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关于 ＧＦＲＰ 筋土钉支护体系失效的几点思考
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摘　要：ＧＦＲＰ筋是一种玻璃纤维增强复合材料，在一个基坑支护工程中应用 ＧＦＲＰ筋土钉支护体系，最终因雨季
来临而塌方，致使基坑支护失败。 分析了失败的原因，对 ＧＦＲＰ筋在土钉墙支护体系中的应用提出了几点有建设
性的思考。
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1　ＧＦＲＰ筋简介
ＧＦＲＰ筋（Ｇｌａｓｓ－Ｆｉｂｅｒ－Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｂａｒ）

是一种由纵向连续的玻璃纤维和热固性的聚合物树

脂通过拉挤工艺和表面处理制成的复合物杆体材

料，具有较好的力学性能和耐腐蚀性能。
玻璃纤维增强复合材料是一种高强度、抗腐蚀

和抗磁干扰的新型复合材料，广泛应用于土木工程、
建筑工程、市政工程及地下工程等领域，近年来，对
于 ＧＦＲＰ筋的研究在我国也是方兴未艾，并己经有
了一些实际工程应用。

玻璃纤维增强复合材料是一种采用连续纤维或

纤维织物为增加相，聚合物树脂为基体相，两相材料
通过复合工艺组合而成的一种聚合物基复合材料。
玻璃纤维增强复合材料筋是一种按拉挤成型工艺生

产的棒状纤维增强复合材料制品。

2　ＧＦＲＰ筋与传统钢筋的优缺点分析
与传统的钢筋相比较，ＧＦＲＰ筋具有以下优点。
（１）具有优良的抗腐蚀性能，耐久性好。
ＧＦＲＰ筋材的腐蚀机理与金属材料有着本质的

区别。 金属材料的腐蚀主要是发生在表面的电化学
腐蚀，从外向内逐步腐蚀，ＧＦＲＰ材料的腐蚀主要是
环境介质对玻璃纤维和树脂界面的腐蚀，周围介质

（气体、液体、蒸汽等）向材料内渗透是腐蚀的主要
原因。 尽管 ＧＦＲＰ材料不会像金属那样产生电化学
腐蚀，但它也会在不同的化学环境下发生变化，玻璃
纤维容易受到碱性和中性溶液的腐蚀，但在树脂包
裹下形成 ＧＦＰＲ制品后会有很大改善，目前国内外
专业研究人员对此已有一定的研究，ＡＣＩ４４０ 委员会
有关研究没有给出明确规定，但是强调对于暴露于
环境中的构件采用 ＧＦＲＰ 筋进行增强时，其强度标
准值应乘以 ０畅７的安全系数，以作为设计强度。

（２）抗拉强度高，等于甚至高于预应力钢筋。
根据相关文献

［２］
的数据显示如表 １。

表 １　ＧＦＲＰ 筋性能参数
试验组

实测直径
／ｍｍ

抗拉强度
／ＭＰａ

弹性模量
／ＧＰａ

剪切强度
／ＭＰａ

Ｔ１ い２５ <<畅２ ７００ d４８   畅７ １３０ ;
Ｔ２ い２４ <<畅３ ６０５ d４４   畅３ １４５ ;
Ｔ３ い２４ <<畅０ ６１０ d４２   畅０ １６０ ;
Ｔ４ い２５ <<畅４ ２８０ d４４   畅３ １４０ ;
Ｔ５ い２４ <<畅６ ５６５ d４１   畅３ １８０ ;

平均值 ２４ <<畅７ ６１２ d４４   畅１ １５１ ;

从表 １ 可以看出，ＧＦＲＰ 筋的平均抗拉强度达
到 ６１２ ＭＰａ，大于 ２ 倍普通 ＨＲＢ３３５ 钢筋的设计强
度。

（３）自重轻，只有预应力钢筋的 １５％～２０％。
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（４）低松弛性，荷载损失较小。
（５）优良的抗疲劳特性。
（６）对电磁场不敏感。

3　ＧＦＲＰ筋应用实例分析
3．1　工程概况

拟建项目地上３层（局部４层），地下１层，框架
结构，位于苏州高新区，东、南、西侧均为小区内道
路，北侧为城市支线道路。

本工程基坑面积约为 ３１３２畅７ ｍ２，周长约 ２３１畅４
ｍ，最大开挖深度为 ６畅０７ ｍ。

针对本工程的特点，本基坑安全等级为二级，重
要性系数取 １畅０。

3．2　周边环境
（１）基坑东侧地下室外墙线距围墙最近距离约

６畅９０ ｍ，距东侧教学楼最近距离为 １２畅０ ｍ；
（２）基坑南侧地下室外墙线距围墙最近距离约

２畅０７ ｍ，围墙内有电缆线，埋深－１畅２０ ｍ；
（３）基坑西侧地下室外墙线距围墙最近距离

３畅２２ ｍ，围墙内有电缆线，埋深 －１畅２０ ｍ，距西侧居
民楼最近距离为 ２０畅０ ｍ；

（４）基坑北侧地下室外墙线距围墙最近距离约
８畅１０ ｍ，围墙内有污水管线，埋深－２畅３０ ｍ，围墙外
为金山路，金山路下有较多管线分布，由南往北依次
为天然气管道、低压电管道、电力通讯管道、路灯管
道、污水管道。 基坑周边环境如图 １所示。

