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复合土钉支护技术研究现状及存在的问题分析
张晓东

四川省冶勘设计集团有限公司

[摘　要]通过国内外专家学者的努力得出了很多可喜的成果，但是,这种研究成果仍未形成统一的认识,很多结论的适用性还

有待验证。一些特定的土钉复合形式还有待进行专门的论证,以探明其复合形式之间相互的力学机理和相互作用的影响，在此基础

上分析复合土钉支护结构的稳定性,并给出相应的设计计算方法。
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 一、国内研究现状

土钉支护形式最早在法国人的努力下进行研究并成功实

践，首个土钉支护的案例出现在

1972年，土钉支护技术首次在基坑和边坡工程中被成功

运用，德国和美国察觉到了土钉支护技术存在的巨大的研究价

值，第一时间开始了对土钉研究。在我国，第一个成功运用土

钉支护的案例是在山西柳湾煤矿边坡加固中，之后其应用范围

迅速扩大。

复合土钉支护在工程中应用程度极大，跟其他岩土方面

的技术方法一样，其理论的研究远远落后于实践的脚步。目

前主要的研究方法有以下两种：试验研究和理论研究。目前现

行的规范有2012年5月1日启用的《复合土钉墙基坑支护技术规

范》，该规范对土钉施工的勘察、设计、施工、检测和监测等

各个过程都有着具体详细的要求。

目前，复合土钉支护技术的理论研究正如火如荼地进行，

前人通过复合土钉支护技术的力学机理、变形机理、失稳破坏

机理、设计理论等方面对其失稳原因等问题进行了卓有成效的

研究，得出了一些探索性的结论。

杨志银等通过深圳畔山花园大厦基坑工程的监测及试验，

通过研究，对复合土钉技术在复杂地质条件下的应用进行了研

究总结。简要介绍了4种复合土钉支护形式在基坑工程中的应

用，并对其构造型式、使用条件及设计计算方法进行了深入研

究。通过监测及试验结果可以得出复合土钉支护技术在地层条

件复杂地区使用时具有明显的优势[1]。

刘彦忠对太原市东大花园基坑进行了支护设计、试验及监

测等工作，研究发现了复合土钉支护技术在杂填土中的工作规

律，总结了地层为杂填土的基坑工程的特点以及在具体的设计

施工中存在问题的解决方案，为复合土钉技术在杂填土基坑支

护中的应用奠定了理论基础[2]。

张尚根在江苏淮安市金马广场深基坑中通过FLAC3D软

件，对水泥土搅拌桩复合土钉形式进行数值分析，其模拟分

析结果与实测结果基本吻合，对实际工程的施工与设计贡献

较大[3]。

屠毓敏等研究探讨了超前桩与土钉复合支护方式在实际基

坑工程中的应用，着重探究了超前支护桩的桩长对整个复合土

钉支护结构稳定性的影响。分析了各个因素对临界桩长的影响

程度，研究发现，土钉长度对临界桩长的影响最大[4]。

段建立等在南京市某隧道支护工程通过现场监测与试验研

究，深入研究了搅拌桩复合土钉支护技术的设计与施工方法，

根据现场测试数据整理分析并总结了该工程的基坑位移形式及

搅拌桩复合土钉支护中土钉受力特点，对该类支护形式在岩土

工程中的应用进行了系统总结[5]。

郑志辉等对预应力锚杆复合土钉支护技术在长沙市星电公

寓深基坑工程中的研究应用了现场试验，首次总结并提出了土

钉在杂填土中应变的双弓形分布形态，指出在杂填土边坡中存

在两个或以上潜在滑动面。通过试验还得出了土钉具有临界锚

固长度这一结论，并通过试验分析总结了临界锚固长度的形成

原因[6]。

孙铁成等对土钉复合水泥土搅拌桩支护形式进行了深入

的探讨和研究，并着重对这种支护形式下面层的受力情况进

行了系统的分析总结。最后得出面层的内力计算公式，通过

对上海某基坑支护工程的面层计算，得出竖直方向面层的内

力是设计的主要控制因素这一结论，对之后的工程实践指导

意义重大[7]。

尹骥，李象范等根据复合土钉支护结构中通过对位移产生

原理的分析总结，提出了一种计算位移的方法，通过理论推导

和反演分析，得出计算复合土钉支护结构位移的公式。通过该

方法可计算得到“鼓肚子”的位移模式[8]。

曾宪明，文高原等通过对长沙某基坑复合土钉支护进行了

模型试验研究，研究了在深厚杂填土条件下对基坑实施进行复

合土钉支护的一系列问题。主要研究内容有：无支护、降雨与

不降雨三种不同条件下非夯实或夯实的深厚杂填土边壁的破坏

模式，并对其边壁的受力变形特征及作用机理进行了系统总结

分析[9]。

汤连生等通过把预应力锚杆复合土钉支护技术在深圳市

假日广场基坑项目为研究背景，通过现场监测及有限元模拟分

析，对预应力锚杆复合土钉支护体系中土钉和锚杆的内力进行

了系统研究，揭示了预应力锚杆复合土钉支护的内力作用规律

并总结了支护结构的变形特征[10]。

徐长节等以工程实践为基础，研究了复合土钉支护中支护

参数的影响规律，通过平面弹塑性有限元法，计算出基坑侧向

变形特性。研究表明，复合支护结构的最大变形发生在基坑基

底附近，这与采用单纯土钉支护的基坑不同。对于采用复合土

钉支护形式进行加固的基坑，适当的采取放坡处理可有效地提

高支护效果[11]。

吴仲城，汤连生等在对预应力锚杆复合土钉支护的研究中

采用FLAC3D软件进行模拟，并通过现场原位测试对支护结构位

移、土钉及锚杆内力变化规律、土体应力应变情况进行监测和
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数据的收集。通过分析数值模拟的结果与原位测试的结果发现

