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土钉支护强度比与类粘聚力关系试验研究
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摘要：求解边坡土体的强度稳定性等问题的理论基础主要源于如朗肯、库伦土压力理论、屈斯卡、米泽斯、莫尔-库仑理论、塑

性力学的极限理论等等，随土体条件的变化，一些理论又进行修正和演绎以得到对问题的更接近或更为准确的解释。鉴于

此，对边坡基坑工程稳定性研究借用相应的描述参数，提出类内聚力、类破裂角等参量，寻找土钉支护的强度比与大主应力、

类粘聚力、类破裂角的关系，以试验数据得到了一定土体在土钉支护下变量之间的回归公式，可以作土钉支护工程对滑裂面

的预估。
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对边坡基坑临空面附近土体的力学性质有许多研究。关于土压力理论，主要还是在朗肯土压力和库

仑土压力理论上的发展与调试；关于土体的强度，主要还是以屈斯卡、广义屈斯卡、米泽斯、广义米泽斯和

莫尔-库仑等等理论为基础；而土体稳定性则以塑性力学的极限理论等为主要的依据［1-2］。对于边坡基坑工

程的稳定性评价，有关方法都基于一定的假定，建立某种实体模型，故适于某些应用范围。文［3］更具体地

列举了以下主要几种方法的特点，例如：瑞典圆弧法，以滑弧块体为对象，适于某些软弱淤泥地基；Terzaghi

法，采用土体竖直条分，其稳定性系数被广泛性应用，偏于安全，误差不超过15%；Bishop法用于近圆弧对

象，考虑土条两侧推力时，分条数不宜过大；Janbu法适于任意形状滑动面，竖直条分；Sarma法评价各种破

坏模式下的边坡的稳定性，条块的分条是任意的；Morgenstern-Prise法要求垂直条分滑体，充分考虑条间作

用力，计算过程比较复杂；Spencer法用于圆弧破坏稳定性，等宽条分等等。从中可见，土体稳定性研究采用

平面应变问题假定，最危险的滑弧、滑裂面一般过坡脚，综合了力、力矩平衡理论，即涉及土体的应力、抗剪

能力的分析等因素。文［4］将边坡位移细分过程计算，未提出新参数。文［5-6］争论焦点在Mohr-Coulomb

强度准则与统一强度理论的本质是继承还是发展的看法上。文［1-14］未发现土钉支护后全面仿照纯土体

的参数的概念的演绎。

为寻找土钉支护工程中简便分析方法，同时又使概念清晰，用于探讨土钉支护后的土体对于破裂时的

数据与土工参数的对应规律，以小尺度试验为根据，提出土钉支护后的有关混合体的力学性质参数，以确

定土钉支护强度比与有关参数的比值关系，具体是土钉支护强度比与类粘聚力、类破裂角的关系。

1 土钉支护试验及数据整理

利用现场原位土体进行试验，试验场地是挖掘直立面坡脚，土钉支护采用击入钉方式。利用地表水平

面超载模式，加载采用逐级加载，直至土体破裂，试验土体侧面视图见图1。土体共进行了7次试验。其中
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3次无支护加载试验，用以测定土体的物理力学性质，定性对比试验效果的可靠性，其余用于土钉支护试

