条件

为了节约计算时间，同时又能考虑基坑的整体

空间作用，根据基坑的对称性，仅取包含转角的基坑

的１／４（３５ｍ×２０ｍ）进行分析，模型仍属整体三维

有限元模型。根据前人的分析结果［１０］，基坑开挖影

响宽度约为开挖深度的３～４倍，影响深度约为开挖

深度的２～４倍。取整体三维有限元的尺寸为

６４ｍ×４９ｍ×３３ｍ，相当于向基坑犡、犢（宽度）方向

扩展了３．５倍的开挖深度，向基坑犣（深度）方向扩

展了３倍的开挖深度。边界条件：底部为固定边界，

侧面为滑移边界，顶面为自由边界。

２．２　模型参数

在有限元分析中，考虑到软土的特性及复合土

钉墙的工作性状，参考目前国内外同类研究方

法［１１１４］，土体采用摩尔库伦模型，即按弹性 理想塑

性材料考虑，屈服面为多边形，尽管不能考虑材料的

硬化特征，但由于其参数简单，容易获得，目前在有

限元分析中还是应用最为广泛的土体本构模型，根

据工程地质勘察报告计算模型取用的土层计算参数

见表１。分析中对桩模型作了一定的简化，用厚度

０．６ｍｍ的水泥土连续墙代替水泥土搅拌桩，钢筋混

凝土面层和水泥土连续墙均按线弹性材料考虑，其计

算参数见表２。土钉采用ｒｅｂａｒ杆单元，按线弹性材料

考虑，其弹性模量按钢筋考虑，其计算参数见表３。

表１　基坑土层物理力学参数

犜犪犫犾犲．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾狊狋狉犪狋犪

土层

厚

度／

ｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性

模量／

ＭＰａ

泊松

比

内摩

擦

角／（°）

粘聚

力／

ＫＰａ

单元

类型

黄土 ３ １７．９ ２１ ０．３５ ２３．３ ３１．６ ３Ｄｓｏｌｉｄ８

黄土 ９ １８．４ １５ ０．３８ １３．５ １４．６ ３Ｄｓｏｌｉｄ８

古土壤 ５ １９．３ ２３ ０．３３ １６．３ ２８．２ ３Ｄｓｏｌｉｄ８

粉质

粘土
１７ ２０．２ ２５ ０．３５ ２３．６ ３３．４ ３Ｄｓｏｌｉｄ８

表２　搅拌桩、混凝土面层计算参数

犜犪犫犾犲．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犲犿犲狀狋狊狅犻犾

狆犻犾犲狊犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲犾犪狔犲狉

材料 长度／ｍ
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＧＰａ
泊松比 单元类型

搅拌桩 １２ ２０ ０．１２ ０．３０ ３Ｄｓｏｌｉｄ８

混凝

土面层
８．８ ２５ ２８ ０．２５ ３Ｄｓｏｌｉｄ８

表３　土钉计算参数

犜犪犫犾犲．３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾狀犪犻犾狊

材料
直径／

ｍｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

倾角／

（°）

单元

类型

土钉 ２５ ７８．６ ０．３１ ２００ １２ ｒｅｂａｒ

２．３　土体和搅拌桩、土体和土钉的相互作用

由于搅拌桩和土体刚度相差较大，在开挖过程

中，会产生相对滑动、脱离，甚至出现裂缝，土体和土

钉之间也会产生滑移，整体三维模型利用 ＡＤＩＮＡ

软件提供的接触面单元，考虑土体和土钉以及土体

和搅拌桩的相互作用。接触面单元为无厚度接触摩

擦型单元，通过在接触面上同一位置处设置编号不

同的两个节点，每对节点之间采用具有切向和法向

刚度的“弹簧”相连接，使该单元承受切线方向的剪

应力与法线方向的法向应力。接触面单元的切向刚

度取为１００ｋＮ／ｍ３，法向刚度取为４×１０４ｋＮ／ｍ３。

２．４　开挖、支护施工过程的模拟

基坑的开挖和支护，涉及结构材料的减少或增

加，可利用 ＡＤＩＮＡ 软件提供的“生”（单元刚度为

１）、“死”（单元刚度为０）功能实现，且刚度可在１～０

之间线性变化，ＡＤＩＮＡ的单元“死亡”功能对单元

（材料）刚度的处理与其它软件不同，其刚度的变化

不是瞬间完成，而是在用户指定的一个时间段从真

实刚度降低到零，这更加符合工程实际。

