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复合土钉支护在夯实填土边坡中的应用 
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(1总参工程兵科研三所 洛阳 471023 

李清献’ 李世民 、 

2西安交通大学工程力学系 西安 7 10055) 

摘 要：本文简单介绍了采用土钉支护与加筋土 (改良)、立面轻型挡墙相结合所构成的复合土钉支护型式的 

研究与应用状况，给出了夯实填土边坡的复杂破坏模式，在概述洛阳某+丁程水文与地质条件基础上，介绍了 

该工程采用上述复合土钉支护的技术方案和施工方法，并依据监测结果和宏观观察对其稳定性进行了评价。 
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1概述 

复合土钉支护最初被称为改良法【l】。复合土 

钉支护是近l哞 多来在土钉支护基础上发展起来 

的一种应用非常广泛的岩土工程加固支护工法， 

它是土钉支护的研究不断深化、与各种岩土工程 

的其他工法有机结合的产物。钱七虎指出，土钉 

支护具有浓厚的中国特色‘引。土钉支护在概念、 

工作原理、设计方法与应用范围方面大大拓展了 

国内外土钉墙工法，使我国与国外在锚固类结构 

研究与应用方面的差距，缩短了l0 l5年时间。 

而在土钉支护基础上发展起来的复合土钉支护更 

具有其新颖性和先进性，国外作为专用名词并无 

此称谓，尽管国外也不乏采用土钉墙工法与锚杆 

或锚索或其他工法复合应用的工程实例。 

复合土钉支护业已在我国岩土工程的诸多行 

业中应用，但工程数量最大的仍然是建筑深基坑 

的支护。实际上，该工法也可有效地应用于岩土 

边坡工程、地基工程、地下工程和大坝工程等的 

加固与支护。复合土钉支护适用性强，安全可 

靠，经济快速，在建筑工程市场很受投资者欢 

迎。 

复合土钉支护的应用实践是先于理论的，迄 

今为止某些理论尚不成熟，仍处在发展、完善的 

过程之中。但围绕复合土钉支护的大量工程问 

题，我国广大工程技术人员和科研工作者已经开 

展了许多卓有成效的科学技术研究工作。这些工 

作又有力地促进了复合土钉支护的发展与应用。 

文献p 分别报导了在玄武湖隧道工程现场、深 

圳畔山花园大厦工程、深圳赛格工程、广州凯城 

东兴综合大厦工程、长沙星电公寓工程中所作复 

合土钉支护工作性能测试结果，大体代表了我国 

复合工程支护现场测试研究水平。文【8 报导的 

有关成果反映了我国关于复合土钉支护的室内研 

究进展。文 川显示了我国关于复合土钉支 

护的数值分析发展状况。文献[18-20]~复合土钉 

支护的设计理论进行了深入探讨。更多的文献资 

料报导了复合土钉支护在各类工程中的成功应用 

(文献略 )。 

但是，复合土钉支护厚填土边壁 (坡)工程 

的系统室内试验研究成果至今尚未见报导。这里 

所谓回填土边壁 (坡 )工程是指构成边壁 (坡) 

