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土钉与桩锚复合支护方案设计方法探讨
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摘 要：讨论了土钉与桩锚复合支护方案的 ３种计算方法，分析了各自的优缺点和适用性。 对一特定假设的工程
问题，分别采用 ３种方法进行计算对比，结果表明有限元数值分析法最接近实际，可用于辅助设计。
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0　引言
在一些复杂的工程中，工程师们常常采用土钉

和桩锚相结合的复合支护型式来进行设计施

工
［１，２］ ，两种结构能发挥各自的优点，受力合理、施

工方便、安全可靠，具有明显的经济效益［３，４］ 。 但对
于这种联合支护结构的设计计算方法没有统一的规

范，不同设计人员的设计结果差异较大，给设计和施
工都带来了很大的困惑。 本文就土钉与桩锚复合支
护结构的计算方法做简单探讨。

1　作用机理
土钉与桩锚复合支护型式一般有 ２种情况。 一

种是土钉和桩锚组成联合支护结构，如图 １（ ａ）所
示。 土钉支护结构部分土体产生水平侧压力的同
时，也使作用于桩锚结构上的水平侧压力的分布特
征发生改变，土钉底部水平摩擦阻力的存在还可有
效地降低桩锚结构中桩体嵌入深度和锚杆预应力水

平；此外，桩锚结构强度的预先形成，可显著提高土
钉支护结构的施工进度，并有效提高土钉结构的内
部稳定性［５］ 。 另一种是上部土钉、下部桩锚的复合
围护结构形式，见图 １（ｂ）。 采用这种支护型式时，
土钉的存在保持了上部区域的稳定，滑裂面出现在
土钉末端附近而不会穿越土钉中部，在一定程度上

起到了将滑裂面向后向下推移的作用，相对于单纯
的桩锚支护体系来说，增加了稳定性［６］ 。

图 １　土钉与桩锚复合支护方案示意图

2　分析方法
对于第一种联合支护结构的设计计算方法，郭

院成等［７ ～１０］人已经进行了大量的研究工作，提出了
一些行之有效的计算方法，本文不再重复讨论，而把
重点放在“上钉下桩”这种支护型式上面，文章后面
所说的复合支护结构均只表示此类型。 针对此种围
护结构，一般有以下 ３种分析方法［６］ 。
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2．1　将上部土钉简化为超载
将上部土钉加固区域等代为与其自重（有效重

度或者天然重度）相等的超载作用在下部的桩锚结
构上，然后采用规范方法计算下部桩锚结构的支锚
内力和围护桩的内力、变形。
2．2　将上部土钉简化为人工边坡

该法假定上部土钉加固区域为一能够自立的人

工边坡。 由于土钉的加固作用，虽然其实际坡度较
天然边坡的坡度陡很多，也可以保持稳定。 或者将
土钉的贡献考虑为“准内聚力”，即提高人工边坡的
强度参数。 然后，沿用规范方法计算参照“上部放
坡＋下部桩锚结构”的型式计算支锚内力和维护桩
的内力、变形。
2．3　数值分析方法（有限元方法）

有限元是一种强力的数值分析方法，在岩土工
程领域有着广泛的应用，在解决土体的变形、固结、
渗流和桩土相互作用等方面具有很大的优势。 国内
不少学者已经利用有限单元法来研究土钉和桩锚的

共同作用［１１］ 。

3　计算实例
为了比较 ３ 种方法的差异，现取一均质土层进

行对比分析。 岩土参数 c′＝２０ ｋＰａ，φ′＝２０°，γ＝１９
ｋＮ／ｍ３ ，地下水位取地表以下 １．０ ｍ，见图 ２。

图 ２　土钉与桩锚复合支护计算模型图

针对方法一和方法二采用理正深基坑计算软件

计算支护结构的位移和内力，计算模型如图 ３所示，
计算结果见表 １。

表 １ 为 ３ 种方法水土分算、合算的计算结果。
由表中的计算数据可以看出，对于水土合算，方法二
得出的锚杆内力、桩结构变形和桩身弯矩计算结果
都比方法一得出的结果大。 对于水土分算，两种方
法得出的结果差异较合算小。 有限元分析结果在第
二道锚杆内力和桩身变形方面较大。 数值模拟是对
实际情况的简化抽象，不是事实，难免出现差异，只

是在各种相同条件下，不同方法做对比分析。

图 ３　理正计算模型图

表 １　计算结果对比

计算
方式

简化
方法

第一道锚
杆轴力

／（ｋＮ· ｍ －１ ）

第二道锚
杆轴力

／（ｋＮ· ｍ －１）

支护桩
最大变
形／ｍｍ

支护桩最
大弯矩

／（ｋＮ· ｍ）
水土 一 ９３ ⅱ．４ ５２ 贩．７ ９ Q．３ ２０４  ．６
分算 二 １１４ ⅱ６２ 贩．２ １１ Q．４ ２４０  ．３
水土 一 １１９ ⅱ．６ ７１ 贩１２ Q２８２  ．４
合算 二 １８４ ⅱ．９ １０７ 贩２１ Q．５ ３６２  ．６

流固耦合有
限元分析

９６ ⅱ．４ １５１ 抖．３ ３８ Q．４ ２０９  

采用有限元法进行建模分析。 模型尺寸 ２０ ｍ
×４０ ｍ，土体采用 D－P模型，锚杆和土钉采用弹塑
性锚杆单元，围护桩采用梁单元，土体与支护结构体
系之间设置接触单元。 边界条件为两侧限制水平位
移，底部限制水平和垂直位移。 有限元网格划分见
图 ４，计算结果如图 ５和图 ６ 所示。