验，以确定相应条件下的土钉支护参数与土体力学性质的对应关系，如强度比B与超载值q、滑裂面水平长

度d、滑裂面高度H等等参数的变化规律。

依文［7］有土钉支护强度比为 d 2 A ，其中d是土钉钢筋直径，A是土钉间距所对应的面积。试验数据

主要有，土体属粉质，重度 γ = 18.276 8 kN·m-3，内摩擦角 ϕ = 24°。其它数据见表1。

表1 试验参数在破裂时所得数据

Tab.1 Data of parameters of experiment at fracture

序 号

1

2

3

强度比B /10 -4

5.325 4

2.0

3.333 3

超载值q /kPa·m-2

3.119 5

3.466 1

5.892 5

滑裂面水平长度d /cm

2.5

10.0

5.5

滑裂面高度H /cm

8.0

14.0

8.0

2 类土体参数的提出和计算

鉴于土体在土钉支护后，其相应的抗压、抗剪强度等

土工指标比不加支护者将有较大改变。为了使支护前后

的有关参数既有实际意义又有可对比性、取得对这种比较

的定量结论，避免误读误解，这里借用土体物理力学性质

的已有概念，在已有名词的基础上，定义新的适用于土钉

支护后土体对应的物理力学性质参数，即将描述纯土体的

参数推广于土钉支护后的土体，为与原来的参数区别，在

原参数名称的前面冠以“类”字，参数符号右上标为“*”。

这样，对应于土体的破裂角度 αf 、内摩擦角 ϕ、朗肯

主动土压力系数 Ka 、粘聚力 c、单位面积主动土压力 pa

等，分别提出支护土体滑裂虚线与水平线夹角为类破裂

角度 α*f 、类内摩擦角 ϕ* 、类朗肯主动土压力系数 Ka
* 、

类粘聚力 c* 、类单位面积主动土压力 pa
* 等。另外，滑

裂的临界深度（高度）写为 z0 ，即等于 H，见图 2，图中h、

e分别表示超载和滑裂体的重力中心与滑裂线（虚线）的

交点之距离超载地面高度和该点距临空面水平距离。

试验现象表明，滑塌体几乎接近三角楔，呈体内破坏

形式。为计算便捷，视滑塌体为一整体，看超载和滑塌体

的重力中心与正侧面的滑裂线的交点，认为此点的强度

等参量可代表整体状态，考察此处大主应力与类粘聚力 c*

的比值与强度比、类破裂角度的关系。

这里土体的滑塌采用朗肯主动土压力假定来分析，求解滑裂高度以其理论中存在超载的情形进行计

算，即滑裂面的高度H是由土压力大于零处而确定的。据此，以下便是土体钉后相应类力学性质参数数据

的计算步骤：1 按三角形滑楔体计算类破裂角度 α*f ，即以滑裂面水平长度与滑裂面高度确定滑裂线与水

平线的夹角；2 按公式 ϕ = 2(αf - 45°) 计算类内摩擦角 ϕ* ；3 以公式 Ka = tan2(45° - ϕ/2) 计算类朗肯主动土

压力系数 Ka
* ；4 按临界深度公式 z0 = 2c γ Ka - q γ计算类粘聚力 c* ；5 计算超载和滑裂体的重力中心

图2 土钉支护滑裂图
Fig2. Slipping fracture of soil nailing supporting

图1 土钉支护立坡简图
Fig1. Straight slope of soil nailing
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与滑裂线交点处的土压力，公式是 pa = (q + γ × z)Ka - 2c Ka ，z 值取 h；6 计算大主应力 σ1 = σ3 tan2(45° +

ϕ/2)+ 2c × tan(45° + ϕ/2) 。按以上步骤的计算结果见表2。

表2 试验类参数计算结果

Tab.2 Computing results of experimental parameters

序 号

1

2

3

强度比B /10 -4

5.325 4

2.0

3.333 3

类粘聚力 c* /kPa

72.64 6

54.462 3

55.491 5

大主应力 σ1 /kPa

0.715 9

2.151 8

2.520 5

类破裂角 α*f /°

3.897 8

4.860 4

6.638 8

3 强度比等参数关系的拟合

测取、计算有关试验数据后，进行数据的多元线性回归拟合，模型为 y = b0 + b1x1 + b2 x2 ，令其中 y为大

主应力与类粘聚力之比 σ1/c
* ，x1 为强度比B，x2 为类破裂角 α*f 。得到的回归方程为

σ1/c
* = -6.016 + 0.162B + 0.146α*f

4 土钉支护实例回归值与定义值

文［8］中基坑为直立面，坑深 9.0 m，土钉支护设计参数为：土钉水平和垂直间距分别为 SH ，SV ，

SH = SV = 1.5 m ，土钉钢筋为4 Φ 28，土体重度是18 kN·m-3，地面超载为50 kPa，支护工作正常。按一般稳

定安全系数取 1.2计，取坑深失稳深度与正常支护深度比值为 1.2，预计其在现状时的破裂线高度H，则得

H = 10.8 m，按以上类参数定义的计算步骤和公式进行计算，并按回归公式算得该例有关参数的有限个取

值见表3。
表3 土钉支护实例的计算值与回归值的比较

Tab.3 Comparison of computing values and regression values of a case

参数

类破裂角 α*f /°

回归值 σ1 c*

定义计算值 σ1 c*

强度比B

13.937 8

60.866 6

5.1284

2.475 5

13.937 8

70.0

6.462 0

3.790 9

13.937 8

73.0

6.90

4.512 2

13.937 8

78.0

7.629 9

6.490 8

13.937 8

80.0

7.921 9

7.824 5

13.937 8

80.40

7.980 3

8.157 0

由上表 3可知，经搜索，当 α*f = 80°时，对于 σ1/c
* 的比值，按定义计算值与回归方程值的相对误差是

0.012，亦即可作此数据支护时对应的滑塌破裂预计。破裂角度在此范围的破坏情形在土钉支护破坏实例

中是普遍存在的，这一点在文［9］中有不少实例。

5 结论

1）适应土体在土钉支护后的变化，借用土工参数，扩展为“类”参数，既说明问题，又不被误解。以朗肯

主动土压力假定来分析计算陡坡基坑土钉支护的类物理力学参数、存在超载的情况求解滑裂高度时，其滑

裂面的高度H是对应土压力等于零处的临界深度，找到了类粘聚力 c* 等参数用于描述被支护土体。

2）若以相同重度、不相同超载的土钉支护土体实例计算结果而论，在 γ约为18 kN·m-3，ϕ约为24°的

粉砂质土条件时，本试验结果的大主应力与类粘聚力的比值、强度比、类破裂角之间关系的回归值对应实

例中的破裂角为80°的情形，可以回归公式来作为土钉支护预期破裂数据的依据之一。
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On Experiment of Relationship between Soil Nailing Supporting Strength
and Cohesive Force

Yu Xiaojin

（School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The solutions of the strength and the stability of a slope are based on the theory of Rankine earth pres-

sure，the theory of Coulomb earth pressure，Tresca，Mises，Mohr-Coulomb criterion，the theory of Limit equilib-

rium and so on. Some theories are revised and deduced to approach the real values of some parameters with the

changing conditions of the soil. As for research of the stability of slope and pit，the corresponding parameters

are borrowed to present the references of the likeness of cohesion and fracture angle，to find the relation be-

tween strength of soil nailing and the big principal stress，the likeness of cohesion and the likeness of fracture an-

gle. The regression formula between soil nailing variables is obtained through the experimental data，which can

be used to estimate slipping fracture of soil nailing support of the project.

Key words：slope and pit；earth pressure；soil experiment；soil nailing；stability；strength

9


