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摘要：根据土钉支护的受力特点和钉土问的相互作用，采用剪滞力理论建立了土钉内力传递的

计算模型。由平衡条件推导出了以土钉轴向应力为变量的微分方程，根据边界条件得出了土钉

内力的传递公式，分析了土钉支护内力传递的规律。通过理论推导与土钉支护工程实例的现场

测试结果对比研究，发现理论分析与实测结果吻合较好，验证了计算模型和分析方法的可行性，

对土钉支护结构的设计和内力分析具有一定的指导意义。
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Abstract：The differencial equation 0．8 a variati伽of the axis stress of the soil nail WaS derived by the

blanee condition，according to the bearing characteristics of soil nailing，the interaction between nail and

soil．and the mechanical model of the transmission of the soil nail internal stress with the shear—log theo-

ry．Then the transmission equation WaS solved due to the b叭Indarv condifion and the discipline of the intel'-

nal stress transmission was an&lyzed．When coj恻with the field tested result of the soil nailing project

by writing t11e MATLAB programs，the anastons3ses between the theory analysis and the field test Was good

and the feasibility of the lnodel and analysis method ale proved．The result contributed a instruction signifi．

cance to the design and the analysis of internal stress of soil nail structure．
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目前在土钉支护设计中，大多数设计方法还

是沿袭了锚杆支护设计的方法⋯。即按照主动区

土钉所受的拉力来计算稳定区土钉锚固长度，再

加上主动区长度，从而得出土钉支护的设计长度。

显然这种设计思想将土钉和锚杆的作用等同起

来。但是土钉的支护机理类似于加筋土特性。传

统的加筋土研究拉1比较完善。而对于以土钉作为

插筋的机理研究就相对缺乏，正确分析土钉支护

的机理，计算土钉的拉力D J，必须从钉土相互作用

着手。因此，本文通过剪滞理论[41推导了深基坑

土钉支护的内力传递公式，对土钉支护机理进行

了研究。

1模型建立和基本假设

剪滞法理论最早由Rosen提出，用于分析复合

材料中应力沿长度的变化规律。该理论假定基体

只传递剪应力，用平衡条件便可以推导出应力传

递公式。R．John Byme【51曾用类似的方法分析了

工作应力状态下钉土间的相互作用，将土钉和土

体看成复合单元，共同承担拉力作用。然而一般

认为土体是不能受拉的，因此该方法不太合理。
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由于土钉支护机理极其复杂，要建立非常精

确分析土钉作用的力学模型是不现实的，因此不

得不采用一些基本假设：

(I)钉土界面处，土钉和土体间的接触良好；

(2)在土钉轴向上，土钉的正应力比土钉钢筋强度

小得多；(3)土钉的轴向力由接触面上的剪应力传

递；(4)相邻的土钉对于所研究的单元体的应力场

无影响；(5)土钉以外的土体具有平均性能。

2理论推导

以土钉始端为坐标原点建立直角坐标系(图

1)，沿土钉轴向取一微元体(图2)，土钉单元和其

邻近的土体单元形成一个复合单元体。
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图l直角坐标系

Fig．1 Rectangular coordinates

图2土钉微单元体应力

Fi92．Micro—unit stress of soi 1 nail

由土钉单兀轴向应力平衡条件司得

(积2)口¨27⋯rR2，dx)=(积2)(口+由)

即砉=廊2r (1)

式中尺一土钉半径；口一土钉轴向应力；r一钉土接

触面的剪应力；口一土钉与水平面的夹角。

按照宏观强度准则．对于加筋材料有以下关系

孑=(I一叫)叮，+崛 (2)

式中；一复合土体在土钉轴向上的等效平均应力；

鲫一土钉横截面面积与复合土体单元截面面积的

比率；盯．一土钉外土体的平均轴向正应力。孑可以

用下式表示

一 ％+口o
d 2—‘r (3)

式中‰=k(g+m)；盯o=后o(口+7(h+LsinO))

sinfl；后。--土压力折减系数，根据实测结果常取0．7

一1．O；口一地面超载；y一土体重度；^一面层与土

钉交点到地面的距离；后。一静止土压力系数；L一

土钉长度；卜土坡与水平面夹角。
代人叫的表示式，(3)式可以写成口=

(竿卜㈤棚
尺：孑一RR2盯尺j盯一 2盯

吼21可 (4)