图 １　基坑及周边环境示意图

3．3　工程地质条件
根据建设单位提供的现场勘察资料，本工程地

基土结构特征自上而下分述如下：
①素填土，杂色，松软，以粘性土为主，夹碎砖瓦

块及小石子等杂物，上部含植物根茎，psｍａｘ ／psｍｉｎ ＞

１畅５５，为不均匀填土，全场地分布；
②粘土，褐黄色，可～硬塑，含铁锰质结核，夹灰

色条纹，无摇振反应，切面光滑，韧性及干强度高，全
场地分布；

③粉质粘土，灰黄色，可～软塑，局部含锰质氧
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化物斑点，夹粉土薄层，无摇振反应，稍有光滑，干强
度、韧性中等，全场地分布；

④粉土，灰色，很湿，稍～中密，含云母碎片，微
层理发育，摇振反应迅速，切面无光泽，韧性及干强
度低，全场地分布；

⑤粉砂，青灰色，饱和，中密，微层理发育，局部
夹细砂薄层，主要为长石、石英碎屑，少量云母碎片，
摇振反应迅速，切面无光泽，全场地分布；

⑥粉质粘土，灰色，软塑，含有机质，无摇振反
应，稍有光泽，干强度、韧性中等，该层未揭穿。
3．4　水文地质条件

场区内对本工程建设有影响的地下水类型有：
孔隙潜水及微承压水。

孔隙潜水主要赋存于第①层素填土中，地层透
水性较差，主要受大气降水及地表水渗入补给，以地
面蒸发为主要排泄方式，水位升降随季节变化明显，
年变幅在 １ ｍ左右；微承压水赋存于第④层粉土和
第⑤层粉砂中，富水性一般，透水性弱～中等，主要
补给来源为浅部地下水的垂直入渗及地下水的侧向

径流，以民井抽取及地下水侧向径流为主要排泄方

式。
本次勘察为测定浅部土层的渗透系数，进行了

室内渗透试验，试验结果及各渗透系数详见表 ２。

表 ２　土层渗透系数

层
号

土层
名称

室内试验

垂直渗透系数

KＶ ／（ｃｍ· ｓ －１）
水平渗透系数

KＨ ／（ｃｍ· ｓ －１）

渗透系数
建议值 K
／（ｃｍ· ｓ －１）

透水性

① 素填土 ２   畅６５Ｅ －０６ ５ //畅４３Ｅ －０６ ６ 99畅０Ｅ －０６ 微透水　
② 粘土 ２   畅２１Ｅ －０７ ４ //畅００Ｅ －０７ ５ 99畅０Ｅ －０７ 极微透水

③ 粉质粘土 １   畅９０Ｅ －０５ ４ //畅９５Ｅ －０５ ５ 99畅０Ｅ －０５ 弱透水　
④ 粉土 ８   畅２０Ｅ －０５ １ //畅９６Ｅ －０４ １ 99畅０Ｅ －０３ 弱透水　
⑤ 粉砂 １   畅０１Ｅ －０４ ２ //畅５５Ｅ －０４ ２ 99畅０Ｅ －０３ 中等透水

勘察期间，实测潜水稳定水位埋深 ０畅７０ ～１畅１０
ｍ，稳定水位标高 １畅７１ ～２畅３０ ｍ。 实测微承压水稳
定水位埋深 １畅８０ ｍ，标高为 １畅１５ ｍ。
3．5　围护结构体系

根据江苏省建苑岩土工程勘测有限公司提供的

工程基坑围护设计方案，本基坑支护主要采用放坡
土钉墙喷锚支护、树根桩等支护形式。
典型的放坡土钉墙喷锚支护剖面如图 ２所示。

图 ２ 土钉墙喷锚支护剖面（以 Ｃ２ 孔为计算点）

采用二级放坡开挖，上部坡高 ２畅０ ｍ，放坡坡度
系数 １∶０畅５，设置 ２ 道 ＧＦＲＰ 土钉：饱２５L ＝４０００ ～
５０００＠１５００；下部坡高 ３畅６ ｍ，放坡坡度系数 １∶
０畅２，设置 ２ 道 ＧＦＲＰ 土钉：饱２５L ＝４０００ ～５０００＠
１５００，无马道。 坡面挂饱８＠２００ ×２００ 双向钢筋网，
面层喷 Ｃ２０素砼进行防护，厚度为 １００ ｍｍ；坡面设
置泄水孔，间距 １畅５ ｍ，局部填土区域间距加密为

