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摘要!采用考虑转动自由度的修正古德曼节理单元作为接触面单元!将平面弯曲钢钉单元和考虑弹塑性

的土体单元相互连接!利用有限元方法对土钉支护的作用机理#变形及其受力进行分析!并将其用于工

程设计中"与实际监测结果的对比验证可知!该模型是有效的和可行的!研究结论对土钉支护的设计与

施工具有较高的应用价值"
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土钉支护是一种边坡原位土体加筋技术%属于主

动支护技术方法-

+

.

'目前%土钉支护设计还没有一个

统一的理论方法%就目前的诸多方法而言%大致分两

类!一类是极限平衡法%该类方法以稳定性分析"内部

稳定#外部稳定$来控制设计%但它不能详细分析变形'

另一类是有限元方法%目前采用有限元方法分析土钉

墙稳定性也很多%但归纳起来%主要有分离式和复合式

两种模型-

!

.

'事实上%土钉墙的变形是由土体和土钉

共同承担的%对于材料力学性质差异很大的钢筋和土

体间的非线性%应采用接触面单元来模拟'因此%本文

采用改进的接触面单元并结合极限平衡法对土钉支护

进行设计%取得了很好的效果'

+

!

有限元理论分析

+'+

!

基本假定

为简化计算%作如下假定!

+

$土钉墙的计算简化为

二维平面应变问题&

!

$土钉处于弹性受力状态%土体为

弹塑性体%土钉界面采用修正的
L%3.I2%-&%OW

弹塑

性模型'

当钉土之间的相对位移较小时%界面处于弹性状

态&当钉土之间的相对位移较大时%界面处于塑性状

态'弹性状态与塑性状态转化阈值由库仑准则确定'

当界面处于弹性状况时%界面剪应力为!
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当界面处于塑性状况时%界面剪应力为
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式中%
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分别为界面的有效内摩擦角和有效凝聚

力&界面的有效强度参数"
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$由相应接触土体的强

度折减得到!
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式中%
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为界面法向强度折减系数%

+

2

为界面切向强

度折减系数%当钉土完全牢固粘结时%

+

=

#
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2

均取为
+

&

当钉土界面完全松动#光滑滑动时%
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%其中%

!O

为钢钉在饱和土表面的滑动摩擦系

数%一般
+

=

#

+

2

的值在"

)

%

+

$之间%它们与钢钉表面的

粗糙状态#土界面的颗粒大小#固结状态及钉土相对松

动滑移状态有关'文献-

F

.建议!对固结状态良好时

+

2

取为
+

%一般钢砂界面
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取
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%钢粘土界面
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取
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修正的
H%%PO0/

单元

土钉与土体的接触面具有特殊的性质%它起因于

混凝土和土的变形模量具有很大的差异'由于土钉支

护一般采用压力灌浆%水泥浆会不同程度地渗入土孔

隙中%这种有水泥浆的土便构成接触面的材料%其性质

与原先的土有很大的不同%导致在两者的界面上常伴

有较大的剪应力-

C

.

'在土钉支护结构中%土钉的受力

则几乎完全是这种剪力传递发挥作用'因此%对这类

结构物%正确地分析接触面上的变形性能尤为重要'

图
+

!

修正的
H%%PO0/

单元

H%%PO0/

模型-

D

.是

一种应用较为广泛的接

触面单元%它的概念清

晰%能较好地模拟接触面

的错动及张开%从工程应

用的角度看%该作法方便

易行%其缺点是要求其法

向刚度取值很大%以防止

过量嵌入%这种人为设置

的大法向刚度往往会使

法向应力误差较大%且沿

接触面方向还会出现波动-

#

.

'因此%论文对此模型进

行了修正%对该
H%%PO0/

单元增加两个转动自由度%

以协调土钉单元和土体单元间的变形'该修正模型最

大的特点是引入了转动模量%能够考虑接触面的滑动#

拉裂等多种形式的组合破坏%如图
+

所示'

在局部坐标系
+@A

内%该单元的应力
@

应变关系

可写成!
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分别为节理单元内一点的切向#法向及

弯曲刚度"模量$%
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为单元两侧对应点

的相对切向#法向位移"应变$及单位转角'

假定节理位移沿节理长度方向呈线性变化%据虚

功原理可以导出在局部坐标系
+@A

中节理单元的刚

度矩阵为!
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其中%

A

为单元宽度%对平面应变问题常取
A\+

%这是

一个
AkA

阶的实对称矩阵'

上式为单元局部坐标系中的表达式%将整体坐标

系与单元局部坐标系间的坐标转换矩阵记为-

7

.%则

整体坐标系中的单元刚度表达式为!
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有限元程序的编制

按照前述理论%采用
$6;-0&Q%.<.0/

编写了基坑

开挖与土钉支护的平面有限元分析程序%本程序可以

考虑多步开挖和多步支护%并可以给出每一施工步骤

的计算结果'该程序概括起来主要有以下几个特点!

+

$接触面单元采用修正的
H%%PO0/

单元%它能考

虑接触面的滑动#拉裂等多种形式的组合破坏%其中岩

土体材料采用弹塑性模型'

!

$此程序为方便前处理工作预留了通用性的接

口%可以将其它软件前处理得到的数据方便地导入该

程序的输入文件而用于计算分析'

F

$编制了相应的后处理程序%用于输出该程序计

算得到的大量数据%并从中自动选择输出所需的单元

信息%方便数据处理'

C

$为方便程序设计%本程序对输入数据特别是结

点信息和单元信息规定了特定的格式%因此在输入这

些信息时务必严格按照规定的格式进行输入%以免程

序出错或得出完全错误的结果'

D

$程序采用变自由度的处理方法%因此总刚度矩

阵的维数随迭代过程不断变化'

程序框图如图
!