除水泥土搅拌桩是预先施工外，基坑开挖与土

钉支护都分步完成，共分５步，第１步开挖２ｍ，第

２、３、４、５步挖深分别为１．５、１．５、１．５、１．７ｍ。每步

开挖后，钻孔，置入土钉，注浆，挂网，喷射混凝土面

层。有限元模拟的开挖步数、每步开挖的深度均与

实际施工过程相一致。

最终建立的开挖前的整体三维有限元模型如图

２所示，土钉＋水泥土搅拌桩分布形式如图３所示。

图２　整体三维有限元模型

犉犻犵．２　犜犺犲狑犺狅犾犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
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图３　土钉＋水泥土搅拌桩分布形式图

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狀犪犻犾犻狀犵犪狀犱犮犲犿犲狀狋狊狅犻犾狆犻犾犲狊

　

３　有限元模拟结果及分析

３．１　转角对开挖面水平位移影响范围分析

图４为最后一步支护完成后基坑北侧开挖面水

平位移云图。图５为最后一步支护完成后距基坑转

角距离分别为１、３、５、７、９、１１、１３ｍ处开挖面水平位

移随深度变化曲线。从以上两图可以看出：

图４　基坑北侧开挖面水平位移云图

犉犻犵．４　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狀狅狉狋犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犳犪犮犲

图５　距基坑转角不同距离时开挖面水平位移

犉犻犵．５　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

犳犪犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲犮狅狉狀犲狉

　

１）上部水平位移小，中下部水平位移大，呈“鼓

肚”形分布，这与许多学者的结论是一致的［１５１６］。最

大水平位移约为０．５％倍的开挖深度，与文献［１７］

中结论一致。

２）基坑转角处的开挖面水平位移很小，随着距

转角距离的增加水平位移逐渐增大，到达一定距离

后水平位移增加缓慢直至不增加，分析其原因，是由

于转角处两个方向的开挖面互为支撑，这种支撑作

用使转角处的土体更稳定，有效的约束了转角处的

开挖面水平位移，到达一定距离后这种支撑作用减

弱直至消失。

３）距转角距离超过１１ｍ后，开挖面水平位移曲

线基本重合，说明转角的支撑作用基本消失，因此，

此距离为转角对水平位移的有利影响范围。

４）随着距转角距离的增大水平位移的增大是呈

非线性的，分析其原因，这与土体的非均匀性有关，

各种不同物理参数和力学特性的土层组合成的土体

造成了这种非线性。

图６　基坑转角对开挖面水平位移的影响范围

犉犻犵．６　犃犳犳犲犮狋犲犱犪狉犲犪狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犮狅狉狀犲狉狅狀

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犳犪犮犲

　

图６为最后一步支护完成后开挖面中下部（距

地表６．５ｍ处）从基坑转角到远离转角的开挖面水

平位移变化图。开挖面水平位移随距基坑转角距离

的增加而增加，大约在距转角１１ｍ（约１．３倍的挖

深）处达到与中部相同，结论与图５一致，也即基坑

的转角效应对开挖面水平位移的影响范围约为１．３

倍的开挖深度。

在基坑转角影响范围内，可通过增大土钉间距

或减小钢筋直径或减小钢筋长度等措施来降低土

钉用量，避免保守设计，以达到节约工程成本的

目的。

３．２　转角对坑后地表沉降影响范围分析

图７为最后一步支护完成后地表沉降云图，图

８为不同开挖阶段地表沉降曲线，从图可以看出：

１）各个开挖阶段的地表沉降曲线均呈勺子形

状，最大沉降值出现在距开挖面７ｍ左右，约为开挖

深度的０．８５倍。随着开挖的进行，最大沉降点略向

坑边前移，这可能由于下部土体较软的原因。最大
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图７　第５步开挖后地表沉降云图