的土壤介质全部或大部为回填土。研究表明，非 

夯实填土边坡取平面破坏模式 J，而在降雨条件 

下取折线破坏模式 叫；夯实填土边坡取平面—— 

凸弧面复杂破坏模式，而在降雨条件下取张裂 

面一悬链面组合破坏模式 “̈。本文介绍了采用复 

合土钉支护厚夯实填土边坡的一个工程实例，可 

供相关工程技术人员参考。 

2夯实填土边壁 (坡)的复杂破坏模式 

根据相似模型原理和相似模型放宽法则，建 

立并验证了 (1)式中的相似法则，式中： 为 

相似模型第2个主7c数； 为惯性力，6=or ； 

p为回填土的密度；，为长度； 速度； 为重 

力， = r；g为重力加速度；f为时间；， ， 

， t 分别为相似模型的长度、重力加速度和 

时间。 
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依据 (1)式，在室内大型试验箱 (长 X宽 

X高 ：315cm X 250cm X 60cm)内进行了夯实填 

土边坡破坏模式的相似模型试验。研究表明： 

(1)人工夯实填土条件下，边坡滑塌面的 

空间形态既不是圆弧面也不是平面，而是平面与 

凸弧面的组合形式，即上部为直立平面，下部为 

凸弧面。上部主要为倒塌破坏，下部主要为滑移 

破坏。 

(2)造成上述破坏形态的机理为：开挖 

后，土体侧向约束被解除，于是产生侧向变形， 

并在土体内部产生侧向拉应力。在该拉应力超过 

介质极限抗拉强度后，土体产生张裂缝，同时使 

不稳定土体形成相对孤立体。此孤立体连同下部 

土体的自重荷载形成的剪应力超过相对滑移面的 

抗剪强度时，滑移面即萌生、发展、形成并发生 

滑移。此时相对孤立体即成为完全孤立体，并在 

滑动过程中伴随部分土体倒塌。 

(3)由以上试验及理论分析可知，人工夯 

实填土边坡的破坏模式可以概括为平面 一凸弧面 

组合破坏模式，即复杂破坏模式。 

长度／cm 

图1 夯实填土边壁降雨前后的滑塌形态 

3工程地质条件 

洛阳某工程属于中州渠的一部分。中州渠始 

建于上世纪50年代，总长度为12．8Km，原为一条 

农 田灌溉渠。随着城市规模的发展及其环境污 

染 ，该渠灌溉功能丧失，逐步演变为一条排污 

渠，且沿岸建有许多违章建筑。为此洛阳市政府 

专门成立了综合整治指挥部，进行统一规划和治 

理。受该指挥部委托，总参工程兵科研三所承担 

了该渠沿线坡度为1：0．3以上、垂直高度8 16m的 

全部边坡的设计和／Jt]l~l任务。其中有多处水毁大 

型塌陷区地段需恢复原貌，且复原后的路面需保 

证长期车辆行驶及游人观光，这就要求确保坡面 

长期稳定并能抗雨季洪水冲刷。下面就其中较为 

典型的一段阐述如下： 

该塌陷区总长度为150m，垂直高度为14．5m， 

水平塌陷宽度上部距边坡顶边线为11．3m，下底 

宽度为4．7m。裸露的塌陷区表面为混有砖块、垃 

圾的杂填土，局部为淤泥。其深度约为3m，且延 

伸进人现存边坡内约有6—7m；3m以下为Ⅱ级湿 

陷性黄土。其含水量为15％一18％，天然重度为 

20kN／m3，液限为4％，内摩擦角为20。，内聚力 

为20KPa。塌陷区上面原有一栋废旧厂房，受塌 

方影响已全部坍塌。 

4复合土钉支护方案设计 

该工程主要是要构造一个高度、宽度和坡度 

均较大，并能长期抗一定动载和静载的填土边 

坡。支护参数设计需要考虑的主要因素有： 

(1)既有边坡的稳定性。既有边坡成不规 

则形状，上部内侧有堆积的含垃圾的杂填土，外 

侧有受滑塌影响的松散体。 

(2)拟造边坡的稳定性。拟造边坡必须与 

原有边坡有机结合为一体，并能保持长期稳定， 

还要同塌陷区两侧的现存边坡保持一定的协调和 

美观。 

(3)边坡附近的建筑物及其地下、地上设 

施的安全。既有边坡附近还存在有多而凌乱的建 

筑物，下部有新建的污水管及其它管线，均不得 

因边坡变形和地面沉降再有所损坏。因此变形控 

制是很重要的。 

(4)拟造填土边坡竣工后，其坡顶面为市 
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政道路，需考虑车辆附加动载3t／m2的作用，静载 