所示'

!

!

实例分析

!C+

!

工程概况

某基坑开挖深度
+FO

%地面均布荷载为
!)ZS0

%

地下水位为
#')O

%地质情况从上往下依次为!

第
+

层杂填土%杂色%以回填土为主%含有大量建

筑垃圾#树根#杂草等有机质'场区普遍分布%平均厚

度为
D'*AO

'

F*
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图
!

!

有限元程序框图

第
!

层粉质粘土%黄褐色%以粉质粘土为主%含有少

量的砂粒及有机质'场区普遍分布%平均厚度为
D'!AO

'

第
F

层为强风化花岗岩%肉红色%含有大量花岗岩

碎石颗粒%手捏可碎%可见风化残积岩结构'各土层的

物理力学性质指标见表
+

'

表
+

!

岩土的物理力学性质指标

土名
4

3

Z(

0

O

@F

-

)

3

LS0

*

3

ZS0

-

3

\

"

杂填土
!) AC+# FD +! )CF

粉质粘土
+" AC)) CD +D )CF

强风化花岗岩
!+ +D)) FD C) )C+D

图
F

!

土钉支护结构剖面图

!C!

!

有限元分析

首先采用极限平衡

法对土钉支护进行初步

设计%如图
F

所示'该方

法只能计算出土钉长度

及其抗拔力%但对土钉的

变形却无法考虑%而该基

坑周边有交通要道%对其

坡顶位移要求较高%基坑

施工过程要同时保证基

坑本身和周边建筑物的

安全与稳定-

*

.

%因此%对土钉支护的变形分析显得尤为

重要'

!C!C+

!

计算模型建立
!

为对开挖过程进行模拟%首先

应确定进行开挖的剖分区域及其离散化'考虑到场地

的土层条件较好%开挖影响范围较小%因此将计算域向

下延伸开挖深度的
+CD

倍%向边坡外围同样延伸开挖

深度的
+CD

倍'计算中采用四边形四节点等参元%土

钉简化为受轴力和弯矩共同作用的平面弹性杆单元%

并用修正的
H%%PO0/

节理单元过渡接触面'地层开

挖后出露的喷射混凝土面层和密排搅拌桩的组合体简

化为弹性梁'在其与土体的接触面上采用本文给出的

修正
H%%PO0/

单元%用以模拟接触面%有限元计算参

数见表
!

'

表
!

!

土钉支护有限元计算参数

土钉 面层 接触单元

钢筋直径
)C)!AO

厚度
)'+O

切向刚度
C)))Z(

3

O

弹性模量
!)k+)*ZS0

抗拉强度
+!Dk+)FZS0

屈服强度
F+k+)CZS0

婵性模量
!!k+)#ZS0

倾角
+Dg

泊松比
)'!D

法向刚度
!D)Z(

3

O

!!

根据计算区域内土体的物理力学性质%将计算区

域剖分成
++#)

个单元%

+CF)

个节点%其中
!

个三角

形单元%

AD

个钢钉单元%

F!)

个节理单元%计算模型底

边界采用垂直方向约束%左右边界采用水平方向约束%

计算模型见图
C

所示'

图
C

!

计算模型图

!C!C!

!

计算结果分析
!

有限元计算的破坏区分布见

图
D

'由图
D

可以看出%当开挖到第
*

步时"开挖深度

+FO

$%虽然地表出现了一定范围的拉应力区%但深度

较小%基坑下部的塑性区很小%并且坡脚处没有出现最

大剪应力集中区%表明边坡仍稳定'节点位移矢量图

见图
#

所示'

图
D

!

开挖后破坏区分布图

土钉不但减少了开挖面的水平位移和地表的沉降

变形%而且改变了开挖面处水平位移的形状'当基坑

开挖后%由于应力释放%土体必然发生向开挖面方向的

位移'当加入土钉后%约束了土体的侧向变形%侧向约

束作用在钉土接触面处表现最为明显'图
*

和图
A

给

C*
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图
#

!

节点位移矢量图

图
*

!

坡面水平位移图

出了坡面水平位移和地表的沉降曲线图'由图
*

可以

看出%发生最大水平位移的点位于坡顶上距离坡面
)CD

O

处%其最大水平位移量为
CA'+!OO

'由图
A

可以看

出%产生最大沉降量的点位于坡面上距离坡肩
F'AO

处%其沉降量为
CA'#DOO

'从上面的分析可知%由于

土钉对土体的侧向约束作用%减小了基坑变形'工程

基坑深度为
+FO

%属二级基坑%其最大变形量在允许

范围
)'))D)8\#DOO

内-

A

.

%满足设计要求'该工程

实际开挖后的监测结果也证明了这一点%最大沉降为

CC'!DOO

%最大水平位移为
F+'CDOO

'

图
A

!

地表沉降曲线图

F

!

结
!

语

+

$采用弹塑性土体单元#平面弯曲钢钉单元和带

转动自由度的修正
H%%PO0/

节理单元模拟土体与土

钉间的接触面特性%建立了非线性计算模型%并从钉土

的耦合变形方面进一步对土钉墙的变形稳定进行了分

析'监测结果表明%该工程中土钉支护效果非常理想%

完全满足设计要求'

!

$土钉支护是一种较好的基坑支护方法%为有效

的使用这种方法%对其机理的了解是必不可少的'工

程中常常需要用简便而有效的方法来分析支护体系的

稳定性和变形%本文采用的方法%希望能对类似的工程

有借鉴意义'
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