犉犻犵．７　犜犺犲狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻犳狋犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

图８　各开挖步的地表沉降

犉犻犵．８　犜犺犲狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犳狋犲狉犲狏犲狉狔狊狋犲狆犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　

沉降位置随挖深增加向坑边的前移，也导致了开挖

面中下部水平位移较大。

２）基坑转角附近的地表沉降明显小于远离转角

处的地表沉降，分析其原因，是由于转角处两个方向

的开挖面互为支撑，这种支撑作用有效的约束了地

表沉降。

图９为最后一步支护完成后基坑东侧距开挖面

６ｍ处（即最大沉降处）从基坑转角到基坑中部的地

表沉降变化图。由图可以看出，地表沉降随距基坑

转角距离的增加而增加，大约在距转角８ｍ（约１倍

的挖深）处达到与中部相同，也即基坑的转角效应对

地表沉降的影响范围约为１倍的开挖深度。

图９　基坑转角对地表沉降的影响范围

犉犻犵．９　犃犳犳犲犮狋犲犱犪狉犲犪狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犮狅狉狀犲狉狅狀狋犺犲

狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱

　

３．３　转角对坑底隆起影响范围分析

图１０为最后一步支护完成后坑底隆起云图，

从图１０可以看出：基坑转角附近的坑底隆起明显

小于别处，分析其原因，是由于转角处两个方向的

开挖面互为支撑作用，这种支撑有效的约束了坑底

隆起。

图１０　第５步开挖后坑底隆起云图

犉犻犵．１０　犜犺犲犫狅狋狋狅犿犺犲犪狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻犳狋犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　

图１１为不同开挖阶段非转角处坑底隆起曲线，

从图１１可以看出，非转角处的开挖面底部对坑底隆

起的影响范围约为６．５ｍ（约０．７倍的挖深）。

图１１　各开挖步的坑底隆起

犉犻犵．１１　犜犺犲犫狅狋狋狅犿犺犲犪狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪犳狋犲狉犲狏犲狉狔狊狋犲狆

犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　

图１２为最后一步支护完成后从基坑转角到基

坑中心的坑底隆起变化图。从图１２可以看出，坑底

隆起随距基坑转角距离的增加而增加，大约在距转

角８ｍ（约１倍的挖深）处达到与中部相同，也即基

坑的转角效应对坑底隆起的影响范围约为１倍的开

挖深度。

图１２　基坑转角对坑底隆起的影响范围

犉犻犵．１２　犃犳犳犲犮狋犲犱犪狉犲犪狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犮狅狉狀犲狉狅狀

狋犺犲犫狅狋狋狅犿犺犲犪狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

　

１１１第３期　　　 　　　　　 　 　　张宗领，等：复合土钉支护转角有利影响范围



３．４　基坑转角对土钉轴力影响范围分析

图１３、１４为最后一步支护完成后各排土钉轴力

图，可看出：

１）中下部土钉轴力较大，这与开挖面中下部水

平位移较大的分布规律基本一致。

２）基坑转角处的各排土钉轴力明显小于远离转

角处的土钉轴力，分析其原因，是由于转角处两个方

向的开挖面互为支撑作用，这种支撑约束了开挖面的

水平位移，保护了土体的稳定性，也使土钉轴力变

小了。

图１３　第５步开挖后各排土钉轴力（垂直狔，狕平面）

犉犻犵．１３　犜犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳犲狏犲狉狔狉狅狑狊狅犻犾狀犪犻犾狊

犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻犳狋犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀（狏犲狉狋犻犮犪犾狔，狕）