１畅０ ｍ；坡脚设置反压加固素砼。 该部位须进行压密
注浆加固处理：３ 排花管（饱４８ ｍｍ ×３ ｍｍ 钢管）注
浆孔，排距 ０畅５ ｍ，孔距 １畅０ ｍ，孔深 ３畅０ ｍ，水灰比
０畅４５，水泥用量 ８０ ｋｇ／ｍ，注浆压力 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ。

ＧＦＲＰ土钉墙立面如图 ３ 所示，其与层面连接
如图 ４所示。
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图 ３　ＧＦＲＰ土钉墙立面图

图 ４　土钉墙与面层连接大样图

3．6　支护效果评价
本工程最终因雨季来临而塌方，究其原因，主要

有以下几点。
3．6．1　设计方案中 ＧＦＲＰ筋与面层的连接有问题

在图 ４中，ＧＦＲＰ筋与面层之间未设置纵、横双
向的通长加强筋是导致本方案失败的直接原因。 钢
制托盘下只有 ２根饱８ ｍｍ的挂网筋，且该挂网筋为
松散的绑扎连接，本无法传递侧向土压力至锚杆，导
致锚杆“单兵作战”，根本无法和挂网喷砼面层形成
一个整体，土钉墙喷锚支护体系“重力式挡墙”的挡
土作用机理就无法实现，这是导致本方案失败的最
主要的原因。
3．6．2　土方开挖未能严格按照“分层开挖，分段施
工”原则来实施
为赶工期进度，土方单位未能严格按照分段分

层开挖的原则，整个土方分 ２次开挖，在上层剖面土
钉刚施工完毕强度未达设计标准之前就开挖下一层

土，导致第一层面层整体下滑塌方。
3．6．3　雨季地表水的大量入渗

由于受台风天气的影响，大量雨水短时间内注
入边坡土体之中，土层浸水软化，使得土体的物理力
学性质指标急剧下降，严重偏离设计状态，土体沿软
弱滑动面整体下滑。

4　ＧＦＲＰ筋在土钉墙喷锚支护体系中应用的思考
与建议

土钉墙支护体系的作用机理是：使土钉锚杆和
挂网面层形成一个有机整体，从而使得因土方开挖
而产生的侧向土压力经面层传递至锚杆，再由锚杆
传递至土钉墙后面的稳定土体之中。 由此可见，在
设计与施工过程应注意以下几点。

（１）土钉锚杆与喷射面层的连接一定要牢固，
这是土钉墙支护体系成败与否的关键所在。
根据半无限空间体弹性理论，土方开挖的过程

实际是一个土压力释放的过程，随着坑内土方被挖
除，原先的平衡状态因应力释放而打破，而土钉的设
置就是为了代替被挖除土方来维持原先的平衡状

态。 根据相关理论，土钉的设计过程如下：
Tjｋ ＝ζeａjｋSｘjSｚj ／ｃｏｓαj

式中：Tjｋ———第 j 根土钉受拉荷载标准值；ζ———荷
载折减系数；eａjｋ———第 j 根土钉位置处的基坑水平
荷载标准值；Sｘj、Sｚj———第 j 根土钉与相邻土钉的平
均水平、垂直间距；αj———第 j 根土钉与水平面的夹
角。
因开挖而释放的应力只能通过钢筋面层的收集

而集中于土钉才能进行下一步骤的传递，故成排成
列设置的土钉必须通过纵横向设置的加强筋而与钢

筋面层形成一个不可分隔的整体才能产生作用，具
体联接如图 ５ 所示。

图 ５　土钉墙面层大样

（２）土钉注浆一定要严格按照设计要求进行，
能否形成锚固体关系到土压力能否顺利传递至稳定

土层之中。
应力经钢筋面层的收集传递至土钉之后，须由

土钉杆体经注浆加固体传递至稳定地层之中，其理
论模型类似于锚杆，具体设计过程如下：

Tｕj ＝１／γｓ· πdｎj∑qｓiｋ li
式中：Tｕj———第 j根土钉抗拉承载力设计值；dｎj———
第 j根土钉锚固体直径；qｓiｋ———土钉穿越第 i 层土
土体与锚固体极限摩阻力标准值；li———第 j根土钉
在直线破裂面外穿越第 i稳定土体内的长度。
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若土钉杆体与注浆加固体之间或注浆加固体与