图 ４　流固耦合有限元网格计算图
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图 ５　位移、沉降云图

图 ６　支护体系计算结果

4　工程实例监测结果
将土钉与桩锚复合支护运用于湖南长沙某广场

商住楼项目的深基坑支护设计，在该基坑在开挖过
程中和施工后，对基坑和周边建筑物进行了水平位
移和竖直位移的连续监测，部分监测点的累计位移
量见表 ２。

5　结论
　　通过对３种计算方法结果进行分析评价，并且

表 ２　基坑四周部分位移监测点的累计变形量

监测点
水平位移
累计值／ｍｍ

垂直位移
累计值／ｍｍ

时间
／（年．月）

ＪＣ０１ 蝌８ 贩．５ ７  ．７ ２００８  ．４ ～２００９．１２
ＪＣ０５ 蝌１６ 贩．３ １２  ．５ ２００８  ．４ ～２００９．１２
ＪＣ０９ 蝌２７ 贩．１ １７  ．３ ２００８  ．４ ～２００９．１２
ＪＣ１２ 蝌１０ 贩．２ ５  ．６ ２００８  ．４ ～２００９．１２
ＪＣ１６ 蝌２３ 贩．４ １１  ．７ ２００８  ．４ ～２００９．１２

与该基坑在施工过程和施工后的监测结果对比分

析，得到如下结论：
（１）“将上部土钉简化为超载” 简化过程中忽

视了地下水和超固结土的影响，也未考虑上部土钉
支护开挖的卸载效应影响，计算结果过于乐观；

（２）“将上部土钉支护简化为人工边坡”未考虑
上部土钉支护与土体及下部桩锚结构的共同作用，
计算锚杆受力较实际偏大，偏于保守；

（３）数值分析方法最接近实际，但其广泛实用
性在一定程度受限，需要大量的经验积累和建立高
级本构模型，可作辅助分析使用。

参考文献：
［１］　黄强．建筑基坑支护技术规程应用手册［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，１９９９．
［２］　陈肇元，崔京浩．土钉支护在基坑工程中的应用［Ｍ］．北京：中

国建筑工业出版社，２０００．
［３］　司亚蔚，夏晋华，厉玲玲．排桩锚杆与土钉墙联合支护在深基

坑工程中的应用［ Ｊ］．河南科学，２００８，２６（１１）：１３８８ －１３９１．
［４］　胡瑞，颜海春，蔡灿柳．桩锚与土钉联合支护的应用研究［ Ｊ］．

施工技术，２００５，３４（９）：５０ －５３．
［５］　郭院成，刘建伟，李峰．桩锚与土钉联合支护结构的概念优化

设计［ Ｊ］．河南科学，２００６，２４（２）：２３３ －２３６．
［６］　尹骥，李象范．上部土钉、下部桩锚结构的复合型围护结构计

算方法的探讨［ Ｊ］．岩土锚固工程，２００８，１２（４）：２６ －３０．
［７］　郭院成，宋建学，周同和．桩锚与复合土钉联合支护结构的工

程设计［ Ｊ］．建筑施工，２００１ ２３（１）： ３７５ －３７７．
［８］　郭院成，王立明，郑秀丽．土钉与桩锚联合支护的计算模式

［ Ｊ］．河南科学，２００３，２１（３）：３１５ －３１９．
［９］　郭院成，李峰，刘建伟，等．桩锚与土钉联合支护结构的土压力

分配机制［ Ｊ］．河南科学，２００３，２４（２）：５６４ －５６６．
［１０］　郭院成，周同和，宋建学．桩锚与土钉联合支护的工程实例

［ Ｊ］．郑州大学学报（工学版），２００３，２４（２）：２６ －２８．
［１１］　马平，申平，秦四清，等．深基坑桩锚与土钉墙联合支护的数

值模拟［ Ｊ］．工程地质学报，２００８，１６（３）：４０１ －４０６．

内蒙古 ４个整装勘查区列入全国地质找矿行动计划
　　国土资源部网站消息　近日，国土资源部在枟地质矿产保障工程
总体方案枠的基础上，根据国土资源大调查、战略性矿产远景调查、危
机矿山接替资源找矿等专项成果，以及全国矿产资源潜力评价阶段
性成果，编制了全国地质找矿行动计划，初步确定 ４６ 个整装勘查区，
内蒙古占据其中 ４ 个。 分别是枟鄂尔多斯盆地东北部砂岩型铀矿整
装勘查枠、枟二连盆地中东部地区铀矿整装勘查枠、枟内蒙古哈达门沟
地区金矿整装勘查枠、枟内蒙古东乌旗地区铅锌矿整装勘查枠。

实施全国地质找矿行动，是以铀、铁、铜、铝土矿、钾盐、金、铅锌
等国家急缺和支柱性矿产为重点，围绕工作程度相对较高、近期有望
取得重大突破的重点勘查区，在对基础地质调查和矿产资源远景调
查评价工作进行详细安排的基础上，统一项目部署，统一组织实施，
统一工作调度，多专业、多方法综合部署，产学研紧密结合，中央、地
方、企业和地勘单位相互联动，形成较大规模的＂会战＂，开展整装勘
查，尽快实现找矿重大突破，形成新的战略资源接替基地。
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