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喷 锚 支 护 与 土 钉 墙
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,
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【摘要】通过对喷锚支护与土钉墙受力及作用机理的分析
,

揭示了由于土钉墙能充分利用土体的自

承能力的特点
,

与喷锚支护相比
,

造价低
,

施工方便 ; 与
“
刚

’ ,

性支护相比
,

柔性支护的变位与时效作用
,

其

受力更合理
。

因此
,

条件允许的情况下
,

采用
“

土钉墙
”

等柔性支护
,

可以大大节省投资
。
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1 问题提 出

在深基坑支护 中
,

笔者采用土钉墙技术

屡屡中标
,

而理论上 比较成熟的喷锚支护技

术则显得有点力不从心
,

其秘密在于
,

在保证

安全可靠的前提下
,

同样的地质与施工条件

采用土钉墙具有更低的造价
,

更快的施工速

度
。

那么
,

为什么喷锚支护的造价高
,

而士钉

墙的造价低呢?揭示此问题
,

应从其作用机理

谈起
。

2 喷锚支护与土钉墙的概念

喷锚支护指的是用锚杆与喷射混凝土面

层共同支挡岩土使其保持稳定的一种支护体

系
。

喷锚支护的面层结构
,

一般是由钢丝网外

加喷射混凝土组成的具有一定强度的柔性保

护层
。

在基坑支护中锚杆的一端锚拉于稳定

的土体上
,

另一端锚固于喷射混凝土面层结

构上
。

一般分为预应力锚杆 (索 )与非预应力

锚杆两类
。

土钉墙是指以短而密的土钉置入坑壁土

体中
,

将土体加 固成为一种 自稳定挡土结构

的支护体系
。

土钉墙往往也外加钢丝网并喷

射混凝土保护层
。

土钉一般可分为打入式和

钻孔注浆式两类
。

土钉墙与喷锚支护有很多相似之处
,

特

别是以喷射混凝土面层做保护层的钻孔注浆

式土钉墙
,

施工工艺上与喷锚支护也相似
。

如

均有喷射混凝土面层
,

均为钻孔注浆式
,

均属

于柔性支护
,

都是边开挖边支护等
。

从表面上

看土钉与非预应力锚杆好象只有长短与疏密

之分
,

但其构造与作用机理是完全不同的
。

因

此
,

两种支护型式的设计方法也不相同
。

3 喷锚支护与土钉墙的作用机理与设计

3
.

1 喷错支护的作用机理与设计

喷锚支护的作用机理可以从两个角度考

虑
:

一是以喷射混凝土面层为研究对象 (见图

1 )
,

把面层以后的土体视为载荷
,

面层在土的

侧压力与锚杆的水平拉力作用下保持水平向

的平衡
。

即
,

土体的侧向压力是造成基坑破坏
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图 2 下滑体 A B C 受力图

分力
,

kN
。

图 1 喷射硷面层受力图

的主要原因
,

而锚杆是维持其平衡的唯一力

量所在
。

二是假想土体沿 夕一 45
。

一列 2 方向

有滑裂 面 B C
,

A B C 为
“

下滑体
”

(见 图 2 )
。

“

下滑体
”

A B C 靠锚杆的拉力以及 B C 面上

摩擦力与土体自重 W 一齐构成极限平衡
。

根据以上分析
,

水平向的水土压力 尸 是

构成土体变位的原动力
。

锚杆的抗拔力在水

平方向上的分力为
:

锚杆的锚固长度
:

K
·

N
、

L
,

-

—
汀 a n

q
( 2 )

式 中 K— 安全系数
,

选 自 C E C 2S 2 :

90

规范
;

d
n

— 锚固体的直径
,

m ;

q

— 土体与锚固体间粘结强 度值
,

k N /m
Z 。

( N
t:
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、
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锚什的宜俭用 刀 it
玉节

; 刀 P一 A
.

j
l
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(1 ) 式中

:

式中 尸

— 水土总压力
,

k N ;

— 锚杆根数
;

N
t i 、

( N
t i
)
二

— 锚杆计算轴力及其水平

N
P

一一锚杆设计轴力
,

k N
,

在选定了锚

杆的直径
、

根数以及锚固长度后
,

可根据图 2

的受力图进行稳定验算
。
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式中
:
m

— 稳定安全系数
;

T
:

— 锚杆能承受的抗拔力
,

k N ;

W— 下滑土体重
,

k N ;

了一 - - 剪切面摩擦系数 (取均值 ) ;

L

~
剪切面长度

,

m ;

b

— 计算宽度
,

m ;

。

— 土的粘聚力
,

k N /m
Z 。

从以上简单的设计思路可以看出
,

其计

算过程中没有考虑 土体的自承能力
,

把面层

以后的土体视为荷载进行锚杆设计
,

在校核

过程中假想土体有一个滑裂面
,

而这个滑裂

面是在没有任何支护情况下的理想状态
,

从

实测资料表明土体的侧 向压力 比计算值要

小
,

锚杆的工作拉力远达不到设计值
。

故根据

以上理论进行的锚杆设计是偏于安全的
。

3
.

