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土层锚杆和土钉受力分析 

及土钉加固土体作用 

孙 凯 孙学毅 
(1海南海凯岩土工程公司 海121 571 100 2~PgI'IOVMT_程公司 柳州 545005) 

摘 要 ：目前采用的土钉支护设计软件，为设计者节省很多时间。但对于淤泥土层和二种土层c 值相差较 

大时软件计算结果失真度较大。本文对土锚、土钉的力学模型在前人基础上进行分析，从另一个角度考虑 

问题，即采用锚管加固土体，提高土体的c、 值使土体稳定。同时对土钉加固土体作用也进行了探讨。 
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前言 

近l0年来关于土钉、土锚争论很多，这两 

年似乎争论平息了，人们已习惯于土钉这个名 

词 了。 

随着工程建设的推动出现一些采用土钉支 

护设计软件，为设计者节省很多时间。但对于 

淤泥土层和二种土层C、d)值相差较大时软件计 

算结果失真度较大。分析原因，认为主要是土 

钉 、土锚 的力学模型建立方面值得进一步研 

究。本文对土锚 、土钉的力学模型在前人基础 

上提出初浅分析 ，同时对土钉加固土体作用也 

进行了探讨。 

1名称定义 

1．1土锚 

在土层中钻孔、注水泥浆，插人钢筋。由于 

水泥结石体和钢筋的弹性模量都大于土体弹性模 

量，当土体发生变形时，水泥结石体和钢筋共同 

约束土体变形成为锚固杆件。 

1．2土钉 ’ 

将一根钢筋或钢管击入土体中。由于钢材的 

弹性模量大于土体的弹性模量，当土体发生变形 

时约束土体变形，钢筋或钢管成为锚固杆件。 

2土层锚杆力学模型 

如图l所示，在基坑壁上设置一根土层锚杆 

ac，目的是当土体OHD沿HD面滑动时锚杆ac拉住 

不稳定土体OHD。 

D 

图1 土层锚杆加固土坡原理 图 

设计时从结构上先要解决ab段抗拉力大于bc 

段抗拉力。也就是说工程中只考虑bc段能否满足 

不被拨出的要求。 

基于上述前提，我们把土层锚杆归纳为一根 

受拉的钢筋水泥杆。现分析如下：在滑移面处锚 

杆承受拉力F，a)假定理想粘结，b)水泥体已 

被拉断不再承载。已知钢筋弹性模量 钢，水泥体 

弹性模量 水泥， 钢／ K泥=6，钢筋截面积 钢， 

水泥体截面积 水泥，Am／A．~=1／9。 

此时钢筋和水泥体的应力可通过下述思路 

求解： 

将锚杆看成由两根不同材料 (水泥和钢筋 ) 

的杆组成的系统，在力腓 用下产生同样的伸长 

AL，其基本方程为： 

N锶+N永琵=F 

Ⅳ钢=F 
l+ 婆： 塑 

钢 ‘ 钢 

：  F 
5 
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E水泥 ’ 水泥 

F

蕊  ；F 
钢 。A钢 

利用 A= 水泥+Am和 钢=A／10，AT
．

k~ = 

9A／10 

求得应力： 

等 F一泥： = 
上述分析尽管是近似的，但却揭示了一个事 

实：由钢筋和水泥体组合而成的锚杆其锚固力由 

钢筋和水泥体共同承担。两者各自承担锚固力大 

小由钢筋和水泥体刚度比和面积比决定。因此锚 

杆设计不单根据钢筋，同时要考虑中间介质水泥 

的作用。 

3土钉力学模型 

3．1土钉作用 

目前国内建筑基坑多采用 48×3．5钢管作为 

土钉材料，用击人法将其置入土体中。常规设计 

只考虑土钉介面与土体间的摩阻力发挥锚固作 

用。事实上安置土钉过程中将使土体挤密，同时 

会产生超孔压。超孔压会消散，而挤密效应提高 

土体C、 值却是长期的。针对软粘土而言土钉 

挤密效应提高土体C、 值加固土体的作用比考 

虑土钉介面摩阻力作用更有价值。 

3．2土钉力学模型 

采用击人法在饱和粘土中安置土钉效应可近 

似归结为半无限土体中／J,~L扩张课题。 

假定土体均质，各向同性，并符合摩尔—库 

仑强度准则，如图2所示，土体微单元的平衡方 

程为 。J 

+ ：0 (1) 

土体屈服条件为 

一  ：2 (2) 

式中： 一 径向应力； 

一 切向应力； 

，，一离园柱形扩张孔 (锚管)中心距离； 

Cf_ 一 土体不排水抗剪强度。 

移 

图2 小孔扩张课题 

根据相应的边界条件和协调方程可求得塑性 

区半径及塑性区外边界径向位移为【 】 

ro (3) 

=  ·Cu·R (4) 