数值分析模型的模拟结果与实际工程中的监测结果吻合度较高
[12]。研究结果可为实际工程设计和施工提供指导。

尹骥，杨林德等利用FLAC3D软件，并在此基础上结合强度

折减法来对复合土钉支护形式的安全稳定系数进行计算，并将

该计算结果与通过条分法计算出的结果进行比较，发现这两种

计算方法得出的结果很相近，为强度折减法在实际的复合土钉

支护工程中的应用奠定了理论基础[13]。

宋二祥等借助PLAXIS软件对复合土钉支护的作用机理进行

了分析，在分析水泥搅拌桩墙复合土钉支护方式时，与普通土

钉支护方式进行了对比，结果表明采用复合土钉支护得到的基

坑位移量要比普通土钉支护的变形量更小；通过对比还发现在

墙背及面层后两者的土压力分布形态有所不同、土钉轴力的大

小分布特征也有明显差别，普通土钉的轴力有明显分布规律，

而复合土钉中的土钉轴力分布呈现无序性。此外，在预应力

锚杆复合土钉支护研究中还发现，锚杆附近的侧壁位移明显减

小，与普通土钉支护形式相比，土钉轴力最大值明显减小[14]。

孙铁成等通过所做的大比例尺模型实验对复合土钉的三种

支护形式的作用机理进行了初步探讨研究，发现复合土钉支护

形式对控制基坑变形很有效，并且提高了基坑的稳定系数，对

确保基坑的安全施工意义重大[15]。

杨志银等通过对某实际基坑工程监测数据的研究，总结出

复杂地质条件下复合土钉的工作规律。试验结果表明，复合土

钉在地质条件较复杂地区有着很大发展空间[16]。

张明聚等借助数值模拟分析的方法，通过选择合理的分析

单元来分析土钉和土体间的力的传递问题。通过这种方式反映

出较贴近实际情况的土钉的拉力作用以及土体与土钉间的相互

作用规律。将模拟计算结果与实测数据比对，发现两种方式得

出的变化趋势很相近[17]。

宋二祥等通过对水泥搅拌桩复合土钉形式的研究，并结合

支护结构受力特征来选择模型的参数，研究了土体的变形模式

等问题，对实际工程指导意义重大 [18]。

张尚根通过三维有限元软件采用M-C模型对某深基坑工程

开挖支护模拟，用“杆单元”分析方法处理土体与土钉间的

接触问题，得到的计算结果与实际吻合度较高，具有很大意

义[19]。

杨茜等对边坡坡面受力情况进行了初步的探讨，对基坑支

护设计指导作用重大[20]。

李象范等通过建立Goodman单元来对混凝土搅拌桩复合土

钉支护形式进行模拟，并将模拟所得结果与实际监测数据对比

总结，证明了模拟结果的合理性[21]。

徐帮树等通过FLAC3D对某实际工程进行模拟计算并现场监

测收集数据，并对支护结构的变形、内力以及对周边环境的影

响进行了系统分析等，通过研究不同参数间的相互影响得到其

计算结果，对支护设计时参数的选型指导意义重大[22]。

二、国外研究现状

Vikas Pratap Singh等通过模拟计算对土钉墙进行二维数

值模拟，发现较先进的土体模型在压力元素和土钉墙稳定性分

析的发展中影响甚微[23]。

King H. Chin等借助有限元软件进行数值模拟，进而指导

对永久性土钉墙设计，该方法通过对华盛顿某基坑土钉墙的数

据收集和分析，得出在基坑工程中运用永久性土钉墙能减少挡

土墙自重荷载的结论，对工程实践指导意义重大[24]。

Jankes.V.Singh等对复合土钉墙进行二维数值模拟，得出

典型复合土钉墙中基于平面应变模型的数值分析结果表明：目

前常用的土钉稳定性分析模型在复合土钉墙稳定性分析中并不

适用[25]。

三、研究成果局限性及发展方向分析

虽然通过国内外专家学者的努力得出了很多可喜的成果，

但是,这种研究成果仍未形成统一的认识,很多结论的适用性还

有待验证。一些特定的土钉复合形式还有待进行专门的论证,

以探明其复合形式之间相互的力学机理和相互作用的影响，在

此基础上分析复合土钉支护结构的稳定性,并给出相应的设计

计算方法。这样,有利于将科学问题归一化、系统化,在此基础

上各个击破,使复合土钉支护技术以问题明确、方法条理清晰

的面貌呈现出来。这必将使得复合土钉支护技术理论的发展更

加完善、合理。同时使得该项技术更加规范化,工程实践有理

可依、有据可查。
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