土体之间不能形成有效的粘结，达不到预定强度，土
钉就会失效，边坡就会失稳。

（３）土方开挖必须顺应土钉施工的工艺流程安
排，分层分段开挖。

在土钉筋体插入孔中之后，必须按设计要求向
孔中注入水泥浆，使筋体能和周边的土体有机地结
合在一起，待水泥浆液凝固达到一定设计要求强度
的时候，土钉才能传递先前因开挖土体而释放的侧
向土压力，使得边坡保持在一个主动土压力的极限
平衡状态之中，边坡才能稳定，因此可以这么说，分
层开挖土方是土钉墙能够发挥效能的基本保证。

根据土体的弹塑性原理，结合以往相关基坑监
测数据资料，基坑土方开挖存在一个长边效应，即边
坡坡顶水平位移呈现中间大、两端小的规律，通俗来
说就是基坑边坡的中间部位土体向坑内的位移最

大，最容易发生坍塌事故，故相关的规范就规定了土
方开挖必须分段进行，且分段长度以 ２０ ｍ为宜。
综上所述，土方开挖必须配合土钉施工，分层分

段进行。

5　结语
土钉墙支护体系的施工必须彻底贯彻设计意

图，合理安排土方开挖进度，严控土钉墙施工工艺及
施工质量，以期达到理想的支护加固状态，使土方开
挖与基础施工进程安全有效地进行。
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务正道整装勘查区又探获一超大型铝土矿床
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０５ －３０）　承担务正道铝土
矿整装勘查的贵州 １０６ 地质大队日前完成了正安县新模向
斜整装勘查野外工作，根据掌握的资料估算，该区域铝土矿
资源总量达 １．４亿 ｔ，新增资源量 １ 亿 ｔ。 这是通过整装勘查
探获务川县大竹园超大型铝土矿床后，该队探获的又一个超
大型铝土矿床。

贵州省务正道地区铝土矿整装勘查是国土资源部确定

的首批 ４７个整装勘查项目之一。 正安县新模向斜是务正道
地区铝土矿整装勘查八大勘查区块之一，该向斜设置有红光
坝、新模－晏溪、旦坪、斑竹园、中观铝土矿等 ５ 个探矿权。
务正道地区铝土矿整装勘查自 ２０１０ 年 ６ 月下旬启动后，主
要对旦坪铝土矿开展了勘查工作，开动钻机近 ３０台，完成钻

探工作量近 ４００００ ｍ。 在国家、省地勘基金经费还没有完全
落实的情况下，贵州 １０６ 地质大队自筹资金积极开展工作，
确保了勘查项目的顺利实施。

据了解，已完成野外工作的正安县新模向斜整装勘查项
目，通过钻探、山地工程揭露显示，勘查区平均见矿厚度 １畅８
ｍ，三氧化二铝平均品位 ５６％，预测新增铝土矿资源量超过 １
亿 ｔ，新增煤炭资源量 ３４００万 ｔ。 加上整装勘查前红光坝、新
模－宴溪铝土矿详查已备案资源量 ３７００多万 ｔ，新模向斜勘
查区铝土矿资源总量将达 １畅４ 亿多 ｔ，同时探获稀散金属镓
金属量 ４７００ 多吨，钪金属量 ２４００ 多 ｔ，稀有金属锂金属量
１８０００多 ｔ，为贵州省重点建设项目务正道煤电铝一体化基地
建设提供了资源保障。

重庆两江新区力建国家级页岩气产业基地
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０６ －１８）　来自美国、新加坡
的 ５家企业近日与重庆两江新区集中签订正式投资协议，拟
在两江新区鱼复工业园投资建设页岩气勘探新型高性能材

料装备制造、页岩气开发利用、页岩气开采服务等 ４ 个重点
项目，标志着重庆两江页岩气产业基地正式扬帆起航。

页岩气是一种非常规的清洁能源，已引发一场全球能源
革命。 作为页岩气储量全球第二大国，我国已将页岩气大规
模开发利用列为国家能源结构调整战略的重要组成部分。

据了解，重庆页岩气可开采量居全国第三，成藏集中，是
我国页岩气资源战略调查先导实验区，承担了我国页岩气资
源的评估勘查、页岩气勘探开发关键环节的标准制定。 依托

重庆得天独厚的页岩气资源禀赋和相对成熟的开采条件，重
庆市政府提出了开辟全国页岩气综合开发利用主战场，建设
我国内陆沙特阿拉伯的战略目标。

根据协议，即将落地两江新区的 ４个重点项目拟投资 ４０
亿元，达产后预计实现年产值 １００ 亿元，项目内容涉及页岩
气综合开发利用、开采服务、关键勘采装备制造等多个重要
领域。

两江新区方面称，５家协议企业 ４个重点项目的入驻，将
为两江新区页岩气临港重型装备产业园注入新动力，对重庆
市及两江新区页岩气产业集群的形成具有重大意义，将有力
地助推其打造国家级的页岩气产业基地。
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