式中：尺 一 塑性区半径； 

一

塑性区外边界径向位移； 
一 土体弹性模量； 

一 土体泊松比； 

厂n一 土钉 (锚管 )半径。 

分析 (3)、 (4)式可以看出： 

采用击入法安置土钉 (锚管 )时在土钉周围 

产生一个塑性区。塑性区半径 的大小取决于 

土体弹性模量 ，土体不排水抗剪强度Cfl。和泊松 

比 。 

4土锚、土钉工程中应用 

几年之前关于土锚、土钉争论相当热烈，有 

的学者说土锚就是土钉，称土锚为注浆土钉；另 

外一些学者说土钉与土锚有本质区别。本文不想 

重提这些争论，只想把近年土锚与土钉在工程中 

应用状态加以归纳、比较。 

(1)近年来对土锚、土钉适应的条件认识 

越来越清楚。公路边坡、建筑边坡基本上都用土 

锚，硬粘土建筑基坑也用土锚。只有沿海地区一 

般粘土、砂性粘土和软粘土的建筑基坑才使用土 

钉支护。较深的软土基坑上部采用土钉支护，下 

部采用预应力锚索支护。概括地说，土钉、土钉 
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墙 “万能”时代已经过去了。 

(2)土钉采用的材料基本上用 48×3．5钢 

管，工程界称为锚管。锚管支护设计通常采用同 

济大学的启明星软件或北京理正软件。 

5锚管加固土体作用探讨 

5．1问题的提出 

近年来笔者参与一些采用锚管支护软粘土建 

筑基坑的设计。有些基坑下部土层是淤泥土， 

角5。左右，C’l 值不超过15KPa。采用理正软件设 

计锚管长15m，间距0．8m，其结果安全度还是不 

能满足规范要求，其原因是锚管提供的锚固力不 

够。如锚固段长13m的锚管C ，锚固力只u=10KPa 

有20kN。 

5．2锚管支护理念探讨 

通常锚管支护的理念是依靠锚管与土层界面 

的粘结力。置于土体中的锚管当滑动面以上土体 

滑时滑动面以下锚管的锚固力提供一个约束力使 

欲滑土体稳定。 

本文从另外一个角度考虑问题，即采用锚管 

加固土体，提高土体的C、 值使土体稳定。 

本文应用复合地基的研究成果，即考虑锚 

管和土体共同承担抗剪。由于土体中安置锚管 

后复合体的抗剪能力变成复合的C值。由于锚 

管是挤入土体内的，在塑性区外边界有一个径 

向位移自然有挤密土体的作用，使复合体的 

角提高。 

5．3应用举例 

5．3．1基坑基本参数 

基坑深6m，直壁开挖。一层素填土，厚 

1．5m，y=l8kN／m3，C=10KPa， =10。；二层 

土粉细砂，厚2．1m，Y=20kN／m3，C=10KPa， 

=18。；三层土淤泥，厚8m， =17kN／m3， 

C=12KPa， ：5o；地面下1．4m为地下水位，地 

面无附加荷载。 

5．3．2基坑支护体系设计 

(1)采用深层搅拌桩封水兼超前支护。搅 

拌桩厚2．4m，深1 lm。搅拌桩7天后c值为50KPa。 

(2)采用钢管砼树根桩支护。钢管 135 

囝 

×4，长1lm，间距0．8m。 

(3)采用锚管支护。上部土体安置2道锚管 

长6m，下部淤泥土安置4道锚管长10m。锚管间 

距0．8m，排距0．8m，安置角15o。 

(4)锚管击人安装后洗孔、注浆，褂钢筋 

网，喷射砼。 

5．3．4计算分析 

(1)按常规计算，三层土C=12KPa， 

=5。，采用理正基坑设计软件 ，支护系统不稳 

定。其内容包括锚管提供的锚固力不够，搅拌桩 

长度不够。 

(2)按锚管与淤泥土组合的c、 值采用 

理正基坑设计软件，支护系统稳定，达到规范 

要求。 

(3)计算分析 

计算分析的基础是安置锚管后，淤泥土与锚 

管共同承担抗剪。 

C复合=(C土’ 土+C锚管‘ 锚管)／( 土+ 

A锚管)=20KPa。 

略去置人锚管后 角的提高度，只考虑c值 

提高则三层淤泥土的稳定角由19。提高到28。。 

由此求得淤泥土加固后基坑滑动线如图3中Ⅱ所 

示。与图2中淤泥土加固前滑动线 I相比可知滑 

动力之后小很多。 

该基坑2009年3月6日开挖，4月28日回填， 

历时53天服务期安全稳定。 

图3 基坑底淤泥土加固前、后滑动线比较图 

参考文献 

[1]1 吴家龙．弹性力学【M]．北京：高等教育出版社，2001． 

[2】 徐志英．岩石力学第三版【M】．北京：水利电力出版社 ， 

l993． 