0．5t／m2的作用；坡角处为3m宽的人行道，边坡稳 

定关乎游人安全；人行道下部为6m深的渠水，水 

渠边坡采用浆砌块石结构支护。边坡的稳定性分 

析须考虑此因素影响。 

(5)边坡抗雨水冲刷、侵蚀问题。 

(6)支护结构材料抗腐蚀问题，即耐久性 

问题。 

(7)支护结构外表面预留伸缩缝问题。 

填土边坡的防护预案有如下几种：①一般支 

挡结构，如浆砌块石挡墙。②护坡桩。③预应力 

锚索。④土钉支护。 

采用挡墙结构，结构可能做得很肥厚。此外 

由于整体高度过大，且基础底部距渠水仅有3m， 

支挡效果欠佳。采用护坡桩，造价较高，时间较 

长，无作业空间，甚至还需在渠水中施作围堰， 

无法满足原坡面的协调和衔接。预应力锚索拉拔 

强度很高，但被支护介质较松软，除非锚索很 

长，否则，难以提供足够锚固力，致使锚索高强 

性能难以发挥。土钉靠群体起作用，其注浆对填 

土有良好改性作用，但由于既有边坡破碎软弱， 

成孔质量及拉拔强度要达到设计要求难度较大。 

经综合分析研究，最终决定采用土钉支护与加筋 

土 (改良)、轻型挡墙相结合的复合结构形式。 

复合土钉支护参数的设计采用叠加原理，对 

于填土边坡的土压力一部分由土钉承担，而另一 

部分由加筋承担。另外土钉支护还须对既有边坡 

改性和提供支护力。轻型挡墙具有平衡支护力租 

安全储备的作用。由于既有边坡及其稳定问题的 

存在，加之工期较紧，加筋靠既有边坡一侧传统 

的预制挡板，用垂直向下或倾斜向下的弯头注浆 

钉替代。靠坡面一侧的预制挡板，用加入钢管的 

喷射钢筋混凝土面层替代，因而它是一种改良加 

筋土结构形式。轻型挡墙还需考虑抗冲刷和抗侵 

蚀等永久性支护问题。 

基于以上考虑，且为了简化计算，对土钉抗 

拔力和加筋土抗侧向压力分别计算后叠加，预设 

稳定性系数为2．2，经过反复计算后得到的相应支 

护参数见图2。 

击∞钢臂托浆张桩加∞ 

图2 复合土钉支护设计参数 

5复合土钉支护的施工 

(1)回填：回填土采用无杂质的洛阳黄 

土。该土质具有可塑性好、湿陷性大的特点。在 

回填过程中采用填土—适量撒水一夯实的循环施 

工方法。填筑高度每增；lJI]5Oem为一个循环，以增 

加回填土的密实度，减少施工过程中及竣工后边 

坡的垂直沉降和水平位移。外表面码放的土袋在 

交错叠放后也需作夯实处理。 

(2)土钉的制作、成孑L与注浆：对于既有 

边坡上部的杂填土段，采用锚管代替土钉，以解 

决既有边坡中难以成孔问题，即对现有边坡进行 

锚管支护，并将其外端露出面层，然后与填土边 

坡中的钢筋进行焊接。锚管采用扩大头的方式， 

以便减少设置过程中的摩阻力并使孔壁与管外壁 

有一定的保护层厚度。注浆前须先用清水冲洗锚 

管，以冲洗掉管内的土渣。注浆时须采用间歇式 

多次注浆加压法，以确保浆液饱满。此外，回填 

土中的锚管及与锚管相连接的土钉 (钢筋 )采用 

土中挑槽的方法，使其没人槽中的水泥浆中。待 

水泥浆有一定强度时进行填土并夯实。对于既有 

边坡杂填土段下部的黄土层，仍用一般土钉支 

护，以便节省造价和缩短工期。 

(3)加筋土 (改良)结构的施工：将传统 

意义中的加筋里端的预制混凝土挡板 ，用垂直 

向下或倾斜向下的弯头注浆钉替代，灌浆孔径 

为 150mm，弯头钉用长度为1m的 20mm的螺 

纹钢筋制做而成，再用现浇混凝土 (截面尺寸为 

300mm X 300mm)包裹。弯头钉外端的挡板用钢 

筋网喷射f昆凝土面层替代。 
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(4)轻型挡墙施工：首先，土袋每码高2m 

形成挡土层，此时即可进行素土回填，然后在 

外表面初喷3em厚的混凝土，敷设 6．5mm双向 

200mm×200mm钢筋网片，在网片上水平方向设 

18mm的加强筋，竖向为 48mm的优质钢管。 

将加强筋牢固焊接在钉头上。再复喷9em厚的混 

凝土以形成最终的面层。由于该混凝土层较薄及 

存在有+48ram的钢管，故简单定义为轻型挡墙。 

6工程稳定性测试结果及评价 

该工程于2003年5月2日开工，5月23日竣 

工，实际工期为2l天。在施工过程中，每填筑、 

支护一层 (2m)，均设点进行位移及沉降观测。 

最终面层的位移和沉降结果如图3所示。观测结 

果表明，地面沉降不明显，边壁位移较小，均在 

允许范围之内。一个月后的6月22日该地区降了 
一 场特大暴雨，沿岸有些路段出现了滑坡和塌方 

现象，很多路面设施出现了不同程度的损毁和破 

坏。但采用复合土钉支护的该工程地段面层无开 

裂，地表完好无损，整体稳定性良好，经受住了 

特大暴雨考验。对此，工程指挥部和监理部均给 

予高度评价。该工程是采用复合土钉支护厚层夯 

实填土、进行土坡复原的一个成功例子。 

图3 位移和沉降监测结果 

7结语 

(1)边坡破坏模式的正确选取是其稳定性 

分析和支护参数设计的基本依据。实践表明：对 

该工程采用夯实填土的复杂破坏模式进行分析是 

科学合理的，可以推广应用于类似地质条件下边 

坡稳定性分析和设计。 

(2)水是工程稳定的大忌，对填土边坡更 

是如此。工程实践表明：做好全方位的防、排水 

处理是十分必要的。填土过程中，适量洒水和加 

强夯实有助于减少后期不均匀沉降，明显提高其 

密实度和工程稳定性。 

(3)该工程支护成功表明：该类型复合土 

钉支护方法对于夯实回填土边坡的加固支护是合 

适的，其受力均匀、合理，支护快捷，安全经 

济，具有良好的应用前景。 

8点评 

这是一个复原边坡，需将已大量坍塌掉的部 

分重新予以恢复并保持长期稳定。其中钉里端采 

用垂直向下和倾斜向下的、深入稳定原状土中的 

弯头注浆钉，受力合理，型式新颖，施工方便， 

很值得在类似条件下推广应用。 
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