2 土针墙的作用机理与设计

土钉墙的作用是靠短而密的土钉对原状

土加固改善而起作用的
。

它把面层以后的土

体不是视为荷载
,

而是通过人工处理使之成

为承载体
。

土体本身是抵御变形
、

破坏的主
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体
,

土钉以及面层结构是协助土体加固的客

体
。

土钉墙的设计思路是
,

置入足够密度和长

度的土钉
,

使其变成能够抵御其身后水土压

力及变形破坏的
“

挡土墙
” 。

土钉的密度与长

度不是根据土的侧 向压力而定的
,

也不必要

锚固于
“

稳定
”

土体之上
。

土钉的密度是以每

根土钉所能控制影响土体稳定的范 围而定

的
,

其长度 主要视基坑的深度及地质情况而

定
。

可按公式 ( 4) 进行初步设计
:

土钉长度 L 一 n
H ( 4)

式中
: n

— 经验系数
;
取决于基坑深度和地

质情况 (济南地 区粉质粘 土取

0
.

4 ~ 0
.

6 ) ;

H— 基坑的垂直深度
,

m
。

土钉密度 S
x

s
y
= k d

n

L ( 5 )

式 中
:

S
、 、

凡— 土钉的水平及竖 直 间距
,

11 1 ;

k

—
系数

,

与地质参数及灌浆工

艺有关 (济南地 区粉质粘土

低压灌浆取 3一 5 )
。

从以上两种结构的作用机理可以看出
,

正是因为喷锚支护与土钉墙的作用机理不

同
,

设计思路与方法也不相同
,

造成了支护造

价的差异
。

锚杆是靠其对面层的锚拉
,

约束了

土体的变形
,

而起稳定加固边坡作用的
。

因为

锚杆相对稀疏
,

不能象土钉一样起到增强改

善土体结构的目的
。

所以
,

计算时没有考虑土

体本身的 自承能力
。

土钉靠其有效地密度与

长度来改善土体的结构
,

充分利用了土体的

自承能力
。

由此可以看出
,

喷锚支护是一种被

动地支护体系
,

土钉墙是一种主动地加 固体

系
。

4 变位对支护的影响

在一些工程中我们常遇到 一些挡土墙
,

在土体的作用下发生一定的位移 ( 见图 3 )
。

但变位 以后经过一段时间会自行稳定下来
。

对于一些土质较好的地层
,

经过一段时间后

去掉支护也不会失稳
。

这是什么原因 ? 笔者

认为
,

一是时间缓冲作用
`

即
,

经过一定时间

图 3 挡土墙变位示意图

(a )水平位移 ( b) 角位移

后基坑四周或边坡上的土压力的能量慢慢释

放
,

使土体内部结构重新分布
,

达到新的平

衡
。

二是变形缓冲作用
。

就是说
,

支护结构有

一定的变位
,

可以起到缓冲调节作用
,

减少土

的侧向压 力
。

因此
,

控制在一定范围内的变

位
,

减小了土 压力并能充分发挥土体的自承

能力
。

喷锚支护与土钉墙均为柔性支护
,

其工

作阶段均有一定的变位
,

从受力 角度上看是

有益的
,

但是应加强监测
,

以控制变位在安全

范围以内
。

相反
,

一些大直径的支护桩以及施

加预应力的锚杆 (索 )
,

虽然限制了基坑或边

坡的位移
,

但其受力却比柔性支护大得多
。

因

此
,

笔者认为
,

在变位受限要求不是很高的工

程中尽量不应用
“

刚
”

性支护
,

以减少不必要

的工程浪费
。

5 结 语

喷锚支护与土钉墙
,

前者使用面较广
,

理

论较为成熟
; 后者具有受力合理

,

节 省投资
,

施工方便等特点
,

但对一些粘结力差的流砂
,

杂填土
,

软弱地层等土质
,

因不能形成
“

整体
”

故不适用
,

而喷锚支护则可以应用
。

另外
,

基

坑周围有重要建筑物
、

道路等对变位
、

裂缝限

制要求较高的工程中应慎用土钉墙
。
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