图１４　第５步开挖后各排土钉轴力（垂直狓，狕平面）

犉犻犵．１４　犜犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳犲狏犲狉狔狉狅狑狊狅犻犾

狀犪犻犾狊犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻犳狋犺犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀（狏犲狉狋犻犮犪犾狓，狕）

图１５　转角对土钉轴力影响范围

犉犻犵．１５　犃犳犳犲犮狋犲犱犪狉犲犪狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犮狅狉狀犲狉狅狀狋犺犲

犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狊狅犳狊狅犻犾狀犪犻犾狊

图１５为最后一步支护完成后从基坑转角到远

离基坑转角方向各排土钉轴力的变化图。由图可以

看出，各排土钉轴力随距基坑转角距离的增加而增

加，大约在距转角９．５ｍ（约１．２倍的挖深）处达到

与中部相同，也即基坑的转角效应对土钉轴力的影

响范围约为１．２倍的开挖深度。

３．５　现场实测验证

为了验证整体三维有限元模拟结果的可靠性和

精度，除了实测值验证外，本文还建立了局部三维有

限元模型和二维有限元模型和其进行对比。图１６、

１７分别为基坑北侧某水平位移观测点和基坑东侧

某地表沉降观测点在每步开挖支护完成后的实测值

与模拟分析值的对比图，模拟值包括整体三维有限

元模型模拟值、局部三维有限元模型模拟值、二维有

限元模型模拟值。

图１６　水平位移计算值与实测值对比图

犉犻犵．１６　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

图１７　沉降量计算值与实测值对比图

犉犻犵．１７　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊

狅犳狋犺犲狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

　

水平位移观测点和沉降观测点是在开挖支护前

布的点，实测值测的是从开挖到支护完成后的位移，

模拟值提取的也是从开挖到支护完成后的位移，模

拟值和实测值理论上应该相等，但由于输入的土体

等材料参数和实际的偏差，测点的具体位置与模拟

中的精确位置的偏差，以及模型的抽象简化，这些因

素都会使模拟值和实测值有一定差别。

从图１６和图１７中可以看出，整体三维有限元

模型模拟值无论在数值上还是在形态上均接近实测

值，且计算结果的精度优于局部三维和二维有限元
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模型，说明建立的搅拌桩＋土钉复合土钉支护整体

三维有限元计算模型是符合工程实际的，计算结果

是可靠的，可以运用于实际工程的分析和预测。

４　结论

通过对西北黄土地区基坑土钉＋水泥土搅拌桩

复合土钉支护进行整体三维有限元分析，主要得到

以下结论：

１）模型不仅能考虑基坑的空间效应，而且能考

虑桩土、钉土间的相互作用，经与实测值比较，分析

结果可靠，且优于局部三维和二维有限元模型。

２）基坑转角处两个方向开挖面后的搅拌桩和土

体互为支撑，这种支撑作用有效的约束了支护结构

转角处的受力和变形，使转角处更稳定、更安全。

３）量化分析了基坑转角对支护结构受力和变形

的有利影响范围。基坑转角对开挖面水平位移的影

响范围约为１．３倍的开挖深度，对地表沉降的影响

范围约为１倍的开挖深度，对坑底隆起的影响范围

约为１倍的开挖深度，对土钉轴力的影响范围约为

１．２倍的开挖深度。

４）在转角影响范围内，可根据影响的大小以及

距基坑转角的远近适当减少土钉的用量以降低工程

造价。

５）所分析的基坑转角为阴角，至于基坑阳角的

空间效应需要进一步研究。

６）由于岩土有地域性特点，随着土体物理和力

学参数的变化，本文得到的一些定量结论也会发生

一些变化，这需要继续研究。
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