式中尺．一复合土体半径，由等效土钉问距按式

／玎瓦万确定。
设圆柱形土钉体外面有一层与土钉粘结的剪

切层。其厚度为t，一般为土钉体半径的0．1—0．2

倍，土体的剪切应变y可以根据土钉与土体的相

对位移来确定。

1，一兰!二兰
，一t

(5)

式中‰一平均复合土体的位移；u一土钉的位移，

负号表示剪应变的方向与石轴的正方向相反。

考虑到土钉通过微小的变形传递应力，因此

可认为土钉和土体都处于弹性应力状态。将(5)

式对石求一阶导数，并代入应力应变关系可得

尘dx=t旦cosO(詈一番)一
＼E E。／

(6)

式中C一土体的剪切模量；E一土钉的弹性模量；

E一复合土体的杨氏模量。

式(1)对石求导得

参=一2GRtcos20·(詈一是) (7)万2——‘＼i一巨J ‘7’

代人(4)式得

可KLo,一m2口+，12：0 (8)

式中m2=彘({+志)；
2 2G R≯

“一Rtcos20 E(R：一R2)。

式(8)的通解为
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盯：Ae一+Be—m+《 (9)
m

转化为土钉内力沿土钉延长的分布为

盯=Ae一枷+Be一耐∞胡+旦{ (10)
in一

对于土钉面层的作用，目前众说不一。文献

[6]实测的面层压力约为主动土压力的70％，法国

的Clouterre试验研究工程表明，面层的刚度对于

其上的土压力大小有很大的作用，土压力约为土

钉最大拉力的30％。因此无论是从理论上还是工

程实践角度来讲，面层所受的土压力是不应忽略

的。根据边界条件口(o)=k％和盯(‘)：o得

．k。aoe一删一(e一删一1)rt2／m2
^2———i赢丽=≯丽—一5
。J|}。croe删一(e札训一1)n2／m2
lJ 2————_二忑品r—==五丽——一e —e

式中吼一主动土压力强度。

土钉支护的实测资料【71表明，土钉支护破裂

面的轨迹是各层土钉拉力最大拉力点的连线，且

各拉力最大点处土钉沿轴向的剪应力为零。因为

土钉轴向拉力是由钉土间的剪力产生的，破裂面

与土钉交点处是相对位移为零点，也是主动区和

被动区土钉拉力方向变化处，因此在土钉与破裂

面相交处土钉的拉力最大，钉土间轴向剪应力为

零。对(9)式求石一阶导数，并令导函数等于零。

便可得土钉承受最大拉力的位置。

lm=磊1Ⅵ万B) (10)

由(10)式可计算各层土钉最大拉力的位置，

各层土钉最大拉应力点的连线即为土钉支护的破

裂面。土钉最大拉应力为

盯。=Ae吒+&一心+立in2 (11)

3工程实例

引用广州珠江新城某基坑开挖过程中土钉的

监测数据‘。1与本文对比。主要土层物理力学性质

见表l，基坑支护方案见表2，土钉拉力沿土钉延

长分布的本文计算值与实测值对比见图3。

4结束语

1)从钉土间的相互作用出发，建立了土钉内

力传递的计算模型，推导了土钉的内力传递公式，

研究了土钉支护的机理。

2)计算和实测结果都表明，土钉中拉力沿土

钉延长基本呈中间大，两端小的曲线分布。在最

大值前段，土体相对土钉产生向基坑侧的位移并

逐渐积累，土钉内力逐渐增加；在最大值后端，土

钉相对土体产生向基坑侧的位移，侧摩阻力反向，

内力值逐渐减小。

表l主要土层物理力学性质

Tab．1 Physical and mechanical properties of subsoil
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图3土钉拉力沿土钉延长的分布

Fig．3 Distribution of nai 1 tension

3)在钉头处，面层对土钉的拉力有一定的作

用，表现为计算曲线与纵坐标相截，且越向下面，

钉头处拉力越大，面层作用越明显。

4)本文计算结果与实测数据比较吻合，但与

后续工况开挖的实测值比较计算偏低，但下排土

钉的吻合比上排要好，说明土钉的受力机制有很

强的时间效应。故本方法尚有待修正以便能计算

出土钉在各工况下的内力，更好地反映土钉的作

